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Gi Riý

Dэгslik kvant еlеktгоdiпятпikаýlпtп fundaлrental mэsэl+
lэгiпiп рrhiпа hэsг оlчпчЬ. Мафк tэhsil рillэsiпdэ tэdris
оlчпап <kvant elektгodinamikasDl fanninin mtivcud ргоqrа-
mrш эhаtэ сdэп mаtегiаllаr kitabda 5 fэslа Ыiliiпmфdiir.
<SkаIуаг, elektromaqnit чэ Diгak sаhэlаriпiп ikinci kvantIan-
mаsu> аdlапап biriпci fasilй skalyar, elektromaqnit va Dirak
sаhэlэгiпiп iНnci kvantlanmasr, Ьч sаhэlэriп уеrdэуigmэ чэ

sэЬэЬiууаt funksiyalaгr, elektromaqnit чэ Diгak sаhэlэгi ор-
rаtоrlаппrп погmаI чэ хгопоlоji hаsillэгi чэ s, ёz aksini Ир-
mrgilrr. <Elektгomaqnit qargrlrqlr tаsirЬ аdlапап ikiпci fаsildэ
sарiirпэ matrisi, clektrodinamikada Fеупmап diаqгаm'|ап чэ
qауdаlап, ргоsеsiп ehtimah va effektiv kэsiуi, optik tеоrеm,
Vik tеоrеmlэri, Fаггi tеоrеmi, Dayson tэпliНэгi, kvant elek-

tгodinamikasrnda Иm Qгiп fчлksiуаlап, Uоrd eyniliyi,
Kompton sэрilmэsi, еlеlfrоп-роzitгоп ciitiiniilr iНfotonlu уа-
rапmЕБl va annihilyasiyasr, Mandelstam dэуigэпlэгi, rеаksiуа
amplitudunun 9аrраz simmetгiyasr чэ bagqa mэsэlэlэr genig

qэrh оlчпmчgdчг. Dэгsliуiп <Dафlmаlаr чэ уепidэп поrmа-
lanmu adlr iiqiiпcii fasliйa dафlmаlаг, dафlrпа indeksi, yeni-

dэп поrmаlапm"-а ддtrmi sхыпi, Qrin funksiyalannrn va

zirчэ funksiyaslnm уепidэп поrmаlапmаsr, kiitlэпiп чэ yiiktin

уепidэп поrmаlапmаsr mэsаlэlэri бz gэrhiпi Ирш9dш. KiИbrn
<ElektTonlann qarylrqh tэsiгi> adlanan dбrdilпсil |аsliпdа elek,
tгопчп хаriсi sahada sэрilrпэsi, еlеktгопчп elektrondan sэрil-
masi чэ pozitronun еlеktгопdап sapilmэsi mэsаlэlэriпiп 9эгЫ-
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па gепiý уег чегilmiýdir. <Radiasiya эlачэlэгЬ adlanan Dе;йсi
/аsfiй еlеktгопчп elektromaqnit fогmfаktоrlап, еtеktrопчп
апоmаl maqnit mоmепfi, Qell_Mann-Lou tэпliуi чэ опчп hэl_
lэгiпiп tэdqiqiпэ hэsr olunmug mэsэlэlэr эtrаflr gэrh оlчпmч5-
dчr.

тэqdim etdiyi bu dэrslik ilэ miiэllif kvant elektrodinami_
kast kчrsчпч tam hэстпdа Еаrh еtmэk iddiasrnda deyildiT.
Kvant elektrodinamikasrmn ауп-ауп mэsэlэlэriпэ dair daha
genig mэlчmаflап bu sаhэdэН mэIчm mопоqrаfiуаlаrdап,
elmi КИЫаг, dэrsliНаr чэ dагs чэsаitlаriпdэп [1-30], о ciiml+
dan <<Rеуlеи,s of Моdеrп Physico>, <,Physics Reporto>, <<Успаtt

фUluЧеСПtх HqB>, <СDазuка элеменпарных часпuц u оrпомно-
zo яdра>> kimi ntfuzlu jчrпаllагdа dэrс olunmu5 хfrlаsэ mэqа-
lэlэгdэп эldэ еtmэk оlаr.

Мiiэllif istifadэ etdiyi mэпЬэlаrdэН Ьэzi mtiчzчlапп gэrh
iisulunun orijinalhýrnr чэ pedaqoji baxtmdan sadэliyini пэzэгэ
аlаrаq, опlап olduýu Kmi чегmэуэ galrgmrgdш. Еэmiп mэпЬэ-
lаr Htabrn sonundakr эdаЬiууаt siyafusrna daxil edihniý,dir.
SбzЁgеdэп mбчаrlапп ytiksak pedaqoji ustalrqla огijiпаl 9эг-
bini уgrmig аlimlэrэ mfrэllif бz dэгiп еhtiгаmtпl bildirir.

Вч Ktabda, Ьэzi miЫэsпа hаllап gшmаq gэrtilо, Fеуп-
mап mеtгikаslпdап istifаdэ olunmugdur.

Вч dэrslik miЫlifiп чzчп illar Naxgrvan Ddчlэt Univeвi-
tеtiпdэ, daha sоша isa Bal<l Dёчlэt Uпiчсrsitеtiпdэ oxuduýu
miihаziгэlэгiп эsаsrпdа yazllmrgdrr. О, magistг tэЬil pillэsinda
tahsil alan tэlэЬэlаr tigiiп пэzэгdэ tutulmu5duг. Omid edirik Н,
Ьч kitab hэm dэ Ьаkаlачг bhsil sэйууэsiпdэ охчуап учхап
kчrs tаlоьаlэгi, fizika iizгэ fэlsэfэ doktoru va fizika еlmlэгi
doktoru elrni dэгэсэlэгiпiп iddiagrlaп, пэzэri Гйkап,п, kvant
еlеktгоdiпаmikд5lпrп, пtiчэ чэ еlеmепtаr zэпэсiиаr fizikasb
шп, kosmologiyamn, zэrrасiНэr astrofizikasrnm, kondensa
оlчпmчg hal Гrzikаsrшп рrоЬlеmlэгi ilэ mа9ф1 оlап tэdqiqatgb

б



lш iigiin faydah elmi mэпЬэ olacaq.
MЁallif dэгsliуiп эlуаапаsrпrп miizаkirэsiпdэ iiz dэуэгli

mаslаhэtlэri чэ elni tбчsiуэlэri iIэ yaжndan igtirak etmig эmэk-
dаglаrа - AMEA-nrn hэqiqi iizvii N,A. Qчliуечэ, АМЕА-пrп
miixbiT iizvЁ A.i. Мчхtагоча, Гйkа-гiуаziууаt еlmlэri dokto-
rч, ргоfеssоr i.M. Nэсэfоча, Гйka-iyaziyat еlmlагi namizdi
(Гrzika frzrэ fэlsэfэ doktoru) E.l. Сэfаrоча, kitabrn rэуgilэгiпэ,
elrni rеdаktоrцпа чэ kitabln kоmручtег tэгtiЬаfiпdа xibusi
эmэk sэrf et iý Гlzika-гiyaziyyat еlmlэri паmizэdi (Гйkа tizгэ
fэЬэfэ doktoru) М.ý. Qосауечэ ёz dаriп miппэtdатhфпl bildi-
гiI.

Miiэllif bu kiИbla Ьаф бz sэmimi iTad, qeyd чэ tбчsiуэlэ-
riпi опа gtiпdэrэсэk hэr Ьir oxucuya qabaqcadan ta9эkktiгiiurii
biJ'dlлir. Е hktroп-poq t iiпvапlап|

vgmseinov@yahoo.como vr_glmeinov@hofu аil.соm
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IFasff,
SкАLYщ ELEKTRoMAQNtг va DiRAK
SAIIaLoRiMN iкiNci кчлNтLАNмлSI

ý1.1. Кчшt паzагiууаsiпdа eynilik priпsipi

Кiitlэ, spin, elektrik yf*ii чэ digэг kvant эdэdlэri kimi eyni
fiziki хаssэlаrа malik olan zэгтэсiНэг еупi zataciklt adlanrr.
Ргiпsiрiаl olaraq Ьiт-Ьiгiпdэп fэrqlэпmэуэп, уэпi eyni olan
zэгrэсiНэг haqqrndakr апlаytý ýшf kvantomexaniН anlayrgdrT.

Мэsэlэп, Kainatda tэqгiЬэп l0t0 elektron чаr, bu еlеktгопlа-
пп hаmrш eynidir чэ Ьiт-Ьiriпdэп fэrqlапmir. Bu dеуilэпlэr
еупi dэrэсэdэ ргоtопlага, пе$rопlага, аtоmlага, yf*sak епег-
jilэг halmda toqqugmalar zаmаш dофlап hэг Ьir veгilnig tipa
aid olan qeyri-stabil zэrгэсiklэrэ dэ aiddiT. Eyni оlап zаггэсik-
|эr eyпilik priMipiпa tabt.,diг. Eynilik prinsipi kvant mexanika-
srnrn fundamenИl рriпsiрidiг. Bu рriпsiрэ gdгэ eyni оlап zэr-
гасiklэгiп уегlэriпi dэуigmэНэ zэrrэсiklэг sisteminin Ьir-
Ьiгiпdэп alrnan hаllапш he9 Ьiг еksрегimепtdэ Ьiг-Ьiriпdэп
fэrqlэпdiгmэk olmaz. Веlэ hаllаrа Ьir Гrziki hal Kmi baxrkna-
ltdrг. Eynilik prinsipi Hassik mexanika iIэ kvant mexanikasl
аrаsшdа olan эsаs fэrqlэгdэп biridiT. Klassik mexanikada,
prinsipca, trауеktогiуаlаппа gсirэ ауп_ауп zаrrасiНэгiп hэгэ-
katini hэmigэ Иэmэk, уэпi zэrrэсiklэri Ьiт-Ьiгiпdэп fэгqlап-
dirmэk iniimkiindiir. Кчапt mcxanikasmda isэ eyni zэггэсiklаr
fэrdilik хаssэsiпdэп tam mэhrчmdчr. kvant mexanikasnda
zэrгэсiуiп halr dalýa funksiyasl ilэ tэsчiт оlчпчr. Zэrгэсiуiп
dalýa funksiyasma giirэ dalýa funksiyastmn modulunun kvad-
гаtr tapdrr. Dalýa funksiyastmn mоdчlчпчп kvadratr isэ zэr-
гэсiуiп fэzашп чегilпig пtiqtэsiпdэ olma ehtimahnr tэуiп et-
mэуэ imkan чегir. iki (чэ уа daha аrhq sayda) eyni zэrгэсiуiп
dalýa fчпksiуаlапшп fэzada Ьiт-Ьiгiпi бrtdfryii halda zэrrэсik-
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lэrdап hanstnrn чеrilmig пёqtэdэ уеrlэgmаsiпdэп dаш9mаq
mэпаsrzdlr. Yalnrz eyni zэгrасiНэrdэп birinin verilmig п<iqtэdэ

уеrlэ;mэsiпiп ehtimahndan danrgmaq mэпа kэsЬ edir. Eynilik
prinsipinin mаЫууэtiпi tэgkil еdэп empirik fakt опdап iЬаrэt-

dir К, tаЬiэtdэ eyni zэrгэсiНэr sЫemi iigiin dalýa funksiyala-
гшrп уаlпи iH sinfi rеаl olaraq mбчсчddчг: simmetrik dalýa
funksiyalan va antisimmetrik dalýa funksiyalan. Simmetrik
dalýa funksiyalan halrnda eyni zэггэсiklэгiп ixtiyari ciitiintin
fэzа va spin kооrdiпаtlапшп уетdэуigmэsi zаmаш dalga fчп-

ksiyasl dэуigmiг. Вч halda zэrrэсiНэг Boze-Eyn9teyn statisti
kasrna tabedir чэ onlar Ьоzопlаr adlamr. Antisimmetrik dalýa

funksiyalan halrnda isэ oyni zэrrэсiklэriп ixtiyaгi cЁtiiniin fэzа

чэ spin kоогdiпаtlаппш уегdэуigmэsi zamanr dalýa funksiya-

smrn igагэsi dayisiT. Simmetrik dalýa funksiyalan tam spina

malik olan zэгrэсiНаri (mэsэlэп, fotonJaп, z,mеzопlап,
qliiопlап чэ s.) taývil edir. Antisimmetгik dalýa Гчпksiуаlап
isэ уапm чэ уа tam уапm sрiпэ бalik olan zэrrэсiНагi (mаsэ-

lэп, elektronlan, рrоtопlап, пеуtгопlап, kчаrНап, пеуtriпоlа-
п чэ s.) tasvir ediT. Antisimmetrik dalýa funksiyalan i-lэ tэsчir

olunan уапm sрiпэ malik оlап zэгrэсiНэг iigiin Pauli ргiпsiрi
dоýrчdчг. Bu zэггэсiНэr Fегmi-Dirаk sИtistikaslna tabedir чэ

опlаг fеrmiопIаг аdlашr.
Kvant sаhэ пэzэriууаsiпdэ hэm Ьоzопlаr, hэm dэ fеrmi-

опlаг tigiin dоýrч olan eynilik ргiпsiрi onunla tэmiп оlчпчr ki,
Ьоzопlапп dофlmа орrаtоrlап ёz аrаlаппdа kommutasiya
еdir, fеrmiоrrlагrп dофlrпа ореrаtогlап isэ tiz аrаlаппdа
kommutasiya еtmir,

Eynilik prinsipi va eyni zагrэсiklэт sisteminin dalýa fun-

ksiyasmln bu рriпsiрdэп аlrпап simmеtгiуа tэlаЬi mЁЬаdilэ
qargilrqlr tэsiriпiп mбvcudluýuna gatirib 9rхапr. МiiЬаdilэ
qагуlrqh tэsiгi srrf kvant effelr1idiT чэ klassik пэzэriууаdа опчп

analoqu уохdчr.
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ýr.2. ikiпci kyдпflапяпrп ftmчmi рriпsiрlаri

Uyýunluq ргiпsiрiпэ эsаsэп Hassik Рчаssоп mбtэrizэlэriпi
kvant puasson mdtэrйаlаri ila эчэz еtmэklэ Hassik mexanika-
dan kvant mехапikаsша kоgmэk miimkiiцrdtirг. Копsегчаtiч
sЬtеmlэriп klassik mexanikasrnda zamandan а9kаг gоkildэ asb
lr оlmауаП mехапff kэmiууэtlэгiп zaman kефikсэ dэуigmэsi
Puasson mбtэгDэlэгiпiп ktimayi itэ tэуiп edilir:

r={н,F}=' (1.2.1)

Вчгаdа Н - дglaniН sistemin hamil196aar, F Ьэ р, чэ 4,
ftаабпik dэуi9эпlэriпiп funksiyasrdlr. (1.2. l) ifаdэsiпdэ сэm-
lэmэ sЫеmiп Ыitiiп sэrЬэstlik dэгасэlаri iiara арапlrr. Оmч-
miyyatla' 4, iimчmilэgmig kоогdiпаtlагrпdап чЭ Р, iimumi-
lэ9mi9 imFulslanndan asilr olan ixtiyari iK / va g kэmiууэti-
пiп Hassik Рчаssоп mбtэrizэlэгi а5афdаh kimi tэуiп edilir:

[ан аr ан аF]]-----\
laa ас, Oq, Ор,!

{/,в}=I И Эg_Э/ ?g
0p,Oq, 0q,Op,

(|.2.2)

Sопчпсч ifаdэdэп Pi Vе Qi kanonik qo9ma kэmiууэtlэriпiп
Рчаssоп mбtэгizаsi ii9frn

{р,, 41l = 6,, ( 1.2.з)

miinasibэti alrnrr. Вчrаdа Дч - Кrопеkег simчоlчdчг.

klassik Рчаssоп mбtэrыагiпi kvant Рчаssоп mбtэrizэlэri
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ilэ ачэz еtmэна Hassik mexanikadan kvant mexanikaslna
kеgmэk оlаr:

{"f,B} -э;t.f,с] _=iue - af) . (1.2.4)

Вч halda klassik / чэ g kэmiууэtlэri / чэ f ортаtогlаrrпа

gevгiliT чэ iirпчmi halda bu орrаtоrlаr Ьir-Ьiгi ilэ kошmчtа-

siya etmir. Xibusi halda i u, Е оргаtоrlагrпа, uyýun ola-

raq, impulsun х kоmропепti орегаtоrч (л) чэ l koordina-

ttnln operatoru (i) Иmi baxdlqda, (1.2.3) ifаdэsiпэ uуguп

оlагаq, agaфdakr miinasibэt аlrпrr:

i|il,,il_ = i(b,i- ry,) = t . (1.2.5)

impuls орегаtоru 2, = -iЭlЭл gэНiпdа daxil edilkdэ so-

пчпсч Ьэrаьэrlik tЁэпir.
k]assik Няmiltоп funksiyasmda klassik kэmiууэtlэгi оп-

lапп орrаtоrlап ilэ эчаz etdikdэ у9 1lrnmlg ifadэ ilэ у dalPa

funksiyasrna tэsir еtdikdэ ýгеdiпgег tanliyi аlшг:

(1.2.б)

(1.2.1) ifаdэsiпdэ Hassik Рчаssоп mбtэrizэlэriпi kvant
puasson miitэгizэlагi ilэ эчэz еtmэklэ kvant mexanikastnrn

Heyzerrbгq tэsчiriпdэki tanliyi alrnrr:

r=4Ё,Ё1_=;tЁл_лф. (1.2;l)

Кчапt sаhэsiпэ sonsuz sayda sэrЬэstlik dагасэsiпэ malik

ЕчrНV=

1l



kчапtоmехапiН sbtem kimi baxmaq оlаr. Вч halda sаhэ son-
suz Ьбуiik sayda sэrЬэstlik dэrасэlэriпа чуýчп gэlэп sаhэ fчп-
ksiyasl ila хаrаktеrizэ оlчпчт va fэzапrп hэr Ьiг niiqtasinda sa-
hэуа (mэsаlэп, р skalyaT sаhэsЬэ) asllr оlmауап iimчmilэgmig

kооrdiпаt, yani asilr оlrпауап dinamik dэуigап kimi Ьахtltг. Sa-
hэпi kvantlamaq iigiin iirпчmilэgmig kооrdiпаtlап чэ опlага
чуýчп iimчmilэgmig imрчЫап Ьалlап sbtemin miimktin frziН
hаllапшп НilЬrt fazasrnda Ьir еdэп ореrаtоrlагlа эчэz etmak
va bu ороrаtоrlаг iИэгiпэ (1.2.5) kimi gэrtlаr qoymaq lааmdг.

Sаhэlэriп kvant пэzэriууаsiпdэ sаhэ fчпksiуаlап zэпэсiНаr
kiilliyyabnr tэsчiг ediT. Buna uyýun olaTaq, kvantlanmrg sahala-
riп dalýa funksiyalan орегаtоr mэпiБl qlряпtr чэ zаrгэсiklэгiп
dоЕчlrпt оре?аlо аr,л4 vc uйiпа ореrаоrluпа аупlш. Doýul-
mа орrаtоrlал уз цdttlmя орrаtогlап aTasrnda yerdayigma чэ

уа komпrutasiya miiпаsiЫlэгi mtiаууэп ediliг, Орегаtог dаlёа
tanlibгi unitar g€чirmэ daqiфyt ila saha tэпliНэri va yerday-
igmэ mfrлаsiЬtlэгi чаsitаsi.lэ tэуiп diliг. ВеlэliНэ, sаhэ fim-
ksiyalan artrq Hassik funksiya manasr deyil, оIхrаtоr mапаýl
dацуr, Ореrаtот mапаsl dagryan saha funksiyalan halta otpli-
tuйt (ve уа hal vektoru) adlanan va ikinci kчапtlаmашп biitiin
sаhэlэr Ёgiirr eyni iimumi Ф dalýa funlsiyasma tэsft edir. Adi
kvant mexanikasrnda sistemin hа.h у dalýa funkiyasr ilэ чегil-

diЯ kimi kvant sаhэ пэzэriууэsiпdа dэ sisternin fйН halr tam

рКldэ hahn amplitudu (Ф) ilэ хаrаktегЬ оlчпчг, Postulat
оlагаq qabul edilir ki, sisteTnin fиiki halш Ьчir еdэп Ф ampli-
tudu чэ уа hal vektoru HilЫt fэzaslnda Иm dэýt эmэlэ gatiriT.

[IеуzепЬегq tэsчiтiпdэ Ф hal vektoru zarnandan as r оЬпчr:

Н(р,р)Ф" =4Ф,. (1.2.8)

Вчrаdа Ё sаhэlэrdэп чэ iimumilaqmiý impulslaгdan qчгчlmчg
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hamiltoniandш. Bu, dinamik sЬtеmlэriп kvantlanmasrnrn ka-
nonik iьчlчdчr.

q* iimчmilэgmig koordinatlan оlагаq

чi= \Q)= Це-lЕ{ (t.2.9)

Fчrуе аупlrgrпrп аmрlitчdlаплr gtitiiLrmak оlаr. Fэzа iizгэ rn-

teqrallamadan sonTa sahanin tam enerjisi йgiiп

(1.2.10)

ahnr1. Рдfiд 56ца

(t.2.1l)

m0паsiЬэtiпdэп istifada edib, <ilgfisiiz с, amplituduna ke9-

mаНэ sаhэпiп eneгjisi iigiilr а;афdаkr ifada alrnrT:

н Eraiar. (1.2,12)

Вчrаdа

ЕЕ

Sаhэпiп ikinci kvantlamaslm hэуаИ kеgiгmаk iigiin Hassik
mexanikadan kvant mexanikasrna kegidilэ analogiyaya чуýчп

olaTaq hэrэkэt ehek оlаr. (1.2.10) ifadэsi ilэ чегilэп Hamilton

" 
=ZF#<,r+о=Z#ц+

4
Е;l-a

1lE,
L

Е
L

m'+Е'

lз



funksiyasnm kбmэуi ilэ iimчmilэgmф impuls Ирlrг:

.аноr=-й=- Ё
2п 4t,l, (1.2.13)

,4)
й)

(1.2.|4)

Daha sоша, Hassik Puasson mtitагйэlэгiпi kvant Рчаssоп
mбtагЙэlэгi ilэ эчэz еtmэНа НеуzепЬегq рНiпdэ yazrlml;
kvant hаrэkэt tэпliНэгiпэ kе9mэk olar:

ii=i[H,pr1=;@ii-iru). (1.2.15)

4, 4 tici]i" olan ifаdэlэгi (1.2.15) dffstuгunda уеriпэ
yazdlqda

(r)+Pi --

-цй),ЕсlЁ ц

Olgibiiz а, vэ ai amplitudlanna kеgmэНэ (1.2.12) чэ

Еi ("q-+я)+

(1.2.16)

(|.2.17)

almtr

(1.2. 17) ifаdэlэгiпdэп

(1.2.18)

аhпш. (1.2.18) ЬэгаЬэrliуiпiп sol va saý tэгэflэгiпiп eyni olmaqr

- u, = I" ta; 6*i, - a,n!,n,l =|Zп*

14



u9trn

6* (1.2.19)

ЬэтаЬэгliуiпiп fiэпilmэsi zаrчridir. ВеlэliНэ,

а;iраЕ-аЕа;.ар = -6г6* =Qв, (1.2.20)

tэпliуiпdэп а, ve а! орсrаtогlап Ёqiiп уегdауiýmа miiLtxasibэt-

lэri аlrшr. Bu tэпlik iki ibulla hэll оlчпчг. Нэllоrdэп biri

a!,=ai,|ata,f_-|aral,f а, Q.2.2l)

Иm sрiпЭ matik olan zэrгасiНэrэ, yani Ьоzопlага uyýun gэliг.

воzопlаr isэ, mэtчm olduýu kimi, Воzе-Еупgtеуп sиtistikasb

па taМir. Воzопtаr halmda ir,i, чэ i*1 орrаtогlап

-аЕQ-",

[аrа,,]_ = о,

lаrа;,) = пiбi. - nl.ir = бе

(|.2.22)

(1.2.2з)

kommuИsiya miiпаsiЬtlэгiпi оdэуiт.

fuinci hэll

(1.2.24)

Fегmi-Diтаk sиtisfikasma tabе оlап zэгrэсiНэr (spini уа-
пm чэ уа tam уапm оlап zэггэсiНэr), yani fеrmiопlаr Ёgiiп

уеrdэуigmэ mfrпаsiЬtlэгiпi mffэууэп edir:

л-гл л "l гл л+"l л

= at,L4'.-aE J+-LaEat J+ar1о_9
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(1.2,25)

(1.2,26)

Kvantlanmrg ýаhэпiп tam eneTjisini aýaфdakl gэkildэ yaz-
maq miirnkiindiiT:

н aaai ), (1,2.2,1)

Sаhэпiп Иm enerjisinin hэmigэ miisbat tэуiп olunmug kэ-
miууэt olmasr iigiin bozonlar va fеrmiопlаг iigtin kvantlanma
miixtэlif оlтпаlrфr.

ý1.3. Кlеуп-Qоrilоп-Fоk tanliyi. Skalyar sйапiп
kvanflanmasl. SkаIуаг sаhапiп уегйуigmа

va sabbiyyat funksiyalan

Qеуrirеlуаtiйstik dalýa tэпIiуi оlап ýгеdiпgеr tэпliуiпdа
fэzа kооrdiпаtlап чэ zаmап eyni hiiquqlu gэНldэ igtiTak etmir.
Bu tэп]ik zamana gбгэ Ьiriпсi tэrtiЬ tбгаmэli, fэzа kooгdinat-
lаппа gбrэ isэ ikinci tэrtiЬ tбrэmэlidiг. Lогепs gечгilmэlэгiпэ
пэzэrэп iпчагiапtlrфп <idапilmэsi iigiirr fэzа koordinatlaп чэ
zaman dalEa tэпliуiпэ Ьэгаьэг hiiquqlu gеkildэ daxil olTnalrdrr.

Епеrji, kiitlэ чэ ii96l9iilii impuls arasrndakr Hassik геlуаti-
vistik

Е= с" tr' + m'с^ (1.3.1)

miiпаsiЬэtiпdэп istifаdэ еtmэНэ relyativistik dalýa tэпliуi al-
maq оlаг. Bu mэqsэdlэ епеrji чэ impuls kэmiууаtlэгi эчэziпэ

[аrа"]_ = о

6*

!tu:u,*
Е-Еt

16



hэmiп kэmiууэtlэгiп орегаtогlап daxil ediliT:

(1.3.1) tэпliуЫп hэr iH tаrаfшi kчаdrаИ уtiksэltdikdэ

Ez - с2|2 - mzса =О (1.3.4)

miiцrasibati аhшr. (1.3.2) чэ (1.З.3) miinasibэtlarini (1.3.a) Ь+
rаЬэrliуiпdэ пэzэгэ almaqla чэ аlшап ореrаtогlатlа skаlуаг
sаhэпi хагаktеrйэ еdэп р funlKsiyasrna tэsir еtmэklа

r-эВ-iПl,

F ->i---iпv .

""h"V" -п'$--'

В-эВ=iht-еФ,

Р -э Р =-йV-:А.

(1.3.2)

(1.3.3)

(1.3.5)

(1.3.6)

1
=0с

tэпliуi аlrпг. Bu tanlik skalyar гelyativisfik dalýa tэпliуi olub,
КIеуп-Qоrdоп-Fоk taпliyi adlaпur. Кlеуп-Qоrdоп-Fоk tэпliЯ
spini sfга ЬаrаЬэг olan (skаlуаr) zэггэсiНэгi ъsчir еdir.

Еlеktгоmаqпit sahasinin igtiгаk etdiyi halda Е епсгjisi
эчэziпэ frmчmilэqmig Е епегji оргаtоrч чэ Р impulsu эчэziпэ

iimumilagmi9 F impuls ореrаtогч daxil ediliT.

17
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Вч mtiпаsiЬэtlэгi пэzэгэ almaqla elektгomaqnit sаhэsiпdэ
Kleyn-Qordon-Fok tэпliуiпi уяz.mаq бlл;

Elektromaqnit sаhэsiпiп olnad{r halda (Ф = А = 0) yiik

чэ сэrэуап sжIrф iigiin olan ifаdэlэгi Ираq. Мэlчmdчг К, 7-

сэrэуап sжlrф чэ р yiik stхhф

[1-*-*|- ""(tпV*Эа)' -*,",) =о. (1.з.S)

!*аЛ =о

е-V'е-ф'е--!(

(l.з.9)

kasilmэdik tэпliуiпi iidэуiтlэr. (1.3.5) tэnliyini чэ чуфп kom-
pleks-qogma tэnliyi sol tэrэfdэп, чуýчп olaraq, р* чэ р funk-
siуаlаппа ччгmаqlа чэ Ьiт-Ьiгiпdэп glxmaqla

,-P-cff)=, (1.3.10)

(1.3.1l)

дlца5ilgfi аltпlг. (l,3. 10) ifаdэsЫ

gэkliпdэ yazmaqla,

diч(ф р* -р* i' - i *l** (Yи

*#l*# (Т),]

1Е

(1.3.12)



ytik sжhфш va

tр*чр-@Ф)р1 (1.3.13)

сэrэучrп srхlr$ш daxil еtmэНэ эmiп ola Ьilэrik Н, р vе j
kэmiууэtlэгi kэsilrпэdik tэпriЯпi iЁэуiт чэ dбгdiilgiiLlii сэrэуап
slfiф vektorunu эmаlэ gэtiгiтlэг:

-eh
zrrп

,"=*l*# t#и

=:=*l,-# (+J,]

(l.з.l4)

Qeyd etmak lazrmdrr Н, bu ifаdэ Pauli mеtrikаыпdа ya:alrnrg-

drг va Ьчгаdа хц=iсt уе jn=icp.
Zenecikler мхlф kэmiyyati аgафdаh kimi буiп edilir:

Ро (1.3.15)

va miЬЬэt toyin olunmug kаmiууэt deyil. Qeyri-relyatiйstik
паzэгiууэdа isa д kаmiууэti

(1.3.16)

miisЬэt tэуiп olunmug kэmiууэtdir. ВеlэliНэ, relyatiйstik
skalyar dalýa tэпliуi halrnda zэrrасiНэгiп slxltф kэmiууэfi бz
mahiyyэtini itiгir.

Relyafivistik skаlуаг dalýa ъпliуi, рriпsiрсэ, ham mэпfi
yiiНii hаm dэ mЬЬэt yiiНii zэггэсiНэгi tэsЙr еdэ biliл.

Ро= tP* Q
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с=h=| olan чаhidlэr sыeminda sаrьэst skalyar zэrrэсik
iigiin Кlеуп-Qоrdоп-Fоk tэпliуi

.а2
А -=; - radr 9=0 (1.3.17)

gэkliпdэ yazrlrr. Вчrаdа 
^=#-#-# - Laplas ореrаtо-

rчdчт. Dalamh ореrаtогч

йх)=йi,t)=""+(+)

(1.3.18)

dжil еtmэНэ Кlеуп-Qоrdоп-Fоk bnliyini daha kompakt 9+
kildэ yr"rnlq o1ur,

(tr-п')р=0. (l .3.19)

Kompleks skаlуаг sаhэ miЬЬэt va уа mэпfi уiiНапmig
spinsiz zэrrэсiНэri tэsчiг edir. SэгЬэst kompleks skalyar saha

p(x)=q(x)+iq,Q) (1.3.20)

kompleks funksiyasl ilэ tэsчir оlчпчг.
Кlеуп-Qоrdоп-Fоk tэпliуiпiп hэlliпi mЬtэй dаlýаlаr 9эk-

liпdэ giistэrmэk оlаr:

ц2

xl

{аrе-й +Ьrе*й|еk' . (|.з.2L)



Вчгаdа Е = (п' + k'Y'l' , au ve bu - Fчryе gеwilmэsiпiп

iilgibiiz аmрlitчdlап&г. (l.З.2l) ifаdэsiпdэ mбtэrizэ daxilin-
dэН ikinci eksponentin qargrsrnda dауапап vuruqda

k
(l.з.22)

эчэzlэmэsi еtrпэНэ чэ Й +-i qэЬчl еtmэНэ р(r,r) hэlliпi

ч2

=ььЕ

p(r,t)=El,z(+) lor"-'u** +Ь!е*'u-ft| (1.3.23)

gэНiпdэ, уэпi mibbэttezliНi р* va mэnfitediНi р- hissэlагi-

шп сэIш

(1.3.24)

gэНiпdэ gбstагmаk оlаг.
Kompleks skalyar sаhэпiп ореrаtогlап iigiin уеrdэуigmэ

miiпаsiЬэtlэгi a5aфdakt kimidiT:

|{ (k), р- (k')l = d(е -,L,), (l.з.25)

w- rb, d' <E,ll = r(Е -Е,). (1.3.26)

SэгЬэst kompleks skalyar sаhэпiп tam enerjisi

н =|ъlаiаr+ЬiЬr)

Q=рt +р

k

2l

(l.з.27)



diistчrч ilэ ifаdэ оlчпчг чэ miЬЬэt miiэууэп olunmug ka-
miууэtdiт.

SэrЬаst kompleks skalyar sаhэпiп impulsu

F =| ilaiau+bibr) (1.3.28)
L

diistuгu ila, tam yiik isэ

Q--еZ@Iаi-ьiЬi) (1.3.29)
t

dЬtчrч ilэ tэуiп edilir. YiiНii skаlуаг sаhэпiп (yiiklfr mezon
sаhэsiпiп) kvantlanmasr Ьоzоп sаhэlэri iigiin kvantlama qay-
dаlаппа uyýun оlаrаq hэуаtа kеgiгilir:

а;аi=NЕ, aEai =1vi+l, (l.з.з0)

1brbi,1= 6rr,, БiБ, - N = lV_,- +1. (1.3.зl)

[irin]= 6*,,

Е, БrБi

ai vэ Бi орегаtогlаппtп tэsiri уtiНэгiпiп iqаrэlаri miiхtэlif

olan zэrгэсiklэriп doýulrnasrna , i, ve Б, орrаtоrlаппп tэsiгi

isэ hэmiп zэrrэсiklэriп udulmasrna gэtiгiЬ 9lхапг:

i.lФ(,..п*...) = (z. +1)V2Ф1...z* +1...), (1.3.32)

аР(...п"..) = п!' Ф(..лt - 1...), ( 1.3. з3)

6*:о1. 4. 1=14+l)v'Ф(..лt+1...), (1.3.34)

.r.,



блФ(. .4. ) = ц{' о(...4 - t...). ( 1.3.35)

(l.З.30)-(l.З.35) ifаdэlаriпdэ f, itэ Е impulslu zэгrэсik-
-4_

lаг sayr орегаtоru, N, ilэ &' impulslu апtizэгrэсiНаr sayr

орегаtоrч, п. ilэ zэгrэсiklэгэ uyýun Е impulslu hаllапп

dоЬпа sap, 11 ilэ isэ апtйэгrэсiklэга uyýun Е impulslu hal-

lапп dolma sayr igагэ edilnigdir.
Веlэliklа, kчапtlалml9 yiiklЁ skalyar safuзnin ýriiНЁ mеzоп

sahэsinin) tam enerjisi

п=lBlit, +Fr1, (1.3.3o

impulsu

yiiku Ьэ

F=)Еlit, +Пr1, (1.3.37)

L

L

(1.3.3Е)
t

diisturlan ila miiэууэп edilir. ВеlэliНэ, yiiklii skаlуаг zэггэсik-
lэг (mэsэlэп, 1l' уэ п- -mеzопlаr) miisbat епегjiуэ чэ yiikiin
miiхtэlif igагэlэгiпэ malikdir.

indi isa пеуtrаl skаlуаг sаhэпiп (mэsэlэп, neytral mezon
sаhэsiпiп) kчапtlапmаsrпа baxaq. Spinsiz пеуtrаl zэгrэсiklэгi
tэsчir еdэп skalyar sаhэ halrnda dalýa funksiyasr hэqiqi оlчг:
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(1.3.39)

Вч halda

(1.3.40)

оlчr чэ dalýa funksiyasr

фх)=р{i,t)=
у2

=Elrz
(ъr\
tT] |are-**ni + a!e*-ni \ (1.з.41)

;эНiпdа оlчr. Bu halda da р da|ýa funksiyastnr kompleks

skalyar sаhэ hаlшdа olduф Hmi, mibbattezlikli р* чэ mэпfi-

tezliНi р- hissэlэriпiп сэmi gэkliпdэ gбstэгmэk olar. Nеуtгаl

skаlуаг sаhэ halrnda ir1 doýrrlma оретаtоrч чэ 6, udulma

ореrаtоru iiýiin аgафdаkr уеrdэуigmэ miiпаsiЬэtlэri dоýрdш:

Piai,]= 66,. (|.з.42)

ВеlэliНэ, kvantlanшg пеуtгаl skalyar sаhэпiп (пеуtrаl mezon
sаhэsiпiп) tam enerjisi

н =|вlаtаr)=Iд&, (1.3.43)

Q =р-

ac=bt

t

t t

impulsu

F=ЕЕ&,
k

ц

(1.3.44)



оlчr.
Neytral skаlуаr sаhэ halmda уеrdэуi9mэ miiпаsiЬэtlэriпiп

ktimэуi ilэ fэzапrп miixtэlif пёqtэlэгiпdэ чэ miiхtэlif zaman
anlannda giitiiгiilniý dalýa funksiyalaгr Ёgiiur kommutasiya
qaydalan а9афdаkr gэkildэ tэуiп ediliT:

tфi,t), di',{)l= 4пiD(i -i,,t -t). (1.3.45)

Вчrаdа Рачli-Yогdап funksiyasr adlanan

(1.3.46)

funksiyasr skalyat sйапh уепlауiупа fuпksiусsr olub, relyati-
йstik invariantdrr чэ Кlеуп,-Qогdоп-Fоk tэпIiуiпi tidэФ.
l = l'olduqda Рачli-Yоrdап funksiyasr srfrа gevriliI.

g dalrýa firnksiyasrnln р* mtЬЫ tezlikli hissэsi чэ р-
mапfi tediНi Ыssasi iigiiп asaфdakl уеrdауigmэ miiпаsiЬэtlэri
doýrudur:

W Q), ф (х' )J = 4пiD_(х - х' ) = 4iD tQ' - х), (1.3,47)

[р- (х), { (х')1 = 4пiD-(х - х' ) = 4йD_(х'-х). (1.3.48)

Вчrаdа D* чэ D_, uyýun olaraq, Pauli-Yoгdan funksiyasrnrn

miььэt tezlikli чэ mэпfi tediНi Ыssэlэrdiт. Elektromaqnit sa-
hаsЫп kvantlanmasrnda Ьч funksiyalara уепэ qaytdacaфq.

Kvant sаhэ пэzэгiууэsiпdэ D"(х-.r') Qriп sababiyyat fuлk-
sфсsl xiisusi гоl оупаут. Qгiп sэЬаЬiууоt funlciyasl fэzа-

D(i - i,,t - t,) = 7fo !"i,-" 
!еЕ!:Л о, о

ъ



zапrtuuп miixtэIiГ л чэ -т' пфtэlэriпdэ zагrэсiНэгiп dofuImast
чэ udulmasr ргоsеslэгiпiп sэЬэЬiууэt эlаqэsiпi tэsчir ediI.
9(x-.r') Hevisayd funksiyasrndan istifаdэ еtmэНэ sэЬэЬiууэt
fчпЬiуаып D_(.T-x') va D*(.r-.r') frrnksiyalaп vasitasila ifa-
dэ еtmэk оlаг:

D.(x- х') = Q(a- л')D- (; -.т') + O(x'-x)D_(x- х') . (l,3.49)

Bu ifаdауэ dжil olan Hevisayd funksiyasr tэгifэ gtirэ

(1.3.50)

рkliпdэ byin ediliг.
Qгiп funksiyasrnr p(.r) чэ р(т') ореrаtоrlаппrп xTonoloji

hasilinin vakuum gбzlэmэ (оrиlаmа) qiymэti kimi da tэуiп
еtmэk olar:

< 0 |Тр(.r)р(х') |0 >- -4zD"(;-.r'). (1.3.5l)

Ореrаtогlапп xTonoloji hasili haqda genig mэlчmаt Ьiг qэdэr
sопrа чеrilэсэk. Вчrаdа Qrin sэЬэЬiууоt funksiyaslnrn agkar
ýэHi

цl,=;;Ёd"=I l,z>0,

0, z<0

D.ь-il=тЬ!;#Э,k (1.3.52)

ifаdэsi ilэ чегilir
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ý1.4. Lогепs kalibrla;mminda elektromaqnit
sahasinin kшопik kчшflдппдsr

SэгЬэst elektromaqnit sаhэsЫп 4-6l9iiLlЁ potensiah Da-
lашЬег tэпliуiпi бdэуiг:

ПАо1,t)=О. (1.4.1)

Вчrаdа

п=^-ае=д 
а2 а2 l а2- - с'ot' ,"'*#*#-v;7 (1,4,2)

- DаlаmЬеr орrаtоrчdчr. Вчпdап sопrа fi = с = l оlап kvant
elektгodinamik чаhidlэr sЫеmiпdэ iglэуэсэуik.

Dalamber tэпliуiпiп iimumi hэlli 4-ёlgiiLlЁ А, potensialrnrn

Fчгуе srгаsr рНiпdэ yaala Ьilаг:

доQ)
t,l2 ,

L,7

й
1ъ"

,N\{".r"* +ri,r"*1 . (1.4.з)
l

BuTada

b=cп-ki, allkl. (1.4.4)

e(i) vahid роlуагlа9mа vektorlan agaфdakr kimidir:

е(0) = (1,0,0,0),

е(|) = (0,1,0,0),

е(r) = (0,0,1,0),

ео) = (0,0,0,1)

(1.4.5)
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Vйid роlуаrlаgmа vektorlan iigiin аgафdаkl хаssэlаr
doýrudur:

ф,4:, =

0, 7+ 7';

l, 1= 2;=0;

-|, ].= 2;=|,2,З;

еУ) еВ' _аQ\аG) _ (1.4.6)

(1.4.7)ф'*

ko, 2.=о;

-ko, ).=3;

0, 1,=|,2.

Elektromaqnit sahasinin kanonik kvantlanmaslna kepk.
Kanonik kvantlanma iisuluna gбгэ U dinamik dэуigэпiпiп t6-
rэmэsi frgiiп olan

(1.4,8)

ifadэsinda [H,U], Hassik Puasson mбtагizэsЫ {I/,U] kvant

mtitэrizэsi ilэ ачэz еtmэk lazrmdlr. yэпi

ff--w,ab

ff=ilr,u1 (1.4,9)

Вчrаdа [Il,U]-Hamilton орсrаtогч ilэ U dinamik dэуigэпi-

nin kommutatorudur:

|Н,U]= HU _UH . (1.4.10)

Bu ifаdэdэ U НеуzепЬеrq tэsчiгiпdэ чегiliЬ. Bu, о dеmэkdir

2а



Н, U орrаtоrч zаmапdап asdtdш, hal vektoru isa zamandan
astlr deyil.

Еlеktгоmаqпit sаЪэsiпiп zl-tilgulii potensialrnrn kvant
Heyzenberq орегаtогчпч Furye srrasl gэНiпdэ yazaq:

(1.4.1l)

Вчгаdа с,,r(r) - zаmапdап as l olan ореrаtог Fчryе эmsаlrdrг.

Zamandan as r оlап Ьеlэ ореrаtог НеуzепЬеrq operdoru ad-
lanrr.

Sаhэпiп enerji орrаtогч аgафdаkl gэkildа qэbul ediliT:

о,<r, о = #Z Р4:' rr r,,r,r"Е' + cj,, {r)e*} } .

н =-L
2

+

!,o{cio"r.o +'д,о'iо) +
t

ir,Y";"",, * cr,"ci,, ), (|.4.12)

Вч zaman IJ = c r,^(t)eЁ dinamik dэуigэпi (1.4.9) bnliyini

iidэуэсэk.

c;,"(r) чэ ci",(t) орrаtогIап agaфdakr miiпаsiЫlэгi

бdэуirlэr:

tci"(r), с;, 
".(r)J 

= d6.4,. (1.4.13)

Bu gэгt dахiliпdэ U ореrаtоrч iigiin agaфdakt tэпIiklэr
dоýгчdчr:
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(1.4.14)

Вшаdап U iigiilr agaфdakl hэll alrnrr:

IJ = "lu(t)en' = сЕrе-'-*' (1.4.15)

Вчrаdа сr," - sabit operator эmsаlrdtг.

Qeyd еtmэk lazrmdrг К, (1.4.13) miinasibatini аlаrkэп U
орегаtоrч iiфп agaфdakt kvantlama рrfiпdап Ьtifаdэ оlчп-
mчgdчr:

IU,U-l=|. (1.4.16)

Fчryе эmsаllаппп .l-.1'=0 olan hissэlэгi iigiiur kvant-
lanma miiпаsiЬаtlэгЫ almaq фiiп

[U,и-1=-1 (1.4.17)

kvantlanma рrti segiliT.

Bu zaman Fчryе эmsаllаrrпrл ),=.Х"=0 оlап komponent-
lагi Ёgiiп aýaфdakl kvantlanma gэгti аhшг:

[c;-,o(l), ci,o(t)J = -dе.. (1.4.18)

Elektromaqnit sahэýinin |0) vakuum halr аgафdаk kimi

tэуiп ediliT:

dU

- 
= -aclxJ .

dt

сЕ,z 0)
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Вчrаdа 2 = 0, l, 2, 3 qiуmэtlаriпi, t isэ biitiin mifuпk0п qiy-

mаtlаri аlrг. сr,, zэггэсiНагiп uduhпа operatoru, ci,, zэrrэаkэ-

iп уаrоuпа opefotofu аdlашr. ВаюIап halda Ьч орегаtогlаr
fоtопlапп уаrапmа чэ udulma орегаtоrlапdrr:

с;,2 l0 я 1Е,, >. (1.4.20)

Вчгаdа |lr., > hah ft impulsuna чэ 2 роlуагlФmбцл баlik
ьirfоtопlч hаldш.

Vаkччmчп поrmаýшл mЬЬэt tэуiп olunduýunu, уэпi

<0|0>=l (1.4.2l)

olduýunu qabul еЬэk, опdа 1=1;=0 оlап Ьiгfоtопlч hal
mэпfi поrmауа malik оlаг:

. 1;,о | 1;,о >=< 0| cr,oci,o | 0 >=

< 0 | -l + с.l.осr,о | 0 > -1 . (1.4.22)

Вчгаdа

cu,ocrl,o - с*l,осr.о =-l (1.4.2з)

olduýu пэzэrа alrnm l gdrг.

(1.4.2l) чэ (1.4.22) miiLttаsiЫlэгi опч giistэгir Н, INr,, >

hal чеk1огlап fэzаs lunda metr*a iаfufiлiлIir (qеугi-miЪууэпdir).

Е impulsuna чэ 2 polyarlagmasna malik lY sayda fo-
tопlагdап ibarat olan hah, уэпi Nr,, fotonlu hah
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(|.4,24)

kimi tэИп еЬэk, onda (1.4.18) kommutasiya miiпяsiЬэtiпdэп
а5афdаhlаr alrnrг:

l,vr,,,r-Slo,
1" t,i,

< lV;u l Nr, - 1,

. Nя,о | я,о >= 1-11 
i' 

.

(1.4.25)

(1.4.26)

I Nч.о > hal_r cf,ocr,o орrаtогчпчп mэхsчsi чеktоrudчт.

Yani bu о dеmэkdiг Н,

"i,о"г,о 
|Nл,о ts -NЕ,о IN*-,о >. (|.4.27)

с va с* орrаtогlап Ёgiin а9афdаkr miiпаsiЬаtlэг doýru-
du:

"i," I Nг," ,= пЩ l ,.rr, - r ,, (1.4.28)

(1.4.29)

(1.4.30)

(1.4.з1)

ci," lNr' >= NEJ+lINE,"+1>,

с;,о lNл-,о ,= -.ДБ t Nr,о -l r,

'.1,о 
| Nя,о - NЕ.о+lINr,о+1>.

Епеrjэ zaman fоtопlап чэ uzunlrna fotonlar deyil, mэhz,
епiпэ fоtопlаr рау чеriт:

ъ--<н >--L,, , O1cl,rcE,ra 
"Е,,t
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|о< ci,rcr,r+ с r,rс!,,
t

(|.4.32)

Sаhэ enerjisiniп mэхsчsi qiуmэtlэri аgафdаkr kimi miiэу-

уэп ediliT:

Е= , N, аl> 0. (1.4.зз)

1+_
2

L,з-1,2

impuls Ьэ bu ciiT tayin olunur:

kN. (1.4.34)

ВеlаliНэ, чzчпчпа чэ zaman fotonlan mШаhidэ оlчпmчг
va hэmiп fоtопIаг sаhэпiп епеrjisiпэ, impulsuna рау vermiT.

4-iilgiilii роlуагlаgmа vektoru чэ 4-6l9iilii impuls ii9йп
aýaфdalo miiпаsiЬэt dоýгчdчг:

e|ko=g. (1.4,35)

Bu, о dыпэkdiт Н, xbusi halda Ьir zaman fotonunun

ед = (1,0,0,0) (1.4.36)

va уа bir uarnuna fоtопчп

ед = (0,0,0,1) (1.4.з7)

Уегlэ9diуi tэmiz ftуд11 fiд]r miimktilr deyil.

,F
I,2t
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Роlуаrlа5mаsr (1.4.35) miiпаsiЬэtiпi бdэуэп foton zl-бlgiiLlй

спiпэ foton аdlапlт. (1.4.35) miiпаsiЬэti роlуаrlаgmа vektoru-
пчп

ео )ф=еr+ fto (1.4.з8)

qгаdiуепt рчrilmэsiпэ пэzэгэп invaTiantdrг. Вчrаdа / - ixfiy-
аri skаlуаг funksiyadrг чэ

k2 =klky=O. (1.4.39)

Xibusi halda / funksiyasnr еlэ sе9mэk оlаг Н, verilrnig

hesablama sistеmiпdэ (1.4.35) miilrasibэfi эчэziпа 3-бlgiilЁ eni-
пэlik gэгti аlrпsrп:

ео=0, 17fl=g,7'=1. (1.4.40)

Bu halda ,l-iilgiilii чеktоrчп поппаýI

(1.4.4l)

olacaq.

ý1.5. Elektromaqnit sahasinin уегdауigmа fun}siyasl.
Elektromaqnit sahasinin оргаtогlап iiýiin

yerdayigma miinasibti

Elektromaqnit sаhэsып орегаtоrчпч

еrеР = -|

l
Elz Iff4|'<rr,n* 

+сi.ле*1до@)
Е,7

и

(1.5.1)



рkliпdз уlдаlq оlаг. Вчrаdа 1=о,|,2,3 qiуmэtlэriпi аlш.

Мэlчmdчr К, fotonlaTrn с* doýulma va с- udulrna ор-
гаtоrlап

k;," (l), ci,,.(l)I = do,6",.,

[c;,o(l), ci,,o(l)I = -d6,

(1.5.2)

(1.5.з)

уеrdауigmэ mfrпаsiЫlэriпi бdэуir. Вчrаdа, s,s'= 1,2,3 qiy-

mаtlэriпi аlш.

lndi isэ .r чэ .r' пфtэlаriпdэ А, sаhэ оргаtоrlаппm

kоmmчИtоruпчп hesablanmasrna baxaq. Elektromaqnit sa-
hэsi ореrаtоrчпчп (1.5.1) ifadasi ilэ чеrilэп аупlrgrпdап чэ

fc i,r, ci.,r,] = -6ii,8 м. (1.5.4)

kоmmчtаtоrlаппdап istifadэ еtmэНа,

[А, (л), Я" (л')] =

=ТТП*q'iР 8м,(еХ(,-,) -е-й(t-:)) (1.5.5)

аltшr.
Роlуагlа5mауа gбга сэmlэmэ mеtгik tепzоrlа ifаdэ оlчпчг:

, 

"!,^'
(1.5.6)

Bu mtinasibati аlагkэп е(;) vaЫd роlуаrlаgmа vektoru iigЁп

8П'=8р"
I7

е)!,
7,1,
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е(0) = (1,0,0,0);

а(') = (0,1,o,0);

а(2) = (0,0,1,o);

ес) = (0,0,0,1)

(1.5.7)

olduýu пэzага alnmr gdrr.

(1.5.6) miiпаsiЬэtiпi (l .5.5) kоmmчИtоrlаппdа пэzэrэ
alrnaqla, aýaфdalo паtiсэпi yazrraq оlаr:

tАr(л), А" (х')] = #, ",ZL.u-'*' - е-Л('-'')) . (1.5.8)

Сэп эmэdэп iпtеqгаllаmауа

Е I (2п)' [о'о
l l

(1.5.9)

qaydasr iizгэ kеgdikdэп чэ birinci inteqralda Е -+ -Е эчэzlэ-
mэsi арагdlqdап sопrа

[Аr(х),А"(х')]=4лigr"Dо(х-х') (1.5.10)

miiпаsiьэti а'|rпrг. Вчrаdа invariant

t

4(--l)=# 1tL,l<,-'э riпцt -t) (1.5.11)

funksiyasr elektroпaqпit sйаsiпiп уеrdау$па |uпkslyasl adla-
шr

зб



А, (*) чэ d(л') biTcins DаlаmЬсr tэnliyini t dэdiyi kimi,

Do(: - ,') funksiyasr da DаlаmЬг tэnliyini бdeyir,

р.(r) = O.(i,r) funksiyasr

DO(i,o) = 0,

$atr,o|,_.=rtrl

(1.5.12)

(1.5.13)

Ьа9lапфс gэrtlэгiпi iidэуiт.
r=l' olduqda (1.5.10) mtinasibэtindan eyni zаmап апlап

iigiin agaфdakl kоmmчtаtоr аlmrr:

[o,t,l, }+t,)f,_,,= 
4йво"6f -11. (1,5.14)

Sаhэпiп

=- 
l а,{

4п 0t
(1.5.15)

kanonik impuls орегаtогчпа kеgmэНа (1.5. 14) mtiпаsiЬэtiпiп
эчэziпdэ agaфdakr mifurasibэti almaq оlаг:

|ДоQ), п"(х')J,-, = iB r"6(7 -i'). (1.5.16)

Ао va п" ореrаtоrlап kanonik qogma kэmiууэtlэгdir. Bu kэ-

miууэtlэr kэsilmэz sistem оlап elektromaqnit sаhэsiпiп iimч-
milэgmi9 koordinahna чэ impulsuna uyýun gэlir. (1.5.16)

dЬtчrч ila чсгiIап kommuИtof еlеktrопаqпil sйаshiл opera-

пу
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torlut frgfrп уеrdэуigпа пilпаsilыiпi lfаdэ еlir.
Do(r) funksiyasrmn iпtеqгаl ifadasindэ Е frzгэ inteqral-

lаmа apar&qda

о"а)=#!0la) ls:шdи'fu
0

smr{'=

2ir(2п)2 lоц"'- -е-'-1siпс,l , (1.5.17)

а iizrэ inteqrallama арагdrqdап sопrа Ьэ

Doi.,;)=*p?-r)-6(r+l)]

1

(1.5.18)

аlrпш.
r dэуiрпiпiп mэпfr оlmаdrфш пэzагэ almaqla чэ d -fчпk-

siуашп mэlt,m хаssэsiпdэп istifadэ еtmэНэ

6(12 -t2) _d'(r-|r|) (1.5.19)
2r

miinasibэtini yazrrraq оlаг.
Nэtiсэdэ Dо(л) funksiyasr Ьч ciir оlчr:

1D.(л) d(x2)spx0.
2п

(1.5.20)

Вчгаdа

зЕ



(1.5.2l)

igагэ funksiyasr, d(.ro) isэ Hevisayd funksiyasrdш.

, = л0 zаmап komponentinin igаrэsi, уэпi sgn.ro funksiyasr

л'=0 izotrop чеktоrч iigiin iпчагiапtdrr. ВчЬэ Do (х) уегdэу-
igmэ fчпksiуаsшш relyafiйstik iпчагiапt оldчфпч siibut edir.

Do (х) funksiyasmr gесikэп va qabaqlayan Qriп funksiya-

lan чаsiьsilэ ifada еtmэk оlаг;

Do(x) = D.,(л)- D^(x)=2D*(x). (1.5.22)

Burada

D,"(x)=- d4k е*
(1.5.2з)

(2п)4 k2 +i&\

gесikэп Qгiп funksiyasr,

D*(x)=- d4k е-ь
(2п)4 k2 -i&,o

(1.5.24)

qabaqlayan Qгiп funlsiyasr, D-(л) Ь D,", (.т) чэ Dru(.r) frmk-

siуаlаппп уапmfэrqidiт:

sgп.r. = d(x.) - а(-"') = Ё = 

{

1, х0 >0,

-l, л0 <0

D,d @ = 2й !#е* sgrr ,tоd1&' 1,
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D_, (х) чэ D*(x) funksiyalaп qeyri-bircins dalga tэnliyinin
sinqulyar hэllэridir.

PotensiaЦann А, (х),а, (r') kvadratik kombinasiyalannrn

vakuum orta qiуmэti ii9iin:

< 0 |Аr(х)Д,(х') |0>= 4лц o"D*(x- х'). (1,5.26)

ifadэsi al_rnrr. Вчrаdа

(1.5.27)

,t(л')Аr(л) kvadгatik kombinasiyalanntn vakuum огtа

qiуmэti iigiin isэ

< 0 |.iau(x')Ar(:) |0>:4лц r"D_(х- х') (1.5.28)

аlrпrг. Вчrаdа

D_(.T-x')= D (л'-х) = оj 1, -,,1 . (1.5,29)

Daha sonra (1.5.10) ЬэrаЬэrliуiпdэ vakuuma gбrэ огtаlа-
mа apardrqda aýaфdakl iig funksiya arasrnda Ьеlэ Ьir miinasi-
bat аlmrr:

Dо(х-х')=i[D (л - л') - D- (л - х')], (1,5.30)

D-(x-x') чэ D_(x-x') funksiyalan Ьirсiпs dalýa tanliyi-

пiп sinqulyar hэllэгidir. Bu funksiyalar iпчагiапt Гчпksiуаlаг-

D_G_il=#st_L"*u-u

4l)



drr чэ аgафdаkr agkar gаНэ malikdiT:

D-в- il=-оп)ъ--J--',-"у-

-}a<r-r't'lsp(.x-xo)

п (.r-х,)=_- _-l _ +' (2п)'(х- х')'

+}Цtr. r)'Jsgп(л-х0)

(1.5.3l)

(1.5.32)

ý1.6. Еlеktrоmаqпit sahasi орrаtоrlаrrпrп
поrmаl va хrопоlоji hasi|lari

ElektTomaqпit sahэsinin орегаtотlапшп поrmаl чэ хrопо-

loji hаsillэriпi dжil edak.

liT К, hasilda biitnn йjlJйиа оргаtогlап uй лпа operatorla-

гrпdап solda yazrlrr.

А, (л) орегаtоruпч iH орrаtоrчп сэmi gэНiпdэ yazaq:

а,(л) = Af,)(x) + а|-)(л) . (1.6.1)

Мэпfi tezliНi Af,) (х) hissэsiпэ уаlпz doýulma opefator-

lап, miЬЬэt tezШHi Аr-) (J) Ыssэsiпэ isэ уаlшz udulma ореrа-

tогlап daxildir. Аr(х) чэ ,4u(x') ореrаtоrlапли поrпаl hasili

N ila iýагэ edilir чэ аgафdаh kimi уяzrltr:
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1v(A,(x)d(:')) = дl-)(r),{-)(r') + af,){x).{j{*') +

+аf,)(х)4-)(.r,)+{j(х,)А|-)(л). (1.6.2)

Орегаtогlапп пizяmlацlд5111rп digэr tагifiпа baxaq. Bu,
ореrаtоrhпл xroпoloji hasili ve уа Т -hasili аdlашr. lki ореrа-
tогчп Г -hasili а9афdаkr kimi mtЬууэп edilir:

Г(А,(х)d(х'))=
Дr(л),4" (х'), r >l',

d (л')Аr(л), l'>l.
(1.6.3)

Вчrаdа daha gес zaman апlаппdа gёtiiriiLlmШ оргаtоrlаг
daha егkэп zаmап апlаппdа giitiir0lrniý орrаtоrlагdап solda
уа.аlш.

ixtiyari sayda оIrcrаtоruп N -hasilinin vakutrm iizга оrИ
qiymэti srfra ЬэгаЬэrdiг:

< 0 | 1VA, (л),4, (л')Аr(л")... |0 >= 0. (1.6.4)

indi isэ оргаtоrlапп эlаqэsiпi Т -hasilin чэ lV -hяsiliп
fацi kimi byin еdэk:

Дr(х)Д,(х')=ТДо(х)d(л')-lvАr(л)4(л'). (1.6.5)

Bu ifаdэ operalorlarи xroпoloji ciltlagпasi аdlашr. Xronoloji
сiitlэ9mэ орегаtоr deyil, с-эdэddiт.

х0 > х'0 olduqda

ТДоG) Д, (х' ) - NАо(л).ап (л' ) =
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= а[-) (х)4 ) (х') - ^фj 1.т'lас) 1.х1 = 4ц t uD*(x - х'), (1.6.б)

.r0 < х'0 olduqda isэ

ТА"(х) Д,(х' ) - N Д о(х)/" (х' ) =

= {О (л')А[) (х) - Af,) (х)4-)(л,) = 4lB,uD _(х --т, ), (1.6.7)

(1.б.4) ifаdэsЫ пэzэrэ almaqla орrаtогlапп xronoloji
сйtlэgmэsi bu орrаtогlапп Т -hasilinin vakuum iizrэ orta
qiymэtini чеrir:

iЕб =. О l Z4 (l)Л, (/) l 0 >< 7l! (.r),Чч (х') >0 . (l.б.8)

Digэr tаrэfdэп

mfrпаsiЬаtlэгiпdэп istifadэ еtmэНэ ореrаtоrlапп хrопоlоji
сйtlэýmэsi iigiin

< 0 | А, (:)Д" (х') | 0 >= -44r, D* (.r - -r'),

< 0 | d (л')Ао (х) | 0 >= -4rgr" D_ (х - .r')

Аr(л)d (л') =

< А, (л)А" (л') > о= 4llg ouD *(х - л'), l>l',

(1.6.9)

(1.6.10)

(1.6.1l)

ifаdэlэгi alrnrr.

4з



ý1.7. Еlеktгоmаqпit sahasinin sбЬЬiууаt fun}siyasl

Аgафdаkr funksiyam daxil еdэk:

D"(x - х') = Q(a- л')D-(.r - л') + O(x'-x)D_(x - х'). (1.7. l)

Burada Q (.r - .т') - уауtlлпалtп sababiyyat |апksiуаs, уе уа р?о-
paqator аdlашг. d(x - .x') - kаsilэп funksiya olttb, Hevisayd
fuпksiуам аd|апr.

В(.т - л') =
0, л < .r',

1, х>х'.
(l;1.2)

Орrаtогlапп эlаqаsi ргораqаtог чаsitэsi.lэ agaфdakr kimi
yaalrT:

А, (х) Д, (х' ) ---< TA r(x)zau (.т' ) >о = -4 ц r" D, (х - х' ) . (|.1 .З)

Вчпdап эwаlki раrаqгаfiп (1.6.6) чэ bu раrаqrаftп (1.7.1)
diЬtчгlаrшdап рrораqаtопrп aýaфdal<r hаdisэlэr ardlcrllrýrnr
tэsvir etdiyi аlrшr. r > l' olduqda .r' пбqtаsiпdэ foton уаrашr,
sопга Ьэ .т пбqtэsiпdэ mэhч оlчr. l < t' olduqda isa .т пбqtэ-
siпdэ foton уаrапш чэ х' пiiqtаsiпdэ mahv оlчr.

yауllmацд sэьэьiууэt funksiyasr dбrdqat iпtеqгаl gэkliп-
da Ьlэ уа_аlа Ьilаг:

D,G-ф=й!fh"

ц

_л(I-I)
(1.7.4)



Вчrаdа s -э +0 .

D.(, - r') funksiyasl qeyri-biгcins dalýa tэпliуiпiп

П Q (.r -.т'1 = -id(_r _ х,) (1.7.5)

xbusi hэЦidir. Bu tэпliуiп xiisusi hаllэri arasrndakr fэrq inte-
qralaltl ifadadэH роlучslап (qЁtЬlагi) dolanrb kegmak yolu-
пчп sеgilm55fudэп iЬагэtdiт.

(1.7.4) ifаdэsiпdэ Hgik хэуаli ie эlачэsiпiп daxil еdilmэsi

о dеmэkdiт Н, fto iizгэ iпtеqгаldа 2 polyus (qiitb) чаr. Bu pol-

yuslar agaфdakrlaTdlг:

ko = !(о- i€) . (1.7.o

Вчгаdа ol,t |.

Soldakl polyus hэqiqi oxdan учхапdа уеrlэgir, saýdakr
polyus isэ hэqiqi oxdan а9афdа уеrlэ9iг.

Оgэr r > 0 оlагsа, onda iпtеqrаllаmа kопtчrчпч а9аS уа-
пmmiЬstайdэ qapamaq lazrmdrr (9эКl l), аgэг 

' 
< 0 olaIýa,

onda intcqrallama kопtчгчпч уrD(ап уаппmiistаЙdэ qapa-

maq lazrmdrг (9эКl 2).

ВеlэliНэ, уауilmапrп sэЬэЬiууэt funksiyasl Ёgiiп а9афdа-

klап yaza bilarik:

4(л-л') = D_(л_л,), r > 0,

Q(x-x'1 = П_lх-.r'), r < 0.

(|,7.7)

(1.7.8)

Do(x-x') уегdэуigmэ funksiyasr da kопtчг inteqгalr 9эk-

liпdэ уаzlа Ьilэr:
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(1.7.9)

Iп/ @

ReP

фkil 1

Im*0

@

-ct ReP

фkil2

lm*o

Reto

Со

ýokit 3

(1.7.9) ifadasindэki Со kontrrrunun yolu ýэkil 3-dэ verilib.
Bagqa Ьir kаlihlаgmаdэ ргораqаtог iiqtirr fагФi ifаdэ allna ЬiЬг;

D.(;-,,)=-- !-- !С!пл-" .

t о

0)

-Ф0

ц

@



ý1.8. Diга} tanliyi. Dirak ýаhаýiпiп kvantlmmasr

Мэlчmdчг Н, qeyгi-relyativistik kvant mexanikasrnrn эsаs

tэпliуi olan ýrеdiпgег tэпliуi

Di"G - il = # $| "-"u-"(r," -+) (1.7.10)

iп!=нч,

н = - |vv = -*,^ = -*(#- # 
- #)

(1.8.1)

fэzа koordinaflaпna vo z папа giiгэ simmetrik deyil. Вчгаdа

н =tr'
2m

(1.8.2)

fr impuls орегаtоrчпчп F=-rпV gэНiпdэ olduýunu пэ-

zэrэ abaq, Hamilton ореrаtопшч

(1.8.3)

gэkliпdэ yaznaq оlаг. Dоýгчdап da (1.8.1) tэпliуiпdа zлIIппа

gбrа Ьiгiпсi tэrtiЬ tбгэmа, fэzа koordinatlanna gtirэ isэ iНnci
tэrtib ttirэmэlэг igtirak edir. (1.8.1) tэпliуiпiп Lогепs iпчагiапt

olmasl iigiin zaman чэ fэzа kооrdiпаtlап tэпliуэ ЬаrаЬэrhii-
quqlu pkildэ daxil оlmаlrфr. Вчпчп iigiin (l.E.2) чэ уа (1.8.3)

ifаdэsi ilэ чегilап hamiltonian kvadгatik deyil, fэzа dэуigэпlа-

riпiп tбrэmаlаriпэ паzэгэп хэtti olnalrdrr, уэпi

п



Но=с(ф)+!mс2. (1.8,4)

Вчгаdа d ve Р lle kоогdiпаtlагdап asdr olrnayan hаr hansr
kэmiууэtlэг igагэ olunmugdur. (1.S.4) ifadэsini (1.8.1) tanliy-
iпdэ уегiпэ yazrnaqla yeni bir tanlik аlrпrг:

(1.8.5)

(1.8.5) tэпliуiпdа агtrq zаmап чэ faza dэуiýапlэгi eynihii-
quqlu igtirak edir. Bu tэпlikdэ zamarla чэ fэzа kоогdiпаtlаппа
gdrэ Ьiгiпсi tэrtiЬ tdгэmэlэr igtirak edir.

(1.8.5) tэпliуiпiп hэr iH tэrэГmdэп zamana giirэ tiiгэmэ
alnaqla

ih*=wф)+Рпс']у

iпff=ч<Фl+ F,*'l

i__,_
- Dl-- Et

V/ -eh' h

qanunu ila dэуigdiуiпi (1.8.б) tэпliуiпdэ пэzаrэ almaqla

Е'у =[с(ф)+ ftпс2l2у -
= fd,dt р i р t + (а,В + Ва) р,п + Р2 m2 са ly

ау/ 
=

Эr

=-i[с(ф)+ ftnc')'ttt (1.8.6)

ifadЭsini уя7Iпаq оlаr. Е епеrjьiпэ чэ р impulsuna malik
sэгЬэst zэгrэсiуiп dalýa funksiyasrnrn

(l.E.7)

$

(1.8.8)



olduýunu уаuпаq оlаr. Digэг tэгэfdэп mэlчmdчг ki, геlуаtiйs-
tik zэrгэсiуiп enerjisi, impulsu чэ kiitlэsi аrаsmdа asaфdakt
miiTrasibэt dоýrчdчг:

Е = р-с- +m-С' (l -8.9)

( 1. 8. 8) чэ ( 1.8.9) miiпаsiЬэtlэгiпiп miiqayisasindэn

2

a,ar+a.a,=26n,

a,B+Pa,=g,

f" =t

(1.E.l0)

(1 .8.1 1)

(1.8.12)

(1.8.1з)

(1.8.14)

miiцlаsiьэtlэri аlrшт.
d чэ В kэmiууэtlэri mаtгislэr olub, аgафdаkl kimi tэуiп

olunur:

_rOй)
"=[u oJ'

(0
=[,

I
0

0
р -I

вчrаdа d- pauli mаtгislэгidiт:

о2
(0

* =[,
l
0 0

-a (t
_l-[ооз

0

-l

(1.8.10)-(l,8.12) mfrпаsiЬэtlэriпi бdауэп d чэ Р mаtгisl+.

rinin dжil оldчф (1.8.5) tэпliуi Djrc& ralliyi аdlашr. DiTak
tanliyi уаrrm sрiпэ malik оlап zаrrэсiНэri хагаktеrizэ ediT.

SэrЬэst zэгrэсiуiп DiTak bnliyini daha sаdэ ;аНldэ уа,mаq
оlаг:
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Вчrаdа епегji ореrаtоrч

(Е- H),tr=0. (1.8.15)

(1.8.1Ф

ifadэsi ilэ, Hamilton ореrаtоru isa (1.8.4) ifаdэsi ila mfrэууэп
€dilir.

d ve Р mаtrislэri dбrdсаrgаli mаtгЫаг olduýuna giiгэ 1л

dalýa funksiyasrnr bir siifunda уааlrш9 dбrd kоmропепtdэп
iЬагэt matris gэНiпdэ чегmэk оlаr:

(1.8.17)

1и funksiyastna qogma оlап funksiya Ьir sэtirdэп iЬагэt

оlап егmitqоgmа mаtгis kimi Ьа9а dШiiliiг:

V чi уi v;) (l.E.lE)

Ф skalyar potensialma чэ i vektor potensialrna malik
оlап elektromaqnit sаhэsiпdэ hэrаkэt еdэп elektron tigiin
iimumilэýmiý enerji чэ impub орrаtоrlап аgафdаkl kimidiг:

Yl
Vz

Vfз

Y+

у/

Е=iйq
Эr

В=iП!-еО,

(+
Vt
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P=-ifiV-:A (1.8.20)

(1.8.22)

(1.Е.23)

(1.8.24)

(1.8.25)

(1.8.27)

(l.E.2E)

с

ВеlэliНэ, elektromaqnit ýаhэýiпdэ hэгэkаt еdэп еlеktгоп
Ё9iiп Dirаk tэпliуi Ыэ уааlrг:

ts-с(d)-Рпrс"Уlr=О. (l.S.2l)

Bu tэпlik аqафdаkl di'rd tэDlikdэп iЬаrэt sistеmэ ekvivalentdir:

(Е - ^"' )у, - с(Р, - {Р r)y l - сР,у, = 0,

(Е - mc")tyr- с(& + 4);lr, + cP,llto = О,

(Е + mс2 )у, - с(Р, - Р )yz - сР,у, = 
g,

(Е + пс2)у.-с(Р,+ iPr)Vl+ сР,у, =0.

(1.8.2l) Ьпliуiпэ kompleks-qogma olan tэпliуi yazaq:

у-|S-с(Й1- Рпс'l=g. (1.8.26)

Daha sопrа

-y-ihfl -эihtrу',

olduýunu пэzагэ abaq, (1.8.2l) чэ (1.8.2ф Ьпliklэгiпi

ч-iьt-э-iПlч-

(- * - 
*), - 14- 

-u - : ^)f, 
- п*', = о,

5l

(1.8.29)



gэkliпdэ yazmaq оlаr.
(1.8.29) tэпliуiпi sol tэrэfdэп у* funksiyasrna, (1.8.30)

tэпliуiпi isэ saý tэгэfdэп ;л funksiyasrna ччгчЬ, аlrпап Ьiгiпсi
tэпlikdэп iНnci tэпПуi grxdlqda

(-,, $ - -)и- -.{(,tV - З ;)r, u)- 
^"' r- р= 0 (1. s. з0)

|!r'r*orrrdv=o

ý*ай=о.

(1.8.3l)

tэпliуi alrnrT. р yiik srxlrфnl

р = e,l/'l{ (1.8.32)

gаkliпdэ чэ j ti96t9mii сэrауап srхIrф чеktогчпч

j = ecyt'dtlt (1.8.з3)

gэkliпdэ sе9mэklэ (1.8.З1) tэпriуiпа kasilrnэzlik tэпliЯ kimi
baxmaq оlаг:

(1.8.34)

(1.8.33) ifаdэsiпdэп ауdш оlчr Н, cd mаtгЬiпi siirэt оре-
rаtОru kiпi Ьа5а dфmэk оlаr.

(1.Е.32) ifadasindэn istifаdэ еtmэНэ zэггэсiНэг sжlфш
tэуiп еtmэk оlаr:
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р
Vlt

Vz

Vз

Vq

=V-V=(V, yi чi ч,)

iПВ 
пЦ=-iпс!а.iу+_с,у

ihci.tr -пrcz

е

=ll4Vl+ ll/zVz +VзVз +VоVо .

Кlсуп-Qогdоп-Fоk tэпliуiпdэп faгqli оlагаq Diгаk tanliyi
halmda zэrrэсiНаг sшhфпr ifаdэ еdэп д kэmiууэti miisЬэt tэу-

in оlчпчЬ. Lakin bu, о dеmэk deyil Н, Dirak пэzэriууэsiпdэ д
kэmiууэtiпэ zэrгэсiНэriп sаyrшп sжlrф kimi Ьахmас lааmdш.
Diгаk пэzэriууаsiпэ gdrэ еlеklrопlагlа yana;r эks igагэli уiiНэг
dэ ola Ьilэr. Bu aks igаrэli yiiНar po4itroпlm аdlапr,

(1.8.5) tэпliуiпiп hэг iH tэrэfiпi Р mаtrisiпэ ччгmаqlа чэ

fr impuls ореrаtоrчпчп Ё=-rйV gэkliпdэ olduýunu пэzэrэ

almaqla

(1.8.35)

(1.8.36)

ЬаrаЬагПуi аlrпlг.
Dirаk tэпliуiпi simmеtгik ýэklэ va уа simmеtгik fоrmауа

gэtiгmэk olar. Agaфdakr gэkildэ

t =(f ,п=Ф,рd) (1.8.37)

Dirak mаtгЫэгi dжil еtmэНа (1.8.36) tэпliуi

ihf а
-+?r
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pklinda уааJш. й=с=l оlап чаhidlэг sistemindэ (1.8.38) tэп-
liя

+i|.i -пf* V=O (1.8.39)

qэНiпdэ чэ уа daha da sаdэ olan

(ifё"-m)у =g (1.8.40)

ýэНiпdэ yazJrr. Bu, Dirak bnliyinin kочагiапt ýaklidir.
Asaфdakl qayda iizra

f (1.E.4l)

Dirak qogma kэmiууэti daxil еtmэklо DiTak tэпliуiпэ qo9ma
olan tэпliуi almaq оlаr:

VGу"}'+m)=0. (l.E.42)

Sрiпоr tэsчiтdэ DiTak mаtrislагi agaфdakl фkilda yazrh1;

ly =.{
+

,=[: ;), "=(-т-

ok

0
(1.8.43)

(1.8.44)

)

Sрiпоr tэsчir Yeyl tasvii чэ уа kfual tasvir dэ аdlашr.
Sрiпоr tэsйrdаki mаtгЫэга

l =-r, f =rо

II
I

l
т -I

V-
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орегаtоru ilэ bsiT еtdikdэ Dirak mаtгislэгiпiп sИпdагt tэsчП
аhшr. standart tэsйгdэ Dirаk mаtrislэгi

(о
_l-[о,Ttr =(:

0

-I )
-oL

0
(1,8.б)

pklinda yazmaq оlаг. Вчгаdа t = -rr.
Аrfiq qeyd olundu К, Dirаk bnliyi уапm sрiпэ malik zэг-

гэсiklэri, mэsэlэп, elektron va pozitronu tэsйr edir. Dirak sa-
hэsiпiп Ьir hah оlап elektron-pozitron sahasinin kvantlanmast
elektгomaqnit 5дfo95iпiп kvantlanmasmdan ilk пбчЬэdа опчп-
la fэтqlэпiг К, Dftak tэпliуi ilэ tэsчiл оlчпап zэгrэсiНаг fегmi-
опdчr чэ fегmiопlаr Fегmi-Dirаk statbtikasrna иbediT. Fег-
miопlаr iigiin Pauli ргiпsiрi tidэпilir. Putli рriпsфiпа gбra, еупi
bir kvaпt halmda yalnrz Ьir fегmiоп уеrlэ9э Ьilэr.

Stлiопаr hаlп Dirak dalýa funksiyasl а5афdаkt Hmi уа-
zlrr:

vl(i,t) = дuе-В*Ф . (1.8.47)

ЬUГаdа Е 1lэ Н o=-;6fr aPz орегаtоrчпчп mэхsчsi qiуmэti,

р ilэ р = -;f ореrаtогчпчп mэхsчsi qiуmэti, ч ila sabit bis-

рiпоr, А ilэ isэ поrmаllа;drпсr sabit vuruq igагэ edilrnigdiT.

Qeyd еdэk ki, Ьчrаdа lr(i,l), HD чэ fr tigiiп olan ifаdэlэг

c=h=l оlап чаhidlэг sistemindэ уааImýdlт va Ьчпdап son-
гаkr ifаdэlэг da hаmiп sistеmdэ yazrlacaq.

и Ьisрiпогчпч iКkоmропепtП р чэ 7 spinorlan чаsitэsi-

lэ yazпraq оlаг:

]f,



"=(:)
(1.8.48)

Dirak mаtгislэriпiп standart tэsйriпdап istifadэ etdikda,

р va 7 sрiпогlап iigifur аgафdаkr tэпliklэr sistemi аlшlг:

(1.8.49)

Bu tэпliklэriп чучgап olmasl Е'- РХ + пl2 garti ilэ tэmiп olu-

пчт. Вчгаdап Hamilton ореrаtогчпчп maxsusi qiуmэti ilэ im-
puls arasmda эlаqэ tарllrr:

(1.8.50)

ВсlэliНэ, ауФп оlчr Н, hэll <+> tezliНi Е=€р Ыssэsrп-

dan чэ <<-> tezliНi Е = -ер Hssasindan iЬаrэt оlчr:

rв-^lр=(Ф)4
(Е +m17 -ЦqlpJ

VG) - e-iEFl , ч/(-' - ei.il (1.8.5l)

(+)) чэ (-)) tezliНi hаllэr hamiltonianrn miяtэlif maxsuýi
qiуmэtiпа uyýun gэldiуiпа gбrэ опlаг Ьir-Ьiгiпэ ortoqonal о1-

malrdrr:

lQуG\*у/ёdзх=о.
(1.8.52)

Эgэr р sрiпоrч чеrifiЬsэ, опdа 7 spinoru (1.8.49) tэпtik-

lэr sisteminin iНnci tэпliуiпdэп tayin edilir:
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dz==-!-aЕ+m
(1.8,53)

SэrЬst zэгrасiНаг Ёgiiп Dirak tonliyinin Е = cu уе Е = -ер

епеrjilагiпа чуфп hэllэгiпi yekun olaraq а5афdаkl Kmi yaz-
maq оlаг:

l
l;'{r,q= u(o,p)e'ry, (1.8.54)W

1
чf,'(r,D- W u(о,- р)еФ , (1.8.55)

Burada У - поrmаllа;dшсr hэсm,

ро =(ро, о1-@r,л) (1,8,5о

isэ 4-iilgiilii impulsdur. и(о, р) bispinoru

Qр-п)u(о,р)--0 (1.8.57)

tэпliуiпi, u(o,- р) bispinoru lsэ

Qp + m\:ч(о,- р'1 = 
g (1.8.58)

tэпliуiпi fiэуiг.
Nогmаllаgdlпсt эmsаl olan Д = 12с чV)-У' еlэ se4ilib К,

Ьisрiпоrlаг agaфdakr погmаllаgmа gэrtiпi fiауir:

57



nQ)fu(p)=2pl, (1.8.59)

n(p)f u(-p)=)pl . (1.8.60)

Dftak tэпliуiпiп (+> tezlikli hэlliпi Е = €я > 0 епегjili
еlеktrопчп dalýa funksiyasr kimi gэгh еtmэk оlаr.

Е =-€-р <о hallini 9эгh еtmэk iigiin с = t'f yiik qogma

ор€rаtоrч daxil еdэk:

yc(*l 1х1 - cyal 1*1 . (1.8.6l)

;лС(*) funksiyasr у(*) funksiyasr kimi еупi biT tэпliуi бdэу-
iг. Lakin hэmiп tэпlikdэ ytikiiLn i9arasi эksiпаdiг. Bu zaman

;ИС(*) funksiyasr <4> fgzliуэ, yani погmаl enerji igаrэsiпэ _

Е = еl>0 malik оlчr. и'(*) funksiyasr уепi zэrrэсik оlап ро-
zitrопч tэsчir edir. Роzitrоп еlеktrопчп апtizэггэсiуidiг. Pozi-
trопчп yiiLkЁ еlеktгопчп yiiftiiniilr эksiпэdir.

ВеlэliНэ, еlеktгопчп 1л., чэ pozitгonun pr., dalýa funk-
siуаlап Dirak tэпliуiпiп hэllэгiпiп (+) te7likli чэ <-> tezlikli
Ыssэlэriпdэп qчrчlчг:

Vа=Vtr), l{*=Cytt' (1.8.62)

SэrЬэst halda, уэпi sаhэ olmaФqda Dirak tэпliуiпiп йmч-
mi hэlli <+> tezlikli чэ <-> tezlikti hissаlэгэ аупlа Ьilэr:

у 1) = l') Q) + y,el Q) = Z@,й'l 1х1 + ft d-l 1х1) . ( 1 . s. б3)
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Burada s ilэ ;lrj*) чэ f-) sйsiопаг hаllаппп kvant аdэdlэriпiп

dasfi i9аrэ edikniýdiг. (1.8.63) ifаdэsiп Ь а" vэ fi ччгчqlап

miьы tediНi чэ mэпfi tczlikli Ьýэlэrэ аупlýrп эmsаllапdш.
Kanonik eneгji-impuls tепzоrчпчп

т; =;@r/у,"-Т,"?/v) (1.8.64)

Д vЭ V indekslarinin д=у=6 qiуmэtlэriпэ чуýчп gэlэп

srfiппо komponenti tam enerjini miiаууэп edir:

н = lTi а', = 
L, l{v-v,,-vlv) . (1.8.65)

(1.8.63) аупhgrп,п (t.8.б5) ifаdэsiпdэ пэzэrэ alrnmasr Di-
rаk sаhэsiпiп tam eneгjisini чегiт:

н=zG:-|а:а"-еr\в"Д). (1.8.66)

(1.8.63) aynh9lntn

g=еlаЗху7Ру=tdrry-,{ (1.8.67)

dibturunda пэzэга allnmast Dirak sаhэsып ytikiinii чегir:

Q=ez@:a,- В,h. (1.8.68)

Dirak sahэsinin enefbi i9агэ сэhаtdэп tэуiп оlчпmашg
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kэmiууаtdir. Yiik isa mЁэууэп i9агэуэ malikdiT . Q va е kъ
miууэflэriпiп iýаrэlэгi ьt-iЬtэ dfýik.

Diгаk sаhэsi Ё9tiлr enerji va yiik ореrаtогlапш чеrmэk
iigiin (1.8.б6) чэ (1.8.68) ifаdэlэriпdэki as ve В" kаmiууэtlэriпi
чуёчп орегаtоrlаrlа эчэz еdэk:

rr = r(ЕГ)а;4 - ej-'6"6,-1, (1.8.69)

o-"Z<aio,*Б,Б:l (1.8.70)

Вчгаdа rij чэ D"t - Ermit qoqma ореrаtоrlаrdш.

Bozon sahэsi оlап elektTomaqnit sаhэsiпdэп fэrqli оlаrаq,

Dirak sаhэsi tiEiin 4 va D, оргаtоrlагrшп kоmmчИtоrlап
vasitasila чеrilэп kornmutasiya mtiпаsiЬflэгiпi yazпraq а9аф-
dak frzff пэtiсэуэ gаtirаrdi: bu halda епеrji miЬЬэt tэуiп
olunmayacaq, еlеktrопIаr чэ роzitгопlаr isэ sаhэпiп yiikifura
eyni igаrэli рау чеrэсэНэr.

Dirаk sаhэsiпiп орегаtогчпчп аупlr5rш yazaq:

Vв)=ZG"у:-'1л;+6,-qлj-'1хр, (1.8.71)

и(,) = 

'(а"-ИФ(х) 

+а И-)(,)). (1.s.72)

DiTak sahasi орегаtогчпчп aynlrgrnrn kvantlanmrg эmsаl-

lаrr оlап i, vg Б" орегаtогlап iigiitr antikommutatorlar vas!
tэsilа чеrilэп аgафdаkr уеrdэуýmэ miiлrаsiЬэtlэri poshrlat kimi
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qэЬчl ediliг:

|а,, а;| = а,а; + а;а, = os,,,

p",a",|={a!,ai}=0,

{4, ir"1}=d"",,

tb", ц,l = Ф, iбil =о,

р", Б",у = 1а; , Б",} = t4 , 
jiJ} = 0

Аgафdаkt qayda ilэ tэуiп еdilэп

N"(-) =,ii6"

орегаtопt ele kt rопlапп say t operdoru аdlапrr.

Nj

(1.8.73)

(1.8.74)

(1.8.75)

(1.8.76)

(1.8.77)

(1.8.78)

(1.8.79)

ор€rаtоru isa ро4itrопIлtлп say, operuloru adla r.
(1.Е.73) уеrdауigmэ miiпаsiЬэtiпi пэzэга alsaq,

(Nj-))' = 6],i"a"-4 = -(ai)'(4 )' + а,-6" = N"(-), (l.s.80)

Веlэliklэ, Nj*) орегаtогч 0 чэ l qiуmэtlэriпi alrr. Eyni qayda

ilэ gtistэгmэk оlаг К, Nj-) орегаtоrч da 0 чэ l mэхsчsi qiy-

mаtlэriпi аlг. Yэпi,

N"(-) = 0,t, (1.8.8l)

(1.8.82)NГ) =0,t

-)- Б:Б"
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ВеlэliНэ, Nj*) =0,t пэtiсэsi Pauli prinsipini ifаdэ edir, у+,

ni fегmiоп hаllапшп dolTnasmn mаksimчш sayr biT ola Ьilэr.
Bagqa siizlэ, eyni bir kvant halrnda уаlшz biT fеrmiоп уеrlэ9э
Ьilэr.

(1.8.73)-(1.8.76) уеrdауigmэ miiLпаsiЬэfl эгiпdап istifadэ
еtrпэНэ епегji va уЁk орrаtоrlап aýaфdakr ýэkildэ уяzllа !!-
lэr:

7=Дlaj-)лI-)*rc)2ycll-f,gt-l, (1.8.8з)

о="I(шj-)-шj-))-rr1. (1.8.84)
JI-)

Вчгаdа ! эmэliууаtr уаlшz mэпfi tezlikli hаllаr tizгэ сэm-
l,(-)

lаmэпi giistэгiт.
Sопчпсч ifаdэdэ с-эdэd хаrаktеrli tорlапапlап пэzэrэ al-

masaq, еIеktrоп-роzitгоп sаhэsiпiп enerjbi va yiikti tigiin
аgафdаkl ifаdэlэri yazrrraq оlаг:

д = 21еj-)шI-) а gс)дс)1, (1.8.85)

о=rl(шj-)-Nг'). (1.8.86)

(1.8.85) ifаdэsiпdэп Dirak sahasinin епегjisiпiп mbbat
miiэууап оlчпmаýr аlшI. (1.8.8б) ifаdэsiпdэп gбгftпdiiуii kimi,
DiTak sаhэsiпiп уfйiiпэ elektronlar чэ pozitronlaг miixtэlif
i;атэli рау чеrir.

Еlеktrоr апп say ореrаtоrчпа daxil olan i,, i"* ореrа-
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tоrlаплrп чэ роzitгопlаrrп sayl орегаtопrпа dжil оlап 6,, бj

орrаtоrlаппrп hansr mапа kэsЬ еtdiуiпэ Ьжаq. 6,- ореrаtоrч

5 fuаlrпdд elektronun doýubna ореrаtогч, i" орегаtоrч s ha-

lrnda еlеktrопчп udulma ореrаtоrч, бj орrаtоrч s halrnda

роzitrопчп doýulrna ореrаtоrч, 6" isэ " halmda pozitronun

udulma орегаtоdчг:

а: |0Hl1-) >,

а, |1:-) н0>,
6;1оцt|)>,
i" t1:) н0>.

(l.E.87)

(1.8.88)

(l.E.89)

(1.8.90)

Dirak sаhэsi орrаtогlаппrп sагЬэst halda оlап elektron
va роzitrопlапп чdчlmа va doýulma оргаtоrlаппа gбrэ ауп-
lr9l аgафdаkl 9аkildэdir:

V( ,
F,о

(& ерФ,о)е-Ф' + Б}"u(- r,о)еfu), (l.s.91))х

и(,)=I

W1

1 (6isrФ,о)еФ' + Бчl, ( 1,o)"--). (l.S.92)w
DiTak sahasinin antikommutatorlarrn kiimэуilэ, elektro-

mаqпit sаhэsiпiп isэ kоmmчиtоrlапп kiimэуilа kvantlanmasr
hэr iH halda sаhэ епегjisiпiп miЬЬэt miiэууэп olunmasrnr ta-
min edir.

Fегmiоп sаhэsi оlап еlеktrоп-роzitгоп sаhэsiпiп kvant-
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lanmasr чэ bozon sаhэsi olan elektromaqпit sаhэsiпiп kvant-
lan'masl aгaslndakr fаrq miiхtэlif niiv statistikalara gatirib 9l-
хапr, Dirak ýаhэsiпiп kvantlanmasr Pauli prinsipina эsаýlапап
Fermi-Dirak statistikasma, elektromaqnit sаhэsiпiп kvant-
lanmast isэ Boze-Eyngteyn statistikasrna gэtiгiЬ 9rхапr. Boze-
Еуп9tеуп statistikasrna gбrэ, kvant hаllаппrп dоlmаsrшп sayr
ixtiyari ola Ьilэr. Yэпi eyni Ьir kчапt halnda iхtiуагi sayda
bozon уеrlэ9э ЬiIэг.

ý1.9. Dirak sйаsiпiп о!егаtогlаrr iigiin yeTdayigma

miinasibtlari. Diгаk sаhаsiпiп yerdeyiýma fuлksiyasl

Dirak sйэsiпiп у(.т) чэ 1л (.т) оргаtоrlап iigiin уеrdэу-
igmэ mtпаsiЬэtlэriпа baxaq. Вчпdап эwэlki paraqrafrn
(1.8.71 )-(1.8.77) ifаdэlэriпdэп istifаdэ еtmэklэ aýaфdakl уеr-
dэуigmэ mfrпаsiЬэtlэгiпi yazrnaq оlаг:

{и(.т), и(л')} = о, (1.9.1)

{И(.т)И(х')} = 0. (1.9.2)

Digэг tэrэfdэп

S(-)(л - х,) = f,иl-)(r)Иr(r'), (1.9.3)

5Сllд - х'1 = f, иС)(r)lj(r'), (1.9.4)

igагэlэmоlэгi арагmаqlа aýaфdah уеrdэуigmэ miinasibatini
yazrnaq оlаr:
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{чQ),iQ)}=5t+)(д-л')+SG)(1-л'), (1.9.5)

SэгЬэst elektronlar iigiin Dirak ореrаtоrlапшп

1,tt(r)=Z fa чоu( р,о)е-ф + bi,u(- r, о)е'О' J, (1.9.б)W
хт( )

i,o

,
i,ow [аi"Т(р,о)еф' + Ь u"i(- р,о)е-ry ] (1.9.7)

аугrlrglаппdап istifadэ еtтпэНэ 5{+)(л-х') чэ Sc)(I-.T') fun-

ksiyalan tigiirr, uyýun оlаrаq, аgафdаkr miiпаsiЬэtlэr аlrпrг:

5t-l1r-л,; = f, y|r,пtf)Kx'l=
F,o

=ý/-J (о,р)i(о,р)е-Фа-\, (1.9.s)
1

--------1l

sG) (х - х'1 = ) Vr-) @Vr) В') =
i,o

р,о

l
---------1l

2с V

2с V=, @,- flп@,- р)gФG-''l. (1.9.9)
F,о

и(р) чэ 7(р) bispinorlan iigiin doýru оlап

nQ)f u(р)=2рР

погmаllа;mа gэгtiпdэп istifadэ еtmэНэ

(1.9.10)
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|u(о,flП@,р)-?р+m (1.9.1l)

ЬаrаЬэгliуi, и(-р) чэ й(-р) Ьisрiпоrlап iigiin dоýrч оlап

T(-p)f u(-p) -2pt' (1.9.12)

погmаIlаgmа gэrtiпdэп istifаdэ еtmаНэ isэ

|u@,-flП@,-р)=1р-m (1.9.13)

ЬэrаЬэгliуi аhшr, Dirak sйаsiпiп

S(x-.T') = {9и(х), И(х')} . (1,9.14)

уеrdауфпа fuпkslусslлlл miЬЬэt tezliНi Ыssэsi ilgiin

ifаdэsi, mэпfi tedikli hissэsi iigfrn isэ

ifadasi аlrшr.
Elektromaqnit sаhэsi Ёgiiп dоýrч olan

(1.9.15)

(1.9.1б)
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D_(x-.r') = D (х'-х) = 11_11-r,) (1.9.18)

miiпаsiЬэtiпdэп istifadэ еtmэНэ sрiпоr sahanin чуфп dffstчг-

lап аlrшr:

(1.9.19)

(1.9.15) чэ (1.9.16) dbtuTlannda сэmdэп iпtеqгаlа keg-

mэНэ Dirak sаhэsiпiп уеrdауigmэ funksiyasrпn mibbat tedik-
li hissэsi tigiiцr

ý(-)(х-л') = (iP +m)Д*(.r- х') (1.9.20)

diistuгu, mэп[i tezlikli hЬsэsi iigiin isэ

5Сllд_л,) = -(i20 + rп )Д_ (х - х') (1.9.21)

diisturu alrnrr.
Diгаk sаhэsiпiп tam уеrdэуi9mэ funksiyast

s(r -x') = S(-)(x - х') + ý(-)(л - л') (|.9.22)

iпчагiапt

Ао = i(Д* -Д_) (1.9.23)

funksiyasr vasitэsila Ьеlэ ifada оlчпчr:

1-1"-,,)=fr 1f""u-u
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S(* - л') = -;(;7t + и)До(х -.т') (1.9.24)

Вчrаdа

(1.9.25)

До(i,r) funksiy.Бr чэ опtш zаmапа gёгэ xiisusi tбrэmэsi

iigiin a5aфdakl Ьа9lапфс аэrtlэr бdэпilir:

до(х-х,)=--J . !fl;"-""-л

До(i-i',1_1')|,_, = 0, (1.9.2б)

}о.1; -;,,, -,,{,_,, = at; _;,1 . 0.g.z7)

r = 0 anrnda уегdэуi9mэ funksiyasr iigiin

s(i - i',r - r')|,_, , = f 6(; -i') (1.9.28)

ifаdэsЫп dоýrч olmasrndan isfifada еtmэklэ

{y(i,t\,y-(l',t,)\|,=,,=7la1; -r,) (1.9.29)

уегdэуigmэ miiпаsiЬэti alrnrr.
Sрiпог sаhэпiп S(л - х') tam уеrdауigmэ funksiyasl Diгаk

tэп.liуiпiп sinqulyar hаlПdiг:

(i2O-п)ý(л-л')=0.
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Веlэ ki,

(tr+ пс')До (.r - .t') = 0 (1.9.3l)

ЬэrаЬэrliуi dоýгчdчт.

ý1.10. Dirak sahasi оргаtоrlаппrп
поrmаl ча xronoloji hasillari

Dirak sаhэsiпiп iH орегаtоrчпчп поrmаl hasilindэ zэг-

гэсiklэri doýulma орегаtоrч zэггасiklэriп udulma ореrаtогlа-
ппdап solda dауашr, Мэsэlэп, у(х) чэ qл(х') Diгаk орrа-
tоrlапшп погmаl hasilini aqaфdakr Hmi yazmaq оlаr:

N у (х) | (х' ) = I1[y,(+' в) + VО @)] [уС) (х' 1 + уG) 1л, ;1 =

= -1lo 1r'lq/.(-l 1.т) + у(-) 1x)yl 
j 

(.r' 1 +

+у(-)1rllлОlr'l+у")1rllлС)lr'1. (1.10.1)

BuTada 1и(-)(.r) чэ у(*)(х) орrаtоrlап dофlmа орrаtогlап

mэпаsrпl, qи(*) (.т) чэ 1лО(л) орегаtоrlагt isэ udulma ореrа-

tоrlап mэпаslш dagryrT.

у, (х) чэ qл, (л') Dirak ореrаtогlапшп xronoloji hasili

a;aфdakr kimi tayin ediliT:

y,(x)yr(x'),t>t',

- у"(х')уr(х), t'> t.
Ту,(х)уr(х')=
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Dirak ореrаtогlапшп хrопоlоji сЁtlэgmаsi

у,(х)уr(х') = Т у,(х)уr(х' ) - N V,G)VrG') (l. l0.3)

kimi tayin edilir. iхtiуагi л ча л' ti9nn qл(-) (.r) чэ qл{*) 1.r'1

орегаtоrlапшп kommutasiya еtmэmэsi

VQ)VQ"I=0 (1.10.5)

miiпаsiЬэtlэгiпэ gэtiriЬ 9rхапr.
1и(.r) va 1л (х') ореrаtогlап iigiin xTonoloji сiitlэ9mэ с-

эdэd чегir. Мэsэlэп, r > r' olduqda и(J) чэ 1л (х') орrаtоrlа-
ппrп xronoloji сiitlэgmэsi

V{rl74''J -r<-)1хllи(')1х,l+р(+)(I,)и(+)(J) (1.10.б)

апtikоmmчtаtоrчпч чегir чэ bu апtikоmmчtаtог с-эdэddiг.
Охgаr пэtiсэ 

' 
< ,' olan halda da аlrшr.

ý1.11. Dirak sahasinin sababiyyat funksiyasr

lki nirak ореrаtоrчпчп поrmаl hasilinin vakuuma giiгэ
orta qiyrrэti srfra ЬэrаЬаrdir. Lakin iK Dirаk орегаtогчпчп
хгопоlоji hasilinin vakuuma gtirэ огtа qiymэti tigtin agaфdakl
ifаdэ dоýгчdчr:

ly(x)ly(x') = 0, (1.10.4)

|--_-!
< Т у(х)у (х' ) > о= у Q)y Q, )

7о

(1 . 1 1,1)



а уе В- spinor iпdеkslэriпi daxil еtmаklэ (1,11.1) ifаdэ-

siпdэп а5афdаkl miiпаsiЬаtlэr аhшr:

<V"G)VрQ')>0,'>'',

-<VpG')V"@)>n,t 1t',!"Q)|oQ')= (1.11.2)

Веlэliklэ, уауhпа fuпksiyasl уа уа prcpaqalor у(х) ve

/(х') Diгаk ореrаtогlапшп xronoloji hasilinin vakuuma gёгэ

orta qiуmэtiпэ ЬаrаЬаrdir:

S.(.T-x') =< 1yr(x)/(x') >о= у(л)/(_т') (1.11.3)

Yayrlma funksiyaslnrn Гrzih mэпаslпа baxaq. r > r' olduq-

da S"(л-.т') funksiyasr х' пiiqtэsiпdэ еlеktrопчп doýulmasrm

чэ .х пбqtаsiпdэ опчп чdчlmаslш tэsЙr еdiг. 
' 

< 
'' 

olduqda

S" (л - л') funksiyasr л пdqtэsiпdэ poziffonun doýulmasnt чэ

л' пёqtаsiпdэ опчп udulmasrnr tаsйr edir.

5t'l1.r-л') n" 5cl(x-x') funksiyalaгrndan istifadэ et-

mэНэ

< V "Q)T pG) >о = ýЯ (х - л'),

< tlt 
р 

(х' )tlt 
"(х) 

>о = sr) (I - r' )

(1.11,4)

(1.1 1.5)

miiпаsiЬэtlэгiпiп kбmэуi ilэ yayilma funksiyasrm аgафdаkl
ifаdэ ilэ vermak оlаr:

ý. (.r - х') = В(1- л')ý(+)(х- х') - d(л'-л)ý(-)(л- л'). (1.11.6)
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(1. l 1.6) ifаdэsiпdэ ý 
(*) 

(.r - х'), 5cl 1х - л') iГаdаlагiпiп а9-

kаr gэkillэriпi уегiпэ yazlb,

а
dx"

d(.т) = 51101 , (1.1 1.7)

а

аJ9(-х) = _f11o; , (1. 1 1.8)

Дt(.r-л')|,"_. = д_(х-л,)l,"=,; , (1.11.9)

miiпаsiьэtlэriпdэп istifada еtmэklэ

S"(x-.r') = (;Р, + п)Д"(л-л') (1.11.10)

аlmш. Вчгаdа

Д.(.т- х') = Вlз -.х')Д* (х-;') + d(;'-л)Д_(.т-.т'). (1.11.1l)

kiitlэli skalyar sahanin рrораqаtоrudчr. Kiitlali skаlуаr saha-
пiп pTopaqatorunun iпtеqгаl tэsйгi

^.(r-l)=# 74!"rr'-''r-'"uou-n'o (1.11.12)

gaklindodir. А.(л-л') уауlmд funksiyaslm dбrdqat iпtеqгаl

gэНiпdа dэ yazrnaq olar:

-Ф(х-,)

р2 -m2 + ie
ел"@-r)=оЫ
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(1.11.12) чэ (l,l 1.13) ifаdэlэriпdэ

(1.11.14)

gэkliпdаdir.
(1.11.10), (1.11.1l) чэ (1,11.13) ifаdэlэгiпdэп istifadэ et-

mэklэ Diгаk 5пfoз5iпiп S.(, - л') yayrlma funksiyast iigiin

s"('-x,) =_l . l##Э--с-лd4 р (1.11.15)

inteqral tэsчiгi alrnrr,

S"(л-л') yayrlma funksiyasrnrn inteqral tэsчiriпэ i2O-п

ореrаtоru (Dirak ореrаtоrч) ilэ tasir еtmэklэ

(;2ё -и)S.(х-х') = '6(я-х') 
(1.11.1б)

tэпliуi alrnrr. Оgэr

(Е+rп2)Л"(х-х')=id(л-л,). (1.11.17)

olduýunu пэzэrэ alsaq, S.(х-л') funksiyastnrn бdэdiуi

(1,1 1.1Ф tэпliуiпiп (l. l 1. 15) inteqral tэsчiгiпdэп, hэmgiпiп
(1. l 1. l 0) miiLrrаsiЬэtiпdэп аlrпdlф mэlчm olur.

ВеlэliНэ, Dirak sаhэsiпiп S.(л-х') yayrlma funksiyasr

фrораqаtоru) Diгаk tэnliyi iigiin Qrlл sababiyyat fuпksiyast-
dп.

zm+рEi =
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ý1.12. Diгаk tanliyi iigйп епеrii va саrауап
slxhйnrn уепidап tа5riп оlшпmл1

DiTak sаhэsiпiп kчапflапmаslпdа фж: ý1.8) gбstэгildi Н,
епегji чэ yiik ореrаtогlап

Е=I(€j-)лr,(-)аgG)дС);-!€.С), (1.12.1)

о="I(лj-)-NG))-еr1 (|,|2.2)
,,(-)

ifаdэlэгi ilэ tэуiП ediliT. Вчrаdа ) i;агэsi сэmlэmэпiп yalnrz
J,(-)

mэпГr tezliНi hаllаr iizra арагrldrфш gбstэгir. (1.12.1) чэ
(1.12.2) ifаdэlэгЫп saý tэrаflэriпdаН ikinci hаdlэr, uyýun ola-
rаq, hamiltoniantn чэ yiik ореrаtоrчпчп mэхsчsi qiуmэtlэriп-
da sonsuz sayda mэпfi igагэli sabit tорlапапlага gэfiгiЬ grхапr.
с-аdэd хаrаktегli dафlап tорlапапlагdап xilas olmaq iigiiLrr Е
va О орегаtоrlапш laztmi gэkildэ уепidэп tэуiп etmak lazrm-
dlr. Н орегаtоrч Ёglin орrаtогlапп погmаl hasili gэНiпdэ
tэrif qэЬчl edi[r. Bu, о dеmэkdiг ki, btitiin doýulma ореrаtог-
lап udulma орегаtогlаппdап solda dayanmalrdrr, уэпi

b"bi -э-ЬiЬ". (1.12.3)

Onda

н =I(€jt)d"-а, -Е?ь,ь:) (1.12.4)

епеrJr ор€rаtогчпч
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н =ZE:na:a, +ej-)i6"-ii,1 (1.12.5)

(1.12.Ф

kоmmчtаtоrч чаsitэsilэ tэуiп edilir. Sопчпсч ifаdэпi Ьir qэdэг

sаdэlэgdiгiЬ agaфdakl gэkildэ уа_zпаq оlаг:

gэkliпdэ tэуiп еtmэk оlаг.
Сэгауап stxlrф орегаtоru

Bu halda yiik

j"G)=?tVQ),r"yQ)]

i 
"{*l 

- |tT "(r ") "р 
V р - (т ) 

"р 
Vl рГ"1 =

(1.12.a

(1.12.8)

gэkliпdэ tayin ediliT чэ sonýuz sayda mэпГr igаrэli tорlапапlаr-
dan xilas оlчпчг.

Сэrауап slxlrф орrаtогчпч

l"Q) - еNТQ)tоVG) (1.12.9)

погmаl hasili gэkliпdэ tэуiп еtmаНэ yiik iigiin (1.12.8) ifаdэsi
аlrшr.

Yiik qogmasr эmэliууаtrпdап istifadэ еtmэklэ

а = | ltTf v - f yy)d' х = е| (N"(Ф - NГ))
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V" @) = Cyr-(x), (1.12.10)

(l. 12,1 1)чf @)=С-'VG),

miiлзаsiЬэtlэгiпi yazmaq оlаг. С орегаtоrчпчп хаssэlэгiпэ gёга

g-rrо
с',
=-й,

(1.12.|2)

(1.12.13)

с=_
с

mtiпаsiЬаtlэгi dоýгчdчr. (l. l 2, l 0)-(1. l 2. 1 3) miiпаsiЬэtlэгiпiп
kбmэуi ilэ сэгэуап sжIrýr орегаtоrчпчп (1.12.7) diisturu ilэ
чегilэп ifadэsini ytik-simmetгik fогmаslпdа yazrnaq оlаг:

iоtlc=|(тr,ч-т"rоч"). (1.12.14)

ВеlэliНэ, сэгэуап srхhф ореrаtоrч уЁk qogmasr gечгilmэsiпэ
va eyni zamanda yйkifur igагэsiпiп dэуigilmаsiпэ (е --> -е) пе-
zэrэп invariantdtr.
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II FoStL
ЕLЕктRомлQNrг QдRýILIQLI TaSiRl

ý2.1. ýrеdiпgег, НеуzепЬгq чэ qargfiqlr tеsiг
tаsчiгlоri. Takamiil орrаtоru

Нэr hansr и орегаtопrпчп < я(O|и|О1l;, matris еlеmеп-

tinin zamana gбгэ dэуigmэsiпэ baxaq, Hal чеktоrlаппш чэ

ортаtоrlапп zamandan miixtэlif aslldrqlanna чуфп olaraq
miiхtэlif tэsйrlэr miirnkiindiir.

и орегаtоruпчп zаmапdап agkar gэkildэ asrh olmadrýr

hala Ьжаq. Вч halda

0 (2.1,l)

чэ dalýa funksiyalaTr kimi l Ф(r) > чэ < p(l) | hal чеktоrlап da

zаmап kеgdikсэ ýrеdiпgет tэпliуiпэ чуфп olaraq dэуigir.

| Ф() > ket vektoгunun zaman kеgdikсэ dэуigmэsi

0u-:-
dt

Q.|.2)

Ъnliyi ila, < р() | Ьга vektorunun zamana gOга dэуigmэsi isэ

;}lotrtr=H lotll,

-;$.яtOl=.rt llH- (2.1.3)

tanliyi ilэ tэsчir edilir. BuTadan giiгtindiiyЁ Kmi, iimчmiууэtlэ,
mаtгis elementi r zamanrndan asrlr оlап funksiyadrг. Hamil-
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ton орегаtогчпчп

Н- =Н (2.L,4)

егmitlik ýаrtiпdэп istifadэ еtrпэНа (2.1.3) tэпПуiпi

-;$.д41=<д4lн (2.1.5)

gэНiпdэ уаzrпаq оlаr. (2.1.1), (2.1.2) чэ (2.1.5) miiпаýiЬtlэriпi
пэzэrэ alrnaqla и ореrаtогчпчп . p(l)lulO(r) , mаtгis еlеmеп-

tinin zаmапа gбrэ tiiгэmэsiпэ baxaq:

!.,йr)|u|.(r)>-,<ф)|ч! н lФ(r) >_

- < р(0 |ниl lФ(r) >=< р(r)l,tн,и]|Ф(r) >.
,

(2.1.б)

, zаmашпdап astlr оlmауап yeni |Ф, > vе 1Qн | hаllап-
па baxaq. Нэm da опч qeyd еdэk ki, zаmапdап aslh оlап эч-
valki |ФQ) > va <p(l)| hal vektorlan yeni |Фо > чэ <рн 

l

hal чеktоrlаппdап опlаrа U(l) орегаtоrчпчп tэsiri чаsitэsilэ
аhпrr:

|Ф(t)>=у111;6, ,, (2.|.7)

<9Q)|-<pH|U+(t). (2,l .8)

(2.1.7) чэ (2.1.E) miiпаsiЬэtlэгiпiп сidэпilпэsi iigiin U(l) ореrа-
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tоrч < p(l) I чэ | Ф(l) > hal чеktоrlаппш бdэdiуi

(2.1.9)

tэпliуiпi tidэmэlidir. Hamilton ореrаtоruпчп zamandan а;kаr
gэНldэ asrlr оlmаdф halda (2,1.9) tэпliуiпiп fоrmаl hэlli

tl (t) = g-iHt (2.1.10)

gэНiпdэ уа.аlrr. Вчrаdа U(r) - eksponenfin Теуlоr sшлiша

аупlr9r рkЦпdэ olan ореrаtоr Hmi ЬаЕа dфiiliiг:

i!u6=Hult1.

1
U(t)=1-;11 +- (iHt)z -... (2.1.11)

2l

(2.1.10) ifаdэsi ilэ чегilэп hэldэ sabit еlэ segilmigdir К, 
' 

= 0

Ьаglапфс anrnda | Ф(r) > hаh | Фя > halr ilэ iist-iista diЦiir,

(2.1 ,7) чэ (2.1.8) ifаdэlэriпi (2.1.6) miiпаsiЬэtiпdэ уегiпа

уааЬ, (2.1.9) tanliyЫ паzагэ alsaq,

d
р" I U 

- (t)uU (t) | Ф н >=< рп | U' iLH,ulU | Фff > (2. l. 12)
dt

ifadasi аlrпаr.
lndi isэ эwэlki и ор€rаtогч ilэ a5aфdakl gечгilmэ ilэ

baýlr оlап yeni иr(r) орrаtоrчпа baxaq:

uL(t) =U*uI] = еО'uе-'u,
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и орегаtопrпdап fэrqli оlагаq иfl(r) ореrаtопr zaпxln-
dan as rdrr. (2.1.12) ifаdэsiпdэп gбгtiпdЁуi.i Hmi, и"(l) ореrа-
toru

*""','= i[H,u"(t)| (2.1.14)

tэпliуiпi ёdэуiг.
Zamandan asrldrфn hal чеktоrчпа va уа орrаtоrа kegi-

rilmэsiпdап asllt olaraq mаtris еlеmепtlэгi iK miiхtэlif tэsчirdэ
hesablana Ьilэr. |Ф(r) > hal чеktогчпчп zamandan аgkаг 9э-
Кldэ asilr olduýu чэ ýгеdiпgет tэпliуiпэ tabe olduýu, lakin и
орогаtоrчпчп zamandan asrh оlmаdrф lэsir $rediпger tasviri
аdlашт. Эgэr l zamanrndan asftlrq (2.1.13) miiпаsiЬаtiпэ
чуфп оlаrаq иu (t) operatoruna kеgiгilmigsэ чэ U-' tэrs ор-
гаtоruпчп tэsiгi ilэ | Ф(r) > hаhпdап alrnmrg

| Фfl (r) >- Uj (r) 
| Ф(r) >= еd' | Ф(r) > (2.1.15)

hah zаmап kеgdikсэ sabit qalarsa, onda Ьеlэ tэsir Неух,еп-
berq tdsviri ad|antr.

U ореrаtоrчпчп

U (2.1.16)

uniИrhq gэгtiпdэп va Hamilton ореrаtогrrпчп егmitlik gаrtiп-
dэп mаtгis еlеrпепti iigЁп hаг iH tэsйrdа eyni qiymat аhruг:

< ф)l" l Ф(l) >=< р" |UtUuoU*U lФ" >=

U -l
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=<glч|uч|Фо>. (2.|.1,1)

Qargtlrqlr tэsirdэ olan sаhэlэri tэsчir еdэп tапliНэr siste-
mini teqгibi hэll еtmэk Ёgiiп НеуzепЬегq tэsчiriпdэп qarýtllqh
tэsir tэsйгiпэ kеgmэk daha эlчегiglidiт. Qargilrqlt tэsiг tasvi-
гiпdэ орегаtогlаr sаrЬэst sаhэ tапliНэriпi ёdэуir, Qargrhqlr tэ-
siг tasviri hэm de Dirak gakli va уа Dirak папzаrаsi аdlашr.

Hal чеktоrчпч | Ф(l) > ilэ, qаrgfiqt tэsiгdэ оlап sаhаlагiп

hаmiltопiашш isэ

Н=Но+Нм (2.1.18)

ilэ igаrэ еdэk. Вчrаdа I1o - sаhэlэгiп sэrЬэst hаmiltопiаш,

iI* isэ sаhэlэriп qaгgrlrqlr tэsiгiпiп hamiltoniamdrr.

ýгеdiпgег tэsчiгiпdэ |Ф(l) > hal vektoru ýгеdiпgеr tэпliу-

ini iidэyiT:

(2.1.19)

Мэlчmdчг Н, НеуzепЬегq ореrаtогlап iigiin оlап sаhэ
tэпliнэгiпэ

;$tоt,lr-яlФ(,)>.

Ф@-=ilн,ulr11 (2.1.20)

daxil olan и(л) орегаtоrlап hэm 7 -dэп, hоm dэ r zаmашп-
dап аgkаr gэkildэ asdrdrr. (2.1.20) diiýtuгuna dжil olan и(.х)

орегаtогчпа, mэsэlэп, еlеktгоп-роzitгоп sаhэsi halrnda y(.r),
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[(.r) sаhэ ореrаtоrlап, elektromaqni1 sahasi halrnda ise

Аr(х) орегаtоrч чуýчп gэlir:

u(x)=y(x),f(x), ДоG). (2.1.2|)

Heyzenbq tэsчiгiпdап fэгqП оlагаq qar9ftqh tasir tэsviгinda
и(7) орегаtоrlап zаmапdап as r оlmчr. Qar9rlrqh tэsir tэsй-
гiпdэ и, (-т) орrаtоrlаппrп чэ |Фr(l)> hal чеktоrlапп,п Ь
гаЬаr olduýunu fэrz еdэk.

u,(x) = gНl цц71.-iНл , (2.1.22)

|Фr(l) >- ейd lФ(r)>. (2.1.23)

(2.1.22) dйstчrч iIэ ifаdэ olunan иr(х) оргаtоrlап

ff=,\H,,u,1 (2.1.24)

tэnliyini, (2.1.23) dbturu ilэ ifаdэ olunan | Ф, (r) > hal vektoru
lSэ

;}lо,сl=нI(r)|ФI(,)> (2.1.25)

tanliyini iidэуir. (2. 1.25) tэпliуiпа daxil olan

Н ,(t) = ейо 1.ц11"-iпо

t2

(2.1.26)



operatoш qarýrhqh tasir operatoru, bagqa sёzlэ, Dirak sаkliлdа
qargilqh tasir hапiltопiап adlaпut.

НеуzепЬеrq чэ ýгеdiпgеr ореrаtоrlап arasrnda agaфdakr
аlаqэ mбvcuddur:

u(x) = gйl,1v1.-iнt . (2.1.27)

НеуzепЬеrq чэ ýrеdiпgеr hal vektorlan aгastndakr эlаqэ
rsэ

lФ(r) >="-,,lo > (2.1.28)

diЫчrч iIэ veriliT. Digэг tэrэfdэп mэlчmdчг Н, и(х) Heyzen-

Ьгq оргаtогlап (2.1.20) dbturu ilэ чегiIэп НеуzепЬrq tэп-
liyini бdэуir, НеуzепЬеrq hal чеktоrlап Ьэ zamandan asrh ol-
mчr:

ilor=o.
Эl'

(2.1,29)

Qarqiltqh tasir tэsчiгi ýrеdiпgеr tэsйгi ila НеуzепЬегq tэs-
чiгi arasrnda aralrq mбчqе fufur. Qargfiqh tэýiI tэýчiгiпdэ
орегаtоrlаr sэrЬэst hamiltonianlr НеуzепЬегq tэпliуiпi, hal
чеktоrlап isэ Hamilton ореrаtоru rolunda qaгplrqlr tэsir ор-
rаtоruпчп 9xr9 etdiyi ýrеdiпgег tэпliуi бdэуir.

(2.1.28) tэпliЛпdэ

U(t) = g-йt (2.1.30)

igаrэlэmэsi араrmаqlа onu
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lФ(r)>=u(l)lФ> (2.1.3l)

gэНiпdэ yazmaq оlаг. U(t) орегаtоru tоkuпftl operaloru ad|a-
шт. Тэkаmiil ореrаtоrц 

'=0 
anrndakr | Ф(l) > hal чеktоrч ilэ

l*0 anrndakr |Ф(t)> hal vektoru arasrnda эlаqэ уаrаdrг.
r'> r' gэгtiпi tidэуэп ixtiyari t' уэ t' zаmап anlan iigiirr

lФ(r) >= u(r,_r) lФ(r) > (2.1.з2)

miinasibati dоýrчdчr. Вчгаdа

U(t'-t)=g -i]r(-|\ (2.1.33)

(2.1.32) mtinasibati ilэ ifada оlчпап |Ф(r)> hal чеktоrч

ýrеdiпgеr tэпliуiпiп fоrmаl hэllidir. (2.1 .23) miiпаsiЬэtiпdэп
istifada еtmанэ

е-,fi"'' |ФI(r) я Ф(r) > (2.1.34)

ЬагаЬэгliуЫ yazmaq оlаг. (2. 1.23), (2.1.З2)-(2.1.З4) miinasi-
ьэtlэгiпdап istifada еtmэklэ

| Ф, (l) >- edd'y ({ -t)g-al' | Фl (r) >=

=U,(t',r) lФ,(r) > (2.1.35)

аhшr, Вчrаdа

tJ ,({, t) - gu""U({ _t)e-fl"''

и

(2.1.3Ф



qarýillqh tэsir tэsчiгiпdа yazrlTnrg takamiil ореrаtоrudчr.
(2.1,36) ЬэrаЬаrliЯ tэkamiil ореrаtоrчпrш аýkаг ýaНini tэуiп
еtmэуэ imkап чегmir. Lakin (2.1.36) ЬэrаЬэrliуi ila чеrilэп tэ-
kamii{ ореrаtогч qargrlrqlr tэsir tэsчiriпdаН hal vektoru kimi
(2.1 .25) tэпliуiпi tidэуiт:

е.l.з7)

Takamiil ореrаtопшlrп аgkаr ;эklini Ирmаq tiqtin (2.1.37)

tэnliyini hall etmak lаа,mdlr. (2.1.37) tэt liуiпэ daxil olan
IIr(l) qargrlrqlr tэýir ореrаtогц zamandan аgkаr gаkildэ asdr

olduýuna gбrэ hamin qeyrixэtti ореrаtоr tэпliуi dэqiq hэll
еtmэk miirnkiin оlmчr. Hal vektoru iigiilr olan (2.1,25) tэпliуi-
пэ чэ tэkаmiil орегаtоrч iigiin olan (2.1.З7) tэпliуiпа daxil оlап
оргаtоrlаr qaг;rlrqlr tэsiг tэsчiriпdа чегilrпi;diг. Qargrlrqh tэ-
sir kigik olduýu halda bu tапliklэr tэqriЬi hэll оlчпа Ьilir.
(2.1,37) tэпliуiпэ ekvivalent оlап inteqral tэпliуi yazaq:

U, (t,t) = 1 - i 11 I Q)U t Q|,t)dl I
(2.1.38)

itu ,g,t1= н ,(t)u ,(t,t) .

Ardrcrl itегаsiуа yolu ilэ (2.1.38) tэпliуiпi аgафdаkr slra
;эkliпdэ yazrnaq оlаг:

U, (t,t) = t - ; l 
g, (l, )dr, + (-i)' tat,H, (t 11 lat,H, (r, ) +. . .

a,

f{

...+(-D" [dt, tdt,H,(t,lт,(t,_,)... н, (l,) +... (2, 1.39)i
f

dt"-r..
l'

85



Вчrаdа Il, (r,), H,(tr),,.,, H,(t 
"_r), 

Нl(r,) орегаtоrlаr olub,

bir-biri iIэ kommutasiya еtmir, (2.1.39) ifadasina daxil olan l,,

t2, ..., l nl,t" zаmап апlап

t' <t| <t2 <... <r,_l <r, <, (2.1.40)

gэгtiпi tidayiT чэ ýшашп hэг Ьir hэddiпdэki ореrаtоrlат хгопо-
loji qaydada Ьir-Ьiriпiп аrdmса dауапrr.

(2.1.39) ifadэsini уýсаm оlагаq аgафdаkr gэkildэ yaTmaq
оlаг:

U ,({,t) =7 gap(i lH t1)dt . (2.1.4l)

Вч ifada Т-еksропепt adlaпr,

ý2.2. $mаtrЬ. S-mдtrЬ iigffn Dayson dЁstчrч

Elektromaqnit sahasinin 4-iilgiilii А, (л) potensiahnr чэ

jr(x) сэгэуаruпr Ьilmэklэ elektrodinamika iigiiл qarqrlrqlr tэsir

орегаtоruпrr аýафdаk kimi yazrnaq olar:

п,lt1= la'4 ,1)др(х).
(2,2.1)

Вчгаdа 4-tilgiilii J)(я) сэгэуапt

i"{i=|Vr"l,r"v<,ll

t5

(2,2.2)



kimi tayin edilir.
Zэгrэсiklагiп qar9lhqlr tаsiгdэп 9ох-9ох эwэl va 9ох-9ох

sопrа miýahida оlчпdчф hаllаrа baxaq. Bagqa sбzlэ, zэг-
гэсiklэriп t' -э ---- чэ 

'' 
-) +.о olan hallannt mЁgahida oluna

Ьilэп hallar sayacaЁlq. t' -)---- чэ 
" 

-) +- olan hallarda t+,

kamiiLl ореrаtоrчпчп uyýun limiti .ý_zlclrzs аdlашг.

-й"' = lim Тlims eilol e-il(.'-l1e -i lп ,1tyat (2.2.з)
|'

Nэzэга almaq lаzmdrг К, , -э Ь olan asimptotik hal-
larda qargrlrqlr tаsir itir:

,l_i*H,(r)=O. (2.2,4)

Вч zaman hаm dэ опч fаrz edirik Н, qaгplrqh tэsir tаsчiтiпdэ

' 
-э +оо чэ 

' 
-э -ф olan halda zэrrэсiНэr sistemЫn hаllап-

пrп dэstlэri, уэпi asimptotik hаllапп чеktогlап

|Ф,(+-1>lФ!-)1

|Ф"(....")>iФ!-) >

(2.2.5)

(2.2.6)

sэгЬэst hamiltonianrn mэхsчsi чеktоrlап ilэ iЫ-iistэ dфiiг.
r -э---". olduqda qar9rlrqlr tэsiтdэ оlап sаhэlэr sbterninin

| Ф(-) >l ФJ > mэхsчsi чеktогч ilэ tэsйr оlчпап hэг hansr Ьа9-

lапфс stasionar halda yerlagdiyini fэrz еdэk. Вчrаdа

lФ(-) >l Ф, > - sэrЬаst йlо hamiltonian,nrn mэхsчsi vektoru-
dчr. r -э.t* olduqda qarýrlrql Ъsiтdэ olan sаhаlаr sisteminin
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sоп hаh aýaý-rdal<r ауrthý ýэkliпdэ чеrilэ Ьilэr:

|Ф(*) >= !с, |Ф, >= 5 ;q<-l >' (2,2.7)

(2.2.7) ifаdэsiпэ daxil оlап aynlrý эmýаllап sistemin | Ф, >

baglanýrc halrndan miimkiin |Ф, > hallanndan hэг hansr bi
riпа kegidin ehtimalmrn amplitudunu хаrаktеrйэ edir:

at =< f IS |' >= SJ,. (2.2,8)

S-mаtгis iigiin aýaфdah ayrrlrg dоýrчdчr:

s !s". (2.2.9)

Вчrаdа

xI1r(l,)I1,(lr)...Er(l,)(n*0). (2.2.10)

п = 0 olduqda S" iigiin

So =l

dоýrчdчr.
и-ёlgiilti fэzаdа t1, t2, .,.,l,_,, rn zaman апlап

(2.2.|l)
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-- 1t n З t"l <...< t2 S r, < -, (2.2.12)

gаrtiпi iidэуir. Эsliпdэ bu gагt srranrn z-ci hэddi iigiin n-tilgЁlii
fэzаdа inteqrallama oblastlm miiэууэп edir.

Srгапlп z = 2 оlап hэddi iigiin 
't 

<э 
'2 

уеrdэяýmэsi еtmэk-

lэ

ф4

l at, la,H, 1t,1 н, Q ) = i !at, lat,TH, 1t,lт, (t,) (2,2.1 5\

t ldt\H/t,)HltJ Q.2,|з)2

miiпаsiЬэti, (2.2.13) ЬэгаЬэrliуiпiп sol чэ saý tэтэflэгЫ topla-
dlqda

-! i У,", <r,lH, 1,,1 * 
-!а,,

у
,H,(tr)H,(tr)=

= ts,!*, tdt2.tr/1t)H/tr) (2.2,14)

аlrшг. (2.2.13) ve (2.2J\ ЬэrаЬэrliНэгiпi пэzэгэ almaqla

miiцrаsiьэti аlrпlr.
tvt2,...,t, dэуigэпlагi ii9iin 

'l,12,...,r" 
--) 

'il,ri1 
,...,ri. уег-

dэyigmasi еtmэНэ vэ (2.2.1) sшлilшп iхtiуагi hэddini учхап-
dakr qaydada yaznaqla iiz аrаlаппdа чуýчп чэ ЬэrаЬэr olan
inteqrallan topla&qda
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Н)" lй, !,,... l:r,r",(rl )н1 (r,)... н1 (r,) (2.2.|6)

аhшг. (2.2.16) ifadsini biitiin miimkiin уеrdэуigmаlэr sayrnrn
и! qiymatina Ьбlmэklэ S" iigiin

(2.2.17)

dЫчrч аlшr, (2.2.9) va Q.2.17) ifаdэlэгiпi пэzэгэ alrnaqla .S-

matгisi T-eksponent gэkliпdэ yazmaq оlаг:

,, = f' 1а, 1а,...jУ,.rr, 
<,,>н l G2)... н I G ")

Н ,() = tdэ 
xj о()др () = е l4з ау у (фуолр (х)у(х) . (2.2. l 9)

S=7 -i laH,lt1 (2.2.18)

Вч diistur лý-rrr@rris g п Dауsоп diiýrurи adlanrr.
Elektromaqnit qaгgrlrqlr ъsiгi halrnda hamiltonian аgаф-

dakr kimidiT:

(2.2.19) ifаdэsiпэ daxil оlап sаhэ ореrаtогlап qargrlrqh tэ-
siг tэsчiгiпdэ gбtiiriilmiigdiiT, Elektromaqnit сэгауапr isэ поr-
mal hasil чщitаsilэ tayin еdilтпigdiг.

ý2.3. Yik tеогеmlагi

l =...". olduqda ДГ) (.--_) doýulma ореrаtоrц чаsitэsilэ

| 0 > vakuum vektoruna tэsiг еtmэklа

я)
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|, >= АГ)(--) |0 > . (2.3.1)

Ьа9lапфс halr аlrпlr. < / | son halrnl alrnaq Ё9йп l = +"" ашпа

uyýun Вr(*) (".) udulma ореrаtоru чаsitэsilэ < 0 | vektoruna

tasir еtrпэk lazrmdrr:

</|=<0|Bj-)(".). (2.з,2)

I 
j > Ьа9lапфс hаlrпdап < / | sоп halrna kegidi hеsаЬlауагkэп

< f |Тurur,,.u^|i>. (2.3.3)

gэkliпdэ kэmiууэtlэгi hesablamaq lяzrm gэlir. лý-mаtrisiп ifa-
dэsiпэ daxil olan S, kэmiууэfiпi о gэkildэ gёstэгmэk эlчегigli

olardl К, ортаtоrlаr T-hasil эчэziпэ .lf-hasi-l igаrэsi аltrпй
dчгmчg olsun, bagqa sёda, biitiin doýulпa орrаtоrlап bйtiin
чdчЬпа орегаtогlаппdап solda dayanmrý olsun. Vik tеоrетп_lэ-

гiпdэп istifadэ еtmаНэ ý-matrisi поrmаl gэНэ gэfirmэk
miimkiindiir.

YiKn l-ci tеоrеmi. Ореrаtоrlапп T-hasili опlапп пбчЬэ-
lаgmэ aгdroltýl saxlanmaqla biitiin miimkiiцr tisчllагlа ореrа-
tоrlагrп xronoloji сЁflэ9mэsiпiп уеriпэ yetiгildiyi Уй-hаsillэгiп
сэmiпэ Ьэrаьэгdir.

Vik tеоrеmiпi гiуаzi оlагаq a9aфdakl kimi yazmaq olar:

Тuru 
"...u 

n = Nuru r...u n +|Nip-r...u, +...

+Zй.:;". (2.3.4)

ikinci hэddэ уаlшz iK ореrаtоr сЁflэgir. Sопчпсч hэddа
isэ maksimal sayda ореrаtоr сiitlэgiг. Веlэ Н, qaгgIhqlr tэsir
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tэsчiriпdэ giitiiгiilmiig орегаtоrlаr sэrЬэst sаhэlэriп operatoTla-
пdrг.

п = 2 olduqda yik teoremi riyaei olaraq agaýrdalo gэkildэ

уап ltr:

Тuru, = Nцrц, ч,74 , (2.з.5)

Эgэr T-hasil igаrэsi altrnda N-hasil dауапагsа, onda Ьеlэ
Т-hаsilэ 4сrцl4 TJaasil deyllir. Мэsэlэп,

Т |N щurur... N u 
^ 

_zu 
" 
_{ "l,

(2.з.6)

Yikiп 2+i teoremi Sаhэ operatorlanmn qanýrq T-hasili
еупi bi.r lf-hasil gэrgiчэsiпdэki оргаtогlаг araslndakr эlаqэlэг
istisna olmaqla ореrаtоrlапп biitiiцr miirnktiцr эlаqэlэтlэ
bafl апdtф N-hаsillэriп сэmiпэ ЬэrаЬэrdir.

ý2.4. Kvant elektrodinamikasmda
Fерmап diaqrarnlan va qауdаlдп

Kvant sisterni ba5lanýlc ha]dan son hala kegdikdэ S-
mаtгis elementini аgафdаkl kimi уаzrпаq оlаг:

</ls|'>=rf +i(2п)а 6{|p,-Zo,)Tn. {2.4.|)

Дп hэddi qaгgrlrqh tэsiг оlmауап hаlа uyýunduг. } рrоsеsiп

amplitududuг. ikinci hэddэki d -funksiya qarglhqh tэsiг рго-
sesi zamanr ,|-61qiilii impulsun saxlanmasr qanununun бdэпil-
diyini gбstэгir. Веlэliklэ, Ьй qurulugu ,S-matrisin qurulugun-

dan alrnan matris elementlarini aldrq. Аmрlitчdlап, о сiirпlэ-
dэп .S-mаtris ореrаtоruпчп aynlrgrrun ауп-ауп hаdlагiпi
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Fеупrпап diaqraпlarl чаsitэsilэ tэsчir еtmэk эlчегi;lidiг. Fеуп-
mап diаqrяm'lхп zэrrэсiklэriп qargiltqlr tэsir pToseslэrini qrа_
Гrk tasvir еdэп diаqrаmlаrdlr, Fеупmап diaqramlann,n эsаs
еlеmепtlэгi sаhаlэriп (zэrгэсiklэгiп) hауасапlапmаlагrпr tэsчiг
edan хаtlэг va onlann lokal qmgiltqh tэsчirlэгiпi tэsйr еdэп
ziгчэlэгdiг. <lZttчэ>> tегmiпi эчэziпэ Ьэzэп <tэрэ> tегmiпi dэ
igladiliT.

Diaqramlar чэ amplitudlar агаsrпdаkr qaTyhqh uyýunluq
Fеупmап tэrаfmdэп чсгilmig qауdаlаг чаsitэsilэ уеriпэ yetirilft.

1) Amplituda qаг;r qoyulan diаqгапrlагdап hэr Ьiгi Ьа9-

lапфс haldakt biitiitr zэггэсiklэriп чэ son haldakr biittin zэr-
rэсiНэгiп say qэdэт хагiсi daxil olan чэ 9xan хэttэ (giiaya)
malikdir, Diaqгamdakr ziгчэlэriп sayl hэуэсапlаýmа пеzэ-
riууэsiпiп yaпnlagma tэгtiЬiпэ (S-matris hэddiпiп пбmтэsiпа)
чуýчпdчг.

2) Нэr biT zirчэуэ (gэkil 4) l mаtгisi qаrgr qоучlчr,

фkil4

3) Нэr bir daxil olan ЬЁtбч хэttэ baqlanýrc haldakr elek-
trопч tэsчir еdэп (gэkil 5) mtbbat tezliНi

l """""-Н

fiuQ,о1 Q.4.2) (-*р)

1,-F, фцils

bispinoru, yaxud son haldakr роzitгопч tэsйr еdэп (gэkil 6)
mэпfr tediНi
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1 (.-р)

фшб

(""-р)

ф|,it8

w u(-р,о) (2.4.з)

bispinoru qargl qоучlчr.
4) Нэr bir gжап Ьfftбч хэttа Ьаglапфс haldakr pozitгonu

tэsчiг еdэп (gэkil 7) mэпfi tedikli

!тбр,о1 Q.4.4) /.-P)

\lzееV фkil 7

Diгаk qogma ЬЬрiпоru, ужчd sоп haldalo еlеktгопч tasvir
еdэп (gaНl 8) miisbat tezlikli

1

^tъr"

пФ,о) (2.4.5)

DiTak qogma bispinoru qаг9r qоучlчг.
5) Нэr biT dжil olan gtгiхli чэ уа dalýah хэttэ (gэkil 9) ,|-

tilgiilЁ роlуаrlаgmа vektoru

(2.4.6)
-\./.\.,\/\J\..1.!.

фkil9

hэr Ьiг 9шап qtгixli чэ уа dalýalr хаttэ (9эНl 10)

JЙ .(i) Ъ/\l\,Л,,а,,а"\,,1/,\,>

--е ц . Q.4,'l)J2alV фШ 10

zl-iilgiilii роlуаrlаqmа vektoru qargr qоучlчr.
6) Нэг Ьir daxili biitiiv хаttэ (gэkil l1) sрiпог sаhэпiп рго-

Jй (it

л!2N '
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раqаtоrчпчп Furye obrazl

(р*)

(.-р)

ýrkil r r

hэг Ьir dжili gtrixli чэ уа dalýah хэttэ isa (pkil 12) elektro-
maqnit sаhэsiпiл ргораqаtоruпчп эký iýаrэ ilэ giitiirtilnii9
Furye оЫаz t

q.л.л,r\.r\.r\r\r\.rа,

ýakil 12

'r(р*r^), = s.(p), (2.4.s)
р' -m- +Ё

- ,!i, в"" = D" p"(k)
k- +lE

#

(2.4.9)

qаг9l qoyulur.
7) Qapah elektron ilgэуiпэ (9эНl 13) onrrn Ьоучпсiл уеr-

lэgmig Ьisрiпог mаtгЫэгiп hasilinin И (9рчrч) uyýun galir.

ýakil 13

8) Нэг Ьiг dжili хэttiп 4-6l9iilii impulsunun qiymati аrчэ-
dэН saxlanma qzшчпч ilэ miiэууэп edilir. Эgаr zirчэуэ birdan
artlq dжili хэtt giгiгsэ, onda impuls mtiэууап qiуmэtэ malik
olmaya Ьilаr чэ bu halda impul s lure tf (2т)а vuгuqlu fuеqrаl
gt tiirmiil. Daxili хэtlэг ргораqаtоrlаrlа tэsйг olunan virtual
zэrrэсiНэгэ чуфп gэlir. Viгtчаl zаггэсiklэгiп imрчlslап kiitlэ
sаthiпdэ уеrlэgmir, уэпi р2 * и2 (mэsэlэп, elektTon va уа pozi-

trоп хэflэгi ii9iiTr), yaxud ft' * 0 (foton хэtlэгi t9tiп). Dжil
olan чэ grxan хэtlэгiп impulslan еlэ чегilir Н, опlаг 4-iilgiilii
impulsun saxlanmasr qапчпrшч бdэsiп. Pozitronun impulsu
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elektronun impulsunun эks igаrэsi ilэ gбtiiriiLliiT:

р р (2.4.10)

9) и-tэrtiЬli amplituda (-ie)" vuruýu qargr qoyulur. Эgэг
diaqramda qapalr fегmiоп ilgэуi varsa, onda amplitudu tэrtiЬ
еdэrkэп эlачэ оlагаq (-1) ччruф огtауа 9жrг.

Eyni Ьir amplituda Ьiг пеgэ fэrqli diаqгаm uyýun gala bi
lаr. Вчпlаг eyni sayda хагiсi хэtlэrэ malik olan еупi tэrtiЬIi
diаqrаmlаг olsa da опlагrп ziгчэlэri чэ хаtlэгi <iz аrаlаппdа
уетlэгiпi dэуigmig оlчг. Ргоsеsiп tam amplitudunu almaq tigiin
bЁtiin bu diаqгаmlап toplamaq lazrmdtr. Nэzэrэ almaq la-
zrmdlг Н, уаlшz yekun amplitud kаliЬrlэgmэ (qradiyent) inva-
гiапtlrф qэrtiпi ёdэуir. Bu, о dеmэkdiт ki, yekun amplitud

4!' -di" =gB, + f<x,ky (2.4.1l)

gечгilпэsiпа паzэгэп iпчаriапtdш. Вчrаdа .f(') - йtiya.i skal-

yar funksiyadrr. Мэsэlэп, /i') skаlуаг funksiyasr

1{l)
k1

(2,4.12)
2k

рkliпdэ ola Ьilаr. Umчmiууэtlэ,

k2 +0, (2.4.13)

КаliЬrlэgmэпiп konkret оlагаq sеgilmэsi Ьашlап mэsаl+

nin xiisusiyyэti ilэ mtiоууэп еdiliг. КаliЬгlэgmэ invariantltýma
g<irа sоп пэtiсэlэr kаliЬrlа9mапiп sе9ilmз5!а6за astl deyil.
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ý2.5. Fаrгi tеогеmi

Fmri teorelпL Тэk sayda хэtlэrdэп tэgkil оlчпmчg qapalr
daxili elektron чэ уа digэr fermion ilgэklаriпа malik olan dia-
qrаmlаrа uyýun уеkчп matris elernenti sfra ЬагаЬэrdir.

isbшt. Tak sayda virtual fоtопчп igtiлаk etdiyi рrоsеs topo-
loji оlаrаq ff diaqramla tasvir оlчпчг. Bu diaqramlardakr ilg-
эНэriп dolanma istiqаmэtlагi Ьir-Ьiгiпiп эksiпэdir (рШ la).

+ +

+

ь)

ýakil 14

Bu diаqrаmlаrа uyýun S,"-, чэ ,S|-, matris еlеmепtlагiпiп

а)

сэmi btitiin prosesi miiэууэп ediT:

Sr'-r . (2.5.1)

ýэНl 14-dэ tasvir оlчпmчg ilgэНэrэ ,ý,"_, чэ ý,!, mаtгis

еlеmепtlагiпэ daxil olan S|, va ý,8 , ччrчqlап чуфп gэlir:

Si, = Ja'pSpl T.SF (р +lqlyo,ýF(p +ft, + ftr)...x

S,-, = ýf-, +
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х sF(P -&л)/дsF(p)],

si, = Jdap'Spt S' (p)yo,S' (р'+ /cn)...x

х S' (р' - ь - t ,)rrrs' (р' - l\)yr,l .

(2.5.2)

(2.5.з)

Q5.7)

(2.5.2) чэ (2.5.3) ifаdэlэriпэ daxil olan .lV ilgэkdэН ziгчэl+,
riп sayrnt gбstэriг.

iitiyari l чэ С mаtrislэri iigiiLrr doýru оlап

SpA=Spc-'Ac (2.5.4)

miiцrаsiьаtiпdап istifada еdаrаk .ý

dakr kimi 9gvim91 .1r.,

в iigiiп olan ifаdэпi а9аф-

s,P_, = Jda 
p'Sp I Cu S " цр)ссu y ,,CC-'S 

F (р' + &n )i... х

хс-'sr(р'-&)сс-lупс], (2.5.5)

Nэzагэ almaq lаzmdrг Н, (2.5.4) чэ (2.5.5) ifаdэlэriпа daxil
olan С matrisi sinqulyar olmalr deyil. С mаtгisi еlэ segiliг ki,

C-l уrС = -|, (2.5.6)

miiцrаsiЬэti бdanilsin. 7, matrisi 2/, mаtrЬiпэ пэzэгэп trапý-

ропiтэ olunmug matrisdir. (2.5.6) diistuгuna gбrэ

с ý

olduф аlшrг. Axlnno ff dibturun kiimayi ilэ

_l
(( S)ср )р
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slв_/ = (- l)Jv Ja'pýpJý" (-р )7, _ý' 1- р' - * n1...x

хýЛ(-р'+&,)7л]

ifаdэsi аhпш. Daha sопrа dауigэпlагiп р'= -р эчаzlэmэsiпi

еtmаНэ чэ йtiyari l mаtгisi ii9iiп

SpA=Spi (2.5.9)

miinasibtini пэzага alrnaqla

s,"_t = (-l)" Jdapsp[7r,SF(p + l<")yo,SF (р + lc.,+ tr)... х

xs"lp-tn17,"sF1p1] (2.5.10)

ifаdэsi аlrшт. jV эdаdiпiп tэk qiуmэtlагiпdэ

sP_, = - JdapspLf ,,S 
F 

( р + Ц1,1, nS' (р + & + ft , )... х

х sF 1р - &,,17," sF (р)] (2.5.1l)

оlчr, (2.5.2) чэ (2.5.1l) diЬtчгlаппl паzэrэ almaqla ilgakli zir-
чэlаriп .trf sayrnrn bk qiуmэtlэгiпdэ

(2.5.8)

(2.5.|2)s' + S|_,, = 6s

olduýu alrnlT. Веlэliklз, Fаггi teoremi isbat оlчпdu.

ý2.6. Рrоsеsiп ehtimalr va effektiv kasiyi

Ва9lапфсdа |i> halrnda уеrlэ9эп sistemin |/> son haltna

kegmasinin ehtimah bu keqidin mаtris ёlеmепfiпi. mоdчlчпчп

у,



kчаdrаfi ila miiэууэп еdiПг:

l< .f ls l, >l,. (2.6.1)

Qaryhqh tэsiг olnadlqda, уэпi zэгrэсiНагiп hatr dэуigmэ-
dikdэ ,S sэрilmэ matгisi vahid matrisla iist-iЫэ dфiir. Qагgdrq-
lr tэsiгi пэzэгэ aldrqda ,S-matris аgафdаkr kimi yazrhr:

S=l+iT. (2.6.2)

Miixtэlif i-эl kеgidlагiпiп 4-r ehtimah ilэ Z-mаtй
аrаsmdа agaýldakr эlаqэ mбчсчddчг:

nq 1< f lTli>|' Q.6.з)

Оgэг рrоsеsdэ yalnrz sэгЬаst zегrасiklэт igtiTak еdэrsэ, оп-
da < f |Т |i > паtй еlеmепthdап Ьаglапфс haldakr zэггэсik-
lэгiп р, чэ sоп haldakr zэггасiНэгiп р1 ,|-ёlgШti impulslarrnr

tiziiпdэ ehtiva еdэп 6 -funksiyanr а5пrmаq оlаг:

<flTli>=(244Mtn6l>pt-zp). (2.6.4)

Вчrаdа М,-, uyýun proses Ёgiirr sapillza atпpliludtt аdlашт.

Bu zaman sэрilmапiп ehtimah laer, -PrI' э miitэпаsiЬ

olacaq:

1- t =l< f | т | i >|' -- Qп)' |м,_, |'tаtи - I"/ )]' . (2.6.5)

1ш



(2.6.5) ifadasina dжil оlап d -funksiyamn arqumentinda

q=ф,-Dt (2.6.6)

igаrэlэmэsi арапЬ hэmiп ifadadэki d -funksiyalaгdan birini
aýa&dakl inteqгalla эчэz еtrпэk оlш:

(2.6.7)

(2.6.7) ifadasi ilэ чеrilэп iпtеqгаllаmа sэгhэdlэriпiп sonsuz
olmasr baxrlan fэzа чэ zamantn sonsuz olrnasr dеmэkdir. Rast
gэliпап bu sonsuzluф (qeyri-mahdudluqdan) агаdап gёtiir-
mak iigiin mэhdчd fэzа-zапао, <(qutш)suna Ьахrlш. Faza-
zаmап ((qutD)sunun fэzа hissasina iiyýun gэlэп fэzа <qu-

tч))sчпч tilin,in чzuпlчёч L olan У hacmli kub kimi tэsэwiiг
еtmэk оlаr:

V=L,L:L,=t. (2.6.8)

Вчгаdа

(2.б.9)

L,, Ly, L, kubun uyýun оlагаq Ох, Оу чэ Oz охIап Ьоу-

unca убпэlmig tillэгidiт. х,у vе z faza kооrdiпаtlап agaýldakr

iпtеrчаllаrdа dэуi9iг:

аrчl--rfo!ефа'х.

-Lr*=L.22

L,= L"= |,= 1.

l0r
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Ly L!
(2.6.11)(v(

2

L (2.6.12)
2

Fэzа-zаmао (qutu)sunrm zaman hissэsiпэ чуФп gэlэп
<tib>in dэуi9mэ intervalr isэ аgафdаkl kimidir:

1z1

2
L,
2

-t ar at
2-'- 2'

(2.6.13)

ВеlэliНа,

х lim
L,12

[еЦ}dz
-L.l2 2п 2п 2п

L,l2

lm
|2

-\12

L,

k dх
21т L,* t"'uф,
l

fL L
x=;;=[fr <zBt+l

(2.6.14) ifаdэsiпэ daxil olan У kаmiууэfi рrоsеsiп Ьа9

verdiyi fэzапrп hэсmiпi, 
' Ьэ рrоsеýiп bag чсгmэ miiddэtiпi,

bagqa sбzlэ, qaTgillqh tэsiг miiddatini gбstэriг.
ВеlэliНэ, i -э / kegidinin ehtimalr У hэсmi va , zaman

intervalr ilэ miitenasibdir:

2
(Pi 2п)о 6(ф,-Ер,)Vt. (2.6.15)м

Sоп haldakl zэггэсiНэгiп 3-ёl9iilii р7 impulslann tп dЭр,

intervallnda уеrlэ;diуi hal pгaktik baxrmdan mаrаq kэsЬ ediT.
Ona gбrа da У hэсmiпdэ son haldakr zагrэсiklэгiп imрчЫап-
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пlп dЗр, iпtегчаlrпdа оЬпа ehtimalrnl tapmaq iigiin {-, еh-

-imalrnl r|Ч+ hаlliпэ ччгmаq lаапtdlг:
(2п)'

dр _, = (2фа|м ,_,|' 61zr, -ц,)ч"пY# . (2.6.1o

Vd' р, ,

ffi U"Лпэti Р, impulslaп dЗр, intervalrnda уегlэ9эп

mfiэууэп роlуагlаgmауа malik zэгrасiklэгiп hаllап sayldrr.
Ргоsеsiп vahid zamanda Ьаgчеrmэ ehtimalrnr tapmaq

iigiiLrr (2.6.16) ifаdэsiпiп hэr iK tэrэГmi с qargrlrqlr tэsir zama-

шпа ьбlmэk lя7lmdlг:

(2.6.|7)

F7 impulslarrmn Ьiri iizrэ iпtеqгаllаmа apardrqdan sопга

diferensial ehtimal iigiin аgафdаkt ifаdэ аhпrг:

а. = 
dР?, 

= 1zп)o бфt -Ц )1",-,1'v Пffi ,

dw = (2t)a|M,-,|' аl>е, - >а, 1ип t# (2.6.18)

d5 о.
Вчrаdа hasil igагэsi iizэriпdэК striх hasildan - + vuruqla-' (2п)'

ппdап Ьiriпiп аупl&фп g<istэгir; Ei чэ € ! , чуýчп оlаrаq,

baglanýrc чэ sоп hallardakr zэгrэсiklэгiп uyýun апеrjilэridir.
Епегjidэп asllr оlап d -funksiyam агаdап qaldrгmaq iigiin
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П' hаsiliпэ daxil olan ччrчqlаrdап hэr hansr Ьiгiпi

(2.6.19)

9эНiпdа gбstэгmаk olar. е', dэуigэпi iizrэ iпtеqгаllаmа араr-

drqdan sоша рrоsеsiп vahid z"mandakr difeгensial ehtimalr
Ёсiiп

а' p'l_ _| р| l4 оr,.*(2т)' (2п')' l

l 12 Vdзо
dw=2п|м,''| рvаап"Ч. (2.6,20)

diistчгч аlrпт. Вчrаdа

(2.6.2|)

П" igаrэlаmэsi ЧЧ *-qtunndan birinin olmadrф п, ha_' (2п)'

silini gёstэriт.
Эgэг рrоsеsdэ sabit хагiсi sаhаdэ уеrlарп zэгrасiНэr igti

гаk еdэгsэ, onda impuls sахlапmrr, уаlпи епегji sахlашlrr. Bu
halda </|T|d> mаtгis еlеmепtiпdэп zэгrэсiklаriп епеt'ilэгi-

пiп daxil olduýu 6 -funksiyanr ауrrmаq оlаг:

< f |Т |i>2п М,_16(2е,-2еr). (2.6.22)

Хаriсi sаhэпiп оlтпаdlф sэrЬэst haldakr kimi davam et-
mэНэ i -э / рrоsеsiпiп ehtimall ИрLhr:

бРе, -Ler)dc', .
rl F', l с',l-aT
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Ц-t=z4M,-tl' 61Ее,-zеr)t (2.6.2з)

Prosesin 4-, еhtimаltш 
"Ч4 

hasilinэ ччrпrаqlа чэ т
(2z)'

qargllrqlr tэsiг zаmашпа Ьёlmэklэ zэrrэсiуiп F7 impulsunun

dу, -214м ,_||' бр,€, -zr)пt#

dзp, intervallnda уеrlэgmэsiпiп vahid zamandakr diferensial

ehtimalr iigiin

(2.6,24)

iimumi diыuru аlшrг.
(2.6.20) ifаdэsiпdэп fэгqli olaraq (2.6.24) ifаdэsiпа sоп

haldakl biitiin zэrrэсiklэriп impulslan daxildir.
Ba;lanýrc hal Ьir zэrrэсikli olduqda ргоsеsiп frziki rеаl бl-

giiLla Ьilэп xaгakteristikasl опчп ehtimalrdr. Эgаг iH sэrЬэst
zэгrасik toqquýarsa, onda prosesin ehtimalr normallagdtncl
hэсmlэ tэrs mЁtэпаsiЬ оlчr. Nогmаllаgdrпсr hэсm Ьэ ixtiyaгi
sеgilэ Ьilэг. Sэрilmэ рrоsсsiпi хагаktеrizэ еdэп чэ У hэсmiп-
dап asrl_r olmayan kэmiууэt almaq iigiilr sэрilrпэпiп dw dife-
гепsiаl ehtimalrm toqquýan zэгrасiНат selinin srxllфna, уэпi
j -уэ Ьiilmэk lazrmdlT. Zэrгэсiklэг selinin sжlrф У hэсmi ilэ

tэrs miitэпаsiЬdir. Веlэliklэ, sарilmапiп di|ereпsial e||ektiv ka-
siуiлi do ila igагэ еtrпаНэ onu a9aфdalr:r dtisturdan tapmaq
оlаг:

-dwdб=-.j
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Toqqu5an zэrrэсiНэгiп эtаlэt mэrkэzi sЬtеmiпdа (F, =-Fr)
zэгrасikJэг seli яхlrф

D|+ D2

V Q.6.26,

(2.6.27)

diЬtчrч ilэ tэуiп ediliT. Вчгаdа q = t.l2 эtаlэt mэгkэzi sbtemin-
da zэrrэсiнаriп siirэtlэгidir.

ZэггэсiНэr seli srхhфпш tэгifiпiп kочаriапt timчmilа9mэ-
sini

gэНiпdа чегmэk olar, Вчгаdа skalym kэmiууаt оlап 1 аgаф-
dakr kimi ьу;ц gdilft,

I= (р,р,)'-йй . Q.6.28)

Веlэliklэ, Q.6.17), Q.6-27) vэ (2.б.28) ifаdаlэгiпiп 59рilдз-
пiп (2.6.25) ifadэsi ila чегilап diferensial effektiv kаsiуiпdэ пэ-
zагэ alrnmasl iH zэггасiуiп sэрilпэ ргоsеsiпiп diferensial ef-
fektiv kэsiyi Ёgiiп agaýrdakl iirnumi dbtma gэtiгiЬ 9rхапr:

66 = (2п)а | М ,_t |' 6(р, + рr- I р, )"

.I
' V€r€,

ЕrЕ, z пVdЭ р,
t (2п')'

х ч (2.6.29)
(р,р,)'-йй

Diferensial effektiv kasiyin ifаdэsiпi еlэ gэkildэ уадвq
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оlаr ki, /о уаlшz iпчагiапt kэmiууэtlэrdэп iЬаrэt оlsчп. Bu

mэqsаdlэ М,-, amplitudu ачэziпэ

пl
Jzey

М,-1 = 4-tI!

dw=(2п)4 6(| pt-? pl)

l

miiпаsiЬэti ilэ tэуiп еdilэп yeni 4-r amplitudu daxil etmak

оlаг. Bu halda (2.б.30) mifurasibэtini (2.6.17) ifаdэsiпdэ пэzэrа

almaqla vahid zamandakr difeгensial ehtimalrn уепi z4,-, аm-

plitudu ilэ ifаdэ olunmug diisturu altnrr:

l4-|l,ч d'p
(2.6.31)п

П2е,V
J

2еr(2п)З

€| vа е2 enerjili Р, чэ Р, impulslu iK zэгrасiуiп toqqlrý-

masr hahnda prosesin difeгensial effektiv kэsiуi iigiin уепi z4r-,

amplitudu ilэ ifаdэ olunmug

w

ао = (2т)а 6(pt * р, -| р )Чt}#; .,r.u.rD

dзо.
6(л+ р,-|рt)УЁ=^"

diisturu dоffчdчr. Вчгауа dmil оlап z4,-, amplitudu чэ 1

kаmiууэti relyativistik iпчагiапt kаmiууэtlаrdir. Digэг tаrэfdэп
(2.6.32) ifadasinэ dжil olan iпчагiапt

(2.б.30)

lй

(2.б.33)



hasilinin паzэгэ alrrrmasr опч giistэгir ki, ргоsеsiп difeгensial
effektiv kэsiyi relyativistik iпчагiапt kаmiууэt olub, поrmаl-
lа5dшсr hэсmdэп asllr deyil. Аgафdаkr qayda ilэ

(2.6.34)

ii96l9iiLlЁ inteqraldan dtiгdiilgiiLlii iпtеqгаlа kеgmэklэ difeгensial
cffektiv kэsiуi a5aýrdakr relyativЫik iпчаriапt fогmаdа da
уiйmаq оlаг:

dб=(2D4|4_)
, 6(рr+ Р, _Е Pt)

*=r[о.о,6(рl+ml)о(Е)

х

хf[

(р,рr)'-йй
doр16(р',+m)0(€I)

(2п)'
(2.6.35)

ý2.7. Elektron va fоtопlапп роlуаrlаgmа
hаllап iiTa саmlаmа

Bir 9ох hallarda уагiшап zэrrэсiklагiп роlуаrlа9mа halla-
п, уэпi еlеktrопIапп sрiпlэгiпiп oriyentasiyast va fоtопIапп
роlуаrlаgmа istiqаmэtlэгiпi пэzэrэ almaq mаrаq kэsЬ еtmiг.
Bu zaman ргоsеsiп dw ehtimah zаггэсiНэriп sоп hallardakl
miimkiin polyarlagma hallan iizrэ сэmlэпmаlidiт. Оgэr zэr-
гэсiНаr Ьаglапфс halda polyarlagmrg оlmаsаlаr, onda prosesin
dw ehtimalr Ьаglапфс haldak, zэrrэсiНэriп роlуаrlаgmаIап
iizrэ yenidan огtаlалmаlrdrr.

Zэгrэсiklэгiп роlуагlаgmа hаllап iizгэ сэmlэmэ чэ оrИ-
lапmапrп песэ уеriпэ yetiгildiyini gtistэгаk. Ва9lапфс чэ sоп
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hаllагdа уаlшz Ьiг еlеktrопчп olduýu hala Ьжаq. Onda sa-

рilmэ ampПtudu

М,-, =irQui Q.l.L)

gэkliпdэ оlчг. Вчrаdа ui vе u!, чуёчп оlагаq, Ьаglапфс va

son hallardakr еlеktrопlапп spinor amplitudlan, Р isэ hэr

hansl Ьir mаtrisdir.

Biz 
+ZIM,-J |' kэmiууэti ilэ mаrаqlапrпq. Вчгаdа 4

чэ о/ , чуЁчп olaraq, Ьа9lапфс чэ son hаllагdаlе еlеktrопIапп

sрiпIагiпiп proyeksiyalandrT.
МiisЬэt tezlikli Ьisрiпоrlаг iigiin

|u{р,оР(р,о) = 1it + п (2.7.2)

еупiliуiпdэп istifada еtmэklэ еlеktгопlапп son polyarla5mala-
ппа gdrа сэmlэmэ чэ опlапп Ьаglапфс роlуагlаgmаlаппа gбrэ
оrtаlаmа

l l
IlT,Q",I Sp[(lp,+фO(pt +dQ) Q.7.Э),) 2

ifadэsini чегir. Вчгаdа

Q.7.4)

Эgэг Ьа9lапфс чэ son hаllагdа уаlпи biт pozitron olarsa, оп-
da sэрilmэ amplitudu

o=fa'f

10!)



м (2.7.5)

gэkliпdэ оlчг. Вчгаdа oi = u(-p) чэ tl, =u(-рr), uyýun ola-

raq, Ьаglапфс чэ sоп hallarda pozitronun spinor amplitudlan,
pt, р7 isэ bu hallarda роzitгопчп impulslandrr. Ваxrlап halda

роzitгопlапп sоп роlуаrlаýmаlаппа gбrэ сэmlэmэ чэ опlапп
Ьа9lапфс роlуагlаgmаlаппа giiтэ ortalama

i-1 =ilQU,

1 1

) IlT,Q,l,t Sр[(tр,-rп)QOрt -m)Ql Q.7.6)2

ifadэsini чеrir. Bu ifadani аlагkэп

|оQ,о)Т(р,о) =|u( р,о)Т(- р,о) = 7р - m Q3 !t)

miiпаsiЬаtiпdэп istifada olunmugdur.
Nэhауэt, эgэr hallardan biri еlеktгоп, digэгi isэ роzitrоп

оlаrsа, опdа

м
i, Qo r, antixlyaгanmasl halnda,

QQи,, cЁtiin annihilyasiyasr hаhпdа
(2.7.8)

оlчг чэ uyýun kэmiууаtlаI аgафdаkl diisturlarla verilir:

f,sрlЦ7р- 
+ 

^1Q 
0р- -,DQI,1

7

(2;1.9)

Zlб,Qu,|"=-

l10
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Ьчгаdа р* чэ р-, чуФп olafaq, еlеktrоп чэ pozitronun im-

pulslandrг.
Ох9аг qayda ilэ ргоsеsdэ biT пер еlеktгоп va роzitгопчп

igtirak etdiyi daha miirэkkэЬ hаllагdа polyarla5ma iizrэ сэm-
lаmэ араrmаq оlаr. Вч zалап Q mаtrisЫп ёziinda spinor

amplitudlann оldчфпч пэzэгэ alrb, (2.7 .|)-(2,7 .З') dtistчгlап-
na эsд;ап роlуаrlаgmа hаllап iizга yenidan сэmlэmэ араппаq
lаzmdш.

indi isэ fоtопlапп роlуаrlа5mа hаllап iizгэ сэmlэmэ чэ ог-

talamantn песэ арапldrфш gtistэIэk. Tutaq Н, son halda Е
impulsuna чэ 1, (7=|,2) роlуаrlаgmаsurа malik Гоtоп val.

Эgэr Ьаglапфс чэ son hallarda еlеktгоп чаrsа, опdа М,-,
amplitudunu

M,-t =trIQЭQ'Q'u, Q;l.|l)

gэkliпdэ giistаrmэk оlаr. Вчгаdа Q уэ Q' hэг hansl mаtrislэг,

л{
е,7|_ ф,t, (2.7.|2)

ef;) isa fotonun vahid роlуагlаgmа vektoruduT. (2.7.1l) чэ

(2.7. 12) ifаdэlэгiпdэп istifada еtmаklэ

|l м,-, 1' = |1а,9ёО' Q, u, |" =
x=|,2 7=|,z

=-|{ч,QЭQ'Q'u,)(i,Q'ёQ'Qчr) (2|t.lЗ)

olduýu аlrпrг.

7=|,2
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Fоtопlапп polyarlagma hаllап iizrэ сэп эmэ

Zф'"i"'--вr"
,.

(2.,7.14)

dйtчгч iйrэ уеriпэ yetiriliT. Fоtопlапп роlуагlаgmа hаllап
iizrэ ortalama isэ

e'er = 
2 |е!1)"чll =

1=l,Z

(2.,1.15)

(2.,1.16)

|{an - 
n,n,)

diisturu iizrэ уегiпэ yetirilir.
Umчmi halda fotonlarrn роlуаrlаgmа hallanna gtirэ orta-

lama

е 

"eu
8ou

1

2

diiýturundan istifadэ сtmэklэ уегiпэ yctiгifi r.

Nаhауэt, |1М ,а l' kэmiууэti iigiin аЕафdаkr ifаdэ аlrшл:
7=l,Z

ZlМ,q |' = -@prQ'u,l1T,Q' y,Ou). (2.7.|7)
7=1,2

2 = 1,2 qiуmэflэгiпi almasr zаmап fоtопIапшп чэ uzu,nu-

па fоtопIапп miýаЫdэ оlчпmаmаsr ilэ izah оlчпчг, Bu Ьа-
xrmdan роlуагlаgmа hаlmа gбгэ сэmlэmэ fotonun епiпа iH
роlуагlа9mа halr iizтэ араr rr. Fоtопчп спiпэ iki роlуагlаgmа
halr iizrэ сэmlэmэ zаmап чэ чzчпчпа fоtопlапп da daxil о1-

duýu dбrd роIуагlаЕmа hah iizrэ сэmlэmэ ilэ ачэz edilэ Ьilэг.
D<iTd роlуагlаgmа halr iizrэ сэmlэmа араrагkэп agaфdakl
diisturlardan istifadэ еtmэk la.am gэlir:
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Bu diiýturlarda ý - ýkаlуаг, а,Ь,с- ,1-6l9tilti чеktогlаг чэ

й= ауьр isa а чэ Ь dбгdбlgiiLlii чеktогlапп_rп skаlуаг hasilidir.

ý2.8. Коmрtоп sapilmasi

Fоtопlапп sэrЬэst еlеhrопlагdап sэрilrпэsi Копрtоп sa-

рiltпdsi аdlапlr. Foton sаrЬэst еlеktrопdап sэрilэгkэп sэрilэп
fotonun tezliyinin diigэп fotonun tеzliуiпэ пэzэгэп stiгЁgmэsi
Коtпрtоп effekti аdlапr. Bu effekt ilk dэfэ А. Kompton tэrэ-
Гtпdэп mtigаhidэ edilmigdir. Коmрtоп sэрilпэsi agaфdakl rе-
aksiya iizrэ Ьа9 чеriг:

у+е ) у+ е. (2.8.1)

Kompton sэрilmэsiпэ topoloji Ьакmdап iki Fеупmап
diаqгаmr чуýчп gэlir (9эkil l5).

Tosf =4r,

Tuif =-26,

rоПБ7,Р =4о6,

rrhЪСУ =-zёБп.

ýakil 15

(2.7.18)

(2.7.|9,

(2.7.20)

(2.1,2l)

qq s

ррр

p+q p-q

а)
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Вiriпсi diаqгаmа чуýчп amplitud

gэНiпdа, iНnci diaqrama чуýчп amplitud isэ

дr' = eie Jй)' т, 1р,, аlа" =-| эu( р, о)' р+q-m
(2.8.2)

(2.8.3)

(2.8.4)

),
ёt' (р,о) (2.Е.5)

АУ' = eieJЙ)' т, 1р,,аlа =-| ёf u(p,o)- р-q'-п

gэНiпdэdir.
Kompton sэpilrnasinin yekun amplitudu

дл= дЯ'+ дt)

сэmi ilэ, bagqa sбzlэ,

xn'Q',dt
ifadэsi ilэ miiэууап edilir. (2.8.2), (2.8.3) чэ (2.8.5) ifаdэlэriпdэ

Ь= pot = рРтр, рР =(а,Р) -Ьа9lапфс haldakr еlеktгопчп

zl-tilgiiLlii impulsu, е - опчп enerjbi, р - опчп 3{lgrrlii impulsu,

|=рlrf =Р'оТр, р'р ={с', р') - sоп haldalo еlеktrопцп 4_

0l9iilii impulsu, €'- опчп enerjisi, Р'-опчп 3-бlФlЁ impulsu,

Q = qrt = qPTt , qP = (4,,а) - diiýan fotonun 4-iilgiiLlii impulsu,

@ - опчп епеrjЬi, ? - dфап fоtопчп 3-ёlgiilй impubu,
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q'=q|"t =q''rr, q'P =(аJ,а)-sёрilэп fоtопuп 4-iilgiilii im-

pulsu, аl'- опчп enerjisi, {'- sэрilэп fotonun 3-бlgiiLlti impulsu,

ё=еоf =еtТr, е! - dфэП fotonun 4-6l9iilii роlуаrlаgmа vek-

toru, ё = %f = dР тр , е'Д - sарilэп fоtопчп z1-6l9iiLlii роlуаг-

1а9mа vektoru, и(р,о) - Ьа9lапфс haldakr elektronun bispi-

поr amplitudu, и'(р',о')-sоп haldakr еlеktrопчп ЬЬрiпог

amplitudu, о - Ьаlапфс haldakr еlеktrопчп spininin рrоуеk-
siyaýr, о'- sоп haldakr elektronun spininia ргоуеksiучýl, е -
еlеmепtаr ytikdiiT,

An gэtiгilmiл amplitudu

м r _(2п)4т16(Iц -I*rl (2.8.6)

matris еlеmепtiпэ daxil оlап ?n amptitudu ilэ а5афdаkr 9aki1-

dэ аlаqэlidiг:

l 1

Ъ =АrП ,tътп w (2.8.7)

Вчгаdа fl чэ fl, чуýчп оtагаq, Ьаglапфс чэ son haldakl
if

zэггэсiНэг iizгэ hasil i;агэsidiг. (2.8.Q ifаdэsiпdэ ( impulslaп

zэгrэсiНэriп sэрilrпэdэп эwэlki imрчlslапп, ft,l imрчlslап Ьэ

zаrrэсiklэriп sэрiЬmэdэп sonrakr impulslannt gtistэrir.

Ргоsеsiп amplitudunu ЬilmаНэ опчп diferensial kэsiуЫ
agaфdakr diiýtuгla hesablamaq оlаr:
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dо - (21,)1 6(р + n - o,-n,| *l' #h. (2.s.8)

Вчrаdа

I- (pq)' - p',l' (2.8.9)

Ьчагiапt seldir. Foton ti9iiп

q2 =0

olduфnu чэ buna чуýчп olaraq prosesin selinin

t -(pq)

(2.8.10)

(2.8.1l)

ifadasi ilэ mtiэууэп edildiyini пэzэгэ alsaq, difeгensial effektiv
kэsik iigiiл agaфdakr iimumi diistur doýru оlаr:

ао = }лРп)О 6(р + q - p'-q')|an|' х
4|рс1)

d3 о' dзо'ч-------_-a--
(2п)'2с' (2п\'2оJ

Ргоsеsiп amplitudunu

gэkliпdа yx2q. МrlsЬэt tezlikli Ьisрiпогlаг iigiin оlап

|uQ,о)Т(р,о)=1р+лп (2.S.l4)

дп = u'-"R*u о

(2.8. l2)

(2.8.13)

11б



miiпаsiЬэtiпdэп istifadэ еtmэНэ prosesda igtirak еdэп zэг-
rэсiНэгiп son роlуаrlаgmа hаllап tizrэ сэmlэmэ чэ Ьа9lапфс
polyarla9ma hа.llаrr tizrэ оrtаlаmа арагmаq оlаг. Elmi ord+

biyyatlaгda zаrrэсiklагiп роlуагlаgmа hаllап ачэziпэ zэгrэсik-
lэriп spin hаllап tеrmiпi dэ iglэdilir.

Kompton sэрilпэsiпdэ Ьа9lапфс чэ son hаllапп hаг bi-
гiпdэ Ьir elektTon var. Опа giirэ dэ (2.8.14) miinasibatindan
istifadэ еtrпэklэ elektronlann son polyarlagma hаllап tizгэ
саmlэmэпi чэ Ьаýlапфс роlуагlаgmа hаllап iizгэ огtаlаmаш
аgафdаkr ifаdэ ila чеrmэk оlаг:

l l
22 llan l' SрtЕФ'+п)R(р+п)]. (2.8.15)

Вшаdа

(2.8.1б)

(2.8.16) mifurasibэtini almaq iigtin 7 - mаtrislэгiп aqaýrdakl

хаssаsiпdэп istifаdэ edilmi9dir:

,Ё 
1/ ...h/ =,,/ (t t ...r' f )- ?l = f /...r t. (2.s. 17)

Amplitudun (2.8.5) ifаdэsiпi чэ 4-til9iilii tam impulsun

p+q= Pl+ql . (2.E.lE)

ifadэsi ilэ чеrilап saxlanma qanunlmu (2.8.15) ifаdэsiпdэ паzэ-
тэ alsaq,

п =f Rtf

|l1



l
2 )lan Г =14le')'

l
-х,,

хýр{[2(Р + ri -lл| ё'+ё'(il - q'-tn)J ёlG) + а- а'+m)х

хtё' $l + Q - m)-' Э + абl - q'-m1-'Э' ](р + п)} . (2.s. l 9)

оlаг.

7 -mаtrislэriп хаssэlэriпdэп istifadэ еtmэНэ somakr he-

sablamalaгda lazrm olan agasdakr faydalr diыurlaT аlшrr:

дВ + ъд=2(дв) ,

ji= д2,

spaЁ = 1ав1,

Hesablamalan sаdэlэgdiгmаk iigiin

} 
sд,4Яiо1 = 1ABXcD) - (AсXBD) + (ADXBс) . (2.s.2з)

1
4

е2 =е'2=-|,
ek = e'q =о,

(2.8.20)

(2.8.21)

Q,8.22)

Q.8.24)

(2.8.25)

Q.8.26)
(2.8.27)

- ( ое\е-)е =e--q,
Ipcl)

",_(ре') 
о,

(pq')'
е е-э

kаliЬrlэgmэ gечrilтпэlэriпdэп istifadэ еdэk. Bu kаliЬrlа;mэ
gсчrilmэlэriпа gбrэ
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miiпаsiЬэtlагi hэmigэ dоýrч оlчr. Foton kiitlэsiz olduýuna 96-
rа

q'=q"=0 (2.8.28)

doýTuduT. Digаг tэrэfdэп

-цдд5ibаltзfiпiп ddапilmэsi sonrakr hеsаЫаmаlап daha da
sаdэlэgdiгiг.

(2. 8.26)-(2. 8. 30) ifаdэlэгiпiп kбmэуi ilэ agaфdakr miinasi-
ьэtlэr аhшг:

ер=-ре

ёр =0,
ё'р=0

Q.8.29)

. (2.8.30)

(2,8.3l)

Q.8.з2)
(2.8.33)

(2.8.34)

(2.8.3,

(2.Е.36)

(2.Е.37)

eq=-qe,

Qq=o,

ее = -1,

eQe =Q,

(2.8. 19) ifadэsini sаdаlэgdiгmэk iigtin

( F + m)(- fi, + а - ф" = +oq)(- Р + m)(it + q + rп) =

m'рр

еРе = р.
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(2.8.38)

G, + а - -)" ( Ь + m) = 
__З- ( Ь + m), (2.8.39)

<i+фt'аt_t'фQ+m)-2(qD?i (2.s.4o)

еупiliНэгiпdап,

tlff,+m1=1-i,+ф?

miiпаsiьаtiпdэп чэ mаtгislэг hаsiliпiп Ипiп

Sp(AB..,X) = Sр(хдд...)

хаssаsiпdэп istifadэ еdэk. Nэtiсэdэ

(2,8.41)

(2.8.42)

!tапГ =Grc')'(ц+ц) (2.8.43)
l
7

alrnrr. Вчгаdа

'=*,o{,u-,

?ф, t,a,il
2(qp) 2(q'p)

]}2(w) z(q'p)

,t х

",а 
*,',[ Q,8.ц)
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ь=j,о{,а--,l#-Ж)'

","-u,|ffi-#]l,
I, hэddi elektгonlaTda gегiуэ tэkапаlmашп оlmаdlф sэ-

pilma hаhпа (р= р') uyýun gэlir. ! haddi isэ еlеktrопlапп

gегiуэ tэkап almasrna чуýчп gэliг. Еlеktгопlапп gеriуэ tэkап

аlmа&ф halda, уэпi klassik limildз 4'-эq оlчг чэ | haddi-

пiп verdiyi рау srfга уах_rпIа9rг.
Daha sопга

(i,+m)(Ь-rп)= р2 -m2 =0, (2.8.46)

z,ф . ча,z,
2(w) 2(q'p)

(2.8.45)

(2.8.47)Sp =0

ЬагаЬэгliНэriпdэп чэ (2.8.20)-(2.8,23), (2.8.26)-(2.8.28) miina-
siЬэtlэгiпdэп istifadэ еtmэНэ /. Ё9iiп a9aфdakl ifаdэ аlrшт:

L,=aGZ,)', (2.8.48)

4-6l9iilii tam impulsun (2.8.18) ifаdэsi ilэ чегilэп saxlanma
qanunundan istifadэ еtmэНа

qq'= pG-q') (2.8.49)

miiпаsiЬэti аlшг. (2. 8. 3 1)-(2.8. 37) чэ (2.8.49) miiпаsiЬаtlэгiп-
dan istifadэ еtmэklэ miiтаkkэЬ оlmауап hеsаЬlаmаlаrdап so-
пrа ! iigiirr a9aýtdak ifаdэ аIшrт:

|2l



(2.8.43), (2.8.48), (2.8.49) ifаdэlэriпiп diferensial effektiv
kэsik iigiin olan (2,8.12) diisturunda пэzэrэ ahnmasrndan чэ
аhпmrg ifаdэпiп inteqrallanmasrndan sопга

ц

аllпrг. Вчrаdа а = е2 (= е2lhф vе

о=ЁРцеts-е'-s)##

_pq,Pq' n

Pq' Pq
(2.8.50)

(2.8.5l)

(2.8.52)

(2.8.51) diisturu fotonun роlуагlаgmаrшg elektrondan sэрilтпэ-
sinin iimчmi halda effektiv kэsiуiпi ifаdэ ediT.

Agaфdakr

d'q' d'p' _
lda 

q, da р, 6(q,' )6(р,' -^') (2.s.5з)
2oJ 2с'

miiпаsiЬэtiпdэп istifadэ еtmэklа effektiv kэsiуiп ifadэsini а9-

kаr iпчагiапt gэkildэ gtistarmak оlаr:

d2о=-
qP lъаlq'' 1аllр * q - q,)' - -'ldo q,. (2.8.54)

Baqlanýtcdakr fоtопlапп роlуаrlа;mа hallan iizтэ огtаlа-
mа чэ sondakt fotonlann polyarlagma hallan tiеrэ сэп эmэ
аgафdаkr ifаdэпi чегiт:

L= \+ ц=41чч,1'_2a!!.,r!q' .pq' pq

lx|



,Z=l
2

epei = -g pn,
potyт

L

(2.8.55)

Sondakl fоtопlапп роlуаrlаgmа hallan iizга сэmlэmэ ара-
rаrkэп

(2.8.5о

diistчгчпdап istifada edilmigdiг.
Polyarlagm"mlg zэrrасiНэг iigiin Коmрtоп sарilmэsiпiп

effektiv kэsiyi а9афdаkl iimumi dЫчrlа miiаууэп ediliг:

indi isэ s sреktгаl dayiEanini

_ _qq'
qp'

чэ r раrаmеtriш

=zl l!*l4* 
^о 

_ЗЦ_=_rл, (qq') 
]-Lpq' pq (pq)'(pq')" (pq)(pq')J

о = а P,ato * q - q')' - ^'1Ц . (2.8.57)

(2.8.58)

(2.8.59)

daxil еdэk. ,|-iilgtilii tam impulsun sахlапmа qапчпчпdап isti-
fаdэ etmaНa ý ýреktгаl dэЯýапi Ёgiiп

*=ч
m'
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qq'
' - qe - qs"

(2.8.60)

(2.8.6l)

qq' че pq' iigiin isэ, чуýчп оlаrаq,

s
qq

pq

qp,
1+s

1

1+s
qP Q.8.62)

alrnrr.
(2.8.60)-(2. 8.б2) ifаdэlэгiпi (2. 8. 57) diisturunda уегiпэ yaz_

&qda effektiv kasik iigiin

4а2о=.
fп' к

2*" -41+s

хбIФ+q.,q')'-,^'1#

{ ;(,+)]"
(2,8.б3)

аlrшr.
неsаьlаmаlапп sadaliyi iigtin эtаlэt mэrkэzi sisteminэ ke-

gэk. Оtаlэt mэrkаzi sistеmiпdэ

0 (2.8.б4)

(2.8.63) ifаdаsiпэ daxil оlап d -funksiyanr sаdэlэgdiгэk.
6 -funksiyamn аrqчmепtiпdэ dчrап funksiyanl r iIэ igаrэ
еdэk:

1=(p+q-q')2-m2,

+qF+4-p

|24
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р2 = tп' , q' = q'2 = 0 olduфnu пэzэrэ alsaq,

t =2[w - q'(p + фl

оlаг. Эtаlэt mэгkэzi sistemindэ

qP = qo ро - аF = clr + af = а(е + al),

q' (р + q) = qю (ро + qo) - а'(F + 4) = oJ (е + а),

(2.8.66)

(2.8.67)

(2.Е.б8)

чэ

t =2(е + а)(а- а'). (2.Е.69)

Digэг tэгэfdап (2.8.49) чэ (2.Е.6б) miiпаsiЬэtiпdэп istifadэ
еtmэНэ

t = 2(Ф - q' р - sq' ) = 2(qp - q' р - qp + q' р) = 0, (2.8.70)

(2.8.69) va (2.8.70) ifаdэlэгiпiп miiqayisэsi giistark Н, эtа-
lэt mэгkэzi sistеmiпdэ

а=а' (2.8.71)

оlчr. Bu, о dеmэkdir ki, Коmрtоп sэрilmэsi zamanr эtаlаt
mэrkэzi sistemindэ tezlik dэуiqmir.

r-уэ а' dэуigэпiпdап asdr funksiya kirni ЬакЬ, fll(a')]
miirэkkэЬ funksiyasmr sаdэlаgdiгэk:
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d'q'= al' drrl dýt - aJ2 dоJsiпuИр (2.8;lз)

olduýunu паzаrэ alsaq, опdа

dэ а' ^lnd.l lsэ ----:- laza hасmml
2oJ

d'q' =- |

2aJ 2aJ

sаdэlэgdirэk.

otz doldcosilp (2,8.74)

оlаr. Вчrаdа 9 - Ьа9lапфс haldakr fоtопчп { impulsu ilэ sоп

haldakr fоtопчп @' impulsu аrаsrпdа qalan bucaq, р-Ьаý-
lапфс haldakr fоtопчп { impulsuna реrрепdikчlуаr olan
mЬtэЙdэ {' чеktогчпчп azimutal Ьчсафdrr.

s spktral dэуigэпiпiп dауigmэ inteгvallnr Ирmаq iigfrn

аwэlсэ 44' kэmiууэtiпi эtаlэt mэrkэzi sistеmiпdэ hesablayaq

va |а |l а'|= @ = а' оldчýчпч пэzэrэ alaq:

qq'= qoqФ-aa'= aю'-lallQ'|cos' - o}(1-cos9). (2.Е.75)

Daha sопга s dayiganini hesablamaq iigtin

sp'- qp - qq' (2.8.76)

miiпаsiьэtiлdэп istifadэ еdэk:

(2.8;1,1)

(2.8.75) чэ (2.8.76) miiпаsiЬэtlэrЫ (2.8.77) ifаdэsiпdа па-

"=qq'=qP_qPsp-qq' qP-qq' sp-qs'
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zаrэ aldlqda

(2.8.78)

оlчг. Вчrаdа s dэуigэпiпiп ап kigik qiymэti 0=0 Ьчсафпа,
эп ЬбуЁk qiуmэti isэ 9 = z bucaýrna чуФп gэ[ir. (2.8.78) ifa-
dэsiпdэп чэ daha sоша (2.8.67) ifаdэsiпdэп istifadэ etmэklo
d cos 9 diferonsialrm hesablamaq оlаr:

о< s=-=Щ-_1< *
w - at (l -cosO)

а,0-
,п mс'

2е

Q.8.79)

(2.8.80)

(2.8.82)

(2.8.72) чэ (2.8.74) ifаdаlэriш

ifаdэsiпdэ пэzэгэ alaq:

бlФ + q - q,)" - ^' l# = ат, <rл#

(2,8.8l)

(2,8.8l) ifadэsini (2.8.б3) diЫчrчпdа уегiпа yazsaq, р
dэуigэпi йrэ iпtеqrаlrп 2z -уэ ЬэгаЬэr olduýunu va

61цd л# = +f; а <а -,l а а оr#}

kэmiууэtiпiп еhИrопап klassik radiasa olduýunu пэzэrэ al-
saq, Коmрtоп sэрilmэsiпiп effektiv kэsiуiпi аlrш9 оlчгчq:
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2t?
б=-------у-

к
2* "' -41+s ;(,-r]

ds

(t+s)''
(2.8.83)

(2.8.87)

il
Sопчпсч diiýturda s spektral dэуiЕапiпэ giirэ inteqralla-

mа араrsаq, Kompton sэрilmэsiпiп tam effektiv kэsiуiпi аlш9
оlапq:

(2.8.84)

r рагаmеtгiпiп чаhiddэп 9ох-9ох ki9ik qiуmэtlэriпdэ
Коmрtоп sapilmasinin tаm effektiv kэsiyi iigiin а9афdаkr
asimptotik ifada allnlг:

" =,-,l(+- +- }) "u 
* 

", 
* 

+ Ё# - Ё]

o=s?Jtt-r), "..r. (2.8.85)

а --9 Q limif halrnda Hassik Tomson sэpilmasinin kэsiуi
iigiilr dibtur аlrшr:

(2.8.8Ф

к рагаmеtriпiп чаhiddэп 9ох-9ох Ьбуf* qiуmэtlэriпdэ
Kompton sэрilmэsiпiп tam effektiv kэsiуi iigiin agaфdalcl
asimptotika dоýrчdчr:

о=zlti
к

2ъ.
8пб_=-
J

-1Iпr+-., r>> 1.
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к р аmеtгi sonsuzluёa уашпlаýапdа (к -э ..1 Коmрtоп
sэрilmэsiпiп tam effektiv kэsiуi

lnrо(r)--
к

(2.8.88)

qапчпч tizтэ azalrг.
indi isэ Ьа9lапфс haldakl еlеktгопчп siikчпэtdэ olduф

(i=0) sistemda, уэпi lаЬогаtогiуа siýtеmiпdэ Kompton sэ-

рilmэsiпi tэhlil еdэk. й, с чаhidlэriпi к раrаmеtriпiп ifada-

siпdэ Ьэrра еtsэk,

2haк=--.-
fпс-

(2.8.89)

оlаr. к << 1 olduqda Kompton sэрilmз5i zаmаш kvant effekt-
lэгi пэzэrэ alrrmayacaq dаrэсэdэ Hgik olur. Lakin K>>l о1-

duqda kvant еffеktlэгi эhэmiууэtli dэгэсэdэ оlчr. (2.8.49)

mtiпаsiЬэtiпdап istifada odib, agaýrdakl ifadэni yazrnaq olar:

qoq,o-44,= po(so - s")- F(4 -а,). (2.8.90)

LаЬоrаtогiуа sisteminda i =0, рО =€=rи olduФnu,

4a'14ll f'| cosd = rrю'cosd

miiпаsiЬэtiпi (2.8.90) ifadasindэ пэzэrэ aldrqda

аю'(1 - cos 9) = пr(а - а')

l29
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ЬгаЬэгliуi а'lrпtr. Вчтаdап son haldakr fоtопчп tezliyi iigiiл

oJ
а

(2.8.92)
t+$1t-cosa1

lпс

dbturu чэ уа dalýa uzunluýu tigiin

х"= ),+2лй,(|-соsФ (2.Е.93)

diistчгч аhшr. Burada

1,
h

(2.8.94)
пlс

еhktrопuп Коmрtоп dлlýа uzuпluýuйrr. Kompton sэрilrпэsi
zamanr dalýa uzunluýunun siiriiýmэsi

л.1= 1'-],-2лй (l-cosd) (2.8.95)

dfiýtчrч ilэ hеsаЬlашг. Bu diistur Копрtоп d sturu adlanrл.
Tezlik Ёgiin оlап (2.8.92) чэ (2.8.93) diЬtчrlаппrп tэhlili

gtistэrir Н, lаЬоrаtогiуа sistеmiпdэ sэрilап fotonun tezhyi aza-
llт, dalýa uzunluýu isэ аrtlг.

(2.8.62) dibturundan istifadэ еtmэНэ son haldakl fоtопчп
а' tediyini ЬаЕlапфс haldalo fotonun а tezliyi чэ s spktral
dэуigэпi чаsitэsilэ ifаdэ еtmэk olar:

а
l+s

aJ
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(2.8.59), (2.8.78) чэ (2.8.96) ifаdэlэriпdэп istifаdэ еtmэНэ
aJ' tezliyinin dфgmэ оЬlаstrш miiаууап еtrпэk оlаr:

(2.8.97)

(2.8.83) ifаdэsiпdэ s spektral dэуigапiпdэп о' dэуigэпiпэ
kеgmэk ii9tilr

' < oJa a.
l + 2allm

а
aJ

(2.8.98)l

ifаdэsiпdэп istifadэ еdэk. Nэtiсэdэ, Kompton sapilmэsinin di-
fегепsiаl effektiv kэsiуЫп son haldakr fоtопчп а' enerjisin-

dэп (io) asrlrllф alrnrт:

# = -r *l# - : -(# - :)' -,(; - r)) e, "l
iК2=2пslлИ0 cisim Ьчсафпп kбmэуi ilэ Kompton sэ-

рilrпэsi zamanr son haldakr fоtопlагпr bucaq paylanmasr

a;aфdakr dffsturla чегiliг:

do _r:
dQ2

а)

aJ

aJ

а)it
oJ+--srn
al)

"0 (2.8.100)

Son diЬfuг fflеул-Nфiпа-Тапtпt dftslura аdlапrг.

hФ<< mс2 Hassik limit halлda

а'=а

в1

(2.E.l01)



olur чэ (2.8.100) diЬtчгчпdап mэlпm Tomson diistuгu аlrпu:

(2.8.102)

Sопчпсч ifadэnin inteqlallanmasl (2.8.86) dbturunu чегir.

ý2.9. Mmdelstam dayigenlari. Reaksiya аmрlitчdчпшп
gаrраz siпmetriyasr. Elektron-pozitron ciitiiniin

ikifotonlu уагапmаsr vo annihillyasiyasr

Ва9lапфс haldah iki zэrrасiуiп son haldakr iH zэrгэсiуэ
ke9diyi reaksiyaya baxaq, Ва9lапфс haldakr zэгrэсiklагi 1 чэ 2
ilэ, sоп haldakr zэrrасiНэгi isэ З чэ 4 ilэ igага еdэk:

|+2+з+4, (2.9.1)

(2.9.1) reaksiyasml tasvir еdэп diaqramt agaфdalr:r kimi
чегmэk оlаr:

_]

2 4

фкt 16

(2.9.1) reaksiyasr ii9iin 4-iilgtilii impulsun saxlanmasr qa-
пчпч dоýrudчг:

h+ р2= рз+ р4,

1

lз2

(2.9.2)



Dбгdбlgiilii impulsun sахIапmаsr qanrrnu ila yanagr yiiНin
sжlanmasl qanrrnu da бdэпilпэlidir. Yiik dеdikdэ tэkсэ elek-
tгik yffHi deyil, hэm dэ zэrrасik va апtizэrrэсiНэr iigiin miiхtэ-
lif igаrэуэ malik olan digor saxlanan kэmiууаtlаr Ьа9а dфffliir.

(2.9.1) reaksiyasr ila yanagr аgафdаkr reaksiyalar da
miimkiiTrdtiг:

l+З -->1+4,

t+4-+2+3.

(2.9.з)

(2,9.4)

Rэqаmiп iistiirrdaki хэtt апtizэrrэсiуi zэrгэсikdэп fэгqlапdir-
mэk Ёgiiп qoyulur. U9 miixtэlif (2.9.1), (2.9.3) чэ (2.9.4) rеаk-
siyalarr iimumilaEmig Ьiг reaksiyantn garpaz kолаlhп vэ уа
ktoss koшIlart adlanrT. Bu ciir геаksiуаlаlд misд||дг gбstэrэk.

Эgэr 1 чэ 3 zэгтэсiНэri еlеktгопlагdrsа, 2 чэ 4 zэгrасiklэri fo-
tопlаrdшsа, onda (2.9.1) геаksiуаsr ilэ tэsйг оluпап kапаl fo-
tопчп еlеktrопdап sapilrnэsini tэsчiг еdir. Foton hэqiqi пеу-
trаl zэrrжik olduýuna gбrэ (2.9.4) realciyasr ilэ tэsчir olunan
геаksiуа da (2.9.1) reaksiyasr ilэ eyni olacaq. Bu zаmап (2.9.3)

геаksiуаsr ilэ tэsЙr olunan kапаl еlеktгоп-роzitгоп ciitiiniin iH
fоtопа annihilyasiyaýlm tasйr еdасэk. Эgаr (2.9.1) reaksiya-
srnda igtirak еdэп dбrd zэrrасiуiп hamrsr еlеktrопdчгsа, onda
(2.9.1) reaksiyasr еlеktrопчп elektrondan sapilmasini tэýчiг

еdэсэk. Bu halda (2.9.3) чэ (2.9.4) reaksiyalan роzitгопчп
elektrondan sэрilmэsiпi tэsйт еdэсэk. Оgэr l чэ 3 zагrасiklаri
elektronlardlrsa, 2 чэ 4 zэгrэсiНэгi miiопlагdrsа, onda (2.9.1)

reaksiyastna uyýun kanal еlеktrопчп miiопdап sарilmэsiпi,
(2.9.4) reaksiyasrna чуýчп kanal еlеktrопчп апtimiiопdап sэ-

рilmэsiпi, (2.9.З) reaksiyaslna чуgчп kanal еlеktгоп-роzitrоп
cЁtiirriin mtiоп-апtimiiоп сiitiiпэ gevrilmэsini tasviT edir.

(2.9,3) чэ (2.9.ф rеаksiуаlаппа а5афdаkr sахlапmа qa-
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пчпlап чуЕчп gэlir:

Эgэr 4 =-рэ, h=-pz, h --р4 оftшsа, onda (2.9.5) vэ
(2.9.6) gэНiпdэ оlап saxlanma qапчпIап (2.9.2) gэkliпdэ оlап
sax.lanma qanununa gечriliг,

(2.9.2) ifаdэsi i_lэ чеrilэп sжlапmа qапчпчпdап giiriiцxdffyii
kimi, zэrгэсiklагiп diiгd impulsundan diizэldilo Ьilэп miimkiin
invariant dэуigэпlаr аgафdаkl skalyar hаsillэrdiт:

PPz, hРэ, hРq . (2.9.7)

Diirdtil9iilii impulsun saxlanmasr qапlшч чэ рrоsеsdэ iýti-
rаk еdэп zэгrэсiНэr rigiin

р? = m? (2.9.s)

diisturu asasmda Ьеlэ пэtiсэуэ gэlmэk olar К, hэmiп iig inva-
гiапt dэуigэпdап yalnlz iКsi asrlr deyil. Elmi эdabiyyatda asdt
оlmауап hamin iH iпчагiапt dэуigапdэп deyil, hэmiп dэуigэп-
lэгIэ Ьаф оlап s, r, и dэуigэпlэriпdап istifadэ оlчпчr:

h+ h= рт+ рс,

й+ h= h+ Рз-

s=(pr+pz)2 =(рr+ р)',
t -(рr- р)'=(рr- р)',
u=(pr- рr)'=(Рr- Р)".

(2.9.5)

(2.9.6)

(2.9.9)

(2.9.10)

(2.9.1l)

s, t, и dэуiqэп.lэi МаrsdеЫаrп daybaпlcri аdlаыt. Bu dэуi-
gэпlэг agaфdakl miiлrаsiЬэflэ Ьir-Ьiгi ilэ baýlrdrr:
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s+t+u=lft +п|+п| +m|. (2.9.|2)

п\, пь, пц, rno reaksiyalarda (mэsэlэп, (2.9.1) геаksiуаы)

igtiгаk еdэп zэrrriklэriп kiitlэlэridiг,
(2.9.1) reaksiyasl ilэ tэsчir оlчпап эsаs kanalda s invariant

dэуisэпi toqquýan l чэ 2 zэrrасiНэriпiп эtаlэt mэгkэzi sЫe-
miпdэ hэmiп zэrrэсiНэгiп tam enerjbinin kчаdгаtrфr:

5=(q+er)2. (2.9.13)

(2.9.3) гeaksiyasl ilэ tэsйr оlчпап kanalda analoji гоlч 'invariant dэуigэпi оупауlr. (2.9.4) reaksiyast ilэ tэsйr оlчпап
kanalda и invaгiant dэуigэпi tam enerjinin kvadratl гоlчпч
оупауr. Bu Ьашmdап (2.9.1), (2.9.3) чэ (2.9.4) геаksiуаlап ila
tэsчir olunan kапаllап rейsiуаttлп s-kалаlt, t-karrah чэ уа и-
/сслс& аdlапdrпrlаг.

(2.9.8) miinasibtini (2.9.9),(2.9.1 1) ifаdаlэгiпdэ пеzэrа al&q-
da s,r чэ и dауiрпlэri фiiцr а5афdаkr ifаdэlэгi yaznaq оlаr:

Relyativistik limit halrnda zэrrасiНэгiп kiitlэsini паzэrэ
almamaq оlаr чэ bu halda Mandelstam dауi9эпlаri tigiirt

а;афdаkr ifаdэlэr doýrudur:

5 = пf + m| +2рrр2,

t=й*й-2рrрr,
ц=пf +m|-2рrРо.

s=2ррz=2рзрц,

t=-2ррз=-2РzРа,

(2.9.14)

(2.9.15)

(2.9.16)

(2.9.1,1)

(2.9.18)
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u=-2ррп=-2РzРз (2,9.19)

ýэНl 17dэ olan s-kanal 1 чэ 2 zэгrэсiНэгiпiп birlagib ara-
hq zэrrэсiуэ kegmasini чэ пэtiсэdэ 3 чэ 4 zэггэсiНагiпэ раr9а-
lanmasrnr gбstэгiт. Нэmiп gаkildэ ьkапаl l zэгrэсiуiпiп digэr
Ьiг аrаhq zэrrэсik gtiаlапdrгаrаq son haldakr 3 zэrrэсiуiпэ gev-

rilmэsi va 2 zаrrэсiуiпiп hamin aralrq zэгrасiуi udaraq sоп hal-
dalo 4 zэггэсiуiпа gсчгiЬпэsi prosesini tэsйr еdiг. ýakil l7-dэ
olan и-kапаl l zэrrасiуiпiп digэr Ьir arahq zэrrэсik gЁаlапdlга-
raq son haldakl 4 zэгrэсiуiпэ gечгilmэsi чэ 2 zэrrасiуiпiп hэ-
min агаlrq zэrrэсiуi udaraq sоп haldakl 3 zэrrэсiуiпэ 9ечгilrпэ-
si рrоsеsiпэ uyýun gэlir.

Рз
р р

Pz Pz
Pz Pt

фkil 17

Reaksiyalaг s-kanalda, bkanalda чэ и-kапаldа еупi Ьiг
amplitudla tэsЙг оlчпчr. МffхtэhГ kanallarda J, 

', 
и dауigэп_lэ_

rinin dэуi9mэ oblastr fэrqП оlчr. Bu kапаllаг, 1uxanda qeyd
olunduýu Иmi, gatpaz kaпallar аdlашr. Amplitudun uyýun
xassэsi isэ rес*sфа аrпрlitайпuп Qarpaz ýirlrпEtriyos, adlamr. s_

kanaldan bkanala kеgmэk iigiin amplitudda

J

(&), =-(д)r,
(h)r ---(рr'),

(2.9.20)

(2.9,2|)

1и
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эчэzlэmаlагi, и-kanala kegmak tigiin isa (2,9.21) эчэdаmэsi ilэ

уапаýl

(р), = -(p)t Q.9.22)

эчэzlэmэsi dэ etmak laamdrr. i чэ / hаrflэгi Ьа9lапфс чэ son
hаllап giistэriT. Qаграz simmetriyadan istifadэ еtmэklэ геаk-

siуашп hэr hansr Ьir kanaldakr mэlчm effektiv kэsiуiпdэп h+,

miп reaksiyanrn digэr kanaldakr effektiv kэsiуiпi asanfuqla al-

maq оlчr. Qаграz simmеtгiуа malum kanaldakr amplituda gё-

rа Ьашlап kanaldakr amplitudu уаzпаРа imkan чеriт. Daha
sопrа isэ гeaksiyanrn sonundakr zэrrэсiнэriп faza hэсmiпi Ее-

virmak lazrmdrг.
Reaksiya amplitudunun gаграz simmеtriуаsrш аgафdаkt

reaksiyalara tэtЬiq edak:

е

е- +е- )е- +

S-ll t-u

'ý

(2.9.23)

(2.9.24)
+е' )е +

+е

е

(2.9.23) reaksiyaslmn amplitudunu А -"- (s,r,и) ilэ igаrэ

еdэk. Reaksiya amplitudunun 9аграz simmetгiyasrna gбгэ

(2.9.23) гeaksiyasrnln amplitudandan (2.9.24) геаksiуаstшп

amplitudunu almaq tigiiur s ++ и уегdауigmэsi еtmэk lazrmdrг.

Onda

А"_ 
"- 

(s, t,u) = Д_._ (и, r, s) (2.9.25)

оlаr. Вчrаdа

д е)uts(

ly

(2.9.26)



A,-,-(u,t,s) = е2
tl-J 

'-ýtu Q.9.2т

Reaksiya amplitudunun 9аграz simmetriyaýrnrn elektron-
роzitгоп ciitiiniin iНfoton_lu уаrапmаsl чэ annihilyasiyasr рrо-
sеslагiпэ tэtьiqiпэ baxaq. Еlеktгоп-роzitгоп ciittiniiл ikifoton-
lu уаrапmаst чэ annihilyasiyasr eyni Ьiг blok diаqгапlа tэsчir
ediliT. Qаrраz simmеtгiуа эsаsrпdа hаr iH ргоsеsiп effektiv kэ-
siЯ Kompton sэpilrnasinin effektiv kэsiуiпdэп аlrпrr. Вч геаk-
siyalar tigiilr elektronun чэ роzitrопчп 4-6l9iilii imрчlslагшr,
uyýun оlагаq, р_ уэ р* ilэ fоtопlапп 4_ёlgiilii impulslaгrnr Ьэ
Qt уэ Qz ilэ i9агэ еdэk. Kompton sэрilrпэsiпэ Ьахагkап Ьа9-
lапфс haldakr еlеktrопчп 4{lgiilii impubunu р ilэ, Ьа9lапфс
haldakr fоtопчп +6lФlii impulsunu 4 ilэ, son haldakl elek-
trопчп impulsunu р' ila чэ son haldakr fоtопчп zl-ёlgtilti im-
pulsunu 4' ilэ igагэ etmigdik. Umчmi Ыоk diаqrаmа gбгэ
Kompton sарilrпэsi iigЁп

h=Q, Pz= Р, (2.9.2Е)

(2.9.29)

Оwэlсэ еlеktгоп-роzitгоп ciitihiin iH foton hеsаЬша уа-
гашпаsша (dоýчlrпаяпа) baxaq. Вч ргоsеs aýaфdakl reaksiya
frzrэ Ьа9 чегir:

у+7-эе- +е*. (2.9.30)

рРэ= Р 4 q

Bu proses iigiilr
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(2.9.3l) чэ (2.9.32) ifаdэlэгiпiп (2.9.28) va (2.9.29) ifаdэlэгi
ilэ miiqayisэsi giistэгiт Н, elektron-pozitron ci.itiintin ikifotonlu

уагапmаsl prosesinin amplitudu Kompton sарilmэsiпiп ampli-
tudundan

Pl=Ql, - Рq=Qz,

- Pz= Р*, Рэ= Р-,

Q'= -Qz,

*, р'= р_

(2.9.31)

Q.9.з2)

(2.9.зз)

(2,9.з4)

(2.9.35)

Q=Ql,

эчэzlэmэlэгi ilэ аhшr. Вч эчэzlэmэlэгi паzэrа almaqla Коmр-
ton sэрilmэsiпiп чуёчп ifаdаsiпdэп еlеktrоп-роzitгоп cЁtilniin
ikifotonlu уагапmаsl ploseýinin amplitudunun kvadгatt аlшrr:

р --р

1
4 llan 1, = -

,рй(.-с''
роФ-(7)

+mа
(q,Q)'

(p-q,) (p-q,) ,

(p,qr) (p*qr)

(q,Q,)

,t

-2m(qrp*)'(qrp)' (pдr){p-qr)
z

Вй Ьчrаdа роlуаrlаgmа еffеktlэгi ilэ mагаqlапmаФфшzа
gбrа baglanýrc haldakr zэгrэсiНэriп роlуаrlаgmа (spin) hаllап
iizга сэтпlэmэ арапtrЬ. (2.9.35) ifadэsinda miпчs igагэsiпiп

qarglda dчгmаsl опчпlа izah olunur Н, роzitrопчп spin hаllап
tizгэ сэmlаmэ аgафdаk qayda fizгэ арапlrг:

Р* -m= -(-р* + п)

va паfiсэdэ minus igаrэsi оrtауа 9шrr.
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ihчагiапt

dэуigапi чэ

4

(q q

4(q,p)(qrp*) Q.9.37)

Q.9.39)

(2.9.4о)

(2.9.4l)

)'u=

(2.9.з8)

раrаmеtri dжil сtmэklэ (2.9.35) ifаdэsiпi daha yrýcam gэkildэ
уяzmаq оlаr:

.- _ (q,q,)
zm

Ilдп l, = 2u -|- +2.t ,i u

ц
u

к|

iпчаriапt и dayiganindan чэ х, рагаmсtгiпdэп asrlr olan

1
,, 1 ,{ u

2

+ZL
к|

D(u,Kr)= 2ц
ц

funksiyasr daxil еtmэklэ (2.9.39) ifadasini

llan Г =Ва(z,ц)
l
4

gэkliпdэ yazrrraq оlаr. и dэуigапi

1,ю



l<и<r, (2,9.42)

oblastrnda (рагgаsrпdа) dауigiг.
(2.9.4l) ifadasinin va I = qrq, invariant selinin effektiv kэ-

siyin Ёmчmi dЬtчгчпdа пэzэrэ alrnmasl

8iо=-
Qflz I*#^" -| Qz - р* - p_)D(u,K,) Q.g.4З)

ifadэsini чеriт. р_ dэуigэпi frzrа inteqгallamadan sопrа

8а2о=-
Qflz !+r"- - Q, - Q )' - m2 |Dlu, к,) . (2,9.ц)

Fоtопlапп эиlэt mэrkэzi sisteminda

q,= о2= е, = Е_= о.
(2.9.45)

Q9.46)

Вч halda 4 раrаmеtгi чэ и dфgэпi agaфdakl gaНlda уааlш:

Q.9.47)

а' (29.48)u= dlFJ, фgz 0,

Вчrаdа d Ьчсаф Р- чеktогч ilэ i, vektoTu araslnda qalan

Ьчсаqdrг. и dауigэпiпiп (2,9.42) ifadэsi ilэ чеrilэп dэуigmа оЬ-

4r+dr=O,

"=(:)'
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lasfi, mэhz, (2.9.47) vэ (2.9.4Е) miiпаsiЬэflагiпdэп tapilr.
Fоtопlапп lаЬогаtоr sistemindэ alrn-alrna toqqugmasrnda

G,tLa,)

qg2=2(4q (2.9,49)

оlчr чэ rеаksiуапш gеtmэ Еэrаiti

ц>1 (2.9.50)

ЬаrаЬrsИiуi ilэ, bagqa sбda,

ор)1,>m (2.9.5l)

ЬэrаЬаrsИiуi ilo miiэууэп еdiliг. Bu sопчпсч ЬэrаЬэгsizliуi

(t4- сq)'
>0 Q.9,52)4

ЬагаЬэгsizliуi ila toplamaqla (2.9,51) qаrtiпэ ekvivalent olan

оl,+сц>2п (2.9.53)

gэrti ahnrr.
Оtаlэt mэrkэzi sistemindэ (2.9.,И) ifаdэsiпэ daxil olan d-

fuпksiуапш arqt|mentini agaфdakr qayda ilэ

z=(p*- qI- q)2 -m2 =4а{€*- а)) (2.9.54)

2

sаdэlэqdiгiЬ,
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(2.9.55)

miilrasibэtini yazmaq оlаr. Вч zаmап fаzя hэсm elementini dэ
аgафdаkr kimi sаdэlэgdiгmаk оlаr:

бц1-}6q-а1

il'р*=dсоsИdF*|'Ф*,

|р*|Ф, = €*dе,

(2.9.56)

Q.9.57)

Е
(2.9.58)

(2.9. 55)-(2.9. 57) ifаdаlагЫ (2.9.,И) dibturunda уегiпэ yaz-

maqla, р azimutal Ьчсаф iizrэ inteqralrn 2z -уа ЬэrаЬэг ol-

duýunu, €* iizга iпtеqгаlш 6 -funksiya чаsitэsilэ аrаdап

gёtiirtiLldiiytinЁ, cosd iizгэ iпtеqгаJш (2.9.48) diЫцrчпа эszмп

и dэyipni tizгэ inteqrala gэtiгildiуЫ паzэrэ almaqla у ) е-е*

prosesinin iпчаriапt gэkildа effektiv kэsiуЫ almaq oluT:

б,
цГ

I
du-r'

к|

Iuu--+--2ц ),]

(2.9.58) dbturunun grxanlr;rnda о fakt пэzэrэ аlшmцdш
К, 9 dэуigапi Q-rlяп .r7 -уз qаdэr dэуigэгkэп и dэуigэпiпiп
(2.9.42) ifadasi ilэ чегilэп intervalrnr iK dэfэ kegmak lazrmdш.
Bu sababdan, iimumi ччrчq оlап 2 effektiv kэsiуiп grхапlr9шdа
аз2з19 allnmrqdrr.

и dэуigэпiпiп

u = chzt
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эчэzlаmэsiпi арагmаqlа ?у)е-е+ рrоsеsiпiп tam effekfiv k+.

siyi iigtin diЫчг alrnt:

(2.9.60)

Вчгаdа ч-эtаlэt mэrkэzi sbtemindэ elektron-pozitron ciitii-
пiiп siirэtidiг. 1, sчrэti ilэ ц раrаmеtгi агаsшdа agaфdakr эlа-
qэ mбvcuddur:

, о 
" 

= $ о - ч'{tз - r,lь!tЗ -zu<z - о, lf

1

ц |- ll2
(2.9.6l)

(2.9.62)

чэ уа

D=

(2.9.60) diisturu elektron-pozitron cЁttinih ikifotonlu уа-
ranmasl iigiin Дreyl-Uiler dfrsturu adlantr.

indi isэ еlеktгоп-роzitгоп ciitiiniin ikifotonlu annihi]yx-
siyasma baxaq. Вч ргоsеs agaфdakr геаksiуа iizrэ gеdir:

е-+е'-->у+у. Q.9.6з,)

Bu рrоsеs еlеktгоп-роzitrоп ciitiirriiцr ikifotonlu yzrranmaslna
tэrs оlап bir prosesdir. Bu sэЬэЬdэп hаr iH prosesin amplitu-
dчпчп kvadratr eynidir, Оwэlсэ annibilyasiya ргоsеsiпiп, уэпi
(2.9,63) pTosesinin difeгensial effektiv kasiyini yazaq:

|ц

[а]l ц



ао.=ftа,<r-+ р_- Ql-Qz)
d'q, d'q, (2.9.64)
а\ а),

Мiiqауisэ iigtin indi da elektron-pozitгon сiitiiпiiцr fffоtопIч
уагапmаsl prosesinin difglgDýi.l effekfiv kasiyЫ yazaq:

D d,зо. dзо
(2.9.65)doo бо(р,+ p--Qt-Qz)

I е| Е2
р

Fоtопlапп eyni olnasr sэЬЬiпdэп (2.9.64) ifаdэsiпэ эlачэ

оlаrаq 1/2 ччrчýч daxil edilmi$ir. dЗq, чэ dЭ р_ tте olan inte-

qгаllаг 6(P_+fr _-4r-[r)funlciyasшn, аqvе d|F-|=e 
d€*

- 
lr-l

iizrэ olan iпtеqгаllаг isa 6(a*+e_-q-4) funksiyasrmn kб-

mэуi ilэ hеsаЫапrr. Nэtiсэdа hаг iH ргоsеsiп diferensial effek-
tiv kэsiklэriпiп пisЬэti iigiin аgафdаkr ifаdэ аlrпrr:

do" _ Io оlе-
(2.9.66)

do 2I, цlF-l

эtаlэt mэгkэzi sistеmiпdэ

l о= QrQr=2d,

I.=zoJ|pl,

е+=€_=а

(2.9.61)

(2.9.б8)

чэ
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оldчФпа gбrэ (2.9.66) ifаdэsi Ёgiiп

do r(a)
doo 2llrl)

2

1

2tlz '
(2.9.70)

Вчrаdа о - еlеktгоп-роzitгоп cЁtiiniin эtаlэt mаrkэzi sbte-
miпdэ siirэti olub, (2.9.62) dfrsturu ilэ miiэууэп ediliT.

,|-iilgiilii impulsun saxlanmшl qапчпчпч

Р,+ Р- = qL+ q2 (2.9.7l)

чэ fоtопчп kЁtlэsiz olmasl faktrm

q? =q|=0 (2.9;l2)

пэzэrэ alrnaqla Ki раrаmеtгiпi аýафdаkr kimi уеrmэk оlш:

(2,9.7з)

(2.9.70) чэ (2.9.60) diisturlaпndan istifada еtmэklэ elek-
tгоп-роzitrоп cйtiinih ikifotonlu дlaibilyasiyasl prosesinin
effektiv kasiyi ii9iin

- _(р*+ р-)' _(р-р-) , I^'- сm' - 2i -r'

"" 
= # = -: #[tз -,'lb|{ - zцz - th). (2.g.7 4)

diЬtчгч alrnrr.

Qеуri-rеlуаtiйstik halda ( ч << 1) Ьж ап prosesin effelrliv

lK



kэsiyi sаdэ рНэ malik olur:

оо (2.9.15)

Bu diistur о < с оlап halda tэtЬiq оlчпmчг.
Lаьоrаtог sistemda

F-=0, б_=0 Q.9.76)

olduýuna gбrа

2о=о* (2.9,77)

miinasibti alrnrr. Вчrаdа ч* - роzitrопчп sflretidiT.

lЛtгаrеlуаtiчistik |imit halmda (1-0' << l ) effektiv kasik
iiqiiцr

о" lto'1l - tl'

=d_2ч

lo2-1
1-1,

t

2
,( )=$r^^y-l) 

(2.9.7s)

diЫuru dоýrчdчг. Вчrаdа

чэ

п

Е=€. =Е

аtаlэt mаrkэzi sЫeminda cЁtiin enerjisidiг.

|=(|-flv2 = 
е

Q.9;l9)
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LаЬогаtоr sistеmdэ (Е_ = 0, е* >> пr) elektron-pozitron
ciiýiniin ikiгotonlu дnnihilyasiyasl prosesinin effektiv kэsiуi
iiqiin

. m(.
4 =-;-[," 2€.

1 (2.9.8l)
m

dьtчгч аlrпш.

ý2.10. Optik tеоrеп

S - mаtris ореrаtогчпчп йmчmi uniИrlrq gэrtiпdэп

ýtý=/ (2.10.1)

пэtiсэ glшаq allnr; [!, |i > ЬаglапFс hahndan |/ > son halr-
na kegidin

</ | s I i >= d, +i(2п)4 6(|p,-Zr;Tn Q.I0.2)

mаtгis elementi

'K.f 
ý |, >|'=1 (2.10.3)

поrmаllаgmа рПЫ <i,dayiT. Вчгаdа Tn - prosesin amplitudu-

duT. (2.10.2) ЬэтаЬэrliуiпi daha agrq gаНldэ

E.;ýlrX/|s|'---l

1ý

(2.10.4)



уа7fnаq olar.
iпdi isэ (2.10.1) gэrtiпi

I.;ls-|/></|sIf>=4,. (2.10.5)

gэkliпdэ yazaq. (2.10.5) ifadэsini mаtгis elementinin (2.10.2)

diistuгu ilэ чегiIэп ifаdэsiпdэ уеriпэ yazdrqda

Tn-T;=i(2Ф4|61|p,-|l,Y}T1 (2.10.6)

miiпаsiЬэti alrnrr. Bu miilrasibэtin kбmэуi ilэ ргоsеslэгiп chti-
mаllапш чэ уа effektiv kэsiНэгЫ tэуiп еtmэk miimkiiцrdfrT,

i = i' olan hala baxaq. Вч halda рrоsеsiп Q amplitudu

elastik sэрilmапi хаrаktеrйэ ediT, yani sistemin hah dэуigmiг.

1 = d miiпаsiЬэtiпdап istifada еdэrэk (2.10.б) ifаdэsiпi

2lmто=(2фа|lтп|' 6(|л,-Iрr) (2.10.7)

;эНiпdэ yaz.aaq оlаr. (2.10.7) ЬэтаЬэгliуiпiп sol tэгэГrпdа sb-
temin hаIшrп dауigmэdiуi | 

' 
>l 

' 
> elastik pгosesinin ampli-

tudunun хэуаli hissэsi durur. (2.10,7) ЬэгаЬаrliуiпiп ýаЁ tэrэ-
fiпdэ isэ sistemin |i > ba;lanýrc halrndan |/ > sоп halrna ke-

gidinin vuruq daqiqliyi iIэ tam chtimah dауапrr. SЫemin | 

' 
>

Ьа9lапфс halrndan l"f > son halma kegidinin ehtimalr

wп=Qфа6(|р,-Zр)lтпtV (2.10.s)

ilэ (2. l0.7) diistuгunun miiqафаsiпdэп
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(2.10.9)

miiпаsiьэti alrnrr. Таm effekfiv kэsiklэ tam ehtimal aгasrndakr

бr-, -wt (2.10.10)
1

ifаdэsiпdэп istifadэ еtmэНэ (2.9.9) diisturundan tam effelciv
kэsiуiп diЫчгч аlrшr:

2IпТ"=+4ч)r

о-,,=Чl^тч
l

(2.10.11)

(2.10.10) чэ (2.10.11) ifаdэlэriпdэj - zэrrэсiНэr selinin sж_

hфdlr.
(2.10.9) dЬtчrчпчп fиiН manast ondan iЬаrэtdir Н, prose-

sin amplifudunun diaqonal elemenfinin хэуаli Ьsэsiпiп iH
misli рrоsеsiп vahid hэсrпdэК tam ehtimalrna ЬгаЬгdiт.
(2.10.1D dibtuгu ргоsеsiп |i> Ьфап$с hаlшdап |/> son

hаlша kegidinin t"m effektiv kэsiуЫ sbtemin hаlrш dayigmay-
эп slfir Ьчсаф altrnda elastik sэрilпэпiп amplitudunun xayali
hissэsi ilэ эlаqэlэпdirir. (2.10.11) dtЬtчrчпа uyýun bu пэtiсэ va

уа (2.10.9) dЬtчrчпrш mаhiууэfi optik teoreпi ifаdэ edir,

ý2.11. Тбrаdiсi fuksional

Funksional fэzаdа аrqчmепfi /(л) funksiyast olan F[/]
funksionalrna baxaq. Konkretlik tigiin sonlu sayda f, = f (х,)

dэуýэпlэгiпэ baxaq. Burada i=|,2,...,k olduфnu пэzагэ al-
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saq,

f, = fr, fr, ..., fr (2.11.1)

чэ уа

.f(л,) =.f(л,), f (х,), ...,f G,J (2.11.2)

о|аr. Tбradici fuп*slолсl dedikda ela F[/] funksionah Ьа5а

dtiýiiliiг Н, опчп /(л) dэуigапiпэ gtirэ funksional ttiгеmэsi tэd-

qiq olunan funksiyalann dэstiпi чегmig olsun. Tбradici fчп-
ksionalr formal olaraq а9афdаkl ыга ;эkliпdэ daxil еtmэk оlаr:

Fr/(,л = t; Jd",.. !ь лr^lц,.,., 
"л).f 

(4 )...f (х, ). (2. l 1.з)

9 xbusi tбrэmэlэriпiп ,u."io, -л fчпЬiопаl tбгэ-а, ff(+)

mаlэгiпdэп istifadэ еdэсэуik =9. funksional tбrэmэlэгЫп
fr(+)

bazi хаssэlэгiпi пэzэrdэп kеgirэk:

d ,=о.
tr(,)

4fort"'l = rt,-,,l.

Q.|1.4)

(2.11.5)

(2.11.б) ifаdэsiпdэН эmsаl rоlчпч оупауап { funksiyala-

гril r[.f ] fчпksiопаlrшп funksional tбrэmаsi kimi чегпrэk оlаr:

Б1



(2,11.6)

Burada F[/] funksionalr F"(х,,...,r.) funksiyalan iigiin tёгэ-

dici funksional аdlапrr.
Оgэг sэrЬэst sаhэпiп tбrэdiсi funksionalr mэlчmdчrsа,

onda biitiin G.(x,,...,r,) Qгiп funksiyalan tбrэdiсi funksiona-

hn фfglgа5iаllяпmаst yolu ila taprla Ьilэг. Мэsэlэп, asaфdakl
9эkildэ чеrilmig ttiгadici funksionala baxaq:

4(л,, л,,...,,,) = тЬ .тЬ"'

Tr лrr = t ; !ь,...ь,с, 1,,,..., л" ).l(4 )....r(x" ) . (2.|1.7)

Onda и-пtiqtэli Qriп funksiyaslnr tapmaq iigiin (2.11.7) ifаdэsi
ilэ чегilэп tбгэdiсi funksionalrn и-tэгtiьli fimksional tбrэmаsiпi
almaq lazrmdrг:

Sопгаkr paraqraflaTda gбrэсэуik Н, uyýun t<irэdici fun-
ksionalrn diferensiallanmast yolu ila zirчэ funksiyasrnr da
tapmaq оlчг. Funksional aгqumenti Ф оlап lУ[Ф] funksiona-
lt фсlii аlаqэli zirчэ funksiyalan iigiin tёrаdiсi fчпksiопаlфг:

G л(х,, х,,..., х,)= (_D" ot,*б.tj(,)

ц,."(х,,...,,,)="#Ёб

(2.1 l.E)

(2.1 l .9)

rý2



ý2.12. Kvant еlеktrоdЬяmikдsшdа tam Qrin fчпksiуаlап.
Dауsоп tenliklari. Uord eyniliyi

Науэсапlаgmа паzэгiууаsiпiп уiiLksэk tэгtiЬli yaxrnlagma-
lаппdа еlеktrоп чэ fоtопlагrп igtiгakr ilэ gedan ргоsеslэтdэ оr-
taya grxan еffеktlэгэ iimumi halda baxaq. Bu еffеktlэг еlеktгоп
чэ fоtопlапп hэrеkэtiпа radiasiya alavalari аdlапlл.

Кчапt clektrodinamikasmda miiхtэlif ргоsсslэrа uyýun
gэlэп Fеупmап diаqrяmlаппdа iig tip iimumi strчktчrlч bloka
гаst galinir: foton maxsusi energetik diaqramr, еlеktrоп mах-
susi energetik diаqгаrш чэ zirчэ diaqramr. Нэуэсапlаgmа пэ-
zэriууаsiпiп Ьiriпсi yax_rnlagmasrnda bu diаqrаmlаr 9эkil l8-da
gбstэгildiуi kimidiT.

ф ь) о
фkil rt

ýaKI l8-dэН а) diаqгаmr foton mэхsчsi епеrgеfik dia-
qrаmша, 6) diаqrаш еlеktгоп mэхslБi energetik diaqramma,
с) diaqramr isэ zirчэуэ эlачэ diaqramrna чуýчп gэlir.

Ogar diаqгаmrп hэr hansr bir Ыssэsi опчп digэг hissаlэгi
ilэ уаlпи iki foton хэtti чаsitэsilэ ЬirlэgiЬsэ, onda diаqгаmш
hэmiп hissэsiпэ fоtоп пaxsusi eпugetift diаqrапч deyrltr.

Эgэг diаqгаmrп hэr hansr biT Ыssasi опчп digэг Ыssэlагi
ilэ yalnrz iH еlеktгоп хэtti чаsitэsilэ ЬirlэýiЬsэ, onda diaqra-
mtп hэmiп Ыssэsiпэ elektroп maxsusi eпergetik diлqrшп dey-
liг.

Zirvdya аlлvа diqruп iхtiуагi diaqramrn digэr hissэlэri ilэ
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уэlпtz ili glgktron xэtti чэ Ьiг foton xatti чаsitоsilэ Ьillэýir.
Нэуэсапlаgmа пэzэriууэsiпiп daha уiiЬэk tэгtiЬli уапп-

lagmalannda radiasiya эlачэlэriпi aks еtdiтэп diaqranlann
sayr аrfir чэ опlаr miirэkkэЬlэgk. Мэsаlэп, hэуэсапlа5mа п+.
zэriууэsiпiп daha yiiksэk tэrtiЬli уалпlа;mаlапп эký etdiran
еlе}:trоп mэхslБi епегgеtik diaqramr 9эkil 19-da tаsйг edil-
migdiг.

++ +

+"D"i +
€оZо

i
ýaeil 19

Нэуэсапlаgmа пэzагiууэsiпiп daha уtiksэk tэгtiЬli уаюп-
1а9mаlаппdа miiгаkkэЬ diаqrяmlап kompakt чэ kompakt
оlmауап diaqramlara ayllmaq qэbul edilmigdir. Эgэr foton
mэxsusi energetik diаqrаmrш yalnrz Ьir foton хэtti ilэ Ьiтlэg-
mig hissэlэгэ ауrmаq mifunkiin olmazsa, onda Ьеlэ diаqгаmа
kotпpakt fоtоп пaxsusi eпergetik diaqrшtl deyilir.

Эgэr еlеktгоп mэхsчsi eneIgetik diaqramlnr yalntz Ьiг
еlеktгоп хэtti ila Ьirlэgmi9 Ыssаlэга ауrгmаq miimkiin olmazsa,
onda Ьеlэ diaqrama kопраИ еlеktrоп mахsuý eшrgaik dia-
qrшп deyhr. ёgэт zirva diаqrапuпt iiz аrаlагrпdа yalnrz elek-
tгоп ча уа foton хэtti ilэ biTlaqmig Ыssэlэгэ аушmаq mtmkiin
deyilsa, Ьеlэ diaqram kompalct zirva diaqruп аd|аыr.

Нэуэсапlа;mа пэzэriууэsiпiп daha уiiksэk tэгtiЬIi yaxrn-
lagmalannda miiтэkkэЬ diaqramlar hэm dэ gэtiгilап чэ gэtiгilэ
ьilmэуэп diaqramlara аупlrт. oz dахfiпdэ mэхsчsi епегgеtik
diаqrаmlаrа чэ zirчэ diаqrаmlаппа malik оlап miirэkkэЬ dia-
qrama gotirile Ьilеп diaqrшl deyilir. Oz daxilindэ mэхsчsi ene-
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rgetik diаqrаmlаrа va zirчэ diаqrапlаппа malik оlmауап dia-
qrama gdlirilo Ьilпауап diлqrолп deyiltr.

Эgэr diaqramln daxili хэtlэri Ьоучпса hэrэkэt еdагэk
onun iхtiуагi ziгчэsiпdэп istэпilэп bagqa biT zirчаsiпэ dШmэk
miimkйпdiiгsе, опdа Ьеlэ diаqrаm alaqaЁ diaqratп аdlапг.
Oks halda diaqгam dlaqasit diaqraп аdlашг. Эgаг diaqramrn
ixtiyari Ьiг daxili хэttiпiп qrnbnasrndan чэ уа kэsilmэsiпdэп
sопrа hэmiп diаqгаm аlаqэli diаqrаm kimi qalrrsa, опdа bela
diaqro- gtсй alaqaЕ diаqruп ve уа birаerracikli gаtifihпау?п
diaqraп аdlапт.

Кчапt sаhэ пэzэriууэsiпdэ ЬirzэггэсiНi (iH пфЫi) tam

Qгiп funksiyasr

Q.l2.1)

kimi tэИп еdiliг. Вчrаdа ц(4) чэ иr(4) орrаtогlап qargrlrq-

lr tэsiт tasvirindadir. СохzэгrэсiНi чэ уа z-пбqtэП tam Qrin
funksiyasr аgафdаh Hmi tэуiп edilir:

оtо,,,l='{ЦЧ"iВЦЩ

с1,, 11 = -;S 
lLДИflýЩ_ODýJ 9'

(2.12.2)

Маsэlэп, kvant elektrodinamikasnda еlеktrопчп Ьiгzэr-
гэсikП (iH пбqtэli) tam Qгiп funksiyasl

(2.12,з)

kimi tayin еdfir. Вчгаdа <<int,> igаrэsi оргаtоrlапп qargrlrqlr
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tаsir tэsчiriпdэ gбtiiгiildliyiinii gёstагiт.
Elektronun tam Qгiп funksiyasrna agaфdakr kimi tэrif

чегmэk оlаг.
iхtiуагi diаqrаmdа ЬЁtfrп miirnkiin elektTon mэхsчsi erre-

гgеtik diаqгапrlапшп пэzэrэ alrnmasl ilэ giitiirtiLlmm hаr hansr
dжili еlеktгоп хэttiпэ uyýun gэlэп funksiya еIеktrопцп tattt

Qriп fuпksiуал adlanrr.
Еlеktгопчп Иm Qгiп funksiyasrnda biitiin чуýчп гаdiа-

siya эlачаlэri пэzагэ alrnmrg оlчг. Elektronun 1аm Qrin fчп_
ksiyasl qгаГft olaraq 9эНl 20-dэ gбstarilmigdir.

s'Ф)

фкl20

ýэkil 20-dэ S"(p) - hэуэсапlаqmа пэzэriууэsiпiп ргора-
qatoru olub, еIеНrопuп Qriл fuпksiyast аdlапг. ýэkil 20-dэ Е
ilэ kiitlэ ореrаtоru igаrэ edilrnigdiг. Кiitlэ opratoru diaqram_rn

girig чэ grxrglna uyýun gаlап pl уэ pz imрчlslаппш funksiya-

srdrr. Digэr tэrэfdэп

h* Pz =0 (z.l2.4)

olduguna gбIэ

-р (2.12,5)

yumaq оlаr чэ kiitla ореrаtоrчпа р impulsunun чэ a! lпсэ
qчrцlчý sabitinin funksiyasr kimi baxmaq оlаr:

Z =ZQ,al

++

р2р
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d ршаmеtr olduýuna gtirэ

I =Itpl Q.l2.,l)

kimi d9 уддtд 5ilз1.
ЕIеktгопчп Иm Qriп funksipslnr riyazi оlагаq а;афdаkr

Hmi уяzrпдq 61д"

G(р)=s'(р)+s"Ф)rФ)G(р). (2.12.8)

ýэkil 20-dan isfifаdэ edib Фафdаkl ЬэrаЬэrliуi уапrл.аq
olaT:

s" s"Eý, s,>s"Es" G
-+_._.-+ +... =_.i , ii iiiii i Q.l2.9)

Еlеktгопчп hэуасапlаgmа пэzэriууэsiпiп рrораqаtоrч
kimi baxd,Bnrz Qгiп funksiyasrnrn

аgkаr ifаdэsiпdэп istifadэ еtmэНэ (2.12.9) ЬэrаЬаrliуiпdап

S'=-1=
п-р

llEl .-.-+i(m-il i(л-il i i(m-Р)

1Еlr1+-_-_-+... =i(л-ilii(п-il)ii(п-i)

(2.12.10)
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р-m
1*9-1 *>'-1 E=L*...

р-lп р-m р-п

,
1

_l

(2.12.||)
р-lп р-m - ь-п.-ZФ)

аlшr. (2.12.9) чэ (2.12.1l) ifаdэlэгiпiп mЁqауisэsi еlеktгопчп
tam Qгiп funksiyasmr чегir

(2,12.|2)

Тэгs matrislar чаsitэsilэ (2.12.8) tэпliуiпi

[G(р)]-' =[s"(p)]-' - f, tal (2.|2.|з,)

(2.12.8) va уа (2^l2.LЗ) gаНiпdа yaalmrq tallik еhktrошл
tоп Qriпfuпksiyшt iigiiп Dауsоп lапIiуi adlanrr.

Elektronun ЬiгzагrэсiНi (iH nбqbli) Qгiп funksiyasma
охgаг оlагаq fotonun Ьэrzэrrэсikli (iK пбqtэli) tam Qгiп fun-
ksiyasr аgафdаk kimi tэуiп ediliI:

G(р)=;rЬ

: . .<0|Т{А,'(л),d-(у)}S|0>tJдч(л,})=l-. (2.|2.14)

Науасапlа9mа паzагiууэsiп,iп ikinci yaxrnlagmasrnda fo-
tопчп tam Qriп funksiyasl 9эКl 2l-dэki diаqгаmlаrlа miiэууэп
edilir.
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p+q
j\ллл , .,\.r\r\л- +qq q

фш21

ýэНl 21-dэН diaqramdan istifadэ еtmэНэ чэ koordinat
tэsчiгiпdэп impuls tэsйгiпэ kеgmэНэ Гоtопtш tam Qriп funk-
siyasmr yazrraq olaT:

q

Бо"td= оо"{ч)+

+ ie" о 
"1ч) 

lslt'G(p + q)f G(p)ffi o r"rn (2. l2. l 5)

Вчгаdа Dr"(4) - sэrЬэst fotonun Qгiп funksiyast аdlапrг.

Нэуэсапlаgmа пэzэriууэsiпiп - еО ilэ miibnasib hаdlэгi
dэqiqliyi ilэ оlап yaxrnlagmasrnda fоtопчп tam Qгiп funksiya-
sша 9эНl 22-dэ gёstэгilтпig diаqr"mlаr рау чегmig olacaq.

+ + +

+

ýakil 22

Нэуэсапlаgmа пэzэriууэsiпiп учхап уажпlаgmаlаппt da
пэzаrэ almaqla biitiin kompakt foton mэхsчsi energetik dia-
qrаmlаппrп verdiyi рауш сэтпlлi i?*f 4х ilэ i9ага еtmэk оlаг.

Bu halda fotonun иm Qгiп funksiyasr 4"(q) q"til 23dэ gбs-
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tэгilmig kompakt hissаlэriп srrasr kimi чегilir:

-vwvrл_ = -wчwч + +

фkil23

ýэНl 23-dэ hэr Ьir ЕtriхlэпmЬ dаirэсiуэ i?.f 4т qary qoy-

uluT. ýakilda girýtaгikniý srга гiyazi olaTaq аgафdаlо kimi gбstэ-

гilэ Ьilэr:

Кчаdrаt mбtэгйэdэki hэddi уепidэп б ile iqаrэ еtrпэk
оlаr. Onda (2.12.16) dbturunda ЬчrаюImrg tenzor iпdеkslэri-
ni Ьаrра еtmэklэ hэmiп dibturu

б=o+oLo+oLoLo+,..4п 4п 4п

=оL*!_l о*о4о* ]}l ЦпL 4п J]

Б о" {ч) = о о,{ч) + D й(ф + Б 
о" 

(s)

(2.|2,|6)

(2.12.1,1)

qэkliпdэ yazrnaq olar. Sопчпсч tэпliуi sоldал D-'-э, saýdan

isэ б-'-э vurmaqla

Б;|
0о"

(2.12.18)

tэпliуi аhпrr. Q.|2.|7) v е у а Q. l 2. 1 8) gэkliпdэ уааlш9 tэпlik

=D;"_ 4z
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fоtомп tuп фh fuпksiyasl ii9frп Dауsоп taпliyi adlanrr. Dр

va D, funksiyalanmn iimumi gэkli аgафdаkr kimidir:

Бо,qФ= Б{ч" 8pu +Б<'l1q'lff,,t
q pq,

2q

_qpq,
2q

(2.|2.|9)

(2.12.20)

Q.|2.2l)

(2.12,22)

Do"@)= D(чz) 8pu +Dok')+.

(2.L2.19) чэ Q.1,2.20) ifаdаlэriпdэ birinci hэdlэr Landau

kаliЬrlэgmэsiпэ uyýun gэlir. tkinci hэdlэrdэК б0)14'1 чэ

D() (q2 ) - ixtiyari kаliЬrlэqmа funksiyalandrr.

Роlуагlаgmа ор€гаtоrч епiпэ tепzоr olub, аgафdаkr kimi
tэуiп edilir:

gо, 
= 0(Q' 8r"

0(q')= q

,t
Q рQ"

q

,4п

2

Вчгаdа

D

(2.|2.22) ifаdэsiпdап istiГаdэ еtmэklэ бlq'1 iigiin aýagl-

dakr doýTu ifadэni yazrnaq olaT:

БQ\= 4п (2,12,2з)
0(q')2 lq
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Роlуаrlаgmа орегаtоru ilэ уапаgr bagqa Ьir kiimэýi
Пr"(4) funksiyasrndan da istifadэ olunur. Пr,(с) funksiyasr

lоtопuп пaxsusi епugеtik fuпksфаsl аdlашг.
Kompakt diаqrаmlаr da daxil olrnaqla biitiin mэжчýi

епегgеtik foton hissэlагiпiп еmi it[", f 4п ilэ mffэууэп еdiliг.

Bu cami diaqгamda kчаdгаtlа igага еtmэНэ fotonun иm Qгiп
funksiyasrnr gэkil 24-dэki kimi tэsйr еdэk.

qqqq
+

,(

ф}il24

ýэkil 24-dэН diаqгаmlагdап istifadэ еdэrэk fоtопчп tam
Qriп funksiyasrnr fоtопчп mэхsчsi energetik funksiyasr vasib
silэ уаzrпаq оlаr:

(2.12.24)

Fоtопчп mэхsчsi energetik funksiyasl iigiirr аgафdаkl ifa-
da dоýгчdчr:

= Do,D", *o"ffo,

по"(q')=П(q'
q!q,

2q
(2.12.25)

Вчrаdа

n orr= 0(q'\
, 0(q'\

q'
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indi isэ zirvэ diаqrаmlаппа baxaq. Эп sada zirчэ diaqra-
пr gэkil 25{э veгilmisdir.

Nбvbati zirчэ diaqramr Ёqiiпсii tэrtiЬ kэmiууэtlаг dэqiqliyi
ila чегilэп diаqгаmdп (gэkil 26).

k k

q+k
р+ р +kр p-q

фшиýaНl Б

Zirча funksiyasl чэ уа zirчэ ореrаtоrч эп sаdэ ziгча dia-
qгаmr da daxil olrnaqla Ьiitiiцr ziгчэ diаqrаmlапшп goxluýu-
пчп сэmiпэ qаrgr qoyulan kэmiууэtdir. Ziгчэ funksiyasr чэ уа
ziгчэ орrаtоrч аdэtэп Г/ ilэ igаrэ edilir.

ýэkil 26-dэК diаqгаmdап istifadэ еtmэklэ iigiincЁ tэrtiЬ
zirчэ funksiyasrnr aýaфdakl ifаdэ ila чсrmэk оlаг:

q

р

.2
г" tp,Q = Ь lФоtо - чlt s' (q + k),t S' (фh =

2 ц q+ft,-m i*'rr, (2.12.2,1)
q'-m'

е r
(zп)4 i (p-q)'+ie (q+k)2 -m2

Beýinci tэгtiЬ kэmiууаtlэr dэqiqliyi ilэ ziгчэ орегаtоrчпчп
btitiiLtl diаqгаmlапп_r чеrаk (qэkil 27).

ýэКl 27-dэ tоqгiЬi ЬэrаЬэгliуiп saý tэгэfrпdэki sаdэ ziгчэ-
dэп ba5qa qalan diаqгаmlагdап уаlшz ikincisi ve dбrdtiпсiЬii
gэtirilmэуэп diаqrаmdrr. Таqгiьi Ьэrаьаrliуiп saý tагэfiпdэн
yeddinci, sэkkИпсi va doqquzuncu diаqrаmlаг mэхsчsi ene-
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гgеtik Ыssаlэгэ malikdir. Ugtincii diаqrаmdа ушапdаh foton
хаttiпэ учхап ziгчэуэ olan аlачэ kimi Ьжmаq оlаг. Beginci чэ
altncr diaqгamlardakr уап foton хэtlэгiпэ Ьа yan ziгчэlэга
olan аlачэlэr kimi baxmaq оlш.

Gаtiгilrпэуэп diaqгamlaтdakr daxi_li хаtlэri tiiпd хэtlагlэ,
zirчэlагi Ьа qага dаiгасiklэ igаrэ еtmэНэ bЁtifur ziгчэ hissэlэгi-
nin mэстnчsчпч alrnaq оlчг (qэkil 28).

-iеГ + + +

+ + + +

фkit ?7

+ + +

фldl28

ýэНl 28-dэН diaqrama чуýчп gэlап ЬгаЬагlik ГД zirчэ
funksiyasrna пэzэгэп inteqral tэпlikdiг. Нэmiп tэпliуiп saý tэ-
гэfiпdэ sonsuz sayda hэdlэr dayanrr.

ГД ziгчэ funksiyasr ,ý, effektiv tэsiт funksionalrnm fчп-

lб4
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ksional ttirэmэsi kimi Ьеlэ tayin еdiliл:

(2.12.28)

Вчгаdа ý, zirчэ funksiyasr iigifur tбradici funksional гоlчпч

оупауlr.
Btittin kompakt еlеktгоп maxsusi energetik diаqrаmlап-

пrп чэ foton maxýrБi enorgetik diаqrаmlаппrп gэtiгilа Ьilэп чэ

уа gэtiгilэ Ьilmэуэп diаqгаmlаr olnast Ьашmrпdап tэhlili 96-
stэгir ki, yalruz ikinci tэгtiЬ diаqrапIаг gэtiтilтпэуэп diaqram-
lагdrт. Вч fakt kiitlэ орегаtоrчпч чэ роlуагlаgmа орегаtоrчпч
aga$dakt skelet diаqгаmlаr чаsitэsilэ tэsir еtmэуэ imkan чегiг
(gэkil 29 чэ 30).

p+q

р

фн] 29

т-р _ 1 ,Зsd.
е фбу&о

ррр
q

qqqq

р

+р q

ýakil 30

Ziгчэ funksiyasrndan istifаdэ etmaНa kiitla орrаtоrчпч
чэ polyarlagma ор€rаtопrпч аýафdаkr ifаdэlэгlэ чеrmэk olaT:

Itpl =ts'tрlг' -[с(р)г' =
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(2.12.30)

(2.|2.29) чэ (2. 12.30) mtiпаsiЬэtlэгi Dауýоп tdпПklап' аdlапrг.

I(р) ореrаtоruпчп (2.12.29) ifadэsini (2.12.8) ЬэrаЬэг-

liyi ilэ чегiIэп Dayson tэпliуiпdэ уегiпэ yazпraqla еlеktrопцп
tаtп Qriлfuпksiyasl ftgйп hteqral Dауsоп tапliуi аdlапr;

.7

= - a;8 lt 
С{о + ч)ГО (р + q, р; фБ 

",Q)dа 
q, (2.|2.29)

Т=оrrrчr-Бi,@=
= ffi"o ;r,о(р + q)\(p + q, р; q). G(р) d' р,

G(р) = s"o)[l - ffiro 1n оrо + q)ГР (р + q, p;q)x

хБо,{ч)с{ilа'ч. (2,12,зl)

.2
Б о,{ч) = о о"{ч) * fu о -{ч),

xsp lf с 1 р + q)Г О (р + q, р; q) G Ф) б р" Q)d4 р, (2.|2.З2)

(2.|2.Зl) va (2,12З2) ifаdэlэгi ilэ чеrilэп Qгiп funksiyala-
ппdа ГД(р+q, p;q) mэсhчl zirчэ funksiyasr iEtiTak odiT. Gэ-
tiгilmэуэп ziгva diаqгаmlагr sonsuz gox olduýuna gбга

Fоtопап tarr, 87iп Iuпkýiyaýt iigfrп hteqral Dауsоп teпliyi
almaqdan бtгЁ (2. 12.30) mfrпаsiЬэtЫ (2.L2,|7) ЬаrаЬэrliуiпdа

уегiпэ yazrnaq lazrmdш.
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Г'(р+q, p;q) пrчэ funksiyasr Ёgtiп sаdэ inteqral tэпlik al-

maq miiтпkйп deyil, Lakin elektTonun tam Qriп funksiyasrna
чуфп G-'(p + 4) чэ Gl (р) tэrs mаtrislэri iigiilr

G-l (р + q)-G-|(d = чrГ! (р + q, p;q1 Q.|2.ЗЗ)

miinasibэti dоýrчdчr. Bu ЬэгаЬэrlikdэ 4 impulsunu srfга уа-
xrnlagdrгmaqla sonsuz Hgik 4, impulsu hаhпdа ЬэrаЬэrliуiп

hэr iH tэrэfiпdэki эmsаllапп miiqayisэsi

{О-'<о1--r'(р,р;0)
(2.12.з4)

eyniliyini чегiт. (2.12.З4) miinasibeti Uord eyпiliyi аdlапш.
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шFаSп,
DЛёILМЛLАR ЧО YENIDON NОRМАLЛNМА

ý3.1. Diаqгпm,п dафlmа indeksi

Науэсапlаgmа пэzэriууэsiпiп учхап уакпIаýmаlаппdа
рrоsеslэгiп amplitudlanm hеsаЬlауаrkап virtual zэгrасiНаriп
biiyiik impuls оЬlаstlагпrdа dафlап inteqrallann olmasr faktr
оrtауа 9жlr. Amplitudlaгdalo dафlпаlаr diаqrаmlагdаkr ilg-
еНэг iizrэ inteqrallama hesabma ortaya 9mr. ilgaklar iizгэ iп-
tеqrаllауаrkэп daxili ilgэk impulsu iizrэ iпtеqгаllаmа араr ш.

Umчmi hata baxaq. Tutaq ki, l sayda xarici хэtti чэ l sayda
ilgэуi оlап diaqram var. Хагiсi хэtlэriп impulsl ar:rrl, pl,pzэ...,

р. ilэ, ilgэkdэН daxiП imрчlslап isэ ft,,ft2,..., *, ilэ iqаrэ

еdэk. Qeyd еtmэk lапmdrr Н, ilgэkdэН kl,k2,..., Q daxili
impulslan iiаrэ iпtеqгаllаmа арагdш.

Haqqnda danrgФýrmrz diаqгаmr gэrti оlаrаq gaНl 31-dэН
kimi tэsйr еtmэk оlаr.

Рь

Pz Pb-t

Pt

Рз
фkil31

Bu diaqrama чуýчп gэlэп яmFlitчd аgафdаkl kimi уа_аlrг:
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IА(рr, р.,..., р-r) = dL kr..dО kr 8 (р|,..., р-,, t,,..., /с, ) . (3. 1. l)

Вчгаdа miimkiiцr olan daфlanlqlar hэlаlik

lr,l< л (3.1.2)

imрчlslап iizгэ kэsmэ yolu ilэ aTadan qаldrпlrr. Вчrаdа А -
kаsпа ЬпрuЪч аdlашr.

ftfl daxili imрчlslаппrп goxluýunu G ilэ igагэ еdэk va Ьеlэ

hesab еdэk К, C(,L,.) daxili impulslar goxluýuna dжil olan

imрчlslагrп Ьir Ыssэsi аrtlr:

ki, (з.1.3)vq

Вчгаdа q,. qeyd (frksэ) olunub, у isa аrtш. Bu halda g fun-

ksiyasrnrn аrtmа dэrасэsiпiп учхап limiti у -dэп asrlr funksiya
olacaq:

I g |< сопst .vap' . (з.1.4)

G gохlчфпа aid olan (, impulslan iizrэ inteqгallama п+

tiсэsiпdэ

lац..а*"g
q лJr{Сl hл. (3.1.5)

а!lпlr. lц,дdд
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d,(c1=4n,r9161 (3.1.6)

G goxluýuna daxil оlап (, impulslaп (i'=1,2,...,п) ilzra daýtl-

па iadeksidir. Эgэt

do(G)= Рца9161. (3.1.7)

B0tiin dафlап diаqгаmlаrа baxmaq эчэziпэ yalnrz ргimi-
tiv (sаdэ) dафlап diaqгamlara baxmaq kifауэtdir. Primitiv
dафlап diаqrаmlаг о diаqrаmlагdrr Н, hэmiп diаqгаmlаг iizга
уаlпz son inteqгallama dафlапhqlаrа gэtiгiЬ grхапr.

Vеrilmi9 пэzэгiууэпiп pгimitiv dафlап diaqramlaпmn qu-
гчlчýчпч kombinator miihаkimэlэгiп kбmэуi ilэ mЁэууэп et-
mэk оlаг. Tutaq Н, kvant elektгodinamikzýlnln hэr hansr bir
diaqramrnda aýaфdakr еlеmепt!эr чаr: У sayda ziwэ, I, say-

da dжili elektron хэtti, 1л sayda dжili foton хэtti, Е, sayda

хагiсi еlеktгоп xatti чэ Е, sayda xarici foton хэtti, ilgэНэriп
saynr l ila igаrэ edib, onu

l=Ia+Iv-V+| (3. 1.8)

dfistчгч ila tэуiп еtmэk оlаr.
D iilgiilii fэzауа baxaq. Нэг Ьir daxili Геmriоп хэtti mэх-

rэсdэН impulsun Ьiгiпсi dэгэсэsiпэ, hаг Ьiг daxili foton xatti
isэ mэхгэсdэН impulsun ikinci dэгасэsiпэ uyýun рау чегir.
impuls fэzаsrпdа hэсm elementi DJ dэгэсэsiпэ malik оlчг. Ве-
lэliklэ, diаqгашп daýrlma indeksi

do = DI -2I1- Iy.
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Fегmiоп хаtlэгiпiп kэsilrnazliyini пэzэrа alsaq, опlаr iigiin
а9афdаkr ifаdэпi yazrraq olaT:

Е, +2I, = 2|/ . (3.1.10)

Еупi zamanda foton хэtlэri Ёgiiп аgафdаkl ifаdэпi yazmaq
оlаг:

E^+2l^=V. (3.1.1 l )

DoSudan da hэг biT zirчаdэп уаlшz biT foton хэtti grxrr.

Daxili хэtlэг isa iИ ziгчэпi эlаqэlэпdiтir. (3,1.8), (3.1.10) va
(3. 1.1 l) ifаdэlэriпi (3.1.9) dЬtчrчпdа пэzэrэ alrnaqla diaqra-
шп dафlmа indeksini agaфdakr kimi уgппбk 9tx1,

do = D(I 
^+ 

I" -V +1)-2I 
^- 

I, =

D = 4 olan halda kvant elektrodinamