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GiRis

Darslik kvant elektrodinamikasinin fundamental masala-
larinin sorhina hosr olunub. Magistr tohsil pillasindo todris
olunan «Kvant elektrodinamikasi» fanninin mévcud progra-
mim shate edon materiallar kitabda 5 faslo bolinmigdiir.
«Skalyar, elektromaqnit va Dirak sahslerinin ikinci kvantian-
mas» adlanan birinci fasilds skalyar, elektromaqgnit va Dirak
saholorinin ikinci kvantlanmasi, bu saholorin yerdayisms vs
sobabiyyst funksiyalar, elektromaqnit vo Dirak saholori ope-
ratorlarimin normal vo xronoloji hasilleri vo s. 6z aksini tap-
mugdir. «Elektromaqnit qarsihqli tesiri» adlanan ikinci fasilda
sopilmo matrisi, ¢lektrodinamikada Feynman diagramlan ve
qaydalan, prosesin ehtimali va effektiv kasiyl, optik teorem,
Vik teoremlori, Farri teoremi, Dayson tanliklori, kvant elek-
trodinamikasinda tam Qrin funksiyalann, Uord eyniliyi,
Kompton sspilmasi, elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu ya-
ranmas: v annihilyasiyasi, Mandelstam dayigenlari, reaksiya
amplitudunun carpaz simmetriyast va basga moasalslor genis
sorh olunmugdur. Darsliyin «Daglmalar vo yenidon norma-
lanma» adh iigiincii foslinds dagilmalar, dagilma indeksi, yeni-
don normalanmanin iimumi sxemi, Qrin funksiyalarmn va
zirvo funksiyasinin yenidsn normalanmasi, kiitlonin va yiikiin
yenidan normalanmasi masalslori 6z gorhini tapmigdir. Kitabin
«Elektronlarn qarsiliqhi tasiri» adlanan déordiincii faslinds elek-
tronun xarici sahada sapilmasi, elektronun elektrondan sopil-
mosi vo pozitronun elektrondan sapilmasi masalalorinin garhi-
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na genig yer verilmigdir. «Radiasiya slavslori» adlanan beginci
Sfasilda elektronun elektromaqnit formfaktorlan, elektronun
anomal maqgnit momenti, Qell-Mann-Lou tonliyi va onun hal-
larinin tadqiqgino hasr olunmus masalalor straflt sarh olunmus-
dur.

Taoqdim etdiyi bu doarslik ilo miisllif kvant elektrodinami-
kasi kursunu tam hocmdo gorh etmok iddiasinda deyildir.
Kvant elektrodinamikasmin ayri-ayr1 masalalorine dair daha
geniy molumatlart bu sahadski molum monoqrafiyalardan,
elmi kitablar, dorsliklor va dars vasaitlorindsn [1-30], o ciimla-
dan «Reviews of Modern Physics», « Physics Reports», «Ycnexu
gusuveckux nayk», «PuIUKA INEMERMAPHBIX 4ACMUY U AMOMHO-
20 adpa» kimi niifuzlu jurnallarda darc olunmus xiilase maqa-
lalordon olds etmok olar.

Muiiollif 1stifada etdiyi monbalordaki bazi mévzulann sarh
tisulunun orijinallifim va pedaqoji baximdan sadosliyini nazara
alaraq, onlan oldugu kimi vermays ¢aligmigdir. Homin monbe-
lor kitabin sonundaki adabiyyat siyahisina daxil edilmigdir.
Séziigedon movzularin yiikssk pedaqoji ustaligla orijinal sor-
hini vermis alimlars miisllif 6z derin ehtiramim bildirir.,

Bu kitabda, bszi miistosna hallar1 ¢axmaq sartilo, Feyn-
man metrikasindan istifads olunmusdur.

Bu dorslik miisllifin uzun illar Naxg¢ivan Dévlat Universi-
tetinds, daha sonra iso Baki Dévlat Universitetinds oxudugu
miihazirslorin ssasinda yazilmisdir. O, magistr tohsil pillasinda
tohsil alan talabslor tiglin nazards tutulmusdur. Umid edirik ki,
bu kitab hom ds bakalavr tohsil soviyyssinds oxuyan yuxan
kurs talabalori, fizika iizra falsafo doktoru va fizika elmlari
doktoru elmi doracolorinin iddiagilan, nozari fizikamin, kvant
elektrodinamikasinin, niiva vo elementar zarraciklor fizikasi-
mn, kosmologivanin, zarraciklar astrofizikasimin, kondenss
olunmus hal fizikasinin problemlsri ils masgul olan tadqiqatgi-



lar {igiin faydal elmi moanba olacagq.

Miisllif dorsliyin slyazmasimin miizakirasinde 6z dayarli
maslahatlari va elmi tévsiyalari ilo yaxindan istirak etmis amak-
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I FOSIL
SKALYAR, ELEKTROMAQNIT VO DIRAK
SAHOLORININ iKINCI KVANTLANMASI

§1.1. Kvant nazariyyesindo eynilik prinsipi

Kiitla, spin, elektrik yiikii va digar kvant adadlori kimi eyni
fiziki xassalora malik olan zarraciklor eyni zarraciklar adlanir,
Prinsipial olaraq bir-birindon farglonmoyan, yani eyni olan
zarraciklor hagqindaki anlayis sirf kvantomexaniki anlayigdir.
Mbosalon, Kainatda togriben 10* elektron var, bu elektronia-
rin hamist eynidir vo bir-birindon forqlonmir. Bu deyilonlor
eyni darocado protonlara, neytronlara, atomlara, yiiksak ener-
jilor halinda toqqusmalar zamani dogulan hor bir verilmis tips
aid olan geyri-stabil zarraciklara ds aiddir. Eyni olan zarracik-
lor eynilik prinsipina tabedir. Eynilik prinsipi kvant mexanika-
sinin fundamental prinsipidir. Bu prinsips géra eyni olan zar-
raciklorin yerlorini doyismokls zarraciklar sisteminin bir-
birindon ahnan hallarim1 he¢ bir eksperimentds bir-birindsn
farqlondirmok olmaz. Bels hallara bir fiziki hal kimi baxiima-
lidir. Eynilik prinsipi klassik mexanika ilo kvant mexanikasi
arasinda olan osas forqlordon biridir. Klassik mexanikada,
prinsipcs, trayektoriyalarina géra ayri-ayn zarrsciklorin horo-
katini hamigos izlomoak, yani zarraciklari bir-birinden farglon-
dirmak miimkiindiir. Kvant mexanikasinda ise eyni zorraciklor
fardilik xassesindon tam mohrumdur. Kvant mexanikasinda
zorraciyin hali dal3a funksiyas: ila tesvir olunur. Zsrraciyin
dalga funksiyasina gors dalga funksiyasimin modulunun kvad-
raf1 tapihir. Dalga funksiyasimn modulunun kvadrat: iss zor-
rociyin fazanin verilmis néqtasinds olma ehtimahm tayin et-
moaya imkan verir, Iki (vo ya daha artiq sayda) eyni zorraciyin
dalga funksiyalarinin fozada bir-birini értdilyii halda zarracik-
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lordoan hansimin verilmis négtads yerlssmasinden danigmaq
monasizdir. Yalmz eyni zorracikiordan birinin verilmis néqtada
yerlosmasinin ehtimalindan danigmag mena kasb edir. Eynilik
prinsipinin mahiyyatini tagkil edon empirik fakt ondan ibarat-
dir ki, tabiotds eyni zorraciklor sistemi figiin dalga funksiyala-
rinm yalniz iki sinfi real olarag mévcuddur: simmetrik dalga
funksiyalan vo antisimmetrik dalga funksiyalan. Simmetrik
dalga funksiyalan halinda eyni zsrraciklorin ixtiyari clitiiniin
faza va spin koordinatlarinin yerdoyismosi zamam dalga fun-
ksiyas1 dayigmir. Bu halda zarraciklor Boze-Eynsteyn statisti-
kasina tabedir va onlar bozonlar adlamir. Antisimmetrik dalga
funksiyalan halinda iss eyni zarrociklorin ixtiyari ciitiiniin faza
va spin koordinatlarinin yerdoyismasi zamam dalga funksiya-
sinin igarasi doyisir. Simmetrik dalga funksiyalan tam spina
malik olan zarraciklori (mosalon, fotonlar, 7z -mezonlan,
gliionlan va s.) tosvir edir. Antisimmetrik dalga funksiyalan
isa yarim vo ya tam yanm spina malik olan zarraciklari (mass-
lan, elektronlar, protonlan, neytronlan, kvarklar, neytrinola-
11 va s.) tesvir edir. Antisimmetrik dalga funksiyalan ils tasvir
olunan yarnim spina malik olan zarracikler iiglin Pauli prinsipi
dogrudur. Bu zarraciklor Fermi-Dirak statistikasina tabedir vo
onlar fermionlar adlamr.

Kvant saho nozeriyyssinds ham bozonlar, ham ds fermi-
onlar iigiin dogru olan eynilik prinsipi onunla tomin olunur ki,
bozonlarin dogulma operatorlan 6z aralarinda kommutasiya
edir, fermionlarin dofulma operatorlar iss 6z aralarinda
kommutasiya etmir.

Eynilik prinsipi v eyni zarraciklor sisteminin dalga fun-
ksiyasinin bu prinsipdon alinan simmetriya talobi miibadils
garsihqh tosirinin movcudluguna gatirib ¢ixarir. Miibadile
gargihgh tasiri surf kvant effektidir va klassik nazariyyads onun
analoqu yoxdur.



§1.2. ikinci kvantlamamn {imumi prinsiplori

Uygunluq prinsipina ssasan klassik Puasson métorizslorini
kvant Puasson métarizalari ilo avaz etmakls klassik mexanika-
dan kvant mexanikasina kegmsk miimkiindiir. Konservativ
sistemlorin klassik mexanikasinda zamandan agkar sokilds asi-
Ii olmayan mexaniki kamiyystlorin zaman kegdikco doyigmasi
Puasson métarizalarinin kémayi ilo toyin edilir:

F={H F}= Z{a—Hgﬁ—aﬂa—F}. 1.2.1)

Burada H — mexaniki sistemin hamiltoniam, F iso p; va g,
kanonik doyisonlorinin funksiyasidir. (1.2.1) ifadasinda com-
loms sistemin biitiin serbastlik daracoleri iizra aparlir. Umu-
miyyatls, g, imumilogsmis koordinatlarindan va p; lmumi-
losmis impulslarindan asth olan ixtiyari iki f vo g komiyyati-
nin klassik Puasson métorizslori agagidaki kimi toyin edilir:

{f,g}=Z{ia-ffa—€-—aia—?}. (1.2.2)

Sonuncu ifadadsn p, veo g, kanonik qogma kamiyystlorinin
Puasson métarizasi iigiin

{p: Qj}=§:j (1.2.3)

miinasibsti alinir. Burada J; ~ Kroneker simvoludur.

Klassik Puasson métarizslarini kvant Puasson métarizolori
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ilo avaz etmokls klassik mexanikadan kvant mexanikasina
kegmok olar:

{f.e) —ilf.gl_=i(fe-&f). (1.2.4)

Bu halda klassik f vo g komiyyatlori f va 2 operatorlarina
cevrilir vo iimumi halda bu operatorlar bir-biri ilo kommuta-

siya etmir. Xiisusi halda f va § operatorlarina, uygun ola-
raq, impulsun x komponenti operatoru (p,) va X koordina-

tmmn operatoru (%) kimi baxdiqda, (1.2.3) ifadesins uygun
olaraq, asagidaki miinasibat alinir:

ip,,X.=ipx—ip)=1. (1.2.5)

impuls operatoru p, =—id/dx soklinds daxil edilkds so-

nuncu baraborlik 6danir.
Klassik Hamilton funksiyasinda klassik komiyyatlari on-
larin operatorlan ilo avaz etdikds va alinmus ifada ilo ¥ dalga

funksiyasina tasir etdikdo Sredinger tonliyi alimr:
Hy=Ey. (1.2.6)

(1.2.1) ifadssinds klassik Puasson méterizalorini kvant
Puasson métorizolori ile ovez etmokla kvant mexanikasinin
Heyzenberq tosvirindski tanliyi alimr:

F=iA,F]_=iHF-FA). 1.2.7

Kvant sahassine sonsuz sayda sarbastlik daracasine malik
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kvantomexaniki sistem kimi baxmaq olar. Bu halda saho son-
suz boyiik sayda sorbastlik deracolorine uygun galon saha fun-
ksiyasi ila xarakteriza olunur vo fozanin her bir néqtssinds sa-
haya (mssalon, ¢ skalyar sahosing) asith olmayan iimumilsgmis
koordinat, yeni asth olmayan dinamik dayigen kimi baxilir. Sa-
hoani kvantlamaq ii¢iin imumilogmis koordinatlan va onlara
uygun timumilagmiy impulslan baxilan sistemin méimkiin fiziki
hallanmn Hilbert fazasinda tosir edan operatorlarla avez etmak
va bu operatorlar izoring (1.2.5) kimi gartlor qoymagq lazimdur.
Saholarin kvant nazariyyasinda sahs funksiyalan zarraciklor
kiilliyyatim tosvir edir. Buna uygun olarag, kvantlanmug sahslo-
rin dalga funksiyalan operator moanasi qazanir va zorraciklorin
dogulma operatorlarma v3 udulma operatorlaring aynlir. Dogul-
ma operatorlan va udulma operatorlar arasinda yerdsyisma vo
ya kommutasiya miinasibatlori miiayyan edilir. Operator dalga
tanliklori unitar ¢evirma daqiqliyi ila saha tonliklori va yerday-
ismo minasibatlori vasitosilo toyin edilir. Beloaliklo, saho fun-
ksiyalan artiq klassik funksiya monasi deyil, operator monast
dagiyir, Operator manasi dagiyan saho funksiyalan halin ampli-
tudu (va ya hal vektoru) adlanan vs ikinci kvantlamanin biitiin
saholor U¢iin eyni iimumi ® dalga funksiyasina tasir edir. Adi
kvant mexanikasinda sistemin hah y dalga funksiyast ilo veril-
diyl kimi kvant saha nazeriyyasinda ds sistemin fiziki hali tam
sokildo halin amplitudu (®) ilo xarakterizo olunur. Postulat
olaraq qabul edilir ki, sistemin fiziki halim tasvir edon @ ampli-
tudu vs ya hal vektoru Hilbert fazasinda tam dast amals gatirir,
Heyzenberq tasvirinde @ hal vektoru zamandan asih olmur:

H(p,p)®,=EQ,. (1.2.8)
Burada H sahslordan va imumilagmis impulslardan qurulmus
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hamiltoniandir. Bu, dinamik sistemlorin kvantlanmasimn ka-
nonik tisuludur,
g, imumilogmis koordinatlan olaraq

g; = A ()= A (1.2.9)

Furye ayrnihginin amplitudlanm gétiirmak olar. Faza iizro in-
teqrallamadan sonra sahanin tam enerjisi iigiin

£, £,
H:EEAE(;)AT(;F;EAEAIF (1.2.10)
ahmr. Daha sonra

A= |Za, (1.2.11)

miinasibstindsn istifads edib, 6lglisiiz a; amplituduna keg-

makls sahanin enerjisi iigiin agagidaki ifads alinir:

H= ;Eiasai : (1.2.12)

Burada
EE =+Im? +k2.

Sahonin ikinci kvantlamasini hayata kegirmok tigiin klassik
mexanikadan kvant mexanikasina kegidilo analogiyaya uygun
olaraq horakst etmak olar. (1.2.10) ifadssi ilo verilon Hamilton

13



funksiyasinin kdmayi ilo iimumilosmis imputls tapihr:

. __oH _ (E) .,
b= (27[];1*(:), (1.2.13)
-
P =['5~;-JAE(:). (1.2.14)

Daha sonra, klassik Puasson motarizolarini kvant Puasson
métarizalori ilo ovaz etmoklo Heyzenberq soklinds yazlmmg
kvant harokot tonlikloring kegmok olar:

p; =i[H, p;]=i(Hp, - p:H). (1.2.15)

A;, Al iigin olan ifadalori (1.2.15) diisturunda yerino
yazdiqda
iAr - AR, (1.2.16)
ﬁ“&“_ Aiﬁ) (1.2.17)

alinir,
Olgiisiiz a; ve a; amplitudlarma kegmoklo (1.2.12) va
(1.2.17) ifadalarindan

B ogatn o nonea E.,
Es ;E_"_{ai'af'ai —4;a.a,}= ZE—*Q@ (1.2.18)

kS
alimr. (1.2.18) barabarliyinin sol va sag toroflorinin eyni olmas:

14



lciin
Qg = _aiaﬁ, (1.2.19)

baraborliyinin donilmasi zaruridir. Belalikla,

34, =-a;05=0p (1220

tonliyinden a; va a; operatorlar ligin yerdayismo miinasibat-
lari alinir. Bu tanlik iki iisulla hall olunur. Hallardan biri

09 =at (a4, | -[4:41 ] 4 (1.2.21)
tam spina malik olan zarraciklors, yani bozonlara uygun golir.

Bozonlar isa, malum oldugu kimi, Boze-Eynsteyn statistikasi-
na tabedir. Bozonlar halinda 4;,4, va d; operatorlan

[8:4; ] =0, (1.2.22)
[&:5?5-]_ = d.d4;, - apa; =0y (1.2.23)

kommutasiya miinasibstlorini 6dayir.
Ikinci hall

02 =at (a4, -[a:a; ] 4 (1.2.24)

Fermi-Dirak statistikasma tabe olan zorracikler (spini ya-
nm va ya tam yarm olan zarraciklor), yani fermionlar iigin
yerdsyisma miinasibatlarini miisyyan edir:
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[4:4 ,]+ =0, (1.2.25)
(1.2.26)

Kvantlanmig sahonin tam enerjisini agagidak: gokilds yaz-
maq miimkindiir:

H =) E —(ala; ta.a}). (1.2.27)
: K

Sahonin tam enerjisinin hamigo miisbat toyin olunmus ka-
miyyat olmasi ii¢iin bozonlar vo fermionlar iiciin kvantlanma
miixtalif olmalidur,

§1.3. Kleyn-Qordon-Fok tonliyi, Skalyar sahonin
kvantlanmasi. Skalyar sahonin yerdayisma
va sabobiyyat funksiyalar

Qeyri-relyativistik dalga tonliyi olan Sredinger tonliyinde
faza koordinatlar ve zaman eyni hiiquqlu sokilds igtirak etmir.
Bu tonlik zamana gora biringi tortib téramali, faza koordinat-
larina gors iso ikinci tartib téramolidir. Lorens ¢evrilmolorina
nazaran invarianthgin 6dsnilmasi figiin foza koordinatlar va
zaman dalga tenliyina beraber hiiquqlu gokilde daxil olmaldir,

Enerji, kiitlo vo {i¢olgiilii impuls arasindaki klassik relyati-
vistik

E=,/cp* +m’c* (1.3.1)

miinasiboatindon istifada etmokls relyativistik dadlga tanliyi al-
magq olar. Bu mogsadls enerji va impuls komiyyatlari avazina
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homin kamiyystlorin operatorlan daxil edilir:

)
E—>E=ih—, 1.3.2
- i E ( )

P p=—ikV. (1.3.3)
(1.3.1) tonliyinin har iki torefini kvadrata yiiksaltdikdo
E}—c*p*-mic* =0 (1.3.4)

miinasibati alimir. (1.3.2) va (1.3.3) miinasibstlorini (1.3.4) ba-
raborliyindo nazars almaqla v alnan operatorlarla skalyar
sahoni xarakterizs edoan @ funksiyasina tasir etmoklo

2
[czhzvz —hzaitz-—mzc“)q): 0 (1.3.5)

tonliyi alinir, Bu tonlik skalyar relyativistik dalga tanliyi olub,
Kleyn-Qordon-Fok tanliyi adlanir. Kleyn-Qordon-Fok tenliyi
spini sifra barabsr olan (skalyar) zorracikleri tasvir edir.
Elektromaqnit sahoasinin istirak etdiyi halda E enerjisi
ovazins imumilogmis & enerji operatoru vo p impulsu avezino

{imumilosmis P impuls operatoru daxil edilir.

E—8=ihS—cd, (1.3.6)
ot
poP=-inv-<A4. (1.3.7)
[
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Bu miinasibatlori nazors almagla elektromaqnit sahasindo
Kleyn-Qordon-Fok tonliyini yazmaq olar:

2 2
[(ih%—e(b] —cz(ih7+33) —mzc‘]¢=o. (1.3.8)
[

Elektromagqnit sahasinin olmadip1 halda (®=A=0) yik

va carayan sixhif iigiin olan ifadoleri tapaq. Molumdur ki, 7
carayan sixhg vo p yiik sixhig:

9, divi=0 (1.3.9)

ot

kosilmazlik tonliyini 8dayirlar. (1.3.5) tonliyini vo uygun kom-
pleks-qosma tonliyi sol torsfden, uygun olaraq, ¢* vo ¢ funk-
siyalarina vurmagqla vs bir-birindan ¢ixmagia

1 9’ Pp*
P*Vip—gVip* cz(w at?_”" a?; ]=0 (1.3.10)

miinasibati alinir. (1.3.10) ifadasini
+00 (dp* |
¥_gp* — 1.3.11
div(gV p*—9*V p) + at[‘” Ey (a: ]@] (1.3.17)

soklinda yazmagla,

ieh | 0@ aw"‘]
= 1.3.12
[co 3 [ £ ¢] (1.3.12)
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yik sixhgim va
=_eh & =
j=—lo*Vo-(Vo*)el (1.3.13)
2im
carayan sixbfim daxil etmokle amin ola bilorik ki, p va j

komiyyatlori kasilmazlik tonliyini 8dayir va dordélgili corayan
sixhiga vektorunu amals gatirirlor:

. _eh| _dp |op*
= - . 1.3.14
Ju 2mi [qp ox, (ax }P} ( )

i

Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifado Pauli metrikasinda yazilmig-
dir va burada x, =ict va j,=icp. :
Zarraciklar sixhifn komiyyati agagidaki kimi tayin edilir:

_p__ih *a_a’_[f’ﬂ)

va miisbat toyin olunmug kamiyyst deyil. Qeyri-relyativistik
nazariyyada isa p, komiyyati

p=0*9 (13.16)

miisbst toyin olunmug komiyystdir. Belslikls, relyativistik
skalyar dalga tonliyi halinda zarraciklorin sixhig kamiyyati 6z
mahiyyatini itirir.

Relyativistik skalyar dalga tonliyi, prinsipcs, ham maonfi
yiiklii, hom do miisbat yiikli zarraciklari tasvir eds bilir.
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c=h=1 olan vahidlsr sisteminds sarbast skalyar zarracik
figiin Kleyn-Qordon-Fok tonliyi

2
(A_%{_mzjg,:o (1.3.17)
az a! az
soklindo yazihir. Burada A= 3 + 5 + 37 Laplas operato-
x 4

rudur. Dalamber operatoru

¢ 9 3 3 &

=A-2 — g
= ¢’ ax2+ay2 +az2 or’

(1.3.18)

daxil etmoklo Kleyn-Qordon-Fok tanliyini daha kompakt so-
kildo yazmaq olar:

(O-m2)@=0. (1.3.19)

Kompleks skalyar saho miisbat va ya monfi yiiklonmis
spinsiz zarraciklari tasvir edir. Sarbast kompleks skalyar sahs

P(x) =@ (x)+igy(x) (1.3.20)
kompleks funksiyas: ilo tasvir olunur.

Kleyn-Qordon-Fok tanliyinin hallini miistavi dalgalar sok-
lindo gostormak olar:

V2 .
o(x) = o(F,1) = L""ZZ[%) {aie'm +bEe+i£‘ Ye® . (1.3.21)

k



Burada E=(m’+k’)}’, a, vo b, — Furye gevrilmosinin

Olgiisiiz amplitudlaridir. (1.3.21) ifadesinde moterize daxilin-
daki ikinci eksponentin garsisinda dayanan vuruqda

b, =b"; (1.3.22)
avazlomosi etmakls va k — —k qabul etmoakls @(F,f) hollini

. 1/2 “ Pty Y sp=
q)(F,t):L‘”zZ[Eg-J {ae ™ £ bt BFY (13.23)

k

soklinda, yoni miisbattezlikli @* vo monfitezlikli ¢~ hissalori-
nin comi

p=¢ " +¢” (1.3.24)
soklindo gbstormak olar.
Kompleks skalyar sahonin operatorlan iigiin yerdoyisms
miinasibatleri agagidaki kimidir:
[o7 (k). ¢* (&) = 8k - k"), - (1325)
[0 (k), 9" (B)]_= 8k —F"). (13.26)

Sarbast kompleks skalyar sahanin tam enerjisi

H= kZE(aEaE +bb;) (1.3.27)
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disturu ilo ifado olunur vo miisbat miioyyan olunmug ko-
miyyatdir.
Sarbast kompleks skalyar sahanin impulsu

P=Y"k(ala +bb,) (1.3.28)
k
diisturu ils, tam yiik iss

——eZ(a a; —b:b.) (1.3.29)

diisturu ilo toyin edilir. Yiiklii skalyar sahonin (yiiklé mezon
sahasinin) kvantlanmasi bozon sahslari ii¢iin kvantlama gay-
dalarina uygun olarag hoyata kegiritir:

[G:d.1=85., aia;=N;, aai=N+1, (1.3.30)
[b:b;1=8., bib, =N, bbi=N.+1. (1.3.31)

a; vo b; operatorlarimn tosiri yiiklorinin isarslori miixtalif
olan zarraciklorin dogulmasimna, G; va b; operatorlarnm tasiri

159 hamin zarraciklerin udulmasina gatirib ¢ixarnr:
GD(.n.)=(n, + D)’ D(.n, +1..), (1.3.32)
ad(.n..)= n®(.n,-1..), (1.3.33)
b®(..7,..) = (7, + DV D(.7, +1..), (1.3.34)
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b ®(..7,...) = A ®(..77, —1...). (1.3.35)

(1.3.30)-(1.3.35) ifadslarinds N; ilo k impulslu zarracik-
lor say1 operatoru, ﬁi ila k' impulslu antizarraciklor say1
operatoru, n, ilo zorraciklors uyBun k impulslu hallarn

dolma say,, 7, ils iso antizarraciklors uygun & impulslu hal-

larin dolma say1 isars edilmisdir.
Beloliklo, kvantlanmug yiiklii skalyar sahonin (yiikli mezon
sahasinin) tam enerjisi

H=YEWN;+Np), (1.3.36)
;
impulsu
B=Y k(N +Ny), (1.3.37)
:
yiikd isa
Q=-e3 kN, -N;) (1.3.38)
:

diisturlan ilo miiayyen edilir. Belslikla, yiiklii skalyar zarracik-
lor (masalan, #* vo 7z~ -mezonlar) miisbst enerjiys va yiikiin
miixtolif igaralorine malikdir.

Indi iso neytral skalyar sahanin (masalen, neytral mezon
sahosinin) kvantlanmasina baxaq. Spinsiz neytral zarraciklari
tasvir edan skalyar sahs halinda dalga funksiyasi haqiqi olur:
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o =¢. (1.3.39)
Bu halda
=b. (1.3.40)
olur va dalga funksiyasi

P(x)= (7, 1) =

2z \* i i
= [ Z(_E_} {aie_m HE ) ate® Y (1.3.41)
£

k

soklinds olur. Bu halda da ¢ dalga funksiyasim1 kompleks
skalyar saha halinda oldugu kimi, miisbottezlikli @* va monfi-
tezlikli @~ hissalarinin comi goklinds gostormak olar. Neytral
skalyar sahs halinda 4; dogulma operatoru vo 4; udulma
operatoru iiglin asagidak: yerdeyigmo miinasibatlori dogrudur:

[a;a;.]1=d.. (1.3.42)

Belolikla, kvantlanmig neytral skalyar sahonin (neytral mezon
sahasinin) tam enerjisi

H=Y E(ala;)=) EN., (1.3.43)
E E
impulsu

P:ZE}, (1.3.44)
k
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olur.

Neytral skalyar sahs halinda yerdoyisma miinasibatlarinin
kémoyi ilo fazamin miixtalif ndqtoslorinde va miixtalif zaman
anlarinda gétiiriilmiiy dalga funksiyalan iiglin kommutasiya
qaydalan agagidak gokilda tayin edilir:

(7,0, p(F', 1) =—4mD(r —r',t—t'). (1.3.45)

Burada Pauli-Yordan funksiyas: adlanan

- = iy SINE(t—1")
DF -7t =1 =—— [P IREY ) pp (1.3.46
(F-Ft=r)= s [e & (1.3.46)

funksiyas: skalyar sahanin yerdayisma funksiyas: olub, relyati-
vistik invariantdir va Kleyn-Qordon-Fok tonliyini édoyir.
t =1' olduqda Pauli-Yordan funksiyasi sifra ¢evrilir.

. ¢ dalga funksiyasimin @* miisbot tezlikli hissasi vo @~
monfi tezlikli hissasi {igiin asagidak: yerdoyisma miinasibatlori
dogrudur: '

(¢ (%), " (x')] =—47D_(x~x') = 47D, (x~x), (1.3.47)
[¢* (%), 9" (x)]_=-47mD, (x~x')=4mD_(x~x). (1.3.48)

Burada D, va D_, uygun olaraq, Pauli-Yordan funksiyasinin

miisbat tezlikli vo manfi tezlikli hissolordir. Elektromaqnit sa-

hasinin kvantlanmasinda bu funksiyalara yena qayidacagiq. -
Kvant sahs nazoriyyasinds D,(x—x') Qrin sababiyyat funk-

siyasi xiisusi rol oynayir. Qrin sobsbiyyat funksiyas: foza-



zamanin miixtalif x vo x' néqtalerinds zarraciklorin dogulmas:
vo udulmas1 proseslorinin sababiyyst olagesini tasvir edir.
O(x—x') Hevisayd funksiyasindan istifads etmoklo sobobiyyat

funksiyasim D_(x—x') va D,(x—x") funksiyalan vasitasilo ifa-
ds etmak olar:

D,(x—x")=8(x—x)D, (x~ x'} + 8(x~x)D_(x—x") . (1.3.49)

Bu ifadsys daxil olan Hevisayd funksiyasi torifs gora

1 7 &% 1, z>0,
8(x)=—— [——adr= (1.3.50)
2m JT1—ie 0,z<0
soklinds tayin edilir.
Qrin funksiyasmi ¢(x) ve ¢(x") operatorlarinin xronoloji

hasilinin vakuum goézloma (ortalama) qiymeti kimi ds tayin
etmok olar:

<0|Te(x)p(x')| 0 >=—4aD_ (x—x"). (1.3.51)

Operatorlarin xronoloji hasili haqgda genis malumat bir qadar
sonra verilocok. Burada Qrin sababiyyst funksiyasinin agkar
sokli

e—ik(x-x')

(2n)* I m’—k*—ig

D (x-x')= Ak (1.3.52)

ifadasi ila verilir.



§1.4. Lorens kalibrlagmasinda elekiromagqnit
sahasinin kanonik kvantlanmasi

Sarbost elektromagnit sahasinin 4-6lgiilii potensiali Da-
lamber tanliyini 6doyir:

EIAﬂ(x)=0. (1.4.1)
Burada

192 _ 9 37 1%

O=A- = et
c2orr ox? 9y 9z o

(1.4.2)

— Dalamber operatorudur. Bundan sonra #=c¢ =1 olan kvant
elektrodinamik vahidlar sisteminds iglayacoyik.
Dalamber tonliyinin {imumi holli 4-6l¢illi A, potensialinin

Furye sirasi goklinds yazila bilar:

1 2z L .
A,(x) =TZ1,_‘?§:M(CE € * +c; Ae"“) . (1.4.3)
L k‘,l w » E

Burada
kx=ax—k7, ogk|. (1.4.4)
e® vahid polyarlasma vektorlan agagidaki kimidir:
e(u) = (1, 0’ 0’ 0)’
e® = (0,1,0,0),

e® =(0,0,1,0),
e =(0,0,0,))

(1.4.5)
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Vahid polyarlagma vektorlan iigiin asafndaki xassslor
dogrudur:
0, A#4";
ef;"e}f“ =ePel _eWe® =4 1, A=2=0; (1.4.6)

-1, A=1=123;

k%, A=0;
ePk* =3-k°, A=3; (1.4.7)
0, A=1,2.

Elektromagqnit sahasinin kanonik kvantlanmasina kegak.
Kanonik kvantlanma iisuluna gérs U dinamik dayisoninin té-
ramosi i¢iin olan

dU _
= =[H,U], (1.4.8)

ifadasinds [H,U],, klassik Puasson métarizasini i{H,U] kvant

motarizasi ila avaz etmok lazimdir. Yani

du .
= =iHU]. (1.4.9)

Burada [H,U]-Hamilton operatoru ila U dinamik dayisani-
nin kommutatorudur:

[H,U]=HU-UH . (1.4.10)

Bu ifadeds U Heyzenberq tasvirinds verilib. Bu, o demokdir
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ki, U operatoru zamandan asihidir, hal vektoru is> zamandan

asih deyil.
Elektromagnit sahosinin 4-6lgiilii potensialimin  kvant
Heyzenberq operatorunu Furye sirasi goklindes yazaq:

A (F,1)= Z 2z eP{c; , (D +ct ,eF}. (14.11)

,{?f2

Burada c; 0= -zamandan asili olan operator Furye omsalidir.

Zamandan asih olan belo operator Heyzenberg operatoru ad-
lanur.
Sahanin enerji operatoru agagidaki sokilds gobul edilir:

=*_Za’( Cio ko Cio ko)+

zaxck sck s k 5 k s) (1'4'12)

k,1=1,22

Bu zaman U =c; 4(t)e dinamik doyisoni (1.4.9) tonliyini

odayacak.
;@) vo c;,.s,(t) operatorlar1 asagidaki miinasibatlori

odayirlor:
[e;, @), ¢, (O] =85, (1.4.13)

Bu sort daxilinds U operatoru iigiin asafidaki tonliklor
dogrudur:
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L —iaU. (1.4.14)

Buradan U iigiin agagidaki hall alinir:

U=c;, 0" =c; ™% (1.4.15)

ks

Burada c; - sabit operator omsahdir.

Qeyd etmak lazimdir ki, (1.4.13) miinasibstini alarkan U
operatoru iigiin agagidaki kvantlama sortindan istifads olun-
musdur:

U, U*]=1. (1.4.16)

Furye omsallannin A=A4'=0 olan hissalari iigiin kvant-
lanma miinasibetlarini almagq ticiin

[,u*i=-1 (1.4.17)
kvantlanma sorti segilir.

Bu zaman Furye smsallarimin 4=A4'=0 olan komponent-
lori {igiin agagidaki kvantlanma gorti ahnar:

[c; o @), ;. ()] =~ (1.4.18)

Elektromagnit sahasinin |0) vakuum hah asagidak: kimi
toyin edilir:

¢ ,0)=0. (1.4.19)

30



Burada A=0,1,2,3 qiymotlorini, X iss biitiin miimkiin qiy-
motlori alir. ¢; ; zarraciklorin udulma operatoru, c; , zarraciks-

rin yaranma operatoru adlamir. Baxilan halda bu operatorlar
fotonlarin yaranma va udulma operatorlandir:

¢t 10541, >. (1.4.20)

Burada |]; , > hah k impulsuna vo A polyarlagmasma malik

birfotonlu haldur.
Vakuumun normasinin miisbot toyin olundugunu, yoni

<0]0>=1 (1.4.21)

oldufunu gsbul etsok, onda A=A4'=0 olan birfotonlu hal
manfi normaya malik olar:

< li,o | lz.o >=< 0} c,;.oc,-,;"0 |0 >=
<0j-1+cf c; , |0>=-1. - (1422
Burada
Cr.oCio ~ CFoCio =1 (1.4.23)

oldugu nazars alinmigdir.
(1.4.21) vo (1.4.22) miinasibotlori onu gostarir ki, |N; >
hal vektorlan fazasinda metrika indefinitdir (Geyri-miisyyandir).

—

k impulsuna vo A polyarlagmasina malik N sayda fo-
tonlardan ibarat olan hali, ysni N , fotonlu hah

) |



ct IN-
|N; (€,) 24 10> (1.4.24)

£2 xﬁ
kA"

kimi tayin etsak, onda (1.4.18) kommutasiya miinasibatindan
asagidakilar alinir:

<N, |Ng, >=1, (1.4.25)

<Ny o [Ny >=(D%. (1.4.26)

|N;,> hal c;,oci,n operatorunun maxsusi vektorudur.
Yoni bu 0 demakdir ki,

CF oCio| Nio>=—Ni (I N; o>, (1.4.27)

¢ va ¢’ operatorlan iigiin asagadaki miinasibatlor dogru-
du:

6, |Np, >=[Ng, [N, -1>, (1.4.28)
ot INg, >= [N +1|N +1>, (1.4.29)
Coo | Nig >= =i | Npy -1, (1.4.30)
¢}y | Ny >=[Ng +1| N +1>. (1.4.31)

Enerja zaman fotonlan vo uzununa fotonlar deyil, mohz,
enins fotonlar pay verir:

[0 N | k1R

E=<H>=%Z(0<cf c. +c.ct >+
k
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+%Za)<cf c; +c; cr > (1.4.32)
k

k,27k,2 k,27k,2

Saha enerjisinin moxsusi giymatlori asagidak: kimi miioy-
yan edilir:

E= ) N; 020 (1.4.33)

Esml2
Impuls isa bu ciir tayin olunur:

P= Y N, (1.4.34)

Belslikls, uzununa vs zaman fotonlan miisahide olunmur
v3 homin fotonlar sahanin enerjising, impulsuna pay vermir.
4-plgilii polyarlagma vektoru vs 4-6lgiili impuls ii¢lin
asagidaki miinasiboat dogrudur:
e’k,=0. (1.4.35)
Bu, o demakdir ki, xiisusi halda bir zaman fotonunun
e =(1,0,0,0) (1.4.36)
va ya bir uzununa fotonun
e* =(0,0,0,1) (1.4.37)

yerlogdiyi tomiz kvant hali miimkiin deyil.
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Polyarlagmasi (1.4.35) miinasibatini 6daysn foton 4-6l¢iilii
enin? foton adlanir. (1.4.35) miinasibati polyarlagma vektoru-
nun

e, e, =e, +fk,. (1.4.38)

gradiyent gevrilmasina nozaran invariantdir. Burada f —ixtiy-
ari skalyar funksiyadir vo

k? =k*k, =0. (1.4.39)

Xisusi halda f funksiyasini elo segmok olar ki, verilmig

hesablama sisteminda (1.4.35) miinasibati avazina 3-6l¢iili eni-
nalik gorti alinsin:

¢, =0, (¢k)=0, &2 =1. (1.4.40)
Bu halda 4-6l¢iilii vektorun normasi
e’ =-1 (1.4.41)
olacaq.

§1.5. Elektromagqnit sahasinin yerdoyismo funksiyasi.
Elektromagnit sahasinin operatorlan iigiin
yerdayisma miinasibati

Elektromagnit sahasinin operatorunu

1 2z _ .
A,(x) =T Z , ’—w eff)(ci,le ey Ci,ze'h) (1.5.1)
I
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soklinda yazmaq olar. Burada 4=0,1,2,3 giymotlorini alir.

Moslumdur ki, fotonlarin ¢* dogulma va ¢ udulma ope-
ratorlan

[c; (), ;. (D]=650.,, (1.5.2)
[0 ®)s €z, D]==0, (1.5.3)

yerdayismo miinasibotlorini ddayir. Burada, s,s5'=1,2,3 qiy-
motlorini ahr.
Indi iso x vo x' néqtolorinds A, saho operatorlannn

kommutatorunun hesablanmasina baxaq. Elektromaqgnit sa-
hasi operatorunun (1.5.1) ifadssi ils verilon aynhsindan va

[ k A2 I’AI‘]=_5EE‘gM' (1.5.4)

kommutatorlarindan istifada etmakls,

[A,(x), 4, (x)]=
ZZ 1 (/1) (l)g (eﬁ(x-t') _e-fk(x—x')) (1.5.5)

alinir.
Polyarlagmaya géra comlama metrik tenzorla ifads olunur:

Ze“) e = 8 (1.5.6)
Bu miinasibati alarkon ¢ vahid polyarlasma vektoru iigiin
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e =(1,0,0,0);
e® =(0,1,0,0);
e? =(0,0,1,0);
e® =(0,0,0,1)

(1.5.7)

oldugu nazors alinmgdir.
(1.5.6) miinasibatini (1.5.5) kommutatorlarinda nazars
almagqla, agagidaki noticani yazmagq olar:

(4, A )] = T g, T (e e, (158)

k

Camlomaodan inteqrallamaya
1 1
=) = d’k 1.5.9
r ; (2n)’ I (1.39)

qaydas: iizra kecdikden vo birinci inteqralda k — —k avazlo-
masi apardiqgdan sonra

[4,(x), A ()] =4mg,,Dy(x-x)  (1.5.10)

miinasibati alinir. Burada invariant

1 dBk ik (F—F") - t
Do(x—x')=(2n_)3 J‘TM dsinat—1)  (1.5.11)

funksiyas: elektromagnit sahasinin yerdayismoa funksiyast adla-
nir.



A,(x) v A,(x") bircins Dalamber tsnliyini ddadiyi kimi,
D,(x— x') funksiyasi da Dalamber tonliyini 6doyir.
D,(x) = D,(7,t) funksiyasi

D,(7,0) =0, (1.5.12)

= 8(7) (1.5.13)

1=0

: R
gDO(r:t)

baslangic gortlorini 6dayir.
t=t' oldugda (1.5.10) miinasibatindon eyni zaman anlan
li¢lin asagidaki kommutator alimr:

[A#(x), %Av(x')] =—dmg, 0 -F). (15.14)

gaap®

Sahoanin

1 94,
=¥ 1.5.1
4 4z ot ( >)

kanonik impuls operatoruna kegmoklo (1.5.14) miinasibstinin
avazinds agagidaki miinasibeti almagq olar:

[A, (x), 7, ()], =8, O 7). (1.5.16)

A, va 7, operatorlart kanonik qosma kamiyyatlordir. Bu ko-

miyystlar kasilmoz sistem olan elektromaqnit sahasinin timu-
milogmis koordinatina ve impulsuna uygun golir. (1.5.16)
diisturu ils verilon kommutator elektromagnit sahasinin opera-
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torlari iigiin yerdayisma miinasibatini ifads edir.
D,(x) funksiyasiun integral ifadosinds & iizra inteqral-

lama apardiqda
Dy(x) = (2 7y, Iaxiszm&iﬁe‘”“‘ sin ax =
S °j|'4.'iCzJ(e"""r —e"™)sinax, (1.5.17)
2ir2r)* <

@ iizrs integrallama apardiqdan sonra isa
D,(x) =——[8(r ~£)= 8(r +1)] (1.5.18)
4mr

alinir,
r dayiseninin manfi olmadigini nozars almagqla va & -funk-
siyanin malum xassasindan istifada etmakls

8(r* —1%) Gl 1) (1.5.19)
2r
miinasibatini yazmaq olar.
Noaticads D,(x) funksiyasi bu ciir olur:
Dy(x) =2L5(x2)sgn x°. (1.5.20)
b2

Burada
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[+]
o 0__0_i 1, x" >0, 1501
sgnx =0(x")-0(-x")=—5-= (1.5.21)
x| |-1, x*<0

isara funksiyasi, 8(x°) iso Hevisayd funksiyasidir.
t =x° zaman komponentinin igarasi, yoni sgnx’ funksiyas:
x* =0 izotrop vektoru {igiin invariantdir. Bu iss D,(x) yerday-
isms funksiyasinin relyativistik invariant oldugunu siibut edir.
D, (x) funksiyasim gecikan vs gabaqlayan Qrin funksiya-
lan vasitasilo ifads etmak olar:

Dy(x)=D,,(x)- D, (x)=2D, (x). (1.5.22)
Burada
d‘k  e*

D =— 1.5.23
=(9=-] @n)* K +idk, (1>23)

gecikan Qrin funksiyasi,

d'k ™

D = 1.5.24
(=) oy ik, (1529

qabaglayan Qrin funksiyasi, D,_,(x) iss D_,(x) vo D, (x) funk-
siyalarimn yarmfarqidir:

D_,(x)=27 .[(;;;4 e sgnk®S(k%). (1.5.25)
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D_(x) vo D, (x) funksiyalan qeyri-bircins dalga tsnliyinin
sinqulyar hallaridir,
Potensiallarin A, (x)A, (x") kvadratik kombinasiyalarnnin

vakuum orta qiymoti i¢iin:
<0|A,(0)A(x")|0>=—4ng, D, (x—x"). (1.5.26)

ifadasi abmir. Burada

, 1 d’k s
D, (x—x")= oS I—zge He=x) (1.5.27)

A, (x)A,(x) kvadratik kombinasiyalarimn vakuum orta

qiymati igiin 189
<0| A (xYA,(x){0>=—4ng, D (x—x') (1.5.28)
alinir. Burada
D (x-x)=D,(x-x)=D,(x-x"). (1.5.29)
Daha sonra (1.5.10) barabarliyinds vakuuma géra ortala-

ma apardiqda asagidak: ii¢ funksiya arasinda belo bir miinasi-
bat aliur:

Dy(x-x"Y=iD,(x-x")-D_(x-x")]. (1.5.30)

D,(x—x"} va D_(x—x") funksiyalan bircins dal3a tonliyi-
nin sinqulyar holloridir. Bu funksiyalar invariant funksiyalar-
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dir vo asagidaki agkar sokla malikdir:

S S
D+(X"—X)— (zx)Z(x_xr)Z
— L 8- 2 ]sen(x—x°) (1.5.31)
ar
. 1
D= =y
+ - Sl(x- %Y Isgn (x—x°) (1.5.32)
4r

§1.6. Elektromaqnit' sahasi operatorlarim
normal va xronoloji hasillori

Elektromaqnit sahasinin operatorlarimin normal vo xrono-
loji hasillorini daxil edsk.
A,(x) va A (x) operatorlarnin normal hasili els tayin edi-

lir ki, hasilde biitiin dogulma operatorlar1 udulma operatorla-
rindan solda yazilir.
A, (x) operatorunu iki operatorun comi gaklindo yazaq:

A, (x)=AD () + A (x). (1.6.1)

Monfi tezlikli AS’(x) hissesine yalmz dogulma operator-
lan, miisbat tezlikli AS”(x) hissasing iso yalmz udulma opera-

torlan daxildir. A,(x) va A, (x') operatorlarinin normal hasili
N ila isara edilir va agagidaki kimi yazihr:
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N(A,(0)A,(x)) = AP (DAM (="} + AP () AD (x') +
+AD DAV () + AD () AP (). (1.6.2)

Operatoriarin nizamlanmasimin digar tarifine baxaq. Bu,
operatorlarin xronoloji hasili va ya T -hasili adlamr. Iki opera-
torun T -hasili asagidaki kimi miisyyon edilir:

A# (DA, (x),t>1,

A (XA (x), t'>1. (1.6.3)

T(A, (DA, (x)) ={

Burada daha gec zaman anlannda gétiiriilmiis operatorlar
daha erkon zaman anlarinda gétiiriilmiis operatorlardan solda
yazilir.

Ixtiyari sayda operatorun N -hasilinin vakuum iizrs orta
qiymoti sifra barabordir:

<0 NA,(X)A, (x')A,(x")...] 0 >=0. (1.6.4)

Indi iso operatorlann olagssini 7 -hasilin va N -hasilin
farqi kimi toyin edok:

] L] v
A, (X)A,(x)=TA,(x)A, (x')— NA,(0)A (). (1.6.5)
Bu ifads operatorlarin xronoloji cistlagmasi adlamr, Xronoloji
ciitlogma operator deyil, c-adaddir.

x° > x° oldugda

TA,(x)A,(x') - NA,()A,(¥) =
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= AP (DAY () - AV ()AL (x) =473, D, (x— 1),  (1.6.6)
x° < x* olduqda iss

TA,(x)A,(x") - NA,(0)A, (x)=
= AP (AP (x)- AD (xX)A(x)=—4ng,, D_(x-x), (1.6.7)
(1.6.4) ifadossini nazara almaqla operatorlann xronoloji
ciitlosmosi bu operatorlarin 7T -hasilinin vakuum izro orta

giymatini verir:

A, (D4, () =< 0| TA,()A, (x| 0>=< T4, (x)A, (x') >, . (1.6.8)

Digor torofdan
<0|A,(0A (x)|0>=—4nmg, D, (x—x'), (1.6.9)
<0 A (x)A,(x)|0>=—4ng D _(x—x') (1.6.10)

miinasibatlorindon istifads etmokl> operatorlarin xronoloji
ciitlogmasi ligiin
'
A, (DA, (x) =
<A, (DA, (x)>=—4mg,, D, (x-x),1>1,
<A (x)A,(x)>,=—4mg, D (x—x),'>1.

(1.6.11)

ifadoalori alinur.
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§1.7. Elektromagnit sahasinin sobobiyyat funksiyas:
Asagidak: funksiyam daxil edok:

D (x~x)=80(x-x)D, (x—x)+68(x-x)D_(x—x"). (1.7.1)

Burada D, (x - x") - yayimanin sababiyyat funksiyast va ya pro-
pagqator adlamr. 8(x-x')-kosilon funksiya olub, Hevisayd
Sunksiyast adlanir.

0, x<x',

8(x - x") ={ (1.7.2)

I, x>x".

Operatorlann slaqssi propaqator vasitasils asagidak: kimi
yazilir:

A, (DA, (x')y =<TA,(x)A,(x') >y=—4mg,, D (x—x"). (1.7.3)

Bundan svvslki paragrafin (1.6.6) vs bu paragrafin (1.7.1)
diisturlarindan propaqatorun agagidaka hadisslar ardicilligim
tasvir etdiyi almr. ¢>¢' oldugda x' ndqtesinda foton yaranr,
sonra is3 x ndqtesinds mohv olur. ¢ <t olduqda iss x néqte-
sinds foton yaranir va x' néqtesinda mohv olur.

Yayilmamn sobabiyyat funksiyas: dérdqat inteqral soklin-
da belo yazla bilar:

. 4
D (x-x")= L2k ey

= 74
Qr)* 'k +ie (1.7.4)



Burada £ > 0.
D _(x-x") funksiyas: qeyri-bircins dalga tonliyinin

OD,(x- x')=—id(x~x') (1.7.5)

xiisusi hollidir. Bu tanliyin xiisusi hallori arasindaki forq inte-
gralalt: ifadadaki polyuslari (giitbleri) dolanib kegmak yolu-
nun segilmasindsn ibaratdir.

(1.7.4) ifadasinds kigik xayali i slavesinin daxil edilmasi
o demakdir ki, k° iizro inteqralda 2 polyus (qiitb) var. Bu pol-
yuslar agagidakilardir:

ky, =XHw-i€). (1.7.6)

Burada w=|k|.

Soldak: polyus haqiqi oxdan yuxanda yerlossir, sagdaki
polyus isa haqiqi oxdan agafida yerlosir.

Ogoar ¢ >0 olarsa, onda inteqrallama konturunu asag ya-
rimmiisstavido qapamaq lazimdir (gokil 1), agar ¢ <0 olarsa,
onda integrallama konturunu yuxari yarimmiistavids qapa-
maq lazzmdir (sokil 2).

Belalikls, yayilmanin sababiyyst funksiyas: iigiin asagida-
kilar1 yaza bilerik:

D.(x-x)=D, (x—x"), t>0, (1.7.7)
D (x—x)=D_(x—x"), t<0. (1.7.8)

D,(x—x') yerdayismo funksiyas: da kontur inteqrah gok-
linds yazila bilor:
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o (1.7.9)

Sakil 3

(1.7.9) ifadesindoki C, konturunun yolu sokil 3-ds verilib.
Bagqa bir kalibrlosmads propaqator iigiin farqgli ifads alna bilor:
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< o { d4k —ik(x—x") kykv
Dy (x-x)= an) Ik2+i£e Buv ~ 73 (1.7.10)

§1.8. Dirak tonliyi. Dirak sahosinin kvantlanmas

Mbslumdur ki, geyri-relyativistik kvant mexanikasinin 9sas
tanliyi olan Sredinger tanliyi

., OV
h—=Hyr. 1.8.1
h= ¥ (1.8.1)

faza koordinatlarina va zamana gora simmetrik deyil. Burada

=2

H=P_. (1.8.2)
2m

p impuls operatorunun p=—ihV goklinds oldugunu no-
zora alsaq, Hamilton operatorunu

3 3 @
ox? * dy’ * 97’

2 2 2
H= h VV= h A= h
2m 2m m

J (1.8.3)

soklinds yazmaq olar. Dogrudan da (1.8.1) tanliyinds zamana
gora birinci tortib téroms, faza koordinatlanna gors iso ikinci
tortib téromolor igtirak edir. (1.8.1) tonliyinin Lorens invariant
olmasi iiciin zaman va faza koordinatlan tonliys baraborhii-
quqlu sokilds daxil olmalidir. Bunun digiin (1.8.2) vo ya (1.8.3)
ifadasi ilo verilon hamiltonian kvadratik deyil, foza doyigonlo-
rinin téramalorine nozaran xatti olmahdir, yani
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H, =c(@p)+ fmc?, (1.8.4)

Burada & va B ila koordinatlardan asili olmayan har hansi

komiyystlor isars olunmugdur. (1.8.4) ifadosini (1.8.1) tonliy-
indo yerina yazmagqla yeni bir tonlik alinr:

ih%—‘;’ =[c(@®) + Pmc* Wy (1.8.5)

(1.8.5) tenliyindo artiq zaman vs foza dayigenlari eynihii-
quqlu istirak edir. Bu tonlikds zamana va faza koordinatlarina
goro birinci tartib téromalor istirak edir.

(1.8.5) tenliyinin hor iki torofindan zamana géro téromo
almaqla

L OV 2,0¥ _
i =[e(@)+ fmc’) =

=—i[c(@) + fmc* 'y (1.8.6)

ifadosini yazmaq olar. E enerjisino vo p impulsuna malik
sarbest zarraciyin dalga funksiyasinin

Y ~ ek (1.8.7)
ganunu ilo doyigdiyini (1.8.6) tonliyinds nazars almagla

E’y =[c(ap) + fmc’ Ty =
=[aa, pip; +(@f+ foy)pm+ BFmi’c' y (1.8.8)



oldugunu yazmagq olar. Digar tarsfdan malumdur ki, relyativis-
tik zarraciyin enerjisi, impulsu vo kiitlesi arasinda asagidaka
miinasibst dogrudur:

E* = p*c® +m?c? (1.3.9

(1.8.8) va (1.8.9) miinasibatlorinin miiqayisasindon

oo, + o0 =20, (1.8.10)

a.f+ Ba, =0, (1.8.11)
B =1 | (1.8.12)

miinasibatlsri alinir.
@ va 8 ksmiyyatlari matrislor olub, asagidak: kimi toyin

__(0 & (1 0
a—(a_ 0} ,5_(0 _IJ. (1.8.13)

Burada ¢ — Pauli matrisloridir:

0 1 0 -} (1 0
- o, = o, = . (1.8.14
oy of (i G}aly ) e

(1.8.10)-(1.8.12) miinasibatlarini 6dayan @ va f matrislo-
rinin daxil oldugu (1.8.5) tanliyi Dirak tanliyi adlanir. Dirak
tonliyi yarim spins malik olan zorraciklori xarakterizo edir.
Sorbast zarraciyin Dirak tonliyini daha sads sokilds yazmagq
olar:

olunur:
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(E-H,y=0. (1.8.15)
Burada enerji operatoru

L3
E=ih (1.8.16)

ifadasi ilo, Hamilton operatoru iss (1.8.4) ifadoasi ilo miisyyan

@ vo f matrislori dérdcergali matrisior olduguna gors
dalfa funksiyasim bir siitunda yazilmis dérd komponentdan
ibarat matris goklinds vermak olar:

¥
¥,

V= ) (1.8.17)
Vs

vV,

y funksiyasina qosma olan funksiya bir satirdon ibarat
olan ermit-qogma matris kimi baga digiiliir:

= v, ¥, v.). (1.8.18)

® skalyar potensialina vo A vektor potensialina malik
olan elektromaqnit sahasindo horokot edon elektron iigiin
iimumilogmis enerji vo impuls operatorlan agagidaki kimidir:

dJ
&=ih——ed, 1.8.19
th=-—e (1.8.19)
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P=—inV-£4 (1.8.20)
c

Belolikls, elektromaqnit sahasinds harakat edon elektron
iigiin Dirak tonliyi belo yazilir;

(& —c(@P)— fmc* W =0. (1.8.21)
Bu tonlik asagdaki dérd tonlikdan ibarat sistems ekvivalentdir:

(B-mc*)y,—c(P,—iP, )y, — Py, =0, (1.8.22)
(&—mc* )y, —c(P,+iP W, +cPw, =0, (1.8.23)
E+mc* Yy, —c(P,—iP,)y, —cPy, =0, (1.8.24)
(8+mc* )y, —c(P,+iP, )y, +Py, =0.  (1.8.25)

(1.8.21) tonliyina kompleks-qogma olan tonliyi yazaq:

V'8 — c(iP)~ fmc*]=0. (1.8.26)

Daha sonra
—yrikV > iV, (1.8.27)
w*ih% - —ih%y/* (1.8.28)

oldugunu noazora alsaq, (1.8.21) va (1.8.26) tanliklarini

[n—- c[a[-th——AIIy/ - fmcy =0, (1.8.29)
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(—iﬁ%—ecp]yﬁ —c[(ihf’—iﬁ]w“&]—mczy/*ﬂ: 0 (1.8.30)
[

soklinds yazmagq olar.

(1.8.29) tonliyini sol torafdsn w* funksiyasina, (1.8.30)
tonliyini isa sag torofden y funksiyasina vurub, alinan birinci
tonlikdan ikinci tonliyi ¢1xdiqda

i ;’ vty +divyt ay =0 (1.8.31)
tonliyi alinir. p yiik sixhifim
p=ey'y (1.8.32)
saklind.a va j iigolgiilii corayan sixhgi vektorunu
j=ecytay (1.8.33)

soklindo segmoklo (1.8.31) tonliyine kosilmazlik tsnliyi kimi
baxmagq olar:

9, divj =0. (1.8.34)

ot

(1.8.33) ifadasindan aydin olur ki, ¢& matrisini siirat ope-
ratoru kimi baga diigmoak olar.

(1.8.32) ifadosindan istifads etmaklo zarraciklor sixhigim
toyin etmak olar:
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v

+ L » * * y,
pO:E":V V=W Vv, V. V¥,) 2=
e ¥
v,
=YY WY, Y Y. (1.8.35)

Kleyn-Qordon-Fok tonliyindan fargli olaraq Dirak tanliyi
hahnda zarraciklor sixligin ifads edon p, komiyysti miisbot toy-
in olunub. Lakin bu, o demsak deyil ki, Dirak nazariyyasinda p,
kamiyyatina zarraciklorin saymnin sixhg kimi baxmaq lazimdir.
Dirak nozoriyyessina gors elektronlarla yanasi oks igarali yiiklor

ds ola bilor. Bu oks igarali yiklor pozitronlar adlanir.
(1.8.5) tonliyinin hor iki torafini # matrisino vurmagla va

p impuls operatorunun §=—ihV soklindo oldugunu nozars
almaqla

ihﬂ%— =—ikcfi -V + me*y (1.8.36)

barabarliyi alinir.
Dirak tanliyini simmetrik gakls va ya simmetrik formaya
gatirmak olar. Asagidaki gokilda

r =09 =B ba) (1.8.37)

Dirak matrislori daxil etmakls (1.8.36) tanliyi
e 00 . =& )
zhy“_aﬂhcy-V—mc =0 (1.8.38)
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soklinda yazilir. A=c=1 olan vahidlar sisteminds (1.8.38) tan-
livi '
.90 ..
(:y"gﬂy-V—m]yr:O (1.8.39)
soklinds vo ya daha da sads olan
(iy“e,—-my =0 (1.8.40)

soklinda yazihr. Bu, Dirak tonliyinin kovariant goklidir.
Asafdaki qayda iizra

v=y'7 (1.8.41)

Dirak qogsma kemiyyati daxil etmakls Dirak tonliyine qosma
olan tanliyi almaq olar:

P (iy,0" +m)=0. (1.8.42)

Spinor tasvirdo Dirak matrislsri agagidak: sakilds yazilir:

7ﬂ=(° I], n=[ 0 ""} (1.8.43)

I o -0, 0
V=<t ¥ =t (1.8.44)
Spinor tosvir Veyl tasviri vo ya kiral tasvir do adlanir.
Spinor tasvirdaki matrislora
1 (I 1
V=—ro 1.8.45
50 ) (1349



operatoru ilo tasir etdikdo Dirak matrislorinin standart tosviri
alinir. Standart tosvirds Dirak matrislori

o) o

0 - I o’k

soklinds yazmagq olar. Burada y* =-7,.

Artiq geyd olundu ki, Dirak tonliyi yarim spino malik zor-
raciklori, masalan, elektron va pozitronu tasvir edir. Dirak sa-
haesinin bir hah olan elektron-pozitron sahasinin kvantlanmasi
elektromaqnit sahosinin kvantlanmasindan ilk névbada onun-
la farqglonir ki, Dirak tonliyi ila tosvir olunan zarraciklor fermi-
ondur va fermionlar Fermi-Dirak statistikasina tabedir. Fer-
mionlar ii¢iin Pauli prinsipi 6donilir. Pawli prinsipina géra, eyni
bir kvant halinda yalniz bir fermion yerlaga bilar,

Stasionar halin Dirak dalga funksiyas:1 agagidaki kimi ya-
zihr:

W(F,1) = Aue =" (1.8.47)

burada E ilo H, =—-ia@V + fim operatorunun maxsusi giymoti,
p ilo p=—iV operatorunun moxsusi qiymati, # ilo sabit bis-
pinor, A ils iso normallasdiric1 sabit vuruq isars edilmigdir.
Qeyd edok ki, burada y(7,t), H, vo p igiin olan ifadalar
c¢=h=1 olan vahidlor sisteminds yaziimgdir va bundan son-

raki ifadolar do homin sistemds yazlacaq.
u bispinorunu ikikomponentli @ va y spinorlan vasitssi-

ls yazmagq olar:
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- (q’] . (1.8.48)
X

Dirak matrislorinin standart tasvirindan istifads etdikdo,
@ va ¥ spinorlan iigiin agagidaki tonliklor sistemi alinir:

(E-m)p= (o“ﬁ)x}
(1.8.49)

(E+m)y=(p)¢
Bu tonliklorin uyusan olmas1 E* = p* +m? sarti ilo tomin olu-

nur. Buradan Hamilton operatorunun maxsusi qiymati ila im-
puls arasinda slaqo tapihir:

E=te; &,=+p> +m’ (1.8.50)

Belolikls, aydin olur ki, holl «+» tezlikli E=¢, hissssin-

don va «—» tezlikli E = —£; hissasindan ibarat olur:

W(+) - e“"-r-', V/(_) ~ e (1.8.51)
«+» va «—» tezlikli hallar hamiltoniamin miixtslif maxsusi

qiymotina uygun galdiyine gérs onlar bir-birina ortoqonal ol-
mahdir:

- JeyyPdix=0. (1.8.52)

Ogoar ¢ spinoru verilibss, onda ¥ spinoru (1.8.49) toniik-
lor sisteminin ikinci tanliyindan tayin edilir:
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——

op
= 1.8.53
X=F 9 ( )

Sarbost zorraciklar ligiin Dirak tenliyinin E=¢, vo E=—¢;

enerjilarine uygun hollorini yekun olaraq asafidaki kimi yaz-
magq olar:

1

v, (7.0 = T o, pe ™, (1.8.54)
YOF, ) = J‘%vuta,u p)e™. (18.55)
Burada V —normallagdirici hacm,
p* =(p°, p)=(¢,,P) (1.8.56)
isa 4-6l¢iilii impulsdur. #(o, p) bispinoru
(p—mu(o, p)=0 (1.8.57)
tonliyini, #(o, — p) bispinofu iso
(3 +m)u(o,— p)=0 (1.8.58)

tonliyini o6dayir. .
Normallagdiric1 amsal olan A= (2&',,71/')“1"2 elo segilib ki,
bispinorlar agagidak: normallagma gortini 6dayir:
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u(p)r'u(p)=2p*, (1.8.59)
u(—p)y‘u(-p)=2p*. (1.8.60)

Dirak tonliyinin «+» tezlikli hollini E = £; >0 enerjili
elektronun dalga funksiyasi kimi sorh etmok olar,

E=-¢; <0 hollini sorh etmok iigiin C =% yiik qosma
operatoru daxil edsk:

WD (x) = CpO(x). (1.8.61)

p°™ funksiyas: ¢ funksiyas: kimi eyni bir tenliyi 5day-

ir. Lakin homin tanlikds yiikiin isarasi sksinadir. Bu zaman

w° funksiyasi «+» tezliys, yoni normal enerji isarssino —

E=¢; >0 malik olur. y“* funksiyas: yeni zarracik olan po-

zitronu tosvir edir. Pozitron elektronun antizarraciyidir. Pozi-
tronun yiikii elektronun yiikiiniin sksinadir.

Beloalikls, elektronun ¥, va pozitronun ¥, dalga funk-

siyalani Dirak tonliyinin hollorinin «+» tezlikli vo «» tezlikli
hissalorindan qurulur:

Va=¥", ¥, =Cy". (1.8.62)

Sarbast halda, yani saha olmadigda Dirak tonliyinin iimu-
mi holli «+» tezlikli vo «—» tezlikli hisselora ayrila bilar:

V(@) =y @+ 0= 3 (¥ @)+ (). (1.8.63)

58



Burada s ilo " va w stasionar hallarinin kvant adadlorinin

dosti isaro edilmisdir. (1.8.63) ifadssinds a, va £ vuruglan
miisbat tezlikli vo monfi tezlikli hissslors ayriigin omsallandir.
Kanonik enerji-impuls tenzorunun

I =@V T V'V (1.8.64)

Z va v indekslorinin 2 =v =0 qiymatloring uygun galon
sifinnci komponenti tam enerjini miiayyan edir:

H= jy;;’d’x = % j(yfy;,,-W) . (1.8.65)

(1.8.63) ayrihginin (1.8.65) ifadasinda nazors alinmasi Di-
rak sahasinin tam enerjisini verir:

H=> (Vda,-"B.F). (1.8.66)
(1.8.63) aynihsinin
Q=e[dxgyy = [d’w'y (1.8.67)
diisturunda noazors alinmas: Dirak sahasinin yiikiinii verir:

Q=e (a,a,-B.B)). (1.8.68)

Dirak sahosinin enerjisi isaro cohotdon tayin olunmanms
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komiyyatdir. Yiik iso miisyyan isarays malikdir. Q vo e ko-
miyyatlarinin igaralari iist-iists diigiir.

Dirak sahasi i¢iin enerji vo yiikk operatorlarim vermok
ligiin (1.8.66) vo (1.8.68) ifadalarindaki @, vo £, kemiyyatlorini

uygun operatorlarla avoz edak:

H= Z(.g‘*"“ — 9B b, (1.8.69)
Q= eZ(aa+bb+ (1.8.70)

Burada 4° va b — Ermit qosma operatorlardir.

Bozon sahssi olan elektromaqnit sahasindan farqli olaragq,
Dirak sahasi ligiin @, vo l;, operatorlarimin kommutatorlan
vasitasila verilon kommutasiya miinasibstlorini yazmaq asag-
daki fiziki naticoys gotirardi: bu halda enerji miisbat tayin
olunmayacaq, elektronlar vo pozitronlar iss sahonin yiikiino
eyni igarali pay veracaklor.

Dirak sahasinin operatorunun ayriligim yazaq:

w() =Y @p? (x)+5yOx), (1.8.71)

T =@ v x)+byO ). (1.8.72)

Dirak sahasi operatorunun ayrihginin kvantlanmis amsal-
larn olan a, ve 5, operatorlan igiin antikommutatorlar vasi-
tosilo verilon asagidaki yerdoayisme miinasibatlari postulat kimi
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gabul edilir:

(6,60 =aa+aa =6, (1.8.73)
{a,,a,}={a’,a}=0, (1.8.74)
. 5)=8,, (1.8.75)
b, b=, b} =0, (1.8.76)
{a, by=1{a',b.)=1a,,b:}=0. (1.8.77)
Asagidaki gayda ile toyin edilon
N® =g'a, (1.8.78)
operatoru elektronlarin sayt operatoru adlanir.

NO =p*p, (1.8.79)

operatoru isa pozitranlarm sayi operatoru adlanir,
(1.8.73) yerdoyismo miinasibotini nazors alsaq,

(NOY =4j4,804, =—(@7)"(a,) +&ja, =N, (1.8.80)
Belolikla, N® operatoru 0 ve 1 giymotlorini alir. Eyni qayda
ilo gostormak olar ki, N© operatoru da 0 vo 1 maxsusi giy-

matlorini alir. Yoani,

N® =01, (1.8.81)
NO =0,1. (1.8.82)
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Belsliklo, N =0,1 naticasi Pauli prinsipini ifads edir, ya-
ni fermion hallarinin dolmasinin maksimum say1 bir ola bilar.
Bagqa sozle, eyni bir kvant halinda yalnz bir fermion yerlaga
bilar.

(1.8.73)-(1.8.76) yerdsyisms miinasibatlorindon istifada
etmokls enerji vo yiik operatorlan asafidaki sokilde yazila bi-
lor:

H=Y (NP +eONN)-Y e,  (1.8.83)

Q0=ed (NP -N)-ed 1. (1.8.84)

5(-)

Burada ) omoliyyati yalmz monfi tezlikli hallar iizrs com-
5(-)

lomani gdstorir.

Sonuncu ifadads c-adad xarakterli toplananlan nazars al-
masaq, elektron-pozitron sahasinin enerjisi va yikii igiin
asagidaki ifadslori yazmaq olar: '

E=) (N + DN, (1.8.85)

Q=e) (NP -NO). (1.8.86)

(1.8.85) ifadasindon Dirak sahasinin enerjisinin miisbat
miiayyan olunmasi ahmir. (1.8.86) ifadssindan goriindiiyt kimi,
Dirak sahosinin yiikiino elektronlar va pozitronlar miixtslif
igarsli pay verir.

Elektronlarin say1 operatoruna daxil olan a,, 4’ opera-

5 3
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torlarinin va pozitronlarin say1 operatoruna daxil olan 5, , 5:
operatorlarinin hans: mena kasb etdiyino baxaq. 4 operatoru
s halinda elektronun dogulma operatoru, 4, operatoru s ha-
Inda elektronun udulma operatoru, 5: operatoru s halnda

pozitronun dogulma operatoru, 5, iso s halinda pozitronun
udulma operatodur:

& 105419 >, (1.8.87)
a, 1% >0, (1.8.88)
b 10519 >, (1.8.89)
b 119 >40>. (1.8.90)

Dirak sahasi operatorlarinin sarbast halda olan elektron
va pozitronlarin udulma va dogulma operatorlarina gora ayn-
hg1 agagrdaka gokildedir:

(@,,4(p,0)e™™ + b3 u(-p,0)e™), (1.8.91)

y(x)= ZJ_F

V=3 J—_V(a,,u(p,a)e*‘+5,-,,ﬂ(—p,a)e"**). (18.92)

Dirak sahssinin anttkommutatorlann kémoyila, elektro-
magnit sahssinin is> kommutatorlarin kémayils kvantlanmasi
har iki halda saho enerjisinin miisbot miioyysn olunmasini to-
min edir.

Fermion sahssi olan elektron-pozitron sahasinin kvant-
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lanmasi va bozon sahasi olan elektromagnit sahassinin kvant-
lanmas: arasindaki farq miixtalif nov statistikalara gatirib ¢i-
xarir. Dirak sahassinin kvantlanmasi Pauli prinsipine ssaslanan
Fermi-Dirak statistikasina, elektromaqnit sahssinin kvant-
lanmas: iso Boze-Eyngteyn statistikasina gatirib ¢ixarir. Boze-
Eyngteyn statistikasina gors, kvant hallarinin dolmasinin sayr
ixtiyari ola bilor. Yoni eyni bir kvant halinda ixtiyari sayda
bozon yerlogs bilor.

§1.9. Dirak sahasinin operatorlan iiciin yerdayisma
miinasibatlori. Dirak sahasinin yerdoyigmo funksiyasi

Dirak sahasinin y/(x) vo i#(x) operatorlan ii¢iin yerdoay-
ismo> miinasibatloring baxaq. Bundan avvolki paraqrafin
(1.8.71)-(1.8.77) ifadolorindan istifada etmoklo asagidaki yer-
doyismo miinasibatlarini yazmag olar:

fw(x),w(xH}=0, (1.9.1)
F),F ()} =0. (1.9.2)

Digor torofdon
SPx—x)= YO @p ), (1.9.3)
SOx-2)=Y WO @O (), (1.9.4)

igarolomolori aparmagla agagidaki yerdoyismo miinasibstini
yazmagqg olar:



W@} =8V (x-x)+57(x-x).  (1.9.5)

Sarbast elektronlar iigiin Dirak operatorlarinin

w(x) = Z \/—[apau(P,O')e " + b u(-p,0)e™], (1.9.6)

v(x)= Z ‘/——[apau(P,G)e"’"+b,—,aﬁ(—P,0)e'i”‘] (1.9.7)

ayrihslarindan istifada etmakle $®(x—x') vo 9 (x—x') fun-
ksiyalan iigiin, uygun olaraq, agagidaki miinasibatlor alinir:

S (x-x)= Zw‘*’(x)w‘*’(x)—

= Z———u(a, p)a(o, p)e ", (1.9.8)
2.V

p.oe ““p
SO(-2)= LYW ()=
B.o

= Z—l—u(a,— p)a(o,— p)e”= . 1.9.9)
5.0 2e.V

u(p) va u(p) bispinorlan tgin dogru olan
u(p)y“u(p)=2p* (1.9.10)
normallasma sortindosn istifada etmaklo
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> u(o, pYua(o, p)=p+m (1.9.11)

baraborliyi, u(-p) vo #(—p) bispinorlan ii¢iin dogru olan

u(-p)y“u(-p)=2p* (1.9.12)

normallagma sartindon istifads etmokls iso
> u(0,- pi(c,- p)=1p-m (19.13)
baraborliyi ahnir. Dirak sahasinin
S(x—x)={y(x),¥(x)}. (1.9.14)

yerdayisma funksiyastmn miusbat tezlikli hissasi {igiin

SP(x—x)= Z’;’;g’ KA s (1.9.15)

ifadosi, monfi tezlikli hissasi tigiin iss

STx-x)= Zzev L) (1.9.16)

ifadasi alnir.
Elektromaqnit sahasi iigiin dogru olan

1 d k -d:(:-x)
D (x— —e 1.9.17
- x) = 5 (1.9.17)
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D.(x-x")=D,(x~x)=D,(x-x") (1.9.18)

miinasibatindan istifads etmakls spinor sahsnin uygun diistur-
lari ahnar:

1 (d°p zpier
Ai(x—x')=(2ﬂ_)3 IEE—{’J*P( ), (1.9.19)
r

(1.9.15) va (1.9.16) diisturlarinda comdon inteqrala keg-
makls Dirak sahasinin yerdayisms funksiyasinin miisbat tezlik-
1i hissasi ligiin

SP(x=x")=(i@+m)A, (x—x') (1.9.20)
diisturu, manfi tezlikli hissasi igiin isa
SO(x—x)Y=—({10+m)A_(x—x") (1.9.21)

diisturu almir.
Dirak sahssinin tam yerdayigmo funksiyas:

S(x—x')=S‘+)(x—x')+S(“’(x—x') (1.9.22)
invariant
Ay=i(A,-A) (1.9.23)

funksiyasi vasitasila bela ifads olunur:
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S(x—x')=—i(i1d + m)A, (x—x') (1.9.24)

Burada

t 1 d4 —ip{x—-x'
Ag(x—x)= o Ipzjnze'p( . (1.9.25)
Ca

A,(7,t) funksiyas1 vo onun zamana gora xiisusi téromasi
ii¢lin agagndaki baglangic sartlor 6danilir:

AJF-Ft-1") . =0, (1.9.26)

%Ao(f-?,:—r') =86(F 7). (1.9.27)

t =0 amnda yerdoyisms funksiyasi {i¢iin
S(F—F',t—t')L:', =y’6(F -7 (1.9.28)

ifadasinin dogru olmasindan istifada etmakla
WENFFE MY, =76 -7 (1.9.29)

yerdayisma miinasibati alinir,
Spinor sahonin S(x—x') tam yerdayisma funksiyasi Dirak

tenliyinin sinqulyar hailidir:

(i -m)S(x—x")=0. (1.9.30)



Bela ki,
(O+ m*)Ay(x—x) =0 (1.9.31)

borabarliyi dogrudur.

§1.10. Dirak sahasi operatorlarimn
normal va xronoloji hasillori

Dirak sahssinin iki operatorunun normal hasilinds zor-
raciklori dogulma operatoru zarrociklerin udulma operatorla-
rnindan solda dayanir. Masslon, w(x) va ¥ (x') Dirak opera-

torlarimn normal hasilini asagidaki kimi yazmagq olar:

NPT = NIy 0+ p O @)lly® () +pO @)=
=y W)+ (O () +
YOO HOeO@).  (1100)

Burada ¥7(x) v ¥ (x) operatorlan dogulma operatorlar

manasm, ¥ (x) va F(x) operatorlari iss udulma opera-
torlar: manasini dagiyir.

¥, (x) vo w,(x') Dirak operatorlarimin xronoloji hasili
asagidaki kimi tayin edilir:

v (0w, (x'), > 1,
Ty, (x)y,(x") = (1.10.2)
— ¥, (X" (x), £'> 1.
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Dirak operatorlannin xronoloji ciitlagmasi

@y, () =Ty, (O, (x") - Ny, (0, (x") (1.10.3)

kimi toyin edilir. Ixtiyari x va x' igiin ' (x) vo ¥ (x')
operatorlarinin kommutasiya etmamasi

VW) =0, (1.10.4)
(W (x)=0 (1.10.5)

miinasibatlorina gatirib ¢ixarr,

w(x) va ¥ (x') operatorlan {igiin xronoloji ciitlasmo c-
adad verir. Masalan, ¢ >1' olduqda w(x) va ¥(x") operatorla-
rimn xronoloji ciitlagmasi

VOTE =y PO +rO WO (110.6)

antikommutatorunu verir vo bu antikommutator c¢-odaddir.
Oxsar natico ¢ <¢' olan halda da alinir.

§1.11. Dirak sahasinin sababiyyat funksiyas:
Iki Dirak operatorunun normal hasilinin vakuuma géro
orta qiymoti sifra borabardir. Lakin iki Dirak operatorunun

xronoloji hasilinin vakuuma go0ra orta qiymati liciin agagidaki
ifadas dogrudur:

STy (x) >=y(x)y (x). (1.1%.1)
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a va -~ spinor indekslsrini daxil etmakls (1.11.1) ifada-
sindan asagidaki miinasibatlor alimr:

———— [V (x") >, 1> 1,
Yo (XY s(x) = _ (1.11.2)
-< Wﬂ(x')Wa(x) >0! t<t

Belolikla, yayima funksiyast va ya propaqator y(x) va
7 (x") Dirak operatorlarinin xronoloji hasilinin vakuuma gors
orta qiymotino barabardir:

S (x=x) =<Tyx)F(x)>=y(xy ) (1.11.3)

Yayilma funksiyasinn fiziki menasina baxaq. ¢ > ¢' oldug-
da S,(x—=x') funksiyas: x' nogtesinda elektronun dogulmasim
va x ndéqtasinds onun udulmasim: tesvir edir. ¢ <¢' olduqda
S, (x—x') funksiyast x ndqtesinda pozitronun dogulmasin vo
x' néqtasinds onun udulmasim tasvir edir.

SH(x-x") va §O(x—x") funksiyalanndan istifads et-

moakla
<Y (5 (x) >y= 85 (x—x"), (1.11.4)
<YW, (x) >= 85 (x—x') (1.11.5)

miinasibatlarinin kémayi ilo yayillma funksiyasim asagidaki
ifads ilo vermok olar:

S (x—x)=0(x~x)§PV(x—x)-8(x-x)SO(x-x"). (1.11.6)
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(1.11.6) ifadasinds §*(x—x"), §(x—x") ifadalarinin as-
kar gokillarini yerino yazib,

ioe(x)=5(x°), (1.11.7)
ox
d 0
5 0(-x)=-6(x"), (1.11.8)
ox
A+(x'x')|x°=x;, =A—(x'x')L°=x:, , (1.11.9)
miinasibatlorindan 1stifads etmokls
S.(x—x)=(39, +m)A (x—x') (1.11.10)

alinir. Burada
A (x—-x)=0x—xVA, (x—x)+O0(x'-x)A_(x—x"). (1.11.11)

kiitloli skalyar sahanin propaqatorudur. Kiitloli skalyar sahe-
nin propaqatorunun inteqral tasviri

3 Y- Y 1
A(x-x)= 1 . J'-‘iﬂe""’")“‘ﬁ”"“"” (1.11.12)
@ay ! 2e,

soklindadir. A (x—x') yayima funksiyasim dérdqat inteqral
soklinda do yazmagq olar:

Patatand)

A(x—-x)=—— | d*p. (1.11.13)

Qr) ' p’—m’ +ie
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(1.11.12) va (1.11.13) ifadalarinda
€. =~ pt+m* (1.11.14)

soklindadir.
(1.11.10), (1.11.11) va (1.11.13) ifadolorindon istifads et-

mokls Dirak sahasinin S {x~—x'} yayima funksiyas: igiin

w_ wrm g
Sc(x—x)—(zﬂ_y jpz_mZHEC P=Ngin  (1.11.15)

inteqral tosviri almar.
S_(x—x') yayilma funksiyasimn inteqral tosvirina ij0—m
operatoru (Dirak operatoru) ila tasir etmakls

(10 —m)S (x—x") =id(x—x") (1.11.16)
tonliyi alinir. 9gar
O+mH)A (x—x)=i0(x-x"). (1.11.17}

oldugunu nozers alsaq, S.(x—x') funksiyasin &dadiyi
(1.11.16) tonliyinin (1.11.15) integral tesvirindon, hemg¢inin
(1.11.10) miinasibatindsn alindig mslum olur.

Belalikls, Dirak sahasinin S.(x—x') yayldma funksiyasi
(propagatoru) Dirak tonliyi iigiin Qrin sababiyyat funksiyasi-
dir.
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§1.12. Dirak tonliyi ii¢iin enerji va corayan
sixhgnn yenidan tayin olunmas:

Dirak sahasinin kvantlanmasinda (bax: §1.8) gostarildi ki,
enerji vo yiik operatorlan

H= Z(a“w(” EONDY - Zs“’, (1.12.1)

0= eZ(N<+’ N7)-e'l (1.12.2)

£.(-)

ifadoloari ilo toyin edilir. Burada Z isarasi comlomonin yalniz
()

monfi tezlikli hallar iizro apariddigm géstorir. (1.12.1) va
(1.12.2) ifadolorinin sag taraflarindaki ikinci hadlor, uygun ola-
raq, hamiltonianm va yiik operatorunun moxsusi qiymatlorin-
do sonsuz sayda manfi igarsli sabit toplananlara gotirib g1xarir.
¢-adad xarakterli dagilan toplananlardan xilas olmaq iigiin H
vo @ operatorlarim lazimi sokilds yenidan toyin etmok lazim-
dir. H operatoru iigiin operatorlarin normal hasili soklinda
torif qabul edilir. Bu, o demokdir ki, biitin dogulma operator-
lar1 udulma operatorlanndan solda dayanmalidir, yani

bbl —-b'b,. (1.12.3)
Onda

H=Y (eMa}a, - b p) (1.12.9)

enerji operatorunu
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s

H=Y (¢4, +€9bb,) (1.12.5)

soklinds tayin etmok olar.
Corayan sixhg1 operatoru

f,,(x)=—§—[u—r(x), YW (0] (1.12.6)

kommutatoru vasitasils tayin edilir. Sonuncu ifadoni bir qader
sadologdirib asagidaki sakilds yazmagq olar:

j,u(x) = ';;[V?a(ﬂ)qa!"p - (yy)aﬂwﬁyfa] =
=2 -yl (1.12.7)

Bu halda yiik
Q=2 [@ Y -PyPd'x=eL (NP -ND)  (1128)

soklinds toyin edilir vo sonsuz sayda manfi isarali toplananiar-
dan xilas olunur.
Coarsyan sixlifn operatorunu

Ju{x)=eNy (x)y,y(x) (1.12.9)

normal hasili goklinds tayin etmokls yiik igiin (1.12.8) ifadasi
ahmir,
Yiik gogmasi smaliyyatindan istifads etmaklo
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v (x) = CF(x), (1.12.10)
v () =Cly(x), (1.12.11)

miinasibastlorini yazmagq olar. C operatorunun xassalerina gora

C=-C7, (1.12.12)
C'y,C=-y,, (1.12.13)

miinasibatlori dogrudur. (1.12.10)-(1.12.13) miinasibatlarinin
kémoyi ilo coreyan sixhfr operatorunun (1.12.7) diisturu ila
verilon ifadasini yiik-simmetrik formasinda yazmagq olar:

f,,(x)=§(v7y,,w—v7‘r,,vf). (1.12.14)

Belolikls, corsyan sixlifi operatoru yiik qosmas: gevrilmosins
va eyni zamanda yikiin isarasinin dayisilmosina (¢ — —¢) no-
zoran invariantdir,
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I FOSIL
ELEKTROMAQNIT QARSILIQLI TOSIRI

§2.1. Sredinger, Heyzenberq va qarsiligh tosir
tasvirlori. Tokamiil operatoru

Hor hansi # operatorunun < ¢(f)|u/®@(r) > matris elemen-

tinin zamana gors doyismasino baxaq. Hal vektorlarinin vo
operatorlarin zamandan miixtslif asihhglanna uygun olaraq
miixtalif tasvirlor miimkiindiir.

u operatorunun zamandan agkar sokilds asii olmadig
hala baxaq. Bu halda

du _

—=0 2.1.
Ey 2.1.1)

va dalga funksiyalan kimi | ®(r) > vo <@(z)| hal vektorlan da

zaman kegdikco Sredinger tonliyino uygun olaraq doyisir.
| d(t) > ket vektorunun zaman kegdikca doyigmasi

i% | ®(t) >=H | D(t) > (2.1.2)
tanliyi ilo, < @(t)| bra vektorunun zamana gore dayismasi isa
. d N
- l_é? <) =< p(t)| H (2.1.3)

tonliyi ilo tasvir edilir. Buradan goriindiiyii kimi, iimumiyystls,
matris elementi # zamanindan asih olan funksiyadir. Hamil-
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ton operatorunun
H*=H (2.1.4)

ermitlik sortindan istifads etmokls (2.1.3) tenliyini
. d
—z-é—;<¢(t) E<@(t}| H (2.1.5)

saklinda yazmaq olar. (2.1.1), (2.1.2) v (2.1.5) miinasibatlorini
nazars aimagla u operatorunun < g(¢)|u|®(r) > matris elemen-

tinin zamana géra téramasing baxaq:

%<¢(¢)|u|¢'(t)>=<§D(t)|ul_H|(p(t)>—
1

- < @(t)| Hul_[d)(r) >=<@(t)|i[H,u]|D()>. (2.1.6)
1

¢t zamanmindan asih olmayan yeni |®,, > v5 <@, | hallar-
na baxaq. Hom doa onu geyd edsk ki, zamandan asihi olan av-
valki |®(r) > va <g(t)| hal vektorlar1 yeni |®, > va <@, |
hal vektorlarindan onlara U(¢) operatorunun tasiri vasitasilo
alinur:

| @) >=U @) |D, >, 2.1.7)

<)< @y |U*(). (2.1.8)

(2.1.7) vo (2.1.8) miinasibatlsrinin 6denilmasi iigiin U (f) opera-
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toru < @(r)| vo | ®(¢) > hal vektorlannin 6dadiyi
. d
c—a—tU(t)=HU(t). 2.1.9)

tonliyini 6demolidir. Hamilton operatorunun zamandan agkar
sokilds asih olmadig halda (2.1.9) tonliyinin formal halli

U@t)=e (2.1.10)

soklinda yazihr. Burada U(#)— eksponentin Teylor sirasina
aynhst soklinds olan operator kimi baga diigtiliir:

U(t)=1—th+%(th)2—~- (2.1.11)

(2.1.10) ifadasi ila verilon halds sabit elo secilmigdir ki, t+=0
baslangic aninda | ®(¢f) > hali | ®,, > hah ilo iist-iisto diigiir.

(2.1.7) va (2.1.8) ifadalorini (2.1.6) miinasibatinds yerino
yazib, (2.1.9) tonliyini nazars alsaq,

5?<¢H [T (U@ | ©y, >=< @, |U{H ulU | D, > (2.1.12)

ifadasi alinar.
indi iss avvelki u operatoru ilo asapidaki gevrilmo ils
bagh olan yeni u, (¢} operatoruna baxagq:

u, (t)=U*ulU = e™ue™™. (2.1.13)
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u operatorundan forgli olaraq u,(f) operatoru zaman-
dan asilidir. (2.1.12) ifadasindon goriindiiyii kimi, u, (¢) opera-
toru

d ,
-‘EuH(t)=z[H,uH(t)] (2.1.14)

tonliyini ddoyir.

Zamandan asiihigm hal vektoruna vs ya operatora kegi-
rilmasinden asili olaraq matris elementlari iki miixtolif tasvirdo
hesablana bilor. |®(¢) > hal vektorunun zamandan askar go-

kilda asih oldugu vs Sredinger tonliyino tabe oldugu, lakin «
operatorunun zamandan asili olmadi1 tosvir Sredinger tasviri
adlamir. Ogor ¢t zamanindan asihhg (2.1.13) miinasibatina

uygun olaraq u,(t) operatoruna kegirilmigsa vo U™ tars ope-
ratorunun tasiri ilo | ®(r) > halindan alinmis

| @, (1) >=U' (1) | D(2) >= ™ | (1) > (2.1.15)

hah zaman kec¢dikes sabit qalarsa, onda bels tosvir Heyzen-
berg tasviri adlanir,
U operatorunun

Ur=u- (2.1.16)

unitarhq gertindan vo Hamilton operatorunun ermitlik sartin-
dan matris elementi {i¢iin hor iki tasvirds eyni gqiymoat ahmr;

<@(t) |u| D@ >=< @, |U U, UU | D, >=
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=< @y |uy | Dy >. (2.1.17)

Qarsihigh tesirds olan sahalori tasvir edan tanliklor siste-
mini togribi hall etmok iigiin Heyzenberq tasvirindon garsihgh
tosir tasvirins ke¢mok daha alveriglidir. Qargsiigh tasir tosvi-
rinds operatorlar sarbast saha tanliklarini ddayir. Qargiligh to-
sir tasviri hom ds Dirak gakli va ya Dirak manzarasi adlanir.

Hal vektorunu |®(t) > ils, qarsihigh tasirds olan sahslorin

hamiltonianini isa
H=H,+H,_, (2.1.18)

ilo igars edok. Burada H,— sahslerin sorbast hamiltoniani,
H_, is3 sahalarin qargiliqh tasirinin hamiltonianidar.

Sredinger tosvirinda | ®{¢) > hal vektoru Sredinger tonliy-
ini 6dayir:

i%ltb(t) >=H|®(t)>. (2.1.19)

Molumdur ki, Heyzenberq operatorlan iigiin olan sahs
tonliklarina

du(x)

=2 =i H u(x)] (2.1.20)

daxil olan u(x) operatorlan ham 7 -dan, ham ds ¢ zamanin-
dan agkar gokildo asiidir. (2.1.20) diisturuna daxil olan u(x)
operatoruna, masalen, elektron-pozitron sahoesi halinda w(x),
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¥(x) saho operatorlan, elektromaqnit sahasi halinda iso
A,(x) operatoru uygun golir:

u(x)=y(x), 7(x), A, (x). (2.1.21)
Heyzenberq tasvirindan forgli olaraq qarsiigh tasir tasvirinda
u(r) operatorlan zamandan asih olmur. Qarsiigh tasir tasvi-

rinds u,(x) operatorlarinin va |®,(¢) > hal vektorlarinin bs-
rabar oldugunu farz edak.

u, (x) =™ u(F)e ™, (2.1.22)
| @, (1) >=e" | D(t) >. (2.1.23)
(2.1.22) disturu ilo ifada olunan «,(x) operatorlar:

du
T;='IH0:“1] (2.1.29)

tonliyini, (2.1.23) diisturu il ifads olunan | ®, (f) > hal vektoru
is9

i%|®1(t)>=H,(t)|¢,(t)> (2.1.25)
tanliyini 6doyir. (2.1.25) tonliyins daxil olan

H,()=e"™H_()e ™ (2.1.26)
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operatoru garsiligh tasir operatoru, basqa sozlo, Dirak saklinds
qarsihqh tasir hamiltoniam adlanr.

Heyzenberq vo Sredinger operatorlan arasinda asagidaki
slage moévcuddur:

u(x) =e™u(Fre ™. (2.1.27)

Heyzenberq vo Sredinger hal vektorlan arasindaki slags
189

0@ >=e"|0> (2.1.28)

diisturu il verilir. Digor torofdon mslumdur ki, #(x) Heyzen-
berq operatorlari (2.1.20) diisturu ils verilon Heyzenberq ton-
liyini ddayir, Heyzenberq hal vektorlan isa zamandan asih ol-
mur:

%|¢>=0. (2.1.29)

Qarsihiqh tasir tosviri Sredinger tosviri ilo Heyzenberq tos-
viri arasinda arahq mévge tutur. Qarsihiqh tasir tasvirindo
operatorlar sorbast hamiltonianh Heyzenberq tonliyini, hal
vektorlan iss Hamilton operatoru rolunda garsihgli tasir ope-
ratorunun gixi§ etdiyi Sredinger tonliyi 6dayir.

(2.1.28) tanliyinda

Ur)=e™ (2.1.30)

isaralomasi aparmagla onu



|B() >=U ()| D > (2.1.31)
soklinds yazmaq olar. U(f) operatoru takamiil operatoru adla-
nir. Tokamiil operatoru =0 anindaki | ®(f) > hal vektoru ila

t#0 anindak: |®()}> hal vektoru arasinda slags yaradir.
t* >t sortini 6doyan ixtiyari " vo t° zaman anlar figiin

| B >=U @ —1) | () > (2.1.32)
miinasibati dogrudur. Burada
U@ =)= (2.1.33)
(2.1.32) miinasibati ilo ifads olunan |®(")> hal vektoru
Sredinger tonliyinin formal hallidir. (2.1.23) miinasibstindon
istifads etmoklo

e | @, () > o) > (2.1.34)

barabarliyini yazmaq olar. (2.1.23), (2.1.32)-(2.1.34) miinasi-
batlorindan istifada etmoklo

| B, (") >= U —1)e™ | D, (1) >=
=U, ") | D,(¢) > (2.1.35)

alinir. Burada
U, )= U@ —t)e™ (2.1.36)
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qargihgh tosir tosvirinde yazilmig tokamiil operatorudur.
(2.1.36) baraborliyi takamiil operatorunun agkar soklini tayin
etmaye imkan vermir. Lakin (2.1.36) barabarliyi ils verilan to-
kamiil operatoru qarsthql tasir tasvirindaki hal vektoru kimi
(2.1.25) tenliyini sdoyir:

i%U,(t,t') =H,(OU,t0). (2.1.37)

Takamiil operatorunun agkar soklini tapmaq tigiin (2.1.37)
tonliyini hall etmok lazimdir. (2.1.37) tonliyino daxil olan
H (1) qarsiigh tasir operatoru zamandan agkar gokilda asih
olduguna gérs hamin geyri-xatti operator tonliyi daqiq hsll
etmak miimkiin olmur. Hal vektoru iigiin olan (2.1.25) tonliyi-
no va takamiil operatoru tgiin olan (2.1.37) tonliyins daxil olan
operatorlar garsihigh tasir tasvirinds verilmisdir. Qargihql: to-
sir kigik oldugu halda bu tonliklor toqribi holl oluna bilir.
(2.1.37) tonliyina ekvivalent olan integral tonliyi yazaq:

U, (¢,0) =1-i [H,(,)U, (&£ )d; . (2.1.38)

Ardicil iterasiya yolu ila (2.1.38) tonliyini agagidaki sira
soklinds yazmagq olar:

' t L)
U, @0 =1~i [H,(¢)ds, + (i) [deH,@0,) [aeH, @) +...

7 i 1y
o (i) [t fdt, ... [dbH @ )H (). H (1) +. . (2.1.39)
4 t 4
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Burada H,(t), H,(t,),..., H,(t, ), H,(t,) operatoriar olub,
bir-biri ilo kommutasiya etmir. (2.1.39) ifadassins daxil olan ¢,,
Ly ooy f

n

-1»f, Zaman anlan
<t <t,<...<t_, <t <t (2.1.40)

sortini 6doyir vs siranin har bir haddindaki operatorlar xrono-
loji gqaydada bir-birinin ardinca dayanur.

(2.1.39) ifadasini yigcam olaraq asagidaka sokilde yazmaq
olar:

U, =T exp(—i‘J.H, (Hdt . (2.1.41)

Bu ifads T-eksponent adlanir.
§2.2. S-matris. S-matris ii¢iin Dayson diisturu

Elektromagnit sahasinin 4-8lgiilii A,(x) potensialimi vs

Ju(x) carayanim bilmsklo elektrodinamika iigiin qarsihiqlt tasir

operatorunu asagidaki kimi yazmagq olar:
H,()= jdf’xj# (0)A*(x). .2.1)
Burada 4-5lgiilii j,(x) cerayam

f,,(x)=§l57(x), ¥y ) 2.22)
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kimi tayin edilir.

Zorraciklarin garsiigh tasirdon gox-¢ox avval va ¢ox-¢ox
sonra miisahide olundugu hallara baxaq. Basqa sozlo, zor-
raciklarin ' — —eo v3 t* — 4o olan hallarmi miisahids oluna
bilon hallar sayacapiq. ' — —s vo t"— 4o olan hallarda to-
kamiil operatorunun uygun limiti S-matris adlamr,

’ '
S = lim " ¢ g " = lim Texp| i [#, (t)dt] (2.2.3)
{—3—m ' ——o0
oo " oo s

Noazors almaq lazimdir ki, £ — to» olan asimptotik hal-
larda qarsiligh tasir itir:

lim H, (1) =0. (2.2.4)

Bu zaman hom do onu farz edirik ki, qarsiigh tasir tasvirinda
t—> +oo vd t 5 —o olan halda zorraciklor sisteminin hallan-
nin dastlori, yani asimptotik hallarin vektorlan

| D, (+00) > B >, (2.2.5)
| @, (—o0) > @ > (2.2.6)

sarbast hamiltonianin maxsusi vektorlan ilo iist-iista diigiir.
t - —o olduqda qarsiigh tasirds olan saholor sisteminin

|® >=| ®, > maxsusi vektoru ilo tasvir olunan har hansi bag-
langic stasionar halda yerlosdiyini farz edok. Burada
| @ > @, > - sorbast H, hamiltonianinin maxsusi vektoru-
dur. ¢t — +eo oldugqda qarsihiqh tasirds olan saholor sisteminin
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son hah asagidaki ayrilig soklinds verila bilar:

| P >=Ya, |®, >=5|07 >. (2.2.7)
f

(2.2.7) ifadasina daxil olan aynhs amsallan sistemin | ®, >
baslangic halindan miimkiin |®, > hallarindan har hansi bi-

rina ke¢idin ehtimalinin amplitudunu xarakterizs edir:
a,=<fI[S|i>=S§. (2.2.8)

S-matris iiglin asagidaki ayrihs dogrudur:

n=0

Burada
. g -
S, =(=iy" [dt, [at,... [dr,x
xH,(t)H, (_t:) .".EHI (r,,)-:n #0). (2.2.10)
n=0 oldugda §, iigiin
S, =1 (2.2.11)

dogrudur.
n-dl¢iilii fazada ¢,, ¢,, ..., ¢,_,, ¢, zaman anlan



—oco<t, K2, | Z...St, St <00, (2.2.12)

sortini 6dayir. Oslinds bu gort siranin #-ci haddi i¢ilin n-6lgiilii
fazada inteqrallama oblastim1 miioyyan edir.
Siramin n=2 olan haddi iiiin #, & 7, yerdoyigmasi etmak-

I»

}d:, ']dtzH, t)H,(t,)= ]dtz t}drlH, t)H, () (2.2.13)

—oo
4

miinasibati, (2.2.13) barabarliyinin sol va sag toroflarini topla-
diqda

ot JatuH, OB, )+ Jaty Ja 0, 0 =

= fds, [de,TH, (0)H , (1,) (2.2.14)
alinir. (2.2.13) v (2.2.14) barabaorliklorini nozars almagla

]dtl ]'drzH L(G)H, (L) =% ]dt, TdtzTH J@OH (1) (2.2.15)

miinasibati alinir.
tslyseost, doyigonlori Giglin 1,,1,,...,1, =1, .1 ...t yer-

doyismosi etmoklo va (2.2.7) sirasinin ixtiyari haddini yuxan-
daki qaydada yazmagla 6z aralaninda uygun va berabar olan
inteqrallan topladiqda
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" ]dc, ]dtz ...]dt,,TH, t)H, ). H ) (22.16)

almir. (2.2.16) ifadesini bitin miimkiin yerdsyismalar sayinin
n! giymotina bélmokls S, iigiin

S, =(_—i)n .j'dt, Tdtz...TdtnTH (@DH, (). H () (2.217)
nl = =

disturu almr. (2.2.9) vs (2.2.17) ifadolorini nazars almaqla S-
matrisi T-eksponent gaklinda yazmagq olar:

S= Texp(—i ]dtH ' (t)} . (2.2.18)

Bu diistur S-matris iiciin Dayson diisturu adlanir.
Elektromagnit qarsihglh tasiri halinda hamiltonian agag-
daki kimidir:

H,()= j d*xj, (%) A (x) = ej'd3xNW(x)yﬂA” (W(x). (2.2.19)

(2.2.19) ifadasins daxil olan sahs operatorlan qarsihigh ta-
sir tasvirinds gétiriimiigdiir. Elektromaqnit carayani iss nor-
mal hasil vasitasils toyin edilmigdir.

§2.3. Vik teoremlari

t=—oo oldugda A{7(—=) dogulma operatoru vasitasilo
|0 > vakuum vektoruna tasir etmakla
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[i>= A7 (=o0)|0>. (2.3.1)

baglangic hah alimir. < f| son halmi almag tigiin # = 4+ amna

uygun B,”(ec) udulma operatoru vasitasilo <0| vektoruna
tasir etmok lazimdir:

< f <0} B (o). (2.3.2)

li> baglangic halindan < f | son halina kegidi hesablayarken
< fiTuu,..u,|i>. (2.3.3)

soklinds komiyyatlori hesablamaq lazim golir. S-matrisin ifa-
dasina daxil olan S, komiyyatini o gokilds gdstormok slverigli

olardi ki, operatorlar T-hasil avazina N-hasil igarosi altinda
durmus olsun, bagqa sozls, biitiin dogulma operatorlan biitiin
udulma operatorlarindan solda dayanmug olsun. Vik teoremla-
rindon istifado etmokls S-matrisi normal soklo gotirmak
miimkiindir.

Vikin 1-ci teoremi. Operatorlarin T-hasili onlarin névbe-
losms ardiciilligr saxlanmagla biitiin mimkiin iisullarla opera-
torlarin xronoloji ciitlogmasinin yerina yetirildiyi N-hasillorin
comina barabardir.

Vik teoremini riyazi olaraq asagidaki kimi yazmagq olar:

Tum,...u, =Nuu,...u, +ZNu,u,_ TR

‘*'Z“;"z vl (2.3.4)

Ikinci hadds yalmz iki operator ciitlagir. Sonuncu hodds
iso maksimal sayda operator ciitlagir. Bels ki, qarsiligh tesir
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tasvirinda gotirilmiig operatorlar sarbast sahalorin operatorla-
ridar.

n=2 oldugda Vik teoremi riyazi olaraq asagidaki sokildo
yazlir:

Tuu, = Nuu, +uu, . (2.3.5)

Ogar T-hasil 1sarssi altinda N-hasil dayanarsa, onda bela
T-hasilo garisig T-hasil deyilir. Masalan,

T{Nuu,u,..Nu, u_ _u}. (2.3.6)

Vikin 2-ci teoremi. Saho operatorlaninin garnisiq 7-hasili
eyni bir N-hasil ¢argivasindaki operatorlar arasindaki slaqoalar
istisna olmagla operatorlarin biitin mimkin slagslarls
baglandif N-hasillorin comins barabardir.

§2.4. Kvant elektrodinamikasinda
Feynman diagramlar: va gaydalan

Kvant sistemi baglangic haldan son hala kegdikds S-
matris elementini agagidaki kimi yazmagq olar:

<fIS|i>=8,+i2n)' 60> p,- Y. P )Ts- 2.4.1)

d; haddi qarsihgh tesir olmayan hala uygundur. 7, prosesin

amplitududur. Ikinci haddski & -funksiya qarsihgh tosir pro-
sesi zamam 4-6l¢iilii impulsun saxlanmas: qanununun &danil-
diyini gostarir. Belolikls, biz qurulusu S-matrisin qurulusun-
dan aliman matris elementlarini aldiq. Amplitudlari, o ciimle-
don S-matris operatorunun ayrihiginin ayri-aynn  hadlorini
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Feynman diagramlar: vasitasilo tosvir etmak slveriglidir. Feyn-
man diaqramlan zarraciklorin gargihigh tasir proseslorini qra-
fik tosvir edon diagramlardir. Feynman diaqramlarinin ssas
elementlari sahalorin (zarraciklorin) hayacanlanmalarim tosvir
edan xotlor vo onlann lokal qargiligh tasvirlarini tasvir edan
zirvalardir. «Zirvo» termini ovazino bazan «topa» termini do
isladilir.

Diagramlar vo amplitudlar arasindak: qargiligh uygunluq
Feynman tarafindon verilmis qaydalar vasitasilo yering yetirilir.

1) Amplituda gars1 qoyulan diagramlardan har biri bag-
langic haldaki biitiin zarraciklorin ve son haldaki biitiin zor-
raciklorin say1 gadar xarici daxil olan va ¢ixan xatto (siiaya)
malikdir. Diaqramdaki zirvalarin sayr hoyscanlagsma nazs-
riyyssinin yaxinlagma tartibina (S-matris haddinin némrasing)
uygundur.

2) Hor bir zirvaya (sokil 4) »* matrisi gars1 qoyulur.

Sokil 4

3) Her bir daxil olan biitov xatto baglangic haldaki elek-
tronu tasvir edan (gakil 5) miisbat tezlikli

u(p,0) (2.4.2) (—p)
Sokil 5

ZEﬁV

bispinoru, yaxud son haldaki pozitronu tasvir edoan (sakil 6)
manfi tezlikli
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—p, 243 (+—P)
27 u(-p,0) (2.4.3) it

bispinoru qars1 qoyulur.
4) Hoar bir ¢ixan biitdv xatta baslangic haldaki pozitronu
tasvir edan (gakil 7) manfi tezlikli

“(~-p,0) (2.4.4) («—p)

1
\ { 2£§V Sokil 7

Dirak gogma bispinoru, yaxud son haldak: elektronu tasvir
edan (sokil 8) miisbat tezlikli

Z(p, 245 (—p)
257 u(p,0) (2.4.5) s

Dirak qogma bispinoru qars1 qoyulur.
5) Hor bir daxil olan strixli va ya dalgah xatto (sokil 9) 4-
o6lgiilii polyarlagma vektoru

o, (24.6) _
2oV Sokil 9

har bir gixan strixli va ya dalgal xatta (sokil 10)

[ VAVAV VAVAV V. V. ¥ &
VAT B Q2A47)
200V Sokil 10

4-plgiilii polyarlagma vektoru garst qoyulur.
6) Hor bir daxili biitév xatta (gakil 11) spinor sahanin pro-
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pagatorunun Furye obraz

(—)
_0prm__s ), (48  («p)
p —-m +i€

Sakil 11

har bir daxili strixli vo ya dalgal xatts isa (gokil 12) elektro-
maqnit sahasinin propaqatorunun oks isars ilo gotiirilmiig
Furye obrazi

47

it Dy (k) (24.9)

Sokil 12

qarg: qoyulur.
7) Qapali elektron ilgoyina (sokil 13) onun boyunca yer-
lagmis bispinor matrislorin hasilinin izi (gpuru) uygun golir.

MMQWN

Sokil 13

8) Hor bir daxili xattin 4-6l¢iilii impulsunun giymeti zirvs-
daki saxlanma qanunu ilo miloyyon edilir. ©Ogar zirvaya birdan
artiq daxili xatt girirss, onda impuls miioyyan qiymoto malik

olmaya bilar va bu halda impuls iizra 1/(27)* vuruqglu inteqral

gotliriiliir, Daxili xatlor propaqgatorlarla tasvir olunan virtual
zarraciklore uygun goalir. Virtual zarraciklerin impulslan kiitlo

sothinda yerlogmir, yani p? # m* (masalan, elektron va ya pozi-

tron xatlori iiciin), yaxud k*#0 (foton xotlari figiin). Daxil
olan va ¢ixan xatlorin impulslan els verilir ki, onlar 4-dlgiilii
impulsun saxlanmas1 qanununu &dasin. Pozitronun impulsu

95



elektronun impulsunun oks igarasi ilo gotiirilir:
ppaz =_p‘ (2.4.10)

9) n-tartibli amplituda (—ie)" vurugu qars: qoyulur. Dgar
diagramda gapal fermion ilgayi varsa, onda amplitudu tartib
edoarkan slava olaraq (-1) vurugu ortaya ¢ixur.

Eyni bir amplituda bir ne¢s forqli diagram uygun gals bi-
lar. Bunlar eyni sayda xarici xatlors malik olan eyni tortibli
diagramlar olsa da onlarin zirvalori vo xatlori 6z aralarinda
yerlarini doyismis olur. Prosesin tam amplitudunu almag iigiin
biitiin bu diagramlan toplamaq lazimdir. Nozero almaq la-
zimdir ki, yalmz yekun amplitud kalibrlogms (gradiyent) inva-
riantlif sortini ddayir. Bu, o demakdir ki, yekun amplitud

€ - ™ =P + D%k, (2.4.11)

gevrilmasina nazaran invariantdir. Burada fW — ixtiyari skal-
yar funksiyadir. Masalon, ¥ skalyar funksiyasi

kl
fP= 7 (2.4.12)
soklinds ola bilor. Umumiyystla,
k*#0. (2.4.13)

Kalibrlagmoanin konkret olaraq segilmasi baxilan mossls-
nin xiisusiyyati ilo miioyysn edilir. Kalibrlogsmos invarianthgina
gdrs son naticalor kalibrlogmanin se¢ilmasinden asihi deyil.
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§2.5. Farri teoremi

Farri teoremi. Tok sayda xatlordon tagkil olunmug gapal
daxili elektron va ya digar fermion ilgoklarino malik olan dia-
gramlara uygun yekun matris elementi sifra barabardir.

Isbati. Tok sayda virtual fotonun istirak etdiyi proses topo-
lojt olaraq iki diagramla tesvir olunur. Bu diagramlardaki ilg-
oklorin dolanma istiqamatlori bir-birinin oksinadir (gokil 14).

Sakil 14

Bu diagramlara uygun S/, . va S;,, matris elementlarinin
comi biitlin prosesi miisyyan edir:

Sy =St +SE,,. 2.5.1)

Sokil 14-da tosvir olunmus ilgoklars S7?,, vo S7,, matris

elementlorins daxil olan S2,, va S2,,

vuruglan uygun galir;
S, = [ pSp(7, ST (P +K)7,,S"(p+Kk +k)..x
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xST(p—ky)¥S" (P)), (2.5.2)
St = [d*p'SpIST (P, 8" (P +ky)... %
xS (P -k~ k)1 ST(F -] @53)
(2.5.2) va (2.5.3) ifadolorino daxil olan N ilgakdaki zirvalo-
rin sayim gdstarir,
Ixtiyari A4 va C matrislari iigiin dogru olan

SpA=SpC~'AC (2.5.4)

miinasibstindan istifads edarak §7,, iigiin olan ifadani asag-
daki kimi ¢evirmak olar:

S, = [d*p'SpICT'ST (P)CC ™y, CCT'ST (p'+ky)C ..
xCISF (p'~k,)CCy, C]. (2.5.5)

Nozora almagq lazimdir ki, (2.5.4) v (2.5.5) ifadalorina daxil
olan C matrisi sinqulyar olmal deyil. C matrisi elo segilir ki,

Cy,C=-7, (2.5.6)

miinasiboti ddonilsin. ¥, matrisi ¥, matrisine nazoron trans-

ponirs olunmug matrisdir. (2.5.6) disturuna gora

'S (p)C=8"(-p) 2.5.7)

oldugu alinir. Axinnci iki diisturun kémayi ils
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SE,, =(=1" [2*p'SplS" (-p)7,, 57 (= k... X
xS (~p'+k)7,] (2.5.8)

ifadasi ahmir. Daha sonra doyisenlarin p’=-—p avazlomasini
etmokls va ixtiyari 4 matrisi G¢iin

SpA=SpA (2.5.9)

miinasibatini nazars almaqgla

SE =1 [@*pSply, S"(p+k)Y,,S" (b +k +ky)...
xS* (p=k)7,, 5" (D)) (2.5.10)

ifadasi alimar. N adadinin tok giymotlarindo

SE,; == [d*pSpl,, " (p+K)Y, 8" (P+h +hy)...x
xSF(p—ky),, 5" (P)] (2.5.11)

olur. (2.5.2) va (2.5.11) diisturlarini nazera almagqla ilgokli zir-
volarin N saymin tok giymotlorinda

S'=SA,+58;

iy =0 (2.5.12)
oldugu alinir. Beloliklo, Farri teoremi isbat olundu.
§2.6. Prosesin ehtimali va effektiv kasiyi

Baslangicda |i > halinda yerlogon sistemin | f > son halina
kegmasinin ehtimah bu keg¢idin matris elementinin modulunun
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kvadrati ilo miisyyan edilir:
l £1S]isP. (2.6.1)
Qarsihgh tesir olmadiqda, yani zarraciklarin hah dayismo-
dikds S sapilms matrisi vahid matrisls dist-iists disiir. Qarsiliq-
Ii tosiri nazare aldiqda S-matris agagidak: kimi yazilir:

S=I+iT. (2.6.2)

Miixtolif i — f kegidlorinin F_,, ehtimali ilo T -matris
arasmda asagidaki slaqs méveuddur:

P, =< fIT|i>}. (2.6.3)

Ogoar prosesda yalniz sarbast zarraciklor istirak edarsa, on-
da < f|T|i> matris elementindon baglangic haldak: zorracik-

larin p; va son haldaki zorraciklorin p, 4-dlgiili impulslarim

oziinds ehtiva edon & -funksiyani ayirmaq olar;
<fIT|i>=(@2n)'M_ 6(p, —-Zp,). (2.6.9)

Burada M., uygun proses iigiin sapilmo amplitudu adlanir.

Bu zaman sspilmanin ehtimal lé’(}:p,. -Ip; )|2 ilo miitanasib

olacaq:

P, =< fIT|i>=QnfM,,| [6@p, -2p)F. (2.6.5)
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(2.6.5) ifadasina daxil olan 6 -funksiyanin arqumentinda
q=Xp,~Zp, (2.6.6)

isaralomosi apanib homin ifadadski & -funksiyalardan birini
asagidaki inteqralla svoz etmak olar:

1
@2z)

8(q) = [e=d‘x. (2.6.7)

(2.6.7) ifadssi ilo verilon inteqrallama serhadlorinin sonsuz
olmas: baxilan faza va zamanin sonsuz olmas: demokdir. Rast
golinon bu sonsuzlugu (qeyri-mshdudlugdan) aradan gotiir-
mok iiglin mohdud foza-zaman «qutunsuna baxiir. Faza-
zaman «qutussunun faza hissesine iiygun golon foza «qu-
tu»suny tilinin uzunlugu L olan V hocmli kub kimi tasovviir
etmok olar:

V=LLL =0, (2.6.8)

Burada
L=L=L=L. (2.6.9
L, L, L, kubun uygun olaraq Ox, Oy va Oz oxlan boy-

unca yonolmig tilleridir. x,y va z faza koordinatlan asagidaki
intervallarda dayisir: '

L <L (2.6.10)
2 2
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I~
I~

bd

IA
I

y<=2, (2.6.11)

N

A

z (2.6.12)

2 2
L.,<L
2 2

Faoza-zaman «qutu»sunun zaman hissasino uygun golon
«til»in doyismo intervali iso asagndaki kimidir:

T T

— <L 2.6.13

PR ( )
Belolikls,

1 1/2 . 1 Lxlz 1 L7/2 A
S(@)=—-—lim [e"dr— lim [e"*dc—lim [e"dyx
27 o= 72 2n L= 7 2z L"’”_L, 12

Lzlz L 3
xlim [etidg=t e Lo TE VT.; (2.6.14)
L= o 2r 2x 2w 2@ (271') (2 )

(2.6.14) ifadosina daxil olan V komiyyati prosesin bag
verdiyi fozanin hacmini, 7 isa prosesin bas verms miiddatini,
bagqa sdzlos, qarsihiqh tasir miiddatini gastarir.

Belolikls, i —» f kegidinin ehtimali V hacmi va 7 zaman

interval ilo miitonasibdir:
2
P, =Qn)'|M.,| 6CGp,-Zp,)Vz. (2.6.15)

Son haldak: zarraciklarin 3-6lgiilii p, impulslarinin d’ Py

intervalinda yerlogdiyi hal praktik baximdan maraq kasb edir.
Ona géra do V hacminds son haldaki zarraciklorin impulslar-
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nin d’p, intervalinda olma ehtimahm tapmagq ii¢iin 7, eh-
3

vd
timalim I1 p:{ hsllins vurmaq lazimdir:
(27)
2 Vd'p
P, =@n)'|M,,,| 6@p,-Zp, Vell—L. (2.6.16)
(27)
Vd 3 P f - . .y - 3 -
on) komiyyati p, impulslan d°p, intervalnda yerlogon
b3

‘miioyyan polyarlagmaya malik zarraciklorin hallar: sayidir.

Prosesin vahid zamanda bagverms ehtimalim tapmaq
{igiin (2.6.16) ifadasinin hor iki tarofini 7 qargiligh tesir zama-
nina bolmok lazimdir:

dP_; 2 Vd’p,
=== = (21 6(p, - Zp, M| Vn(zx)“ (2.6.17)

p, impulslarmin biri iizrs inteqrallama apardiqdan sonra

diferensial ehtimal ligiin agagidaki ifads ahnir:

va®
dw=(n)'|M,., [ 5(ze, ~Ze, T (2”’; L. (26.18)

3

d
Burada hasil isarasi fizorindaki strix hasildon @ I;’; vurugla-
V1

rindan birinin aynidigant géstarir; £ vo £,, uygun olaragq,

baglangic ve son hallardaki zorraciklorin uygun enerjilaridir.
Enerjidon asih olan & -funksiyan: aradan qaldirmagq iigiin
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IT' hasilins daxil olan vuruglardan har hans: birini

&p, _|5;1¢,
@} @2y

de,dQ (2.6.19)

soklinda géstarmak olar. &) doyiseni iizrs inteqrallama apar-

digdan sonra prosesin vahid zamandak: diferensial ehtimal
ugiin

dw=2mM,.,| deQn"‘—fd—J’l

o (2.6.20)
diisturu alimir. Burada
|Pf | & I ,
I (2 )3 (Egi _ng )dgf - (2.6.21)
d’ r
IT" isarslomasi £ vuruglanindan birinin olmadig IT' ha-
27y

silini gdstorir.

Ogor prosesda sabit xarici sahads yerlagon zarraciklor igti-
rak edarsa, onda impuls saxlanmir, yalmz enerji saxlanilir. Bu
halda < f|T|i> matris elementindon zarraciklorin enerjilari-

nin daxil oldugu & -funksiyanm ayirmaq olar:

<fIT|i>=2xM_ (X -Zg;). (2.6.22)

i=f

Xarici sahonin olmadif: sorbast haldaki kimi davam et-
moklo i — f prosesinin ehtimal tapilir;

104



P;—’f = 2}:'Mi—)f!25(z£.' - ng )T (2.623)

3Pf

@xy’

Prosesin 7,_,, ehtimahm I1 hasilino vurmagla va 7

qarsihqli tosir zamanina bolmakls zorraciyin p, impulsunun
d’p ; intervalinda yerlosmasinin vahid zamandaki diferensial

ehtimah iigiin

2 Vd3pf
dw=2xM,, | 8¢, - Z¢, )H-(-MT (2.6.24)

imumi diisturu alinir.

(2.6.20) ifadasinden forqli olaraq (2.6.24) ifadasine son
haldak: biitiin zarraciklorin impulslan daxildir.

Baglangic hal bir zarracikli olduqda prosesin fiziki real 61-
cilo bilan xarakteristikasi onun ehtimahdir. Ogar iki sarbost
zarracik toqqusarsa, onda prosesin ehtimah normallagdirica
hacmla tars miitonasib olur. Normallagdirici hacm isa ixtiyan
segilo bilor. Sopilmo prosesini xarakterize edon vo V hacmin-
don asih olmayan komiyyat almaq ii¢iin sopilmonin dw dife-
rensial ehtimalim toqqusan zarraciklor selinin sixhgina, ysni
j -ya bolmok lazimdir. Zarraciklor selinin sixhifi V' hacmi ila
tors miitonasibdir. Belslikls, sapilmanin diferensial effektiv ka-
siyini do ilo igara etmoklo onu asagidaki diisturdan tapmagq
olar:

do="2 (2.6.25)
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Toqqusan zarraciklarin stalst moarkazi sisteminds ( p, =—p,)
zorraciklor seli sixlif

. D+,

V (2.6.26)

diisturu il toyin edilir. Burada v, =v, atalot moarkoazi sistemin-

ds zarraciklorin siirstioridir.
Zorracikler seli sixhiginin torifinin kovariant imumilogma-
sini

_ 1
Vee,

j (2.6.27)

soklinds vermok olar. Burada skalyar kamiyyst olan I asag-
daki kimi tayin edilir:

I=\(p,p,) ~mim . (2.6.28)

Belalikla, (2.6.17), (2.6.27) va (2.6.28) ifadslorinin sapilma-
nin (2.6.25) ifadasi ilo verilon diferensial effektiv kasiyinda na-
zora ahnmas: iki zorraciyin sapilms prosesinin diferensial ef-
fektiv kasiyi liciin agagidaki timumi diistura gatirib ¢ixarr:

do= (2”)4 |Mi—>f |2 5(P| +p, -pr)x
X &6, V? Vd’p;, i
J(Plpz)z _mlzmzz 1 @2x)

(2.6.29)

Diferensial effektiv kosiyin ifadesini elo gokildo yazmag
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olar ki, do yalmz invariant komiyystlordon ibarst olsun. Bu
magsadle M, ,, amplitudu svazino

1 1
M. .=A _II Il 2.6.30
i=f Ax—b_f i «JZS,-V 7 stfv ( )

miinasibati ilo toyin edilon yeni A_,, amplitudu daxil etmok
olar. Bu halda (2.6.30) miinasibatini (2.6.17) ifadasinds nozars
almagla vahid zamandak diferensial ehtimahin yeni 4_,, am-

plitudu ils ifads olunmug diisturu alinr:

|A,FV_ dp
dw=02n)'8(Ep, - 2L 1] {_ (2631
@ny 0P =% Py) N2y 1 2¢,(2n)’ @630)

g va &, enerjili p, va p, impulslu iki zarraciyin toqqus-
mas1 halinda prosesin diferensial effektiv kesiyi ii¢iin yeni A, ,;

amplitudu ilo ifads olunmus

do=(2n)'8(p,+p —Zp )lA‘“” IZH p; (2.6.32)
vrR s BT g Al any2e, T T

diisturu dogrudur. Buraya daxil olan A_,, amplitudu va 1

kamiyyati relyativistik invariant kamiyyatlordir. Digar torafdon
(2.6.32) ifadasina daxil olan invariant

3

d
8(p,+ Py ~Z p Y1 —L =iny (2.6.33)
! 5 2,

107



hasilinin nazors alinmasi onu gdstorir ki, prosesin diferensial
effektiv kasiyi relyativistik invariant komiyyat olub, normal-
lagdirici hacmden asili deyil. Asagidak: gayda ils

d3
[ Ep L=2[d'p,8(p2 +m})be,)  (26.34)
f

ligolgiili inteqraldan dérdalgiilii inteqrala kegmaklo diferensial

effektiv kasiyi asagidaki relyativistik invariant formada da
yazmaq olar:

o(p, + p, "?Pf)

do=@n)la_,[ x
4o 4(pip,)? —mini:
d*p,0(p+m})b(e,)
x |f| [ oy . (2.6.35)

§2.7. Elektron va fotonlarn polyarlagma
hallan iizra comloma

Bir ¢ox hallarda yaranan zsrraciklorin polyarlasma halla-
r1, yom elektronlann spinlarinin oriyentasiyas1 va fotonlarin
polyarlasma istiqamotlsrini nazors almaq maraq kasb etmir.
Bu zaman prosesin dw ehtimali zarraciklorin son hallardaki
miimkiin polyarlagsma hallan iizrs comlonmalidir. Ogor zar-
raciklor baglangic halda polyarlasmis olmasalar, onda prosesin
dw ehtimali baglangic haldaki zorraciklarin polyarlagmalan
iizra yenidan ortalanmalidir.

Zorraciklerin polyarlagsma hallan iizra comloma vo orta-
lanmanin necs yerina yetirildiyini géstarak. Bagslangic va son
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hallarda yalmz bir elektronun oldugu hala baxaq. Onda s3-
pilms amplitudu

M, =&,Qu (2.7.1)

soklinds olur. Burada u; vo u,, uygun olarag, baslangic va
son hallardaki elektronlarin spinor amplitudlar, Q isa har
hans: bir matrisdir.

Biz — > IM,,, [ kemiyyati ilo maraglaning. Burada o,

0,05
V3 0, , uygun olaraq, baslangic vs son hallardaki elektronlarin

spinlarinin proyeksiyalandir.
Miisbat tezlikli bispinorlar iigin

> u(p,o¥(p,0)=p+m (2.7.2)

eyniliyindan istifada etmokls elektronlarnin son polyariagmala-
rna gora comloma v onlarin baslangic polyarlagsmalarna gors
ortalama

> 1,0 '|’=%Sp[<;p.- +m)Q(p, +mQ]  (273)

2 g0
ifadasini verir. Burada
0= y°Q+y° (2.7.4)

Ogoar baslangc va son hallarda yalmiz bir pozitron olarsa, on-
da sopilmo amplitudu
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M., =7Qv,. (2.1.5)

soklindo olur. Burada v, =u(-p,) vo v, =u(-p,), uygun ola-
raq, baslangic va son hallarda pozitronun spinor amplitudlan,
P> Py is2 bu hallarda pozitronun impulslandir. Baxilan halda

pozitronlarin son polyarlagmalarina gors caomlama vo onlarn
baslangic polyarlagmalarina gérs ortalama

% Y. 15Qv, = Spl0p-mB(p, -m)@]  (2.7.6

g, 0
ifadasini verir. Bu ifadoni alarken

> u(p,0)V(p,0)=D u(-p,0)u(-p,0)=p-m (2.1.7)

miinasibstindon istifada olunmusdur.
Nohayat, agar hallardan biri elektron, digari iss pozitron
olarsa, onda '

(2.7.8)

i f

u,Qv,, citiinyaranmasi halinda,
M. . =
V.Qu,, ciitiin annihilyasiyas: hahinda

olur va uygun komiyyatlar asagidaki diisturlarla verilir:

2 2. l#,Qv, P=—tSplGp™ -mD(p* +m)Q),  (27.9)
2 2

> X 1504, P==2Spl(p" +mBGp"=m)Q], (2710

269
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burada p* va p~, uygun olaraq, elektron vo pozitronun im-

pulslandir.

Oxsar qayda ila prosesds bir nega elektron va pozitronun
istirak etdiyi daha miirakkab hallarda polyarlagsma izra com-
loma aparmaq olar. Bu zaman @ matrisinin 6ziinds spinor

amplitudlarin oldugunu nazara alib, (2.7.1)-(2.7.3) diisturlan-
na asasan polyarlagma hallan iizra yeniden camloms aparmaq
lazzmdir.

Indi isa fotonlarin polyarlasma hallan izrs comlama va or-

talamanin necs aparildiim gostarak. Tutaq ki, son halda k
impulsuna va 4 (4=1,2) polyarlasmasina malik foton var.

Ogar baslangic vo son hallarda elektron varsa, onda M, ,

amplitudunu
M., =i,0é"Q', 2.7.11)
soklinda gdstormok olar. Burada Q vo Q' hor hansi matrislar,

éP =y, (2.7.12)

e’ isa fotonun vahid polyarlasma vektorudur. (2.7.11) vo
(2.7.12) ifadslarindsn istifada etmokls

Zl M., |2 = Z,l EfQé(MQ'ui |2 =

=12 A=1,2
= ‘gl;z(ﬁfQé“’ Q'u )@ Q"¢ Qu,) (2.7.13)

oldugu alinir.
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Fotonlarin polyarlagma hallar tizrs comlama
Zew =g, 2.7.14)

diisturu fizrs yerina yetirilir. Fotonlarin polyarlagma hallan
iizrs ortalama iso

Zem '(’1)— (5 —nn) _'(2.7.'15)

2!2

diisturu iizra yerina yetirilir.
Umumi halda fotonlarin polyarlasma hallarlna gora orta-
lama

e, = -% % (2.7.16)

diisturundan istifads etmokls yerina yetirilir.
Nohayat, | M, [ komiyysti tigiin asagidaki ifada almur:

A=1,2

2IM P =@, 0r'Qu)®0'y,Qu,).  (2.7.17)

A=1,2

A=1,2 giymatlorini almas1 zaman fotonlarmn va uzunu-

na fotonlarin miisahids olunmamas: ils izah olunur. Bu ba-
ximdan polyarlasma halina gérs comloma fotonun enino iki
polyarlasma hali iizrs apariir. Fotonun enins iki polyarlagsma
hal1 iizro comloms zaman va uzununa fotonlarin da daxil ol-
dugu dord polyarlagsma hal iizrs camloms ils avaz edils bilar.
Dérd polyarlasma hali iizrs comloms apararkan asagdaki
diisturlardan istifads etmak lazim galir:
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Y57 =4s, (2.7.18)

7,47 =-24, (2.7.19)
¥,aby* = 4ab, (2.7.20)
y,béy* = -28ba. (2.7.21)

Bu diisturlarda s-—skalyar, q,b,c— 4-6lgilii vektorlar vs
ab=a,b" isa a vo b dérddlgiilii vektorlarinin skalyar hasilidir.

§2.8. Kompton sapilmasi

Fotonlarin sarbast elektronlardan sopilmosi Kompton sa-
pilmasi adlanir. Foton sarbast elektrondan sapilarkan sopilon
fotonun tezliyinin diigon fotonun tezliyino nazoran siirlismosi
Kompton effekti adlanir. Bu effekt ilk dofs A. Kompton tors-
findan miigahida edilmisdir. Kompton sapilmasi asagidak: re-
aksiya iizrs bag verir:

y+e—>y+e. (2.8.1)

Kompton sapilmasing topoloji baximdan iki Feynman
diaqrami uygun galir (sokil 15).

’

q

Sokil 15
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Birinci diagrama uygun amplitud

[y

AY = (~iedar ) uw'(p',0")e" méu(p,a) (2.8.2)

w0

goklinda, ikinci diaqrama uygun amplitud isa

A(”)—( te\/_)zu'(p O')e - me “u(p,0) (2.8.3)

soklindadir.
Kompton sapilmasinin yekun amplitudu

A= Aﬁ;" + Af;"’ (2.8.4)
comi ilo, bagqa sozlo,
Ay = (—/arie)* x

xi'(p'0") & 4o 1 &" u(p,0) (2.8.5)
p+g-m  p-g-m

ifadesi ilo miloyyan edilir. (2.8.2), (2.8.3) va (2.8.5) ifadolorinda
p=p, v =p"7,, p*=(£,p) -baslangic haldaki elektronun
4-5lgiilii impulsu, £—onun enerjisi, p ~onun 3-6i¢ilii impulsu,
p'=p, v =p*y,, p“=(¢, p') - son haldaki elektronun 4-
Olgiilii impulsu, £'- onun enerjisi, p'—onun 3-6lgiilii impulsu,
4=q,7" =4"7,, 9" =(®,§)—dison fotonun 4-5l¢iilii impulsu,

@—onun enerjisi, § - diigon fotonun 3-Blgili impulsu,
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§'=4,7 =9"7,, q*=(,§)—sapilon fotonun 4-Slgiilii im-
pulsu, @'-onun enerjisi, §'— sapilon fotonun 3-6l¢iiki impulsu,
é=e,y" =¢"y,, ¢ —digon fotonun 4-dliilii polyarlagma vek-
toru, &'=¢e, 7" =¢*y,, ¢ —sopilon fotonun 4-8lgiilii polyar-
lasma vektoru, u(p,o)-baglanfic haldaki elektronun bispi-
nor amplitudu, «'(p',0')—son haldaki elektronun bispinor
amplitudu, ¢ —balangic haldak: elektronun spininin proyek-
siyasi, o’—son haldaki elektronun spininin proyeksiyasi, e —

elementar yiikdiir.
A, gotirilmis amplitudu

M, =Q2n)'T,0Q k- k) (2.8.6)

matris elementins daxil olan T, amplitudu ilo asagidaki sokil-
da alaqalidir:

(2.8.7)

1 1
T, =A .
d ﬁH ﬁsfvl;[Jzer

Burada ] ve [], uysun olarag, baslangic v son haldaki
i 7

zorraciklor {izra hasil igarasidir. (2.8.6) ifadasinds k; impulslan
zarraciklarin sapilmadon svvalki impulslarini, k] impulslar iso

zarraciklarin sspilmadan sonraki impulslanini géstarir.
Prosesin amplitudunu bilmokls onun diferensial kasiyini
agagidaki diisturla hesablamagq olar:
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lAﬁ |2- dlpt qur
41 2my2e 2n) 20

do =(27)'8(p+q-p-q") . (2.8.8)

Burada

1=\(pg)* - P'a* (2.89)
invariant seldir. Foton {igiin
q° =0 (2.8.10)
oldugunu va buna uygun olaraq prosesin selinin

I=(pg) (2.8.11)

ifadasi ilo miioyyan edildiyini nazars alsaq, diferensial effektiv
kasik tigiin agagidaki iimumi diistur dogru olar:

1 2
do=——Q2r)'o(p+q-p'-q')A,| x
4(pq) 44

% (2;1:;5;3' (2:)3:12'ai ' (2.8.12)
Prosesin amplitudunu
Ay =R, gt g (2.8.13)
soklinds yazaq. Miisbat tezlikli bispinorlar iigiin olan
> u(p,0Ya(p,0)=1p+m (2.8.14)
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miinasibatindon istifads etmoklo prosesds istirak edan zor-
raciklarin son polyarlagsma hallan iizra comloma va baglanfic
polyarlasma hallart iizra ortalama aparmaq olar. Elmi ods-
biyyatlarda zarraciklorin polyarlagma hallan avazina zarracik-
lorin spin hallan termini do igladilir.

Kompton sapilmasinds baslangic va son hallann her bi-
rinds bir elektron var. Ona gors do (2.8.14) miinasibstindon
istifade etmoklo elektronlarin son polyarlasma hallan iizra
comlomoni va baglangic polyarlagma hallan iizrs ortalamam
asagidak: ifads ilo vermok olar:

> XA P =-;—Sp[ﬁ(ﬁ'+m)R(ﬁ rml. (2815

O",a'f

Burada
R =9R*Y. (2.8.16)

(2.8.16) miinasibstini almagqg G¢lin ¥ —matrislorin agagidaki
xassasindan istifads edilmigdir:

vy =rer. Yy Y =Y.y, 28.17)
Amplitudun (2.8.5) ifadosini ve 4-61¢iilii tam impulsun
p+q=p'+q. (2.8.18)

ifadaesi ilo verilan saxlanma ganununu (2.8.15) ifadasinds nazo-
ra alsaq,
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1 2 221
- A" =(4nme")" —x
> Tl Al = am)

o0,
XSP{E(H + G —m)™ &+ (- §-m) " E1(p + G~ G+m)
X[&'(p+q—m)'é+&(p—g-my'&Np+m)}. (2.8.19)

olar.
¥ -matrislorin xassolorindan istifads etmokls sonraki he-

sablamalarda lazim olan agagidak: faydali diisturlar alir:

AB+ BA=2(AB), (2.8.20)
AA=A7, (2.8.21)
%Spﬁﬁ =(AB), (2.8.22)

—}Sp(ﬁééﬁ) = (ABXCD) - (ACYBD) +(AD)BC). (2.8.23)

Hesablamalar sadalogdirmak iigiin

esz=e-iP9, (2.8.24)
(pq)

e€—e'= e'—gf)q‘ (2.8.25)
(rqg")

kalibrlosms cevrilmalarindon istifado edok. Bu kalibrlogma
¢evrilmoalorina gore

el =e?=~1, (2.8.26)
ek=e'qg=0, (2.8.27
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o

@ =4"=0 (2.8.28)

dogrudur. Digar torafdon
ép=0, (2.8.29)
e'p=0 . (2.8.30)

miinasibatlarinin ddonilmasi sonrak: hesablamalan daha da

sadologdirir.
(2.8.26)-(2.8.30) ifadslorinin kémayi ilo asagidak: miinasi-
batlor alimir:

ep =—pe, (2.8.31)
eG=—ge, (2.8.32)
§5=0, (2.8.33)
ee =1, (2.8.34)
bp = m’, (2.8.35)
ege =4, (2.8.36)
epe = p. (2.8.37)

(2.8.19) ifadssini sadalagdirmak iigiin

(=p+m)=p +G-m)” =$(—ﬁ+m)(ﬁ+é+m)=
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—(—p+m)—A~

2(pg)

q .
= p+m),
2(pq)

(P+g-m)"(-p

Lop ais

(b+m)e'qe =&'Ge(p+m)—2qp)e"e
eyniliklorindan,
€(p+m)=(-p+m)e
miinasibastindon vo matrislor hasilinin izinin
Sp(AB...X) =Sp(XAB...)

xassasindoan istifads edok. Naticada

—ZIA = (4m’y (L, +L,)

a'i oy

ahnmir. Burada
1 - eqge’ e'qe
=-8
b3 p{(p N ){2( ) 2(qp)}x

X(p+m)| = LA eq,e ;
2(qp) 2(q'p)
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(2.8.38)

(2.8.39)

(2.8.40)

(2.8.41)

(2.8.42)

(2.8.43)

(2.8.44)



1 N ege e'qe
=—§
k=3 p][(” N )[2(qp) 2q p)]x

s _an €, €4¢ 2.8.45
x@- )[2(@) 2(q' p)]} ( )

L, haddi elektronlarda geriys tokanalmanmin olmadig so-
pilmo halina ( p = p') uygun golir. L, haddi iss elektronlarin

geriys tokan almasina uygun golir. Elektronlanin geriys tokan
almadi@ halda, yani klassik limitde ¢'— ¢ olur vo L, haddi-

nin verdiyi pay sifra yaxinlagir.
Daha sonra
(p+m)(p—-m)=p*-m? =0, (2.8.46)
e'ge eqe
Sp + 0 (2.8.47)
{2(@) 2(q' p)]

barabarliklorindan va (2.8.20)-(2.8.23), (2.8.26)-(2.8.28) miina-
sibatlorindan istifads etmoaklo I, iigiin agafndak ifads alinur:

L =4(ee'y. (2.8.48)
4-plgiilii tam impulsun (2.8.18) ifadasi ils verilon saxlanma
ganunundan istifads etmakls

99'= p(a—4") (2.8.49)
miinasibati alimr. (2.8.31)-(2.8.37) vo (2.8.49) miinasibatlorin-

don istifads etmoklo miirokkab olmayan hesablamalardan so-
nra L, iigiin asagidak: ifado ahnir:
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L=P4,P9_» (2.8.50)

1

rpa  pPq

(2.8.43), (2.8.48), (2.8.49) ifadolorinin diferensial effektiv
kasik tiglin olan (2.8.12) diisturunda nozars abnmasindan va
alinmis ifadanin inteqrallanmasindan sonra

d3ql d3 1

———L6+
I(Pqpq)m,z,

(2.8.51)
alinir. Burada a =é* (= €*/hc) va
L=L+L=4@ey-2+LL, P4 (285
rqd  pq

(2.8.51) diisturu fotonun polyarlasmamus elektrondan sapilmoa-
sinin imumi halda effektiv kasiyini ifads edir.
Asagdak

dsq' d3P‘ 4y g4 2 2 .2
——== |d"q'd" p'6(q" YO (p'*— 2.8.53
-‘2w‘2£' [d'q'd*p's(a”)6(p*-m?)  (2.8.53)

miinasibatindan istifado etmakls effektiv kasiyin ifadesini as-
kar invariant gakilds gostarmak olar:;

= L8P+ a- g -mld'q. 2854

Baslangicdaki fotonlann polyarlagma hallan {izra ortala-
ma va sondaki fotonlarin polyarlagma hallar zra comloms
asagidaki ifadani verir:

122



~ 1
L==— L=
2 2

=2[ﬂ+”"'+m4 gy o _(29) } (2.8.55)
pd pq (ra)*(pq'y (r9)(pq")

Sondaki fotonlarin polyarlasma hallan iizra comloms apa-
rarkan

el =—g, (2.8.56)
polysr.

diisturundan istifads edilmigdir.
Polyarlasmamus zorraciklor igiin Kompton sapilmasinin
effektiv kasiyi asagndaki iimumi diisturla miisyyan edilir:

— 3
J:%IL(?[(;J +g-4') —mz]%—(g—. (2.8.57)

Indiiso s spektral dayigonini

s=14 (2.8.58)
qp
Ve k parametrini
k=2 (2.8.59)
m

daxil edsk. 4-6l¢iilii tam impulsun saxlanma ganunundan isti-
fads etmoakla s spektral doyigoni iglin
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s=—99 _ (2.8.60)

T gp-qq"’

qq' vo pq' igiin iss, uygun olaraq,

Ry
'=—"gp, 2.8.61
MY=1,,% ( )
1
= 2.8.62
PI=1 % ( )

ahnr.
(2.8.60)-(2.8.62) ifadslorini (2.8.57) diisturunda yerina yaz-
diqda effektiv kasik ligiin

2 2
o= 4‘: ]{2+ a —4i[l—i)]x
mk 1+s Iy 'y

3

x5[(p+q—q')z—mz]‘;—; (2.8.63)

alinir.
Hesablamalarin sadosliyi iigiin atalot morkozi sistemina ke-
¢ak. DOtalat markoazi sisteminda

p+4=p+q'=0. (2.8.64)
(2.8.63) ifadosine daxil olan & -funksiyami sadoslagdirak.

d -funksiyanin arqumentindo duran funksiyam ¢ ilo isars
edak:

t=(p+q—q) —-m’. (2.8.65)
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p’ =m?, ¢ = g =0 oldugunu nazars alsaq,

t=2[gp—q'(p+4q)] (2.8.66)

olar. Otalat markaozi sistemindas
p=9p -P=wc+’ =ae+w), (2867
¢(p+9)=q" (P’ +4")-F(P+§=w'(c+®), (2.8.68)
va

t=2c+a)Na-a). (2.8.69)

Digar torafden (2.8.49) va (2.8.66) miinasibstindan istifada
etmoklo

t=2qp-4q'P—~99'Y=2(qp—q'p—qp+4'p)=0, (2.8.70)

(2.8.69) va (2.8.70) ifadalorinin miiqayisasi gostarir ki, ata-
Iat markazi sisteminda

o= (2.8.71)

olur. Bu, o demokdir ki, Kompton sopilmasi zaman: atalat
morkozi sisteminda tezlik dayismir.

t-ya @' doyisonindan asih funksiya kimi baxib, dr(a")]
miirakkob funksiyasimi sadalagdirak:

S(w'-w) 5(w —w) @28

(@)} =9 2(e + o) @-w)) = f(@=0)| 2e+w)’

72)
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3
Indi iso % faza hacmini sadalagdirak.

d*q'= & dw dQ = o d'sin Gl dp (2.8.73)

oldugunu nazors alsaq, onda

d3q| 1 5
i~ _wldwdcos@lp (2.8.74)
20 200

olar. Burada @-baslangic haldaki fotonun § impulsu ilo son
haldaki fotonun g' impulsu arasinda qalan bucaq, @ —bas-
langic haldaki fotonun 4§ impulsuna perpendikulyar olan
miistovida §' vektorunun azimutal bucagidur.

s spektral doyiseninin dayigms intervalim tapmagq ligiin
avvalca gq' kamiyyatini stalot morkozi sisteminds hesablayaq

va |4 |9 §'|= @ = @' oldugunu nazars alaq:
9q'= ¢"q"-§§'= ow'- | G || §'| cos8@ = & (1-cos8). (2.8.75)

Daha sonra s dsyigonini hesablamagq ti¢lin

qr'=qp-qq' (2.8.76)
miinasibatindan istifads edok:
s=—24 ___® __® = (2877

gp—-ad p-a9 ap—49q
(2.8.75) va (2.8.76) miinasibotlorini (2.8.77) ifadasinda na-

126



zars aldigda

qp
0<s= ~-1€x 2.8.78
y gp— &' (1—cos ) ( )

olur. Burada s dayiseninin an kicik qiymoti #=0 bucagna,
an boyiik qiymoti iss # =7z bucagina uygun golir. (2.8.78) ifa-
dosindon va daha sonra (2.8.67) ifadssindon istifade etmokls
dcos@ diferensialini hesablamagq olar:

gp ds _ E+w ds

dcosf = 7 0+ 5) R ey (2.8.79)
(2.8.72) va (2.8.74) ifadalorini
) q d3 1
o(p+q—q')y —-m ] = [(e )] (2.8.80)
ifadssinds nazors alaq:
(@) dq —l£5(af—w)dafd¢( ds)z . (2.8.81)

(2.8.81) ifadssini (2.8.63) diisturunda yerina yazsaq, ¢
doyisani iizrs inteqralin 27 -ya baraber oldugunu vs

= £(= ‘322] (2.8.82)

komiyyotinin elektronun klassik radiusu oldugunu nozars al-
saq, Kompton sopilmesinin effektiv kasiyini almg oluruq:
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2 x 2 .
o= 1245 45 (1 ‘] B 883
K I+s &« (1+5)®

Sonuncu diisturda s spektral doayisonino gérs inteqralla-
ma aparsaq, Kompton sopilmoesinin tam effektiv kasiyini almig
olanq:

0'=2m-02[(l—i— SJm(H )+1 1+u2 | ] (2.8.34)
'y 2(1+x)°

x parametrinin vahiddan g¢ox-gox kigik giymotlorinda
Kompton sapilmasinin tam effektiv kasiyi ligiin agagidaki
asimptotik ifads alinir:

8
3

g=

(1-%), xK<<l. (2.8.85)

x —0 limit hahnda klassik Tomson sopilmosinin kasiyi
i¢iin diistur alimr:

o, =8—;’-'r;. (2.8.86)

kx parametrinin vahidden ¢ox-¢ox boyiik giymoatlsrinda
Kompton sopilmssinin tam effektiv kasiyi igiin agagidaki
asimptotika dogrudur:

_2my
K

(ln x‘+%), x>>1. (2.8.87)
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x parametri sonsuzluga yaxinlagsanda (x — «) Kompton
sapilmosinin tam effektiv kasiyi

o)~ 2K (2.8.88)
K

qganunu iizra azalir.

Indi iso baslangic haldaki elektronun siikunstds oldugu
(p=0) sistemds, yani laboratoriya sisteminds Kompton sa-
pilmasini tohlil edok. &, ¢ vahidlorini ¥ parametrinin ifada-

sinds barpa etsak,

2how
K=

ﬂ'LC2

(2.8.89)

olar. x<<1 oldugda Kompton sapilmasi zamam kvant effekt-
lari nazora alinmayacaq daracads kigik olur. Lakin x#>>1 ol-
dugda kvant effektlori shomiyyatli dorscads olur. (2.8.49)
miinasibatindan istifads edib, asagidak: ifadant yazmaq olar:

9'q"-44'=p"(¢" -4°) - P(G-7). (2.8.90)
Laboratoriya sisteminda p=0, p° =& =m oldugunu,
33'= G| q'| cos@ = ww'cos

miinasibatini (2.8.90) ifadasinds noazars aldiqda

ow'(1-cos@)=m(w— ') (2.8.91)
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barabarliyi alinir. Buradan son haldaki fotonun tezhyi iigiin

w'= @ (2.8.92)

1+ ha (1—cos8)

2
mc

disturu va ya dalga nzunlugu tigiin
A'=2A+27A,(1-cosb) (2.8.93)

diisturu alimir. Burada

A=" (2.8.94)

(

mc

elektronun Kompton dalga uzunlugudur. Kompton sapilmasi
zaman dalga uzunlugunun siirigmasi

Ad=A-A =274, (1-cos8) (2.8.95)

diisturu ilo hesablanir. Bu diistur Kompton diisturu adlanir.
Tezlik igiin olan (2.8.92) va (2.8.93) diisturlaninin tahlili
gostarir ki, laboratoriya sisteminda sapilon fotonun tezliyi aza-
lir, dalga uzunlugu iss artir.
(2.8.62) diisturundan istifads etmakls son haldak: fotonun
o' tezliyini baslangic haldaki fotonun @ tezliyi va s spektral
doyigoni vasitasilo ifada etmak olar:

&=, (2.8.96)
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(2.8.59), (2.8.78) va (2.8.96) ifadslorindan istifado etmakls
@' tezliyinin doyismo oblastim miiayyan etmok olar:

o
— < w<o. 2.8.97
142a/m @ ¢ )

(2.8.83) ifadasinds s spektral dayiganindon &' dayigening
kecmok tigiin-

@
=—-=1 2.8.98
s== (2.8.98)

ifadasindon istifads edok. Naticads, Kompton sapilmasinin di-
ferensial effektiv kasiyinin son haldaki fotonun &' enerjisin-
dan (hw) asithhg: alinr;

d_0=,,zﬂ[_“l+£+(ﬂ_ﬂ]2_2[i"__gﬂ. (2.8.99)

dQ =2rsin@d# cisim bucaginin kémayi ilo Kompton sa-
pilmasi zamami son haldaki fotonlarin bucaq paylanmasi
asagidaki diisturla verilir:

2 2
d_°'=fg_[ﬂ) [2+2_sm29]_ (2.8.100)
Q) 2\o) |0 o

Son diistur Kleyn-Nisina-Tamm diisturu adlanir.
ha << mc® klassik limit halinda

W'=0. (2.8.101)
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olur v (2.8.100) diisturundan molum Tomson diisturu alinir;

2
%:%(l+cos" 6). (2.8.102)

Sonuncu ifadenin inteqrallanmasi (2.8.86) diisturunu verir.

§2.9. Mandelstam doyisanlori. Reaksiya amplitudunun
¢arpaz simmetriyasi. Elektron-pozitron ciitiiniin
ikifotonlu yaranmasi vo annihillyasiyas:

Baslangic haldak: iki zarraciyin son haldaki iki zarraciys
kecdiyi reaksiyaya baxaq. Baslangic haldak: zarracikleri 1 va 2

ilo, son haldaki zarraciklori isa 3 va 4 ils isars edok:

1+2-3+4, (2.9.1)

(2.9.1) reaksiyasiu tosvir edsn diaqramm agagidaki kimi
vermok olar;

Sokil 16

(2.9.1) reakstyas: iiglin 4-6l¢iilii impulsun saxlanmasi qa-
nunu dogrudur:

P+ Pr=ps+ P, (2.9.2)
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Dérdolgilis impulsun saxlanmasi qanunu ilo yanag yiikiin
saxlanmasi ganunu da 6donilmolidir, Yiik dedikds takcs elek-
trik yiikii deyil, hom do zorracik vo antizorraciklor liglin miixta-
lif igarays malik olan digsr saxlanan kamiyyatlor basa digiiliir.

(2.9.1) reaksiyas: ilo yanasi asagrdaki reaksiyalar da
miimkindiir:

1+352+4, (2.9.3)
1+4->2+3. (2.9.4)

Raqamin iistiindoki xatt antizorraciyi zarracikdon forglondir-
mok tigiin qoyulur. Ug miixtalif (2.9.1), (2.9.3) va (2.9.4) reak-
siyalar1 {imumilogmis bir reaksiyanin garpaz kanallar: vo ya
kross kanallar: adlamr. Bu ciir reaksiyalara misallar gostorak.
Ogar 1 va 3 zarraciklari elektronlardirsa, 2 va 4 zarraciklori fo-
tonlardirsa, onda (2.9.1) reaksiyasi ila tasvir olunan kanal fo-
tonun elektrondan sapilmasini tasvir edir. Foton haqigi ney-
tral zarracik olduguna gérs (2.9.4) reaksiyas: ilo tasvir olunan
reaksiya da (2.9.1) reaksiyasi ilo eyni olacaq. Bu zaman (2.9.3)
reaksiyasi ilo tosvir olunan kanal elektron-pozitron ciitiiniin iki
fotona annihilyasiyasim tosvir edacok. Ogor (2.9.1) reaksiya-
sinda istirak edsn dord zarraciyin hamisi elektrondursa, onda
(2.9.1) reaksiyas: elektronun elektrondan sopilmosini tasvir
edacok. Bu halda (2.9.3) va (2.9.4) reaksiyalan pozitronun
elektrondan sapilmasini tasvir edacak. ©goar 1 va 3 zarraciklori
elektronlardirsa, 2 va 4 zarraciklari miionlardirsa, onda (2.9.1)
reaksiyasina uygun kanal elektronun miiondan sapilmasini,
(2.9.4) reaksiyasina uygun kanal elektronun antimiiondan sa-
pilmasini, (2.9.3) reaksiyasina uygun kanal elektron-pozitron
ciitiiniin miion-antimiion ciitiing gevrilmasini tasvir edir.

(2.9.3) vo (2.9.4) reaksiyalarina asagidaki saxlanma ga-

133



nunlar uygun golir:

P+ P5 = P; + Do, (2.9.5)
pPtpi=p;t+p;. (2.9.6)

Ogar p; =—p,, p; =—p,, p; =—p, olarsa, onda (2.9.5) va
(2.9.6) soklinda olan saxlanma ganunlan (2.9.2) soklinds olan
saxlanma ganununa g¢evrilir,

(2.9.2) ifadosi ilo verilon saxlanma qanunundan gériindiiyii
kimi, zarraciklorin dérd impulsundan diizsldils bilon miimkiin
invariant doyisonlor agagidak: skalyar hasillordir:

DiDPas PPy WPy - (2.9.7)

Dérdélgili impulsun saxlanmasi ganunu va prosesda igti-
rak edan zarraciklar iigiin

pl=m’ (2.9.8)
diisturu ssasinda belo naticays galmok olar ki, hamin ii¢ inva-
riant doyigondsn yalniz ikisi asith deyil. Elmi adsbiyyatda asih
olmayan hamin iki invariant dayigondsn deyil, hamin dayigon-
lorlo baglh olan s, ¢, u dayigonlarindan istifads olunur:

s=(p+ Pz)2 =(p, + Pq)zs (2.9.9)
t= (Pl - Ps)z = (Pz - P4)2, (2.9.10)
u=(p—p) =(p,— p,). (2.9.11)

s, t, u doyiganlori Mandelstam dayisanlari adlanir. Bu doyi-
senlor agsagidaki miinasibatlo bir-biri ils baghdir:
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S+t+u=m+m +m +m;. (2.9.12)

m,, m,, m,, m, reaksiyalarda (masslon, (2.9.1) reaksiyasi)

igtirak edan zarraciklorin kiitlalaridir.

(2.9.1) reaksiyas: ils tosvir olunan asas kanalda s invariant
dayisani toqqusan 1 va 2 zarraciklorinin stalot morkezi siste-
mindas hamin zarraciklorin tam enerjisinin kvadratidir:

s=(g+&) . (2.9.13)

(2.9.3) reaksiyasi ils tosvir olunan kanalda analoji rolu ¢
invariant dayigoni oynayir. (2.9.4) reaksiyasi ilo tasvir olunan
kanalda u invariant doyigoni tam enerjinin kvadrati rolunu
oynayir. Bu baximdan (2.9.1), (2.9.3) vo (2.9.4) reaksiyalar ila
tosvir olunan kanallan reaksiyamn s-kanali, t-kanali vs ya u-
kanal adlandinirlar.

(2.9.8) miinasibstini (2.9.9)-(2.9.11) ifadolorinds nazars aldiq-
da s,t vo u dayisonlari iigiin agagidaki ifadslori yazmag olar:

s=m}+m +2p,p,, (2.9.19)
t=m?+m?—2pp,, 2.9.15)
u=m:+m;-2p,p,. (2.9.16)

Relyativistik limit halinda zorraciklorin kiitlasini nazars
almamaq olar va bu halda Mandelstam dayisonlori iigiin
asagidaki ifadalor dogrudur:

s=2p,p, =2p,p,, (2.9.17)
t==2ppy==2p, s (2.9.18)
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U==2p p,=—2p,p. (29.19)

Sokil 17-do olan s-kanal 1 vo 2 zarraciklorinin birlagib ara-
liq zerraciys kegmasini va naticada 3 vo 4 zorraciklsring parga-
lanmasin1 gostarir. Hamin gakilda z-kanal 1 zarraciyinin digar
bir arahq zarracik giialandiraraq son haldaki 3 zarraciyins gev-
rilmasi va 2 zarraciyinin hamin araliq zarraciyi udaraq son hal-
daki 4 zorraciyine ¢evrilmosi prosesini tosvir edir. Sakil 17-da
olan u-kanal 1 zoerraciyinin digar bir araliq zarracik siialandira-
raq son haldaki 4 zarraciyina ¢evrilmasi vo 2 zarraciyinin ha-
min araliq zorraciyi udaraq son haldaki 3 zarraciying ¢evrilma-
si prosesina uygun galir.

) D;
Py Ps Pr D3
23] Ps F 23 Pa
P Py
Sakil 17

Reaksiyalar s-kanalda, t-kanalda vo w-kanalda eyni bir
amplitudla tosvir olunur. Miixtalif kanallarda s, ¢, # dayisonls-

rinin dayigmo oblasti forgli olur. Bu kanallar, yuxarnida qeyd
olundugu kimi, ¢erpaz kanallar adlanir. Amplitudun uygun
Xassosl ise reaksiya amplitudunun carpaz simmetriyasi adlanir. s-
kanaldan -kanala kegmak iigiin amplitudda

(Ps) =~(p3),, (2.9.20)
(p3); =—(py); (2.9.21)
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ovazlomoalari, u-kanala kegmak iigiin iso (2.9.21) avazlamasi ilo
yanasi

(p3);i = —(P4)f (2.9.22)

avozlomasi ds etmok lazamdir. i vo f harflori baglangic va son
hallan gosterir. Carpaz simmetriyadan istifads etmokls reak-
siyanin hor hansi bir kanaldaki motum effektiv kosiyindan ho-
min reaksiyamn digor kanaldaki effektiv kasiyini asanligla al-
maq olur. Carpaz simmetriya mslum kanaldaki amplituda gé-
ra baxilan kanaldaki amplitudu yazmaga imkan verir. Daha
sonra iso reaksiyanmn sonundaki zasrraciklerin faza hacmini ge-
virmsk lazimdir.

Reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyasim asagidak
reaksiyalara tatbig edok:

e +e se +e (2.9.23)
¢ +te" e +e (2.9.24)

(2.9.23) reaksiyasiin amplitudunu A_.(s.t,u) ila igara
edok. Reaksiya amplitudunun carpaz simmetriyasina gora
(2.9.23) reaksiyasinin amplitudandan (2.9.24) reaksiyasimn
amplitudunu almagq figiin s & » yerdoyismosi etmok lazimdir.
Onda

A_.(s,,uy=A__(ut,s) (2.9.25)

olar. Burada

A..(s,t,1) =e2[i:—‘i+ﬂ‘-], (2.9.26)
A

137



A (ah9) =e2(":’ +“—“‘). 2.9.27)

4

Reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyasinin elektron-
pozitron ciitiiniin ikifotonlu yaranmas: vs annihilyasiyas: pro-
seslaring tatbigina baxaq. Elektron-pozitron ciitiiniin ikifoton-
lu yaranmasi va annihilyasiyas: eyni bir blok diagramla tasvir
edilir. Carpaz simmetriya asasinda har iki prosesin effektiv ko-
siyi Kompton sapilmasinin effektiv kasiyindan almir. Bu reak-
siyalar Ugiin elektronun vs pozitronun 4-6lgiiltii impulslarms,
uygun olaraq, p_ va p, ilo fotonlarmn 4-6l¢iili impulslarini iss
4; V3 q, ilo isars edok. Kompton sspilmasine baxarkan bas-
langic haldaki elektronun 4-l¢iilii impulsunu p ils, baslangc
haldak: fotonun 4-6l¢iilii impulsunu g ilo, son haldak: elek-
tronun impulsunu p' ils va son haldak: fotonun 4-5lgiilii im-
pulsunu ¢' ilo isare etmigdik. Umumi blok diaqrama gora
Kompton sapilmasi iigiin

P =g, p,=p, (2.9.28)
p=r, p,=q". (2.9.29)

Ovvalcs elektron-pozitron ciitiiniin iki foton hesabina ya-
ranmasina (dogulmasina) baxaq. Bu proses agagidaki reaksiya
iizra bag verir:

¥+y—oe +et. (2.9.30)

Bu proses iigiin
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D=4, —Ps=4q; (2931)
—“P,=Ps PA=P_- (2932)

(2.9.31) vs (2.9.32) ifadalsrinin (2.9.28) va (2.9.29) ifadslori
ilo miigayisasi gostarir ki, elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu
yaranmasi prosesinin amplitudu Kompton sapilmasinin ampli-
tudundan

9=9, 9'=—4q (2.9.33)
p=-p,, P'=p. (2.9.34)

avazlomalari ilo ahmir. Bu svazlomslori nazars almagla Komp-
ton sapilmasinin uygun ifadssindan elektron-pozitron ciitiiniin
ikifotonlu yaranmasi prosesinin amplitudunun kvadrati almir:

1 2 (r.q) _(P.9:)
o A P =—p M
4:p:'n§¢|‘) 4 1 [ (p+q2) (p+QI) ¥
pobyar (1)
m4 (qIZQZ )2 = 2m2 (419‘2) :1 . (2.9.35)
(9,p,) (q.p.) (P.aXP:4)

Biz burada polyarlasma effektlori ilo maragianmadifimiza
gora baslangic haldaki zsrraciklorin polyarlasma (spin) hallar
iizro comlomo apanhb. (2.9.35) ifadssinds minus isarasinin
qarsida durmasi onunla izah olunur ki, pozitronun spin hallan
{izra comlams asagidaki qayda iizro aparihr:

p.—m=—(-p,+m) (2.9.36)

va naticads minus igarssi ortaya gixir.

139



invariant

2
u=— @) (2.9.37)
Hq,p.)Nq,p.)
dayigoni vo
(2:9,)
=9:) 2.9.38
K=o ( )

parametri daxil etmakls (2.9.35) ifadasini daha yigcam sokilds
yazmaq olar:

2
%Z| Al =¢[2u -14(%} +2-";—]. (2.9.39)

1 i

Invariant # dsyisonindan vo k, parametrindoan asil: olan

D(u,x‘l)=%!2u—l—2[%) +2%} (2.9.40)

funksiyas: daxil etmakla (2.9.39) ifadasini
%Z| A, [ =8D(u, &) (2.9.41)

soklinds yazmagq olar. u doyigoni
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1Sus<k (2.9.42)

oblastinda (pargasinda) dsyigir.
(2.9.41) ifadesinin va I = g,q, invariant selinin effektiv ka-

siyin {imumi diisturunda nozaros almmasi

=8a'2 d’ap+ dp_
4,49, - 2&, 2¢_

0,(q,+4; - p. —p)D(u,x) (2.9.43)

ifadssini verir. p_ doyiseni iizrs integrallamadan sonra

3
(8;; Id +f[(p+ QI_qz)z_mz]D(u,i(l)_ (2944)
142

Fotonlarin atalat moarkazi sisteminda

1 +4,
£,

g, +3d, =0, (2.9.45)

=, (2.9.46)

Bu halda «; parametri vo u doyigeni agagidak sokilds yazilir:

2
x1=[9J : (2.9.47)
m
o 2.9.48
TN, Pes’e (2249

Burada @ buca@i p, vektoru ils g, vektoru arasinda gqalan
bucaqdir. u doyigoninin (2.9.42) ifadesi ilo verilon dayisma ob-
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lasti, mohz, (2.9.47) va (2.9.48) miinasibatlorindan tapihr.
Fotonlarin laborator sisteminds alin-ahna toqqusmasinda
(4N 3,)
99, =203, (2.9.49)
olur va reaksiyanin getma saraiti
K5>1 (2.9.50)
barabarsizliyi il, bagqa sozlo,

B, > m @2.9.51)

barabarsizliyi ilo miiayyen edilir. Bu sonuncu barabarsizliyi
2
(—“"4—”’2)—20 (2.9.52)

barabarsizliyi ils toplamaqla (2.9.51) sortina ekvivalent olan
@ +a,>2m (2.9.53)
sarti alinir.

Otalat morkozi sisteminds (2.9.44) ifadasina daxil olan & -
funksiyamn arqumentini asagidaki qayda ila

2=(p.—q—q,) ' —-m* =4ale, —~@)  (2.9.54)
sadalosdirib,
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o(z)= Ila; o(e, — @) (2.9.55)

miinasibatini yazmagq olar. Bu zaman faza hacm elementini da
asagrdaki kimi sadalogdirmak olar:

d*p, =d cosg|p,| 4p,, (2.9.56)
|B.|dp, = £.de, (2.9.57)

(2.9.55)-(2.9.57) ifadalorini (2.9.44) diisturunda yerina yaz-
magla, ¢ azimutal bucaf iizra inteqrahn 27z -yo barabor ol-
dugunu, £, Uzro inteqrahn & -funksiya vasitosile aradan
gotiiriildilylinii, cos@ iizra integralin (2.9.48) diisturuna ssason
u doyisoni iizrs inteqrala gotirildiyini nazere almaqgla yy —e’e”
prosesinin invariant gokildo effektiv kesiyini almagq olur:

25 2
, 1 u u du
o. =0 u__+__ N —— 2,9_58
f oK ,’{ 2 K (x‘l}]u,/u(uwl) ( )

(2.9.58) diisturunun ¢ixarihginda o fakt nozors alinmigdir
ki, @ doyigoni 0-dan 7-ys qadar doyigorkon u dayigoninin
(2.9.42) ifadssi ilo verilon intervalim iki dofs kegmok lazimdir.
Bu sababdan, iimumi vuruq olan 2 effektiv kasiyin ¢ixariiginda
nazars alinmigdir.

u doyisoninin

u=ch’t (2.9.59)
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avazlomosini aparmagla 3y — e e prosesinin tam effektiv ko-
siyi {igiin diistur ahinir:

2
A =%(1‘”2)[(3‘”4)‘”%“2”(2_“2)]' (2.9.60)

Burada v-—otalst morkozi sisteminds elektron-pozitron ciitii-
niin siirotidir. v surati ilo x; parametri arasinda asafidaki ola-
o mévcuddur:

(2.9.61)

vaya

v=f1-L. (2.9.62)
X

(2.9.60) diisturu elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu ya-
ranmas ligtin Breyt-Uiler diisturu adlanir.

Indi iso elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu annihilya-
siyasina baxaq. Bu proses asagidaki reaksiya iizro gedir:

€ +et sy+y. (2.9.63)

Bu proses elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu yaranmasina
tars olan bir prosesdir. Bu ssbobdon har iki prosesin amplitu-
dunun kvadrat: eynidir. Svvalcs annihilyasiya prosesinin, yani
(2.9.63) prosesinin diferensial effektiv kasiyini yazaq:
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7 |

D dq d°
do,=—08,(p,+p. —aq-9) 2L (29.64)
@

Miiqayiss iigiin indi da elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu
yaranmasi prosesinin diferensial effektiv kasiyini yazaq:

D : d’p, d’p._
do,=—8,(p,+p.—q-9,) 5P~ (2969
I g &

P

Fotonlann eyni olmas1 sabobindsn (2.9.64) ifadasino alava
olaraq 1/2 vurugu daxil edilmigdir. d*q, vo d’p_ iizrs olan inte-

qrallar 8(p, + p. -, — §,) funksiyasmn, da, ve d|p,| =8+|‘j_5i+|

iizra olan inteqrallar iso d(g, +£ -~@ —@,) funksiyasimn ké-
moyi ilo hesablanur. Naticads hor iki prosesin diferensial effek-
tiv kasiklarinin nisbati iigiin agsagidaki ifads alinr:

I
0, _ p @ (2.9.66)
do, 2I, w)|p,]
atalat morkazi sistemindo
I,=gqq, =207, (2.9.67)
1,=2dp|, (2.9.68)
Vo
£, =€ =0 (2.9.69)
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olduguna géra (2.9.66) ifadasi ligiin

2
do. || w 1
—_—t | = 2.9.70
do, 2[[§|J 20 ( )

Burada v- elektron-pozitron ciitiiniin astalot morkozi siste-
minda siirati olub, (2.9.62) diisturu ilo miiayyan edilir.
4-5l¢iild impulsun saxlanmasi ganununu

p.+pP.=q+4q, (2.9.71)

va fotonun kiitlasiz olmasi faktim
¢ =qi=0 2.9.72)

nazars almaqla x; parametrini asapidaki kimi vermak olar:

2
x =(,v++z:.) =(.mpz_) ny (2.9.73)
4m 2m 2
(2.9.70) vo (2.9.60) diisturlarindan istifads etmoklo elek-
tron-pozitron ciitiniin ikifotonlu annihilyasiyasi prosesinin
effektiv kasiyi tigiin

g, ,1-07 e 1+0 2
=2 =m 3-v)In—-20(2-v%)|. (29.74
0, =5 h=m [( in = )] (2.9.74)

diisturu ahnir,
Qeyri-relyativistik halda (v <<1) baxilan prosesin effektiv
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kosiyi sads sokle malik olur:

2
a,
0‘:—0_

° 2

Bu diistur v <« olan halda tatbiq olunmur.

Laborator sistemda

olduguna goro

miinasibati alinir. Burada v, — pozitronun siiratidir.

(2.9.75)

(2.9.76)

(2.9.77)

Ultrarelyativistik limit hahnda (1-v° <<1) effektiv kasik

ugiin

o, =lm:(1-v2)(1n—2—-1) ST nay o1y (29.78)
2 1-v

27’

diisturu dogrudur. Burada
y=-vy=£
m

Vo

otalot markozi sisteminda ciitiin enerjisidir.
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Laborator sistemds (p_=0, £, >>m) elektron-pozitron

ciitiiniin ikifotonlu annihilyasiyasi prosesinin effektiv kosiyi
ugiin

o, =m;ﬂ(1n 2, -1) (2.9.81)
g\ m

diisturu alinir,
§2.10. Optik teorem
$ — matris operatorunun fimumi unitarhq gortindon
$'S=1 (2.10.1)

natice plaraq almur ki, |7 > baslangic halindan | f > son hah-
na kecidin

<fIS]i>=8,+in)*'6QQ . p,-> . p)T;, (2.102)
matris elementi

Yl FISlisfE=1 (2.10.3)

!

normallagma gortini 6doyir. Burada T, - prosesin amplitudu-
dur. (2.10.2) berabarliyini daha agiq sakilda

Y <ilS|f><d FISti>=1 (2.10.4)
f
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yazmagq olar.
Indi iss (2.10.1) sortini

3 <i|S*|f><f|S|i'>=86, (2.10.5)
f

soklinda vazaq. (2.10.5) ifadassini matris elementinin (2.10.2)
diisturu ilo verilon ifadssinde yerine yazdigda

T,-T;=i2n)' Y60 . p— 2 P, T,  (2.10.6)
f

miinasibati alinir. Bu miinasibatin komayi ilo proseslerin ehti-
mallarini vo ya effektiv kasiklorini toyin etmok miimkiindiir.
i=i olan hala baxaq. Bu halda prosesin T, amplitudu

elastik sopilmoani xarakteriza edir, yoni sistemin hali doyigmir.
T, =T, miinasibatindan istifads edarak (2.10.6) ifadasini

2ImT, = Qa)' YT, F 6Q p,-D.p,)  (210.7)
f

soklinds yazmaq olar. (2.10.7) barabarliyinin sol terafinds sis-
temin halimin dayismadiyi |i >—]i> elastik prosesinin ampli-
tudunun xayali hissasi durur. (2.10.7) baraborliyinin sag tors-
finda isa sistemin |i > baslangic hahindan | f > son halna ke-
¢idinin vuruq daqiqliyi ilo tam chtimal dayanir. Sistemin ji >
baslangic halindan | f > son halina ke¢idinin ehtimali

Wy =)' 8P~ PV  (2108)
ila (2.10.7) disturunun miigayisasindsn
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2ImT, =Y 'w, (2.10.9)
V7

miinasibati alinir. Tam effektiv kasikla tam ehtimal arasindaka
G, =—— (2.10.10)

ifadasindan istifads etmokls (2.9.9) diisturundan tam effektiv
kasiyin diisturu alinur:

6, ==ImT, (2.10.11)

(2.10.10) vo (2.10.11) ifadalarinds j — zarraciklor selinin six-
hgdar.

(2.10.9) diisturunun fiziki monas1 ondan ibarstdir ki, prose-
sin amplitudunun diagonal elementinin xayali hissosinin iki
misli prosesin vahid hocmdoki tam ehtimalina borabordir.
(2.10.11) disturu prosesin |i> basglanfic halindan | f > son
hahna kecidinin tam effektiv kosiyimi sistemin halim dayigmay-
an sifir bucag altinda elastik sopilmonin amplitudunun xayali
hissasi ilo slaqalondirir. {2.10.11) disturuna uygun bu natico va
ya (2.10.9) diisturunun mahiyyati optik teoremi ifads edir.

§2.11. Toradici funksional

Funksional fozada arqumenti f(x) funksiyasi olan F[f]
funksionalina baxaq. Konkretlik iigiin sonlu sayda f, = f(x;)
doayigonlorina baxaq. Burada i=1,2,..,k oldugunu nozaras al-
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saq,

fi=h fos o fi (2.11.1)

voya
Fx)=f(x), f(x), . f(x,) (2.11.2)

olar. Toradici funksional dedikds elo F[f] funksionah basa
diigiiliir ki, onun f(x) doayisonine gora funksional toromosi tad-

qig olunan funksiyalarin dostini vermis olsun. Toéradici fun-
ksional formal olaraq asagidaki sira goklinde daxil etmak olar:

FUA@I= Y [ [d0,Fy G5 2)F ) f(). @1L3)

funksional téra-

-— Xxiisusi téramolarinin avazing

0
o, F(x)

malarindan istifada edacayik. funksional téramalarinin

& (x,)

bazi xassalorini nazardan kegirak:

)
F(x)

o N = S !
%f(x)—é'(x x). (2.11.5)

1=0, (2.11.4)

(2.11.6) ifadasindoki amsal rolunu oynayan F, funksiyala-
nm F[ f] funksionalimn funksional téramasi kimi vermak olar:
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_ 0 o
F,(x, Xy,.,x,) = T ...‘?(xu) F[f]f=0 . (2.11.6)

Burada F[f] funksionall F,(x,,...,x,) funksiyalan iigiin téra-
dici funksional adlansr.

Ogor sorbast sahonin toradici funksionalh malumdursa,
onda biitiin G, (x,,...,x,) Qrin funksiyalan toéradici funksiona-

lin diferensiallanmasi yolu ila tapila bilsr. Masolon, asagadaka
sokilda verilmig toradici funksionala baxaq:

TLj(x))= Idx %, G (K10 %, () j(X,) . (2.11.7)

Onda n-noqtali Qrin funksiyasim tapmag iigiin (2.11.7) ifadassi
ila verilon toradici funksionalin »-tartibli funksional téramasini
almaq lazimdar:

G (x, xy,....x,)=(—F) W)—T[](x)# (2.11.8)

Sonraki paraqraflarda géracayik ki, uygun toradici fun-
ksionalin diferensiallanmas1 yolu ilo zirvs funksiyasim da
tapmagq olur. Funksional arqumenti ® olan W[®] funksiona-

11 giickii alaqgali zirva funksiyalarn {igiin téradici funksionaldir:

8"W[®D]
&,(x,).-68,(x,)

Loa(XsesX,) = (2.11.9)
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§2.12. Kvant elektrodinamikasmda tam Qrin funksiyalar.
Dayson tanliklori. Uord eyniliyi

Hayacanlagsma nazariyyesinin yiksok tortibli yaxinlagma-
larinda elektron va fotonlarn igtiraki ilo gedan proseslords or-
taya ¢ixan effektlors iimumi halda baxaq. Bu effektlar elektron
va fotonlann horokating radiasiya alavalari adlanir.

Kvant elektrodinamikasinda miixtalif proseslora uygun
golon Feynman diaqramlarinda ii¢ tip imumi strukturlu bloka
rast golinir: foton maxsusi energetik diaqramu, elektron mox-
susi energetik diagrami ve zirva diagrami. Hoyacanlagsma ne-
zariyyasinin birinci yaxinlagmasinda bu diaqramlar gakil 18-da
gostarildiyi kimidir.

el e et /2\
a) b) ¢

Sokil 18

Sakil 18-doki 4) diaqramu foton maxsusi energetik dia-
qramma, b) diagramu elektron maxsusi energetik diagramina,
¢) diagrami isa zirvays alave diagramina uygun galir.

Ogar diagramin har hans: bir hissasi onun digor hissalari
ilo yalmz iki foton xotti vasitosilo birlagibse, onda diaqramin
hamin hissosino foton maxsusi energetik diagranu deyilir.

Ogor diagramin har hansi bir hissasi onun digar hissolori
ilo yalmz ikl elektron xatti vasitosilo birlagibsa, onda diagra-
min hamin hissasino elektron maxsusi energetik diagranu deyi-
lir.

Zirvaya alava digramy ixtiyari diaqramun digor hissolori ilo
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yalmz iki elektron xatti vo bir foton xatti vasitasilo birlagir.

Hayocanlagsma nozariyyesinin daha yiiksak tortibli yaxm-
lagmalarinda radiasiya slavalorini oks etdiran diagqramlarin
say1 artir vo onlar miirokkablogir. Masalon, hoyacanlagsma no-
zoriyyssinin daha yiiksak tortibli yaxinlagmalannt oks etdiran
elektron moxsusi energetik diaqram gokil 19-da tasvir edil-
misdir.

&W —_—— .

ez, . ey,

I )
Sokil 19

4= =

z
I

Hoayacanlagma nazariyyssinin daha yiiksak tartibli yaxin-
lagsmalarinda miirokkab diagramlan kompakt vo kompakt
olmayan diaqramlara ayirmaq qsbul edilmisdir. 9gar foton
moaxsusi energetik diagramimi yalmz bir foton xstti ilo birlos-
mig hissalora ayirmaq miimkiin olmazsa, onda bels diagrama
kompakt foton maxsusi energetik diagram deyilir.

9gor clektron moxsusi energetik diagramumi yalmiz bir
elektron xatti ila birlaymis hissolora ayirmaq miimkiin olmazsa,
onda belo diaqgrama kompakt elektron maxsusi energetik dia-
grame deyilir. Ogor zirva diaqramum 6z aralarmda yalniz elek-
tron va ya foton xatti ilo birlogmis hissalors ayirmaq miimkiin
deyilss, belo diaqram kompakt zirva diaqram: adlanir.

Hoayacanlagma nozoriyyssinin daha yiksok tartibli yaxin-
lasmalaninda miirokkab diaqramlar hom ds gatirilon va gatirile
bilmaysn diagramlara aynlir. Oz daxilinds maxsusi energetik
diagramlara va zirva diagramlarina malik olan miirakkob dia-
qrama gatirila bilan diagram deyilir. Oz daxilinds moxsusi ene-
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rgetik diagramlara vs zirva diagramlarina malik olmayan dia-
qrama gatiril> bilmayan diagram deyilir,

Ogor diagramin daxili xatlori boyunca harokst edarsk
onun ixtiyari zirvasindsn istanilon bagqa bir zirvesine diismak
miimkiindiirso, onda belo diaqram alagali diagram adlanir.
Oks halda diaqram alagasiz diagram adlanir. Ogor diagramin
ixtiyari bir daxili xattinin qinimasindan va ya kosilmasindon
sonra hamin diaqram slagsli diagram kimi qalirsa, onda belo
diaqram giiclii alagali diagram vo ya birzarracikli gatirilmayan
diagram adlanir.

Kvant saho nazoriyyssinda birzorracikli (iki nogtali) tam
Qrin funksiyasi

_ <O T{u(x)u, (x,)}S |0>
G(Jcl,xz)'—l <0[5|0> 2.12.1)

kimi tayin edilir. Burada w»,(x,) vo u,(x,) operatorlan garsihg-
I1 tasir tosvirindadir. Coxzarracikli vo ya n-ndqtoli tam Qrin
funksiyas1 agagidaki kimi toyin edilir:

(;n(xl’x2 .",xn) =i < 0 ] T{ul(xlllgl(zzl)ol;l(xl)}s I 0 > (2 12.2)

Masalan, kvant elektrodinamikasinda elektronun birzar-
racikli (iki néqtsli) tam Qrin funksiyasi

_ <0 T 07> ()})510>
G(x,y)=—i 01505 (2.12.3)

kimi toyin edilir. Burada «int.» isarasi operatorlarin qargithqh
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tasir tasvirinda gotiiriildiiyiini gdstarir.

Elektronun tam Qrin funksiyasina asagidaki kimi torif
vermak olar.

Ixtiyari diagramda biitiin miimkiin elektron moxsusi ene-
rgetik diagramlarinin nazsra alinmasi ilo gotiiriilmiis hor hans:
daxili elektron xattino uygun golon funksiya elektromun tam

Qrin funksiyasi adlanir.

Elektronun tam Qrin funksiyasinda biitiin uygun radia-
siya olavalori nazoro alinmig olur. Elektronun tam Qrin fun-
ksiyasi1 qrafik olaraq sokil 20-ds géstarilmigdir.

() '
O at C RSP/
Sokil 20

Sokil 20-da S°(p) - hayacanlagsma nazoriyyssinin propa-
qatoru olub, elektronun Qrin funksiyast adlanir. Sakil 20-ds X
ila kiitlo operatoru isars edilmigdir. Kiitls operatoru diagramin

giris vo ¢ixigina uygun galon p, va p, impulslannmn funksiya-
sidir. Digar torafdan

p,+p,=0 (2.12.4)
olduguna goro

—hh=p,=p (2.12.5)

yazmaq olar va kiitlo operatoruna p impulsunun vo & incs
qurulug sabitinin funksiyas1 kimi baxmagq olar:

> =X (pa). (2.12.6)
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o parametr olduguna géro

Y =X (2.12.7)

kimi ds yazila bilor.
Elektronun tam Qrin funksiyasini riyazi olaraq asagidak:
kimi yazmagq olar:

G(p)=5(n)+5.(P) 2 (PYG(P). (2.12.8)

Sokil 20-don istifads edib asafidaki barabarliyi yazmagq
olar:

SO SESES, 6 g
4

Pf i i i i i i i

Elektronun hoyacanlagma noazoriyyssinin propaqatoru
kimi baxdigimiz Qrin funksiyasinin

1

m—p

S = (2.12.10)

agkar ifadasinden istifads etmokls (2.12.9) barabarliyindsn

1 1 p i
: - T —+
ilm-p) im-p) i i(m-p)
1 £ 1 2 1 .
im—p) i ilm—p) i i(m—p)
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(2.12.11)

almir, (2.12.9) va (2.12.11) ifadslorinin miiqayisasi elektronun
tam Qrin funksiyasini verir

1
Gp)=——"". 2.12.12
(p)=—o? S -5 ( )
Tars matrisler vasitasilo (2.12.8) tonliyini
(G =[S° (o) - 2. (p). (@12.13)

(2.12.8) va ya (2.12.13) soklinda yazilmug tonlik elektronun
tam Qrin funksiyast iiciin Dayson tanliyi adlanir.

Elektronun birzerracikli (ki nogtali} Qrin funksiyasina
oxsar olaraq fotonun barzarracikli (iki néqtali) tam Qrin fun-
ksiyas: asagidaki kimi toyin edilir:

‘.<0|T{A,":“'(x)Ai’“'(y)}SlO>
<0[S]|0> '

D, (xy)= (2.12.14)

Hayacanlagma nazsriyyasinin ikinci yaxinlagmasmda fo-
tonun tam Qrin funksiyas: gokil 21-doki diagramlarla miiayyon
edilir.
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pPrq

Sokil 21

Sokil 21-doki diagramdan istifads etmokle va koordinat
tasvirindan impuls tesvirine kegmoklo fotonun tam Qrin funk-
siyasin: yazmagq olar:

D, @=D,(9+

+ie'D,,() jSpr‘G(p+q)rPG(p)(—‘;;t§’;D,,v(q) 2.12.15)

Burada D, (q) — sorbost fotonun Qrin funksiyasi adlamr.

Hayacanlasma nazoriyyssinin ~¢* ilo miitanasib hadlari
daqiqliyi ils olan yaxinlasmasinda fotonun tam Qrin funksiya-
sina gakil 22-do gostorilmis diaqramlar pay vermis olacaq.

Sokil 22

Hoyacanlagma nozoriyyesinin yuxari yaxmlagmalanm da
nazars almagqla biitiin kompakt foton moxsusi energetik dia-

gramlarinin verdiyi payin comini i, /47: ilo igara etmok olar.
Bu halda fotonun tam Qrin funksiyas: 5,” (g) sokil 23-do gos-
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torilmis kompakt hissalorin siras1 kimi verilir:

$okil 23-da hor bir strixlonmis dairsciys i %, /4x qars1 qoy-

ulur. $akilds gostorilmis sira riyazi olaraq asafidak: kimi gosto-
rilo bilor:

D= D+D9D+D9D‘?D+

4 4  Arm

=D{1+£[D+D£D+...]} (2.12.16)
¥/ 4 4z

Kvadrat métarizadoki hoddi yeniden D ils isars etmsk
olar. Onda (2.12.16) diisturunda buraxilmig tenzor indekslori-
ni borpa etmokls hamin disturu

*(9) =

D,(g)=D (q)+DM(q) b (1217

soklinds yazmagq olar. Sonuncu tenliyi soldan D™ -3, sagdan
iso D' -5 vurmagla

o 2
b, =D -2 (2.12.18)

tonliyi alinir. (2.12.17) va ya (2.12.18) goklinds yazilmis tanlik
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fotonun tam Qrin funksiyasi iigiin Dayson tanliyi adlanir. D,
va D, funksiyalanmn imumi sakli asagidaki kimidir:

N ay 9.9 = 9.9,
D, (9= D(q’)(g,w ——;;—}w“’ (qz)—;r, (2.12.19)

9,49, 4,49,
D,,,y(q)=D(q’)(gw— ZZJ +DY(g%) ; . (2.12.20

(2.12.19) va (2.12.20) ifadalorinds birinci hadlor Landau
kalibrlosmosina uygun golir. Ikinci hadlordoki D®(g?) ve
D®(g*) — ixtiyari kalibrlosmo funksiyalardir.

Polyarlagma operatoru enins tenzor olub, asagidak: kimi
toyin edilir:

2, =% )(g,,v-q;f"). 2.12.21)
Burada
2a=a'-% (2.12.22)

(2.12.22) ifadssindon istifado etmokla D(q?) iigiin asag-
daki dogru ifadani yazmagq olar:

T~ 2 4”
Pgy=—-2__.
@) z[l_f(qz)]
2
q

(2.12.23)
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Polyarlagma operatoru ilo yanami bagga bir komoakei
I1,,(g) funksiyasindan da istifads olunur. I, (g) funksiyas:

Jotonun maxsusi energetik funksiyast adlanir.
Kompakt diaqramlar da daxil olmaqla biitiin moaxsusi
energetik foton hissolorinin comi iI1,, /47 ilo mioyysn edilir.

Bu cami diagramda kvadratla isars etmakls fotonun tam Qrin
funksiyasim gakil 24-doki kimi tasvir edak.

AN, T AN ANAANA A~

q q q q

Sakil 24

Sakil 24-daki diaqramlardan istifads edarak fotonun tam
Qrin funksiyasim fotonun moxsusi energetik funksiyas: vasita-
silo yazmaq olar:

~ In*
D,uv = D}lv +DFA ED’W . (2.12.24)

Fotonun moxsusi energetik funksiyasi iigiin agagidak ifa-
ds dogrudur:

I,(q")= H(q")(gw —%‘ELJ : (2.12.25)
Burada
2(q%)
(g*)=—22-. 2.12.26
(g%) N 22D ( )
ql
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Indi isa zirve diagramlarina baxaq. ©n sads zirvs diaqra-
mu sakil 25-da verilmisdir.

Novbeati zirve diaqramu iigiincii tortib kemiyyatlar daqiqliyi
il> verilon diagramdir (sokil 26).

r-q
Sakil 25 Sokil 26

Zirvs funksiyas1 va ya zirva operatoru an sads zirve dia-
grami da daxil olmagla biitin zirva diagramlannin goxlugu-
nun coming gars1 qoyulan kamiyystdir. Zirva funksiyas: vo ya
zirva operatoru adaton I'* ilo isars edilir.

Sokil 26-doki diagramdan istifade etmokls iigiincii tortib
zirvo funksiyasim asagidaki ifads ilo vermak olar:

I(p,k)= (q+K)Y*S (97, =

(2)

j gHk=—m r" qtm . @1227)
(27r) i‘(p- q) +ie" (g+k) -

Besinci tortib kamiyyatlar daqiqliyi ils zirva operatorunun
biitiin diagramlarim verak (sokil 27).

Sakil 27-da taqribi barabarliyin sag torafindoki sado zirva-
don basqa galan diaqramlardan yalniz ikincisi ve dordiinciisii
gatirilmoyan diagramdir. Taqribi bsrabarliyin sag terafindoki
yeddinci, sakkizinci va doqquzuncu diaqramlar maxsusi ene-

163



rgetik hissalors malikdir. Ugtincii diagramda yuxanidak foton
xattina yuxan zirvaya olan slava kimi baxmagq olar. Besinci va
altnct diaqramlardaki yan foton xatlorine iso yan zirvalora
olan slavalar kimi baxmagq olar.

Gotirilmayon diaqramlardaki daxili xatleri tiind xotlarla,
zirvalari iss qara dairacikls isars etmakls biitiin zirva hissolori-
nin macmusunu almaq olur (sakil 28).

Ak
AAAA A
Ahk

Sokil 28-daki diaqrama uygun golon beraberlik T'# zirvas
funksiyasina nazoran integral tonlikdir. Homin tonliyin sag to-
rofinds sonsuz sayda hadlor dayanur.

I zirvo funksiyas1 S, effektiv tosir funksionahnin fun-
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ksional toramasi kimi belo toyin edilir:

3
” =_l_5§'f__ (2.12.28)
e oY oy,

Burada §_ zirvs funksiyas: iiglin tdradici funksional rolunu

oynayir.

Biitlin kompakt elektron maxsusi energetik diaqramlar-
nin va foton moxsusi energetik diagramlarinin gatirils bilon va
ya geotirilo bilmayan diagramlar olmasi baximindan tohlili go-
storir ki, yalmz ikinci tortib diagramlar gatirilmayan diagram-
lardir. Bu fakt kiitlo operatorunu va polyarlagma operatorunu
asagidaki skelet diagramlar vasitasils tosir etmoys imkan verir
(sokil 29 vo 30).

ptq
P < > P = P { > P
q
Sakil 29
ptq
g % q = q q
P
Sakil 30

Zirvas funksiyasindan istifads etmskls kiitls operatorunu
va polyarlagma operatorunu agagidaki ifadalarls vermok olar:

2. (D=5 ~[G(PT" =
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p;9)D,, (g)d*q, (2.12.29)

(2)

%)
4r

e Spf?,,G(p+q)I” (p+q, p;9) G(p)d'p, (2.12.30)

=D;\(@)-Dl(g)=

(2

(2.12.29) v2 (2.12.30) miinasibatlori Dayson tanlikisri adlanir.
> (p) operatorunun (2.12.29) ifadosini (2.12.8) barabar-

liyi ilo verilon Dayson tonliyinda yerino yazmagqla elektronun
tamn Qrin funksiyasi iiciin inteqral Dayson tanliyi adlanir:

2

@2n)*
b D,uv (9)G(p)d'q. (2.12.31)

G(p)= S"(p)[l— +5p [V G(p+)T*(p+4, P;g)x

Fotonun tam Qrin funksiyasi licitn inteqral Dayson tanliyi
almaqdan 6trii (2.12.30) miinasibatini (2.12.17) barabarliyinda
yerins yazmaq lazimdur.

D, (@)=D,(}+——= (2 X D, (g)X

XSp I Y’G(p+I*(p+q, p;9)G(p)D,,(9)d*p, (2.12.32)

(2.12.31) va (2.12.32) ifadslari ilo verilan Qrin funksiyala-
rninda I'(p +q, p;q) machul zirvs funksiyas: istirak edir, G-
tirilmoysn zirvae diaqramlan sonsuz ¢ox olduguna gors
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I(p+gq, p;q) zirvs funksiyas: iiglin sads integral tonlik al-
maq miimkiin deyil. Lakin elektronun tam Qrin funksiyasina
uygun G'(p+4q) vo G7'(p) tors matrislori iigiin

G'(p+9)-G'(p)=q*(p+4q, p;q) (2.12.33)

miinasibati dogrudur. Bu berabarlikds g impulsunu sifra ya-
xinlagdirmaqla sonsuz kigik g, impulsu halinda baraborliyin

har iki tarafindaki amsallarin miiqayisasi

%G"(p)ﬂ”(p, 2;0) (2.12.34)

o

eyniliyini verir. (2.12.34) miinasibati Uord eyniliyi adlanir.
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I FOSIL
DAGILMALAR VO YENIDON NORMALANMA

§3.1. Diagramin dagiima indeksi

Hoyacanlagma nozariyyasinin yuxan yaxinlagsmalarninda
proseslorin amplitudlarim hesablayarkan virtual zarraciklsrin
bdyiik impuls oblastlarinda dagilan inteqrallarin olmasi fakti
ortaya ¢ixir. Amplitudlardaki dagilmalar diaqramlardaki ilg-
oklor iizrs inteqrallama hesabina ortaya ¢ixir. flgaklar iizra in-
teqrallayarkon daxili ilgok impulsu {izrs integrallama apanhr.
Umumi hala baxaq. Tutaq ki, L sayda xarici xatti vo ! sayda
ilgoyi olan diaqram var. Xarici xotlorin impulsianimi p,, p,, ...,
p, i, ilgokdoki daxili impulslan ise &,%,,..., k, ilo isars
edok. Qeyd etmok lazimdir ki, ilgokdoki k,%,,..., k, daxili
impulslan iizrs inteqrallama aparilir.

Haqqinda damsdigimiz diaqramu sarti olaraq gokil 31-daki
kimi tasvir etmak olar.

12 Pr

P2 Pra

P
Sokil 31

Bu diaqrama uygun golon amplitud agsagidaki kimi yazilir;
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A
A(py; P33y Pra) = Idkkl°"d4klg(pl""’pL—lﬂkl!"'Skl)' (3.1.1)

Burada miimkiin olan dagilanhqlar holalik

k|<A (3.1.2)

impulslan iizra kasmo yolu ils aradan qaldirilir. Burada A -
kasma impulsu adlanir.
k. daxili impulslarinin goxlugunu G ils igara edak va belo

hesab edak ki, G(k,) daxili impulslar goxluguna daxil olan
impulslarin bir hissasi artir:

k.=vg,. (3.1.3)

Burada g, qeyd (fiks?) olunub, v iss artir. Bu halda g fun-

ksiyasinin artma deracesinin yuxan limiti v -don asili funksiya
olacaq:

| g |€ const - ve @ (3.1.4)
G ¢oxluguna aid olan k, impulslar: iizra integrallama ne-

ticosindo

A
jdkl..dk,,g <A*O A, (3.1.5)

alinir. Burada
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d,(G)=4n+Q(G) (3.1.6)

G ¢oxluguna daxil olan &, impulslan (i'=1,2,...,n) lizra dagi-
ma indeksidir. Ogor

d,(G)=Dn+0Q(G). (3.1.7)

Biitiin dagilan diagramlara baxmaq avszina yalmiz primi-
tiv (sada) dagilan diagramlara baxmaq kifaystdir. Primitiv
dagilan diaqramlar o diaqramlardir ki, hamin diaqramlar iizra
yalmz son inteqrallama dagilanhqglara gatirib ¢ixarr.

Verilmis nazariyyanin primitiv dagilan diaqramlarnin qu-
rulusunu kombinator mithakimslorin kémoyi ilo miisyyon et-
mok olar. Tutaq ki, kvant elektrodinamikasimn har hansi bir
diagraminda asagidaki elementior var: V sayda zirva, 1, say-

da daxili elektron xatti, I, sayda daxili foton xatti, E, sayda

xarici elektron xatti vo E, sayda xarici foton xatti. Ilgeklorin
sayiu / ila igsars edib, onu

I=I,+1,-V+1 (3.1.8)

diisturu ils tayin etmak olar.

D odl¢iilii fozaya baxaq. Hoar bir daxili fermion xatti max-
rocdoki impulsun birinci daracasing, har bir daxili foton xatti
is?3 moxrocdski impulsun ikinci daracesine uygun pay verir.
Impuls fazasinda hocm elementi DI daracssina malik olur. Be-
lalikls, diagramun dagilma indeksi

d,=DI-2I,—1I, . (3.1.9)
D A w

170



Fermion xstlarinin kasilmazliyini nozara alsaq, onlar {igiin
asafidaki ifadsni yazmagq olar:

E,+2I,=2V. (3.1.10)

Eyni zamanda foton xatlari igiin agagidaki ifadoni yazmaq
olar:

E,+21,=V. (3.1.11)

Dogrudan da hor bir zirvaden yalmz bir foton xatti ¢ixir.
Daxili xatlor ise iki zirvani slagelondirir. (3.1.8), (3.1.10) v
(3.1.11) ifadalarini (3.1.9) diisturunda nozors almaqla diagra-
min dagilma indeksini agagidaki kimi vermak olar:

dp=D(I, +1,~V+D)=2I,~1I, =
=p|2v-L& +E W-E,~LE |=
= -Z‘V—“z—( V+ A)_V+1 —- - A_EEV =
=p-Lo-nE, -Lp-2E +[lo-2 (3.1.12)
_ - (5 . G.L

D =4 olan halda kvant elektrodinamikasinda diaqramin
dagilma indeksi

d‘=4——;—Ew—EA (3.1.13)

diisturu ils tayin edilir.
Kvant elektrodinamikasinda ii¢ név primitiv dagilan dia-
gram var. Elektronun moxsusi energetik diagramu (sakil 32)
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E,=2, E, =0. (3.1.14)

Bu halda diagramin dagilma indeksi d, =1 olur. Bu zaman
ortaya ¢ixan dagilma xatti dagrima adlanir.

T, NWO“’W‘

Sokil 32 Sakil 33

Fotonun polyarlasma operatorunu tasvir edsn diaqram
(sakil 33) iiciin

E,=0, E,=2. (3.1.15)

Bu halda diaqramin dagilma indeksi d, =2 olur. Bu ciir

dagima kvadratik dagilma adlanir,
Zirva funksiyasim tesvir edon Feynman diagram (sokil
34) tigiin

E, =2, E, =1. (3.1.16)

Sokil 34
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Bu halda dagilma indeksi d, =0 olur. Bu ciir dagilma lo-

garifmik dagilma adlamr.

Ogor nozoriyyads sads dagilan diagramlarin névii mahdud
saydadirsa, onda bu ciir nazoriyys yenidan normalanmis naza-
riyya adlanir.

Kvant elektrodinamikasinda diagramlarin gatirilmayan
hissalori iiiin biitiin miimkiin dagilma hallarim verak:

1) E, =2,E, =0,d, =1-xatti dagilma;
2)E,=2E,=1d,= 0 -loqarifmik dagilma;
3)E,=0,E,=0,d,= 4 —dord tartibli dajiima;
4) E,=0,E,=1,d, = 3 —kubik dagilma;
5)E,=0,E,=2,d,=2 —kvadratik dagiima;
6) E,=0,E,=3,d,=1 —xatti dagilma;

7) E, =0,E, =4, d, =0-loqarifmik dagilma.

indi ise kvant xromodinamikasinda dagilma indeksins ba-
xaq. Qliionlarin daxili (xarici) xotlorinin saym I,(E,) i,
kvarklarin daxili (xarici) xotlorinin sayim I, (E,) ilo, «rub»larin
daxili va xarici xstlsrinin saymm I;(E;) ilo igars edok. «Ruh»iar
diagramin yalmz daxili hissolorinds istirak edir. Onlar diagra-
min xarici hissalorinds igtirak etmodiklorine gora E; =0

gotiiriilir. Dérdgliionlu zirvelarin saym V,, ila, figqliionlu zir-
valorin saym V,, ila, kvark-gliion zirvolorinin saym V, ila,
qlilon-«ruh» zirvalorinin sayim V;; ilo igars edak.

Dagima indeksi
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dp=DI-21,-1,-21,+V,, +V, (3.1.17)
ifadasi ila verilir. Kvant xromodinamikasinda ilgak figiin tanlik
I=I,+1,+1,~V,,-V,-V,-Vo+1  (3.1.18)
soklindadir.
Xarici v daxili kvark xatlorinin say ils kvark-qliion zirvs-
lorinin sayim slagalondiran kombinator tanlik
E, +21, =2V, (3.1.19)
barabarliyi ilo verilir. Xarici va daxili gliion xatlorinin say ilo
miixtolif név zirvalarin saylan arasinda agagidaki kombinator
tonlik dogrudur:

E,+21,=4V, +3V, +V,+V,. (3.1.20)

Daxili «rub» xatlorinin say ils gliion-«rub» zirvalsrinin say:
arasinda agagidak: miinasibat dogrudur:

21, =2V,. (3.1.21)

(3.1.18) ifadasini (3.1.17) diisturunda nozers aldiqda dagil-
ma indeksi ligiin agagidak: ifads alinar:

dpy=D(+1,+1;-V.-V,-V, -V, +])-
~2, -1, =214V, +V;. (3.1.22)

Daha sonra (3.1.19)-(3.1.21) tonliklorinin kémoyi il
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(3.1.22) tenliyindon daxili xatlarin sayim xaric etmakls kvant
xromodinamikasinda dagilma indeksi igiin agagidaki tmumi
diistur alinir:

1 1
dD =D+(D—4)VA4 +[5D—2)VA, +(ED_2)VV +

1 1 1
+(ED-2)VG-E(D—2)EA—E(D—I)Ew. (3.1.23)

Fazamn dl¢iisii D =4 olduqda kvant xromodinamikasinda
diaqramin dagilma indeksi

d4=4—EA—%E,, (3.1.29)

disturu ilo hesablanir. D =4 olan halda kvant xromodinami-
kasinda va kvant elektrodinamikasinda diaqgramin dagilma in-
deksi eyni bir diisturla hesablanir. Kvant xromodinamikasinda
sads dagilan diagramlann say1 mohdud olduguna gors giickii
qarsihgh tasirin kalibrlosma nazariyyesi olan kvant xromodi-
namikasi yenidon normalanan nazariyyadir.

Indi zoif qarsihqh tesirin Fermi modelina baxaq. Kontakt
qarsthqlt tosiri tosvir edon Fermi nozoriyyasinds yalmz fermion
xatlori var. Bu halda ilgak tonliyi

I=I,-V+1 (3.1.25)
soklinda, zirvs va xatlor iigiin olan kombinator tonlik iso

E,+21,=4V (3.1.26)
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soklindadir. Bu modelo gora zirvays yifilan xstlorin say1 dérds
berabardir. Fazanin élgiisii D =4 oldugda zoif garsihqh tssirin
Fermi modelinds diagramin dagilma indeksi

d4=4t—1,=4+2v—%zz, (3.1.27)

diisturu il verilir. Bu halda dagilma indeksinin diisturuna zir-
valorin saymm ifads edon V daxildir. V sayimn artmasi ilo zir-
vonin verdiyi pay: kompensasiya etmok iigiin getdikca daha ¢ox
xarici xatt daxil etmak lazimdir. Bu iso sads dagilan diaqramla-
rin saymi sonsuzluga qador artirir, Beloliklo, nazoriyya artiq ye-
niden normalanan olmur.

Indi iso elektrozaif qarsihigh tesirin Vaynberg-Salam Qle-
$OU nozariyyssinin yenidon normalananhgina baxaq vo bu hal-
da diagramin dagilma indeksini daxil edok. Qargiligh tasir la-
granjiam & hadlarinin comi goklinda verilir. Bu como daxil
olan har bir hadd b, sayda bozon sahssinin va f, sayda fermi-
on sahasinin hasilidir. Buraya sahslorin & sayda téramaleri do
daxildir, i -ci név zirvenin indeksini @, ils isars edok. Onda @,
indeksini asagidaki sokilds tayin etmak olar:

a;,.=b,.+-32iﬂ+5,.—4=dnnz-4. (3.128)

Burada dim & —laqranjianin kiitle 8lgiisiidiir. Fermion sahasi-

nin kiitla dlgiisii olaraq 3/2, bozon sahasinin kiitls lgiisii olaraq
1 gotiriiliir.

Giiclii alagoli diaqgram: T ils igara edok. Bu diagramda da-
xili (xarici) bozon xatlorinin sayim I,(E,), daxili (xarici) fermi-
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on xatlorinin saymm I.(E;) ild, i-ci nov zirvalarin saym isa n;
ilo isaro edok. Bu halda asagidaki kombinator miinasibot
dogrudur:

Ey+2I,=) nb,. (3.1.29)

Fermion xatlorinin say1 vo zirvalorin say: arasinda iso

E.+2I. =) nf, (3.1.30)

kombinator miinasibati dogrudur.
I' diagraminin d(I") dagiima indeksi D =4 olan fazada

dT)=Y nd,+20,+31, -4V +4 (3.1.31)

diisturu ils verilir. Burada

v=>n (3.1.32)

diagramdak zirvelorin tam sayidir.

(3.1.29) va (3.1.30) ifadalorinin komayi ilo (3.1.32) distu-
rundan daxili bozon xatlerinin 7, saymm va daxili fermion xatlo-
rinin 7, saymm xaric etsak v (3.1.28) miinasibotini nazoro alsagq,
elektrozaif qargiligh tasirin Vaynberg-Salam-Qlesou nozasriyya-
sindo diagramin dagilma indeksini

d0) =Y na,~E, —%EF +4 (3.1.33)
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diisturu ilo vermak olar.
Ogor

d()20 (3.1.34)

olarsa, onda diaqram sads gakilds dagilir. (3.1.33) diisturundan
goriindiiyii kimi, sgor zirvolarin biitiin indekslori figlin
<0 (3.1.35)

olarsa, onda nazariyys yenidon normalanandir,
Vaynberg-Salam-Qlesou nazariyyasinds (3.1.35) sarti 6do-
nildiyine géra bu nazoriyys yeniden normalanandir.

§3.2. Yenidon normalanmalarin imumi sxemi

Dagilan diaqramlar halinda Feynman qaydalan geyri-
miiayyan riyazi ifadolors, daha dogrusu, sonsuzluglara gatirib
¢ixanf. Belo diagramlara misal olaraq tarkibinds ilgok olan
diagramlant gostormok olar. Diaqramdaki ilgoyin impulsu
boyunca inteqrallama homiss sifirdan sonsuzluga godor apan-
lir, Bels inteqrallamalar naticasinds ortaya gixan sonsuzluglar
hesablamalar manasiz edir. Yenidon normalanma nozariyyasi
fiziki miigahids olunan kamiyyatlordan bu ciir sonsuzluglarn
sistematik olaraq ayrilmasina vo aradan qaldirilmasina imkan
verir. Yenidon normalanman hayata kegirmok iigiin nizamla-
ma amoliyyatindan istifads olunur. impulslarm sads sokilds
kasilmasi kiitlo 6l¢iilii parametrlarin nazariyyays daxil edilmo-
sina gatirib ¢ixanir. Bu isa kalibrlosma invarianthgini pozur.
Kalibrlosms nazariyyssinds yenidan normalanma programinin
birinci gorti iso hesablama prosesinds kalibrlosms invariant-
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hgmin gozlonilmasidir. D<4 &6donilon asaf olgili faza-
zamana kegdikds sado sakilde dagilan diagramlar sonlu nstico
verir. Alinmig sonlu ifadalorin D — 4 hahnda analitik dava-
mmn yerina yetirdikds sads dagilan diaqramlann dagilan his-
sasi (4— D)™ polyusu kimi tayin edilir. Bu polyuslar: ayirmaq-
la sonlu, yenidon nizamlanan ifadslor alimir. Bu amoliyyat lgé
nizamlanmas: adlanir.

Sads dagilan diagramlarin dagian hissosi fiziki olaraq
miisahida olunmur. Bels ki, kvant elektrodinamikasinda elek-
tron propaqatorunun daglan hissasi lagranjiana daxil olan m
kiitlosini Am — e gadar doyisir. Elektronun miisahids olunan
sonlu kiitlosi iki sonsuz kamiyyastin cami kimi toyin edilir:

my=m+Am. (3.2.1)

Kvant elektrodinamikasinda oldugu kimi kvant xromodi-
namikasinda da sads daglan diaqramlann biitiin dagilan his-
solari saholorin fiziki baximdan msnasiz yenidon normalanan

multiplikativ sabitleri torsfindon (Z}?) udulur. A kesmo im-

pulsu sonsuzluga yaxinlagdiqda va ya D olgiisii 4-2 yaxmlas-
diqda (dl¢ii nizamlanmasinda) bu sabitler sonsuz olur. Kvant
xromodinamikasimda ii¢ ciir sahs mévcuddur: A, — gliion sa-

hasi, ¥ — kvark sahasi vo @ —ruh sahasi. Bu saholorle uygun
yenidon normalanan A;, y/,f, ¢“f saholori arasinda asagidaki

alaga var:

A, =ZA;, (3.2.2)
w=Zy", (3.2.3)
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p=Z1 9" (3.2.4)

A,f ,¥*, @ saholari artiq sonlu giymotlor alir. Bu sahalars
uygun yenidon normalanan Qrin funksiyalari da sonludur.
Af,y*®, @® saholorinin sonlu giymatlari va yenidsn normala-
nan sonlu Qrin funksiyalar multiplikativ sabitlar ixtisar olun-
dugdan sonra almir. Dagilanhqglarn ixtisar olunmasinin bu
sxemi multiplikativ yenidan normalanma adlanir.

Multiplikativ sabitlordoki dagilanliglann udulmasindan
Qrin funksiyalarimin sonlu hissalori geyri-miioyysn qalir. Ona
gdra do Qrin funksiyalarinin birqiymatli verilmasi {igiin alava
olaraq yenidan normalanan gartlor daxil edilir.

§3.3. Qrin funksiyalarimn vs zirvs funksiyasimin
yenidon normalanmast

Elektronun fiziki (yeniden normalanms) kiitlosi
p=my (3.3.1)

sortini 6dayan el m, kiitlosina deyilir ki, kiitlonin hamin qiy-
motinds elektronun daqiq (vs ya tam) Qrin funksiyasinin

G(p)=—— (332)

p—my—Z(p)
moxrai sifra borabar olsun. Burada X(p) kiitls operatoru ad-

lanr,
Fotonun kiitlasi isa
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gt =2 (3.3.3)

oldugda fotonun dagiq (va ya tam) Qrin funksiyasinin

1

D(g")= (3.3.4)
9’ % -1(g")
moxracinin sifra barabar olmasi sartindan toyin edilir:
q" =4 +1(g"). (3.3.5)

p=m, oldugda elektronun daqiq Qrin funksiyasinin mox-
racinin sifra barabar olmasi sortindon

p=m+Z(p) (3.3.6)
miinasibati, bagqa sdzla,
my, =m+XZ(p) 3.3.7
miinasibati alinur. Asagidaka
Am =my —m=X(p) (3.3.8)

ifadssi ilo tayin edilan forq elektromaqnit sahasi ilo qargihigh tosir
hesabina elektronun kiitlasina olan slavani xarakteriza edir:

2
Am= §£m[lnﬂ—4{,— +l} . (3.3.82)
4r m- 2

(3.3.7), (3.3.8) vo (3.3.8a) ifadolori elektronun kistlasinin
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yenidan normalanmasin ifads edir,
Fotonun kiitlosinin ortaya ¢ixmasi nazariyyanin kalibr-
lasms invarianthgini pozmus olardi. Bu baximdan

A =2 +II(A) (3.3.9)
barabarliyinds noinki
A4 =0 (3.3.10)
olmah, homginin
A=0 (3.3.11)

olmahdur. (3.3.10) va (3.3.11) barabarliklori onu gostorir ki,
I0)=0 (3.3.12)

olmahdir.
P — m sorti 6dandikda

G(p) =~ Z (3.3.13)

propaqatoru polyusa malikdir. Burada Z, polyusdaki ¢ixigdir.
q* - A, sorti 6dandikds

ZB
qz _ ,12

D(gH) = (3.3.14)

propaqatoru polyusa malik olur. Z, homin polyusdaki ¢xij1
ifads edir.
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Z, va Z, adadlari asafidak: mithiim fiziki manaya malik-
dir. Z, va Z, na godor boyikdiirss, elektronun effektiv fiziki
yiikii ¢, da bir o gador boyiikdiir.

Tanliklara daxil olan ilkin (yenidon normalanmamig§ va ya
«¢ilpag») m kiitlosinin va e yiikiiniin avazinos elektronun real
kiitlasini m, vs real yikini e, daxil etmoklo nazasriyysnin
sxemini yenidon qurmagq olar. Bundan sonra fiziki proseslorin
my, Vva e, vasitosilo ifads olunmug amplitudlan heg bir dagilan

inteqrala malik olmayacaq. Bu ciir yenidan qurma artiq geyd
etdiyimiz kimi yenidan normalanma sxemi adlamr. Qrin fun-
ksiyalari va zirva funksiyasi iiglin yenidon normalanma sxemi

asagidaki kimi qurulur. X(p) vo II(g’) funksiyalarinin svazi-
ns

Z)Z(P)=Z(p)~m)— (P —my)Z (my),  (3.3.15)
Z M (¢*) =T(g") -TI(#) - (" - T'(F)  (3.3.16)

komiyyatlari daxil etmok olar. (3.3.15) ifadssinda strix igarasi
X funksiyasinin m, arqumenting géra téromasini, (3.3.16) ifa-

dosinds strix isarssi iso IT funksiyasinin A* arqumentins gora
toramasidir. (3.3.15) va (3.3.16) ifadolorina daxil olan Z;' va

Z;' vuruqlar asagidaki ifadalordon toyin edilir:

Z;' =1-%'(m,), (3.3.17)

Z;' =1-IT'(R) =1-11'(0). (3.3.18)
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Buradan Z(p) v Il(g®) funksiyalanm tapib, uygun olaraq,

(3.3.2) va (3.3.4) ifadaleri ilo toyin edilon tam Qrin funksiyala-
rinin maxraclorinds yerins yazmagla

G(p)=2Z,Gx(p), (3.3.19)
D(g*)=2,D4(¢") (3.3.20)
miinasibatlori ahnir. Burada

Golp)=—— (3.321)

ﬁ‘mx —Zx(p)

elektronun yenidan normalanms propagqatoru va ya Qrin fun-
ksiyas,

Di(e) =~ ! (3.322)

~I1,(¢")

fotonun yenidan normalannus propaqatoru va ya Qrin funksiyas:
adlanir.

Elektronun Qrin funksiyasina ¢? ilo miitanasib hadlor ds-
qigliy1 ilo olan alavalari (yani ~a daqiqlikla) nazars aldiqda Z,
ii¢iin agagidak: ifads alinr:

2 2
Zz=1—— llnM—+]n’1—+9 (3.3.23)
2|2 m 4

" Burada a -inc3 qurulug sabiti, M, —kasma parametri, A - fo-
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tonun fiktiv kiitlesidir. Bu zaman A vo M, parametrlori

A<<m, (3.3.24)
M >>m (3.3.25)

sortlarini 6damalidir.
Vakuumun polyarlagmasimm nszora aldigda Z; iigiin

asagdak ifado alinur:

2
z, =1-%m%. (3.3.26)

Burada M, kasma parametri adlanir vo M, >> m sortini 6dayir.
Z, sabiti elektronun fiziki (yenidan normalanmis) e,
yiikiinii tayin etmoya imkan verir:

=76 (3.3.27)

Bu miinasibati bagqa ciir belo do yazmagq olar:

el=+56. (3.3.27a)
Burada
2
s =-ZnMz (3.3.27b)
Iz m

va bu kamiyyati elektronun «c;11p¢"1q» yiikiins manfi slava kimi
sorh etmak olar. Bu slava elektron-pozitron ciitlorinin yiiklori
torafindon «gilpag» yiikiin ekranlagdirilmasi naticasinda ortaya
GIXIT.
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Indi iso zirva funksiyasmin

r:u = y,u +A;¢(Psp“'k)

(3.3.28)

yenidon normalanmasina baxaq. Bunun iigiin kiitlo sathindo
elektronun 4-lgilii p° =(¢,, p) vo p; =(¢,, p,) impulslarm

daxil edak. Burada

-~

=0

§ ) =f’_k’

£,= pr+m’,

e, =+,
yani
@Y =(p) =m’,
pu(p”)=mu(p®),

ru(py)=mu(p;),

(3.3.29)

(3.3.30)

(3.3.31)

(3.3.32)
(3.3.33)

(3.3.34)

A, (p°, p!) operatorunu A’ (p°,p) ilo isars edok. Qeyd et-

mok lazimdir ki, A,(p°, p') operatorunda p°=y*p; va p}

matrislari (3.3.33) vs (3.3.34) miinasibatlori hesabina m ko-
miyyati ilo ovez olunmugdur. A’ (p°, p)') funksiyasinin imumi

sokli asagidaki kimidir:
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b(k*)

K% )= ARy, == O,k (3339)

Burada k va 0,
k=pl-p°, (3.3.36)
G =5 Tl =11, (3:3.37)

kimi tayin edilir, A(k®) vo b(k®) iso k* arqumentindan asilt
olan har hans: bir funksiyadir.
p! = p°® oldugda & =0 olur va bu halda

A% (p°, p) = 7,M0). (3.3.38)

miinasibati alinir. Bunu nozsrs almagla (3.3.15) va (3.3.16)
miinasibatlorins analoji olaraq

Z7'A (P p~K)=A,(p,p-B) - A, (P".P").  (33.39)
ifadasini yazmag olar. Burada
Z7' =1+ A0). (3.3.40)
(3.3.39) ifadssinden A, funksiyasim toyin etmak olar:
A, =Z7 A, +7,M0). (3.3.41)
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Belbolikla, ilkin (yenidon normalanmamig) zirva funksiyasi
ilo yenidon normalanmig zirva funksiyas: arasinda asagidaka
miinasibati yazmagq olar:

L(p,p-k)=ZT,(p,p-k). (3.3.42)
Burada

Tr(psp-k)=7,+A(P,p-k) (3.3.43)

yenidan normalanmus zirva funksiyasidir. k —0 va p - p® ol
duqda u(p)T,u(p—k) komiyysti sads limito malikdir:

lim[#(p)Tu(p — k) 1=7(P")y,u(p"). (3.3.44)

p—p°

Sonuncu riyazi ifadani qisa olaraq belo yazmagq olar:

Hm T, =7,. (3.3.45)

pp°
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IV FOSIL
ELEKTRONLARIN QARSILIQLI TOSIRI

§4.1. Xarici sahada elektronun sopilmasi
Xarici sahado elektronun sapilmesi hoyacanlagsma noza-

riyyssinin birinci yaxinlagsmasinda bir diaqramla tssvir edilir
(sokil 35):

P p
Sakil 35

Birici tortib yaxinlagmada S-matris elementi
$9 =—ie [7, ()74, (W, (9d*x (4.1.1)

ifadasi ilo verilir. Burada y,(x)—baslangic haldaki p impuls-
lu elektronun dalga funksiyas:

v,(x)= J;Wu(p)e""" , 4.1.2)

¥ ,(x)—son haldaki p' impulslu elektronun dalga funksiyasi

V(9= u(p)e ™, “.13)
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A, (x} - xaric1 sahanin 4-6lgiili potensiahdir. Burada xarici sa-

haya klassik saha kimi baxilir. Xarici sahonin 4-6l¢iilii poten-
sialim Furye ayrilis1 soklinds géstormok olar:

A(x) = [A@e™aq. @.1.4)

@2r )4

4-6l¢iilii potensialin Furye komponentini
A(q)= [A,(x)e*d'x. (4.1.5)

soklinds yazmaq olar. (4.1.2)-(4.1.3) ifadslorini S-matris ele-
mentinda yerins yazdigda

s =_W [#(p)7* A (@u(p)o(p+q-p'M'q (4.1.6)

almir. J -funksiyanmin komayi ils g iizrs inteqrallama apardi-
gdan sonra gotirilmig amplituda alnir:

AY =—u(p" )V A, (9u(p). @.1.7)

Burada g = p'-p. Qeyd edok ki, iimumi halda gstirilmis A,
amplitudu ilo S-matrisin ifadssino daxil olan T, amplitudu

arasinda agagidaki slagas moveuddur:

Ay

& [1v2ev]Ty2e,v

4.1.8)

190



Beloliklo, AY gotirilmis amplitudu ilo birinci tortib yaxinlas-

maya uygun S-matris elementi arasindaki agagidak: miinasiba-
ti yazmaq olar:

0 lAg)
Sﬁ = W . (4.1 .9)

Stasionar xarici sahays baxaq. Bu halda
A, (0= A, (4.1.10)
olur. Digar tarafdan potensialin 4-5lgiilii Furye komponenti
A,(q)=275(q,)a,(q) (4.1.11)
potensialin foza ayniliginin
a,(9) = [A,(PeTd’x (4.1.12)

komponenti vasitssilo ifads olunur.
(4.1.11) va (4.1.7) ifadolsrinin (4.1.9) ifadasindo nozaro
alinmasi va

qo -_—g'—g (4.113)

miinasibati

3 . a
s =m5(£-£)?/(—&§)w. (4.1.14)
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S-matris elementini verir. Burada a, — yeni daxil edilon am-

plituddur vs onu A® ilo igars edok:

A =a, =—eu(p")y'a,(@u(p). (4.1.13)

Vahid zamandaki kegid ehtimalin1 tapmag igiin

Lol rusiisf

- (4.1.16)

diisturundan istifads edok. Burada T —qarsihgh tosirin bag
verdiyi zaman miiddotidir. (4.1.16) diisturunda S-matrisin ye-
rino §Y matrisini yazmaq lazimdir. Bu zaman ortaya ¢ixan

[8(&'-€))* soklinds vurugu asagidaks kimi gevirmak lazimdur:
17 T
[6(e™-&) = (&) lim — [~V dr =——5(e™-¢). (4.1.17)
To= 21 2z

-T2

Belalikls, prosesin diferensial ehtimah {i¢iin

2 1 d'p
dw=2nd(e-8E)a,| — 4.1.18
( )I ﬁl 26V (27)'2¢’ ( )
ifadasi alinir. Sonuncu ifadsnin har iki torafim
v _|p|
== 4.1.19
P =y =ve ( )



sel sixhgina béldiikdo sopilmonin diferensial effektiv kasiyi
ligiin

2 1 d3pf
do=2 - 4.1.20).
o =275(¢ s)laﬁ| 215] @) 28 ( )
fadasi ahnir. (4.1.19) diisturuna daxil olan
v =|£| (4.1.21)
£

kamiyyati baglangic haldaki elektronun siiratidir.

Miihiim shomiyyst kasb edon hallardan biri elektronun
Kulon sahasinds sapilmosidir. Kulon sahasinds sopilms mor-
kazinin yiikiinii Ze ils isars edok. Kulon sahasine uygun golon
4-6lciilii potensial

AX(F) =(-Z—"’,0, 0, OJ (4.1.22)

soklindadir. 4-6lgiilii potensialin bu ifadssini (4.1.12) diistu-
runda yerins yazdiqda

- 4nZe
GD(Q)=5—2,

da(g)=0 (4.1.24)

(4.1.23)

oldugu almir. Belslikls, (4.1.15) ifadasi ile verilon A’ =a,
amplitudunu
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AV =a, = GV ulp)  (4125)

soklinds yazmagq olar.

Polyarlagmamus elektronlarin sopilmasina baxaq. Sepilma
prosesinin amplitudunun modulunun kvadratimi elektronun
baglangic spin hallan iizro ortalamagqla vz elektronun son spin
hallan Gizra comlomakla

—Zl i = ( JSp[(;p+m)f(;p'+m)y°1 (4.1.26)

ifadasi alinir.
Sonraki hesablamalan aparmaq ligin

Yoy =% (4.1.27)

miinasibstindan istifads edoak (4.1.27) ifadasine daxil olan p
isaralomosi

p=(¢',—p") (4.1.28)
soklindadir. Burada
£'=¢ (4.1.29)
Asaida verilmig
e'=f (4.1.30)

pp=6+pp'=6"+p(p+§)=26"+p§, (4.131)
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—~2

pg=-L, (4.1.32)

2
pl=m’=(g+pY =q"+2qp+m*, (4.1.33)
q* =-4°, (4.1.34)
p=4'p°-3p=(p"-p")p° 3P =
=(m~-m)p° ~-4p=-§p, (4.1.35)

miinasibatlarindan istifada etmokls

=2

L Solop +m)p+m)]=m + () =26~ L. (4.136)

miinasiboti alinir.
(4.1.26) vo (4.1.36) ifadolorini diferensial effektiv kasiyin
disturunda nozors aldiqgda

dO' 2.2 82 q2 -

= =42V | 1-= 4.1.37
0 (Ze") é.[ Py ( )
oldugu alinir. Burada d€2—sapilon elektronun p' impulsu is-
tigamotinds yonolmig cisim bucag elementidir. Baslangic hal-
daki elektronun 7 impulsu ila sapilon elektronun p' impulsu

arasindaki bucag @ ilo isaro etmoklo xarici sahadon elektrona
Gtiiriilon impulsun kvadratim hesablamaq olar:

2 e = 2. 20
g =(p'-p)* =4p* stE . (4.1.38)

Sonuncu ifadsni alarksn |p{=|p| oldugu nazars ahnms-
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dur. (4.1.38) ifadosini (4.1.37) diisturunda nazors almaqla xarici
sahado elektronun sopilmosinin kasiyi tapilir:

do { 2131)} sin 3[1 v*sin z) (4.1.39)

Bu diistur xarici sahodo elektronun sopilmosini tasvir edsn
Mott diisturndur. Qeyri-relyativistik halda Mott disturu klas-
sik Rezerford diisturuna kegir.

§4.2. Elektronun elektrondan sapilmasi

p, impulslu elektronun p, impulslu elektrondan sapilma-
sino baxaq. Bu sopilmo Mdller sapilmasi adlanir. Sopilmadon
sonra elektronlarin impulslarim, uygun olaraq, p; va p; ilo

isara edak. 4-6l¢iilii impulsun saxlanmasi qanununa goéra p,,
P,, P, v3 p, impulslan agagidak: baraborliyi 6dayir:

P+ p,=pl+p;. 4.2.1)

P, Py, P, Vo p, impulslarindan diizsldilmis Mandelstam
dayigenlari agagidaki kimi toyin edilir:

s=(p, +p,)’ =2(m* + p,p,), - (4.2.2)
t=(p,—p})’ =2(m" ~p,p)), 4.2.3)
u=(p, - p;)* =2(m’ - p,p}), (4.2.9)

Molumdur ki, s, ¢ va # Mandelstam doyiganlori agafidaki
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miinasibati 6dayir:
s+1+u=4m’. (4.2.5)

Elektronun elektrondan sopilmasi iki Feynman diaqram
ilo tasvir olunur (sakil 36).

P P P4 P
I I
Dy p2 Pa P
Baxilan prosesin amplitudu agagidaki kimi yazihr:
M, =4m’x
2 (Elfyvuz)(ﬁzryvul )] =

1
(p,- P; )
=47 |: (uz7auz)(“17yu| (“17/“2)(“2%“1)] 4.2.6)

X I:_lﬁ (Ez’ y'u, )(Er’yyul )-
(P —pD)

Polyarlagmamy zarraciklor hahinda bu ifadsni baglangic
haldak: zorraciklorin polyarlagmalan iizra ortalamali va son
haldaki zorraciklorin polyarlagmalar fizra comlomoliyik, yani
asagidaki ovozlomoni etmoliyik:

lMﬁl - 4”294{%289[(3’; +m)y* (p, + m)y” Ix
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X Spl(p; +m)y, (i, Tyt SP[(?P; +m)y” (4p, +m)y 1%
xSpl(p; +m)y, (p, +m)7v]—asp[(}f>§ +m)y* (op, +m)y’ 1%

X (] +m)y, (1p, +m)n1—$8p[(;p;+m>y”(;pz+m):/1x
X (305 +m)y, (op, + m)y,1. 4.2.7)

otalot markazi sisteminds sopilmanin diferensial effektiv
kosiyi

(4.2.8)

iimumi diisturu ilo miiayyen edilir. £, va ¢, enerjili elektronla-
rn sopilmosi halinda

I

j= (4.2.9)

selini miloyyon edon va (4.2.8) diisturuna daxil olan 4-6l¢iilii 1
skalyarinin kvadrati

P =%[s—(m, m) lis—(m —-m)']  (42.10)

soklinds tayin edilir. (4.2.10) ifadssindan asanliqla 4-6lgiilii 7
invariantinin agagidaki malum ifadasi alinir;

I=\(p,p,)* ~mim . (4.2.11)
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Elektronun elektrondan sopilmasi halinda m, =m, =m
olduguna gors I? iigiin sado ifado alimir

I’ =%s(s—4m2). (4.2.12)

Baxilan sopilmas prosesinin diferensial effektiv kosiyi ¢
azimutal bucagindan asth olmadiqda (4.2.8) diisturu asagidak:

sada gokli ahr:

M

(4.2.7) ifadesini (4.2.13) disturunda yerins yazdiqda dife-
rensial effektiv kasik iiglin agagdaki ifads alimr:

do= s(: )[ F(t,u)+ g(t,u)+ flu,)+ g(u,D)dt . (4 2.14)
Burada
f@tu)= 1 6 — Spl(p; + m)y* (p, + m)y” 1%
xSpl(p; +m)y, (p, + m)y, 1, (4.2.15)

8(t1) =~ Spl(p} + m)y“ O, + m)Y
X (11 +m)y, (op, + m)y, 1. (4.2.16)
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f(t,u) funksiyasinin ifadesinda avvslcs ¥ matrislorin ha-
silinin spuru (izi) hesablanir, Bunun iiciin

1 v v
T == Sp(/' V7" )=2%g" 2" 5" + g% (42.17)

diisturundan istifads olunur., Daha sonra

iSp{(m ), +myy’ =

=g""(m" ~p,p,)+ pl'py + p P} (4.2.18)

disturundan istifade etmoklo f(r,») ifadssindo x4 vo v in-
dekslori iizra comloma apanhr. g(,u) funksiyasinda svvalco
# va v indekslori iizra comlomo aparilir. Bunun digiin 7 mat-
nislorin malum xassalarindsn istifada olunur. Naticods f (t,u)
va g(t,u) funksiyalan i¢iin asagidaki ifadolor ahnr;

f@tu)= %[(plpz)’ +(p,py) +2m*(m* - p,p)), (4.2.19)

g(r,u)=§(p.pz—2m’)(p1pz)._ (4.2.20)

Mandelstam doyigonlarindon istifade etmokls f(r,u) vo
g(t,u) funksiyalann invariant gokilds yazmaq olar:

) =tlz[“2 ;“2 +4m2(:-m2)], (4.2.21)




s>+

fu,z) =u—12[ +4m’(u —mz)], (4.2.22)

g(tu) = g(u,1) = t—i—(%— m? Ig - 3m2) . (4223)

Belolikls, Méller sopilmasinin diferensial effektiv kasiyi in-
variant s,t,u Mandelstam doyigonlari vasitosilo agafidak go-

kilda yazilir:

2 2 2
do=r’ 4z > -1; s tu +4m*(t —-m’) |+
s(s—-4m°) |t 2

2 2
| - m?) +i(i—m2 3—3m2) dr .(8.2.24)
| 2 u\ 2 2

Burada 7, =¢*/m(=e*/mc*)=2818-10"" sm elektronun klas-

sik radiusu adlanir.
BOtalst morkazi sisteminds Mandelstam doyigenleri va dt

diferensial1 agagidak: gokilda olacaq:
s =4€?, (4.2.25)
t = —4p" sin’ g, (4.2.26)
2,8

u=-4p°cos EX (4.2.27)

=2
—dt=-2p%dcosf=2-dQ (4.2.28)

¥ 4

(4.2.25) ifadasine daxil olan & kamiyyati elektronlann
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enerjisi, (4.2.26)-(4.2.28)-s daxil olan | p| kamiyyati is3 onlarin
impulslarimn giymatidir. € va | p| komiyyatlari sapilmo za-
mani dayismir. Yuxandak: ifadslors daxil olan & komiyyati
sapilma bucag adlanir.

Qeyri-relyativistik hala baxaq. Siirat iigtin

p<<l (4.2.29)

sarti (£ =m) vo hoyacanlagma nazariyyssinin tatbiq oluna bil-
masi lgiin

ﬁ[: i] <<l (4.2.30)

vl hv

sorti 6dandikda sapilmanin diferensial effektiv kasiyi tigiin

4
do=r""2" (i+i—ijdr (4.2.31)

P\ W

ifadasi ahnir, (4.2.26)-(4.2.28) ifadalorinin (4.2.31) diisturunda
nazors alinmasi diferensial effektiv kosiyi v,8 komiyyatlori va

cisim bucaginin dQ diferensiah ils asagidaki gokilds ifads et-
moays imkan verir:

3 2
dcr:( e 2} 19+ 19— 1 510, @232)
MU J | sin*= cos*= sin®->cos?~

2 2 2

vaya
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2\ 2
dcr=4[ e 2) 14308 6 1o (4.2.33)
muv sin” 8

Burada

(4.2.34)

]l
il
2|3l

elektronlarin nisbi suratidir.

(4.2.31)-(4.2.33) diisturlan geyri-relyativistik hala uygun-
dur. Ixtiyari siiretlor halinda (4.2.25)-(4.2.28) miinasibatlorin-
dan istifads etmokls (4.2.24) diisturundan

2 =242
_.am (32+P)
=T —~4 .2

4p°c
4 3 Y 4
X - + 1+ dQ. (4.2.3
Lin4 @ sin’é [82 + I)z) ( sin® 9]} (4.2.33)

Elektronun elektrondan sopilmasini ifade edon bu diistur
1932-ci ilds Mséller tsrofindon ahnmigdir. Ultrarelyativistik
halda

do

p?=¢? (4.2.36)
olur vo Moéller diisturu
2 2 m2
do = rj(ﬂj @%ﬁ)—dg (4.2.37)
£ 4sin” 8
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soklinds yazihr,
Laborator hesablama sisteminds diferensial effektiv kasik
uciin

do=2m}

Al G0y 27427140 g,
P 1| RG-1-aF  A(r-1-4) =

ifadasi ahnir. Burada

y=5 (4.2.39)
m

V3

(4.2.40)

A komiyyati sifiyan (birinci) elektrondan siikunatds olan
(ikinci) elektrona étiiriilon enerjini (m ilo ifads olunmus va-
hidlorls) ifads edir. Baxilan halda Mandelstam doyisanlori

- s=2m(m+¢g), (4.2.41)
t=-2m’A, (4.2.42)
u=-2m(g, —m—mh) (4.2.43)

soklinds olur. (4.2.38) diisturu siiratli ilkin elektronlarm sapil-
masi zaman yaranan ikinci elektronlann (bunlar &elektronlar
adlanir) enerjilorins gors paylanmasini ifads edir.

Daha az enerjiys malik olan elektronu sorti olaraq geriys
tokan alan elektron gobul etmok olar. Bu halda A komiyyasti-
nin dayisms oblast1 agagidaki kimi olacaq:



o<a<?! (4.2.44)

A komiyyati ¢ox kigik oldugqda, yani
O<<y-1 (4.2.45)

sorti 6dondikda diferensial effektiv kosik digiin

dA 2m? dA
d0'=2ﬂ7‘¢2 }’3,2_1?= 1); F (4246)
1

disturu dogrudur. Burada u, =|p,)/¢, — diison elektronun siiro-
tidir. |

§4.3. Pozitronun elektrondan sapilmasi

Pozitronun elektrondan sopilmesins baxaq. Bu sopilms
Bhabha sapilmasi adlamir. Bu sopilma asagidaki reaksiya ilo
tasvir edilir:

et +e me +e (4.3.1)

Bu proses elektronun elektrondan sopilmoesinin aid oldugu
{imumi reaksiyanin digar bir ¢arpaz kanah adlanir. Bagqa soz-
ls, pozitronun elektrondan sopilmasi va elektronun elektron-
dan sopilmasi bir-birino kross-simmetrik reaksiyalardir. Bag-
langic haldak: elektronun va pozitronun 4-8l¢iilii impulslarim,
uygun olaraq, p_ va p, ilo, son haldaki elektronun va pozi-

tronun 4-6lgiilii impulslarini iss p” va p. ilo isaro edak. Elek-
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tronun elektrondan sopilmosi reaksiyasindan ona kross-sim-
metrik olan (4.3.1) reaksiyasma keg¢mak ligiin asagidaki svaz-
lomolari etmsk lazimdar:

p—-D., 4.3.2)
PP, (4.3.3)
A (4.3.4)
Py —pl. 4.3.5)

Pozitronun elektrondan sspilmasi halinda Mandelstam
dayisonlori agagadak: kimi toyin edilir:

s=(p.-pl), (4.3.6)
t=(p—_p:)29 (437)
u=(p_+p,). (4.3.8)

Elektronun elektrondan sapilmasi s-kanal iizra bas verdiyi
halda pozitronun elektrondan sopilmasi iso u-kanal {izra gedir.

Pozitronun elekrondan sopilmasi prosesi iigiin IM ﬁl ko-

miyyati elektronun elektrondan sopilmasi halinda oldugu ki-
midir. Pozitronun elektrondan sapilmasinin diferensial kosiyi-
ni almagq igiin (4.2.14) diisturundan kasrin maxracinds sadaca
s —u ovozlomasi aparmaq lazimdir. Belolikls, pozitronun
elektrondan sapilmasinin diferensial effektiv kasiyi

2 2 2
do=r2 2P| LIS -y |+
u(u—4m-) |t 2



u w\2

2 2
+-1—2-[s ;t +4m2(u—mz):l+i(£—m2)(%—3sz}dt 4.3.9)

diisturu ils verilir.
s &> u ovozlomosini nozars almagqla stalat morkozi siste-

minds Mandelstam doyigonisrini yazaq:

s=—4ﬁzcos2§, (4.3.10)
t =45 sng, 4.3.11)
u=4g2, 4.3.12)

Qeyri-relyativistik halda (4.3.9) diisturu

2 2
a‘a=( e J dQ (4.3.13)

2 &
muv sin* 2

diisturuna kegir.
Ixtiyari siirotlor halinda atalot markazi sisteminda pozitro-
nun elektrondan sapilmasinin diferensial effektiv kasiyi digiin

da=_r¢_2{ﬁ]2 E+p) 1 _884—m4 1 +
16\ & p*  sin*@/2  £°p* sin?6/2

4 4 =22 =2 5
+128 ;i-m _4p (€4+P )Sin22+4i‘sjn‘§]dn (4.3.14)

£ £

Ultrarelyativistik limit halinda elektronun elektrondan
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sopilmasinin diferensial effektiv kasiyi ila pozitronun elektron-
dan sopilmosinin diferensial effektiv kasiyi arasinda agapidaks
alage mdévcuddur:

do=do, . =cos’ gdo;.e_ (4.3.15)

Bagqa sozls, pozitronun elektrondan sspilmesinin diferen-
sial effektiv kasiyi Gigiin asagidak diistur dogrudur:

2

2
d0'=£‘—(ﬂJ G+eos? Oy og?ldn. 4316
16\ & 2

Bu prosess laborator hesablama sisteminds baxaq. Pozitron-
dan elektrona otiiriilon enerjini A ilo isars edib agagidaki kimi
toyin etmok olar:;

A= +. &7 (43.17)

Bu halda kinematik invariantlar asagidaki kimi tayin edilir:

s==2m(£, —m—mA), (4.3.18)
t=-2m’A, (4.3.19)
u=2m(m+¢£,). (4.3.20)

Kinematik invariantlarin bu ifadslorini (4.3.9) ifadasinda
yerine yazmaqla ikinci elektronlarnn enerjiys gors paylanmasi-
n1 ifads edon diistur alinir:
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do=2m? dA |7 27 +4y+11 3y’+6y+4
-1 A y+1 AT (y+1)

2y . 1 2
- A A, 4.3.21
G+ () ] 4320

Burada

y=5 (4.3.22)

m

(4.3.21) diisturuna daxil olan A komiyyatinin doyigms in-
tervali asagidak: kimidir:

0sA<y-1. (4.3.23)
A komiyyatinin ¢ox-¢ox kigik qiymatlorinds, yoni
O<<y-1 (4.3.24)

olduqda pozitronun elektrondan sapilmasinin diferensial ef-
fektiv kasiyi ii¢iin

y’ 18 v, A

(4.3.25)

diisturu dogrudur. Bu diistur elektronun elektrondan sopilma-
sinin diferensial effektiv kasiyinin disturu ils iist-iisto disgiir.
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V FOSIL
RADIASIYA OLAVOLORI

§5.1. Elektronun elektromaqnit formfaktorlan

Iki elektron xattinin xarici xatlar va bir foton xattinin da-
xili xatt oldugu halda I'* =T*(p,, p,;k) zirva operatoruna

baxaq. I'* zirvs operatoru diagram igiin olan ifadays asag-
daki hasil saklinds daxildir:

FACTAS (5.1.1)

Burada p, - baslanfic haldaki elektronun, p, — son haldaki
elektronun, k-—fotonun 4-6lgiili impulslar, u, =u(p,) vo
u, =u(p,) xarici elektron xatlarins uygun gaslon bispinor am-

plitudlardir. (5.1.1) ifadasi radiasiya slavalori nazars alinmagla
kegidin elektron carayamdir.
Elektromagnit qargiligh tasir operatoru

V =e(jA) (5.1.2)

haqiqi skalyardir. Bu fakt elektromaqnit qarsiligh tasirlori za-
mani faza clitlilyiiniin saxlanmasini ifads edir. Bu sababdan j F
kecid corayam hogiqi dordolgiili vektordur. Bu vektor isa p,
va p, 4-0lgiili vektorlarindan, w, va u, bispinorlarindan
diizaldilmis haqiqi dérdélgiilii vektorlar vasitasilo ifads oluna
bilor. #, vo u, bispinorlarina nozaran bixatti olan va asili ol-
mayan 4-6l¢iilii vektorlarin say1 3-5 barabordir:
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iy, (i) py, (i34} P, - (5.1.3)
Sonuncu yazihg1 agagidaki kimi ds yazmagq olar:
My, ()P, (iu)k . (5.1.4)
(5.1.4) ifadasinda

P=p +p,, (5.1.5)
k=p,—p. (5.1.6)

Kalibriosms invarianth@ sortindon kegid corayannin va
fotonun 4-6l¢iilii impulsunun bir-birine enino olmasi alinr:

Jsk=0. (5.1.7)

(5.1.3) va ya (5.1.4) soklinds olan yazilisa daxil olan ilk iki
4-6lgiilii vektor eninolik gortini 6dayir. j, cerayam bu iki 4-

Ol¢iilii vektorun xatti kombinasiyasidir:
]ﬁ = f, (@) P* + f, (@, 7"u,) - (5.1.8)

Burada f, va f, invariant funksiyalar olub, elektronun elek-

tromagqnit formfaktorlar: adlanmr.
4-olgiili p, vo p, impulslan sorbast elektrona aid oldugu-
na gors

pl=p;=m’. (5.1.9)
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Digor torofdon p,, p, vo k 4-lgiilii vektorlarindan comi
bir adad asili olmayan skalyar doyisan diizaltmsk olar. Bu ciir
dayigon olaraq &* kamiyyatini gotiirmak olar. Bu halda form-

faktorlar k* doyisaninin funksiyas: olacaqdir.

iki asih olmayan hoaddi basqa ciir se¢mokls corayan iigiin
olan ifadani avvalkindaen fargli gokillards do yazmaq olar. Bu-
nun igun

Op, —mu, =0, (5.1.10)
Dirak tonliyindan, ona qogma olan
u, (3, -m)=0 (5.1.11)

tonliyindon vo y-matrislar iigiin olan kommutasiya qaydala-
rindan istifads etmaklo asagidaki miinasibati yazmagq olar:

@#,0" u)k, = -2m(I,y*u)+ @u)P*.  (5.1.12)
Burada

o = (Y -7 (5.1.13)

Belalikla, 4-6lgiilii kegid corayanmi asagidaka gokilds yaz-
magqg olar:

4 =T, = F()a ", -zig(kz)ﬁzaﬂ"k,ul. (5.1.14)
m
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Burada I'” zirva operatoru
= f(k*)y* L g(k))o*k, (5.1.15)
2m

soklindadir. (5.1.14) va (5.1.15) ifadolorine daxil olan f vo g
funksiyalan diger iki formfaktordur.
k? skalyar dayiganini ¢ ilo igaro etmok olar:

t=k>. (5.1.16)

Bu halda f(k*)=f(@t) vo g(k®)=g() funksiyalan iiin
asagidaki dispersiya miinasibotlori dogrudur:

ot T Imf(")
foO-1=— j-———t,(t t_w)dt (5.1.17)
(z)—— j’mg(‘)dr. (5.1.18)
't —ie

t=0, yani k* =0 oldugda f(t) funksiyas:
F(0)=1 (5.1.19)

sortini 6doyir vo g(¢) funksiyasinn g(0) qiymati elektronun
maqnit momentina olan radiasiya slavasini ifads edir.

f(® vo g(r) funksiyalannm ¢ doyigoni ilo ifada etmok
olar. Bu halda nazers almaq lazimdir ki, & dayisoni agagidaki
miinasibatdan tayin edilir:
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=&
T (5.1.20)

Bellikls, f(£) va g(§) funksiyalan asagidak: kimi toyin edi-
lir:

1= 1+52 7 _3+87)+28

:+§:[_“]nz‘f 2F(§)+21n51n(1+§)}},(5.1.21)
g(§)=%§71n_4—;. (5.1.22)

Burada o =e’/hc —incoqurulug sabiti, A—virtual fotona aid
edilsn sonlu kiitlo (4 << m), F(£) iso Spens funksiyasidir:

¢
F§=[——2 h’(l”) dx. (5.1.23)

Spens funksiyasinin bir negs xassssini geyd edok:

F(&+ F[é

F(——§)+F(—l+§)=—%2+[n§]n(l—g‘), (5.1.25)

7 1
=% i lmeg 5.1.24
J-Zilwe o
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xz

FO) ==, (5.1.26)
F(—l)=—%2. (5.1.27)

& doyigoninin kigik giymatlorinda Spens funksiyasimin si-
raya aynhs: agagidaki ifadoani verir:

F(§)=§-5—2+£—£+.... (5.1.28)

§5.2. Elektronun anomal magnit momenti

g(t) funksiyasinin t=k* =0 ndqtesindoki qiymoti elek-
tronun maqnit momentina olan radiasiya slavesini miiayyan
edir. g(0) komiyyatini hesablamagq ti¢iin

_1 T Img() .,
g(t) = . !’ e (5.2.1)

Vo
2

__an
JH(t —4m?)

ifadslarindon istifado edilir. Naticoda g(0) igiin asagidaki
qiymat aln:r:

Img(f)= (5.2.2)

4n
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o
=— | = 523
4z ,J -2 2x 6-23)

Elektronun Dirak tonliyindon alinan normal magnit mo-
mentino olan bu radiasiya slavasini nozars almaqla asagidak
diisturu yazmaq olar:

u =—e”_(1+i). (5.2.4)

2mc 2n

Bu diistur ilk dofs 1949-cu ilds Svinger torafindan alinmugdir.
a -min kvadrati ils miitanasib hadlor daqiqliyi ils yaxinlagmada
formfaktorlardaki radiasiya slavalorini hesablamag iiciin slavs

yeddi diaqrami nazars almaq lazimdir. Bu halda g®(0) iigiin
asagidaki notice ahnir;

£@(0)= ( ](_1_914.”__”_21112+ ;’(3)):

144" 12 2
2

=-0328% . (5.2.5)
T

Bu halda elektronun magnit momenti

2
= 1+2 03282 5.2.6
H=5 ( Py J (5.2.6)

qiymatini alir. Bu natico 1957-ci ildo Zommerfeld vo Peterman
torsfindon alinmisdir.
Miigayiss maqgsadils uygun radiasiya slavalari nazors alin-
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magla miionun da maqnit momenti i¢iin Suura, Vixman va
Peterman tarafindon alinnmus naticont verak:

eh

2
= 1+—+0 76— 5.2.7
lumﬁon 2m C[ 27[ ) ( )

§5.3. Qell-Mann-Lou tonliyi

Kvant elektrodinamikasinda hoayscanlagma nazariyyasinin
agag1 yaxinlagmasinda Z,e va Z,e yiiklorino malik iki kiitlsli zar-
raciyin garsibgh tasiri gokil 37-do gostorilmis Feynman diagrami
ils tasvir olunur. Sakil 37-do dalgali xatt Stiiriilon arahq (virtual)
fotonu gostarir. Otiiriilon impuls k horfi ils isars olunmugdur.
Z,e va Z,e yiklorinin kiitlolarinin boyiik oldugu hala baxag. Bu

(k)

Sakil 37

halda yiiklori silkunstds hesab etmak olar. Yiiklorin enerjisi
dayismadiyino gors, yoni

k°=0 (5.3.1)
olduguna goro

k*=-k><0 (5.3.2)
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boraborsizliyi dogru olur. Hayacanlagma nozasriyyasinin bu ya-
xinlagmasmda Kulon qanununu agagidaki gokilds yaza bilarik

Z,Z,e*
e

Vk)=— (5.3.3)

Indiiso Z,e vo Z,e yiiklorinin qarsthgh tasirini ifads edon
birilgskli slaveni nazors alaq, Bu birilgakli slaveni nazars alan
Feynman diaqramu (gokil 38) elektron-pozitron ciitiiniin yaran-
masina uygun golir. Elektron-pozitron ciitiiniin yaranmasim ifa-
ds edan birilgakli slavays uygun golon inteqral kvadratik olaraq
daglr.

y(k)

(k)
Sokil 38
Otiiriilsn impulsun kvadrat:
k? >>m? (5.3.4)

sortini 6dadikds elektron-pozitron ciitiiniin yaranmas: ilo bagh
Kulon ganununa olan birilgakli slava

ZZ, &  M?
K 127 k2

(5.3.5)

haddi ils miiayyan edilir.
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Sokil 37 vo 38-doki diagqramiarin verdiyi paylan topladiq-
da .

zz 2 M? zz

aliir.

(5.3.6) ifadesindoki (k2) komiyyati kvant elektrodina-
mikasinda effektiv yiik vo ya invariant yiik adlanir.

Eftektiv (invariant) yiik

2 2
(k%) = e2(1— 12"”2 m%} (5.3.7)

ifadosi ilo milayyan edilir va otiiriilon impulsun kvadratinin
funksiyasidir. (5.3.7) diisturu alinarkon

e M?
o lnE_z <<1 (5.3.8)

sortindan istifads edilmigdir.
k, #k, (5.3.9)

impulslart ii¢lin effektiv yiikiin ifadslorini yazaq:

- et M?
e2 (k]_z) = ez(l_ 12”2 IH?J N (5.3.10)
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- 2 M2
e2(k2) =e2(1— € mT}. (5.3.11)
2 122 k2

(5.3.8) sortino oxsar olaraq k, va k, impulslar iigiin,
uygun olaragq,

e M?
In—<<1, (5.3.12)

1227 k}

2 2
1;”2 m“;—z «<1 (5.3.13)

2

barabarsizliklori dogrudur. (5.3.12), (5.3.13) borabarsizliklorini
nazard almaqla (5.3.10) va (5.3.11) ifadalorindon

- - 2 EZ) ’_C'Z
ez(k2)=e2(k2)[1—e—(~‘—ln_.—' (5.3.14)
g ' 122 k2

miinasibati alimir. (5.3.14) ifadasi M? parametrindon asili deyil.

Qeyd edok ki, M? parametri geyri-fiziki parametrdir. (5.3.149)
ifadasi kvant elektrodinamikasinin yenidon normalanan ol-
dugunu gostarir,

Hoyscanlagsma nazariyyasi ¢argivasindon konara ¢ixmagla
(5.3.14) ifadosini iimumi halda

e’ (k7) = f(e* (k). k2 [ k) (53.15)
soklindo gostarmoak olar. Bu ifadads f funksiyas: k2 v k2 ke-
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miyystlerinin hor birindan ayri-ayrihqda deyil, onlann &2 /k?
nisbotindan asiidir. Bu zaman nazors almaq lazimdir ki,

k2>>m?, (5.3.16)
k2>>m?. (5.3.17)
asagidaki isaralomani
2
t= ’f.—22 (5.3.18)
kl .

qabul edib, e?(k2) iigiin olan ifadonin k2 kamiyyatino gérs
tam téramasini tapaq

de’(k}) _ 3 (¢ (k').0) 1 (5.3.19)
dk? ot k2

k} = k? limit halinda hor iki impulsun kvadratim k2 ilo
isara etmak olar. Bu halda

t=1 (5.3.20)

olur va (5.3.19) ifadssindan

de’ (k) _ of (¢ (k*),1)
dInk? ot

(5.3.21)

t=1
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tonliyi alir. (5.3.21) ifadosinin sag torofini e(k2)B(e(k2)) ilo
isara etmokls (5.3.21) tanliyindon

de’ (k%)
dlnk?

=e(k*)B(e* (k) (5.3.22)

tonliyi alinir. Bu tanlik kvant elektrodinamikasinda Qell-
Mann-Lou tonliyi adlanir.
Qell-Mann-Lou tanliyinas daxil olan # funksiyam

e*(k?) <<1 (5.3.23)

olduqda hayacanlagma nozariyasidrs hesablamagq olar. (5.3.14)
ifadssinin k* ~ k? olduqda da dogrulugunu nazsrs alsaq,

e (&’ )ln— «1 (5.3.24)
1272 2

borabarsizliyini yazmagq olar. (5.3.24) barabarsizliyindan

e (k )

<1 5.3.25

1272 ( )

oldugu almir. Bu isa yiikiin kigikliyini gdstorir. (5.3.14) va

(5.3.15) ifadalorindan istifada etmoakls f funksiyasim agagidak
sokilda yazmaq olar:

(5.3.26)

_.

2(’C) k,
f= e(k){ 122° k;}'
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Nozars alaq ki, (5.3.21) ifadasinin sag torofi e(k?)B(e*(k*))
hasilina barabordir.

@y = LD, (53.27)

(5.3.27) ifadssinin sa§ torafindski toremseni hesablayaq.

af(e(k)t) e(k) e(k)l
ot !:(kl )( 127 tJ] 1272 (5:3.28)

t =1 olduqda, ysni &’ va k? bir-birins barabar oldugda
(k') = (k)= (k") (5.3.29)

vo hayacanlagma nazariyyasino gérs siraya ayrihigin bas haddi-
ni nazsre aldiqda

et (k%)

o +0((e 5) (5.3.30)

e(k*) e’ (k1)) =——~

ifadasi dogru olur. (5.3.30) ifadasindon yekun olaraq ﬁ fun-
ksiya ligiin '

A @) =2 "‘ el soe @y (53.31)

taqribi ifadasi alimir. Qeyd etmsk lazimdir ki, bu ifads kigik
effektiv yiikk halinda, yoni
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eZ(EZ)
1272

<<1 (5.3.32)

oldugda dogrudur.
B funksiyann (5.3.31) diisturu ils verilan ifadasinin Qell-
Mann-Lou tanliyinda nazors alinmasi

de’(k*) _e'(k?)

== 5.3.33
dlnk? 1272 ( )
tonliyini verir. Sonuncu tanliyi inteqrallamagla
L1 1k (5.3.34)
k') k) 127 K} -
baraboarliyi va ya
e (k?) = e’ (k) (5.3.35)
2 e’(k), k2 o
122 k2

diisturu alimir. (5.3.35) diisturu effektiv yiikiin &’ impulsuna
uygun e’(k?) qiymetini onun k impulsuna uygun e? (k2)
qiymati ils ifads edir. Xatirladaq ki, (5.3.35) disturu (5.3.25)

sorti daxilinds dogrudur. (5.3.14) va (5.3.35) diisturlarinin asas
forqlarindon biri ondan ibaratdir ki, (5.3.14) diisturu (5.3.24)

sorti daxilinds dogru oldugu halda (5.3.35) diisturu In(k? /k2)

logarifminin ixtiyari giymatlsrinds dogrudur.
(5.3.35) diisturunda kigik yiika gora yiiksak tartibli slavalor
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nazora alinmur,
Boyiik mosafslorda, yani

k2 <<k? (5.3.36)

oldugda €*(k?) yiikinin sonlu misahids olunan giymstini
almaq figiin e®(k?) yiikii son dorace bdyik olmalidir. Bagqa
sozla, e*(k?) yiikiiniin sonlu qalmas: figiin k2 — o sorti daxi-
linds e?(k?) yiikii sonsuz boyiik olmalidir. k2 — oo sorti daxi-
linds e?(k?) «gilpaqy yikiiniin ixtiyari sonlu qiymsti iss sonlu
moasafolords yiikiin tam ekranlagmasina gatirib ¢ixarir, yani

e(k}) <o, k230 (5.3.37)
olur. (5.3.37) sartindon isa
(k) >0, k2<eo (5.3.38)
alinir.

§5.4. Qell-Mann-Lou tanliyinin
hallarinin todqiqi

Yenidon normalanmis rabits sabitini g ilo, effektiv rabita
sabitini isa g ila isars edok. Effektiv rabits sabiti impuls miq-
yasim1 miisyyon edon A parametrindsn asihdir, Belalikla, ef-
fektiv rabitos sabitini (imumi halda
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g=8(4,8) : (5.4.1)

funksiyas: goklindo géstarmok olar. Burada g Qell-Mann-Lou
tonliyini édoyir
dg

m=ﬁ(§) - (54.2)

Digor torofden forz edirik ki, baxilan nazariyys yenidan
normalanandir. Bu paraqrafda ssas mogssd iimumi halda
Qell-Mann-Lou tanliyinin hallarini vo miixtalif hallarda 8

funksiyanin 6zinii neco aparmasimi tadqiq etmskdir. £ fun-

ksiya birilgokli diaqrama dair hesablamalarin naticslerindasn
tapila bilor. Kvant elektrodinamikasinda effektiv rabits sabi-

tinin kvadrati rolunu ¢* komiyyati oynayir:

gi=él. (5.4.3)

§5.3-doki (5.3.14) diisturundan istifads etmoklo g? funk-
siyas1 ligiin agagidaki diisturu yazmagq olar:

J— 2
¢4, g) = g2(1+1237]n/12J . (5.4.4)
Burada
72
A =";—‘; (5.4.5)



va x —normalasdirma néqtasidir. Normalagma sortini
g{(LA)=g (5.4.6)

ifadasi miioyyon edir. (5.4.4) ifadesindan istifads etmokls §5.3-
un (5.3.31) diisturuna analoji olaraq S funksiyasim toyin et-
mok olar:

| G
1228

B@)= (54.7)

Indi iso miixtolif hallarda B funksiyasiin oziinii necs
aparmasina baxaq.

l1ci hal. g>0 oldugda B(g) funksiyasi hor yerds
miisboatdir vo bu halda A4 artdigca ? geyri-mshdud artir.
B(g) funksiyasinin g -don asiilifim tesvir edsn qrafik gokil
39-da verilmigdir.

5@ |

[

g

Sakil 39

Baxilan hal vs gokil 39-daki qrafik kvant elektrodinami-
kasinda effektiv yiikiin éziinii aparmasina uygun golir.
2-ci hal. Stasionar ndqts adlanan har hansi
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g=g,>0 (5.4.8)

noqtasinds B(g) funksiyas: sifra malikdir va asagidaki miina-
sibat dogrudur:

&, _
dinA

B(E,)=0. (5.4.9)
Stasionar ndqto strafinda asafadaki miinasibat dogrudur:

d&-g,)

) =f(E,NE-8,). (5.4.10)

Sonuncu tanliyi inteqrallamaqgla
§)=g, +A ay+... (5.4.11)

alir,

g = g, stasionar ndqtasi strafinda g = g(4) funksiyasinin
dziinii neco aparmas1 f(g,) funksiyasinmn tdromesinin igars-
sindan asihdir, Asagidaki iki halda, yani

ﬂ'(g_f)<0;} (5.4.12)
Ao '
Vo
ﬂ'(gf)>0;} (5.4.13)
A—0
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olan hallarda g(A4) funksiyas: 6ziinii
HOEITE (54.14)

kimi apanr. f funksiyamin téramasinin miisbat oldugu néqts,
yani

B'(g,)>0 (5.4.15)

sortini ddayon g, ndqtssi infragirmuzi stabillik nogtasi adlamr,

f funksiyanin téromasinin manfi oldugu néqts, yani
BE,)<0 (5.4.16)

sortini 6doyan g, néqtasi iso witrabanovsayi stabillik niqtasi

adlanir.
3-cii hal. B(g) funksiyas: iki sada sifra malikdir:

0<g, <o, (5.4.17)
0<g, <o (5.4.18)

Bels ki,
8, <&, (5.4.19)

Bu halda £ funksiyanin g dayisonindon asithhg sokil 40-da
verilmis grafiklo tosvir edilmigdir. Sokil 40-dak: grafikdon’
goriindiyi kimi, 4 impuls migyasinin hor hansi bir giymotin-
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ds [g,, g,,] intervah daxilindo yerlogon g rabito sabiti 4 im-

puls migyasmin bitin diger qiymstlorinds homin interval da-
xilinda qalacaqdir.

r

B(z) 4

Sokil 40
4-cii hal. Yenidon normalanmug rabits sabiti miisbat oldugda

B()<0 (5.4.20)
olur vo g =0 néqtoesinds S funksiya
=0 (5.4.21)

olur (sokil 41).

>

B(@) 1

g

Sokil 41



Bu halda A artdiqca yenidon normalanmams rabits sabi-
ti g sifra yaxinlagir. A-nin artmas: |k2| komiyystinin artmasi
demokdir. Bu halda rabita sabiti daha da kigilir va

2| > e (5.4.22)
limit halinda
g2 =0 (5.4.23)

olur. Impuls artdiqca, yaxud masafs kigildikcs rabits sabitinin
sifra qader azalmas: hadisasi asimptotik sarbastlik adlanir.

|| kemiyyatinin kigildiyi halda ise g rabits sabiti artir.
Bagqa sozls, moasafa boyiidiikco qarsiigh tosir daha da giiclia

olur vo kvarklann adron daxilindon ¢ixmasi qeyri-miimkiin
olur. Yenidon normalanmamig g rabite sabitinin 6ziinii bu
ciir aparmas1 kvant xromodinamikasinda kvarklarin daimi
asirlikds olmasimi, bagqa soézla, kvarklarin konfaynmenti hadi-
sasinin real olmasim gostorir.

Belaliklo, Qell-Mann-Lou tanliyi # funksiyaya gérs ixtiya-
ri Qrin funksiyas: ii¢iin g -nin ixtiyari tartiblorinds biitiin ssas
logarifmlarin verdiyi pay: nazars almaga imkan verir, Bu halda
S funksiya hoyscanlagma nszoriyyssinin g -yo gora birilgokli
yaxinlagmasinda hesablamir. Sonraki yaxinfagma iso asas loga-
rifma an yaxin olan loqarifmlori hesablamaga imkan verir.*

* §5.3 vo §5.4 elave oxu ii¢lin nezerde tutulmugdur.
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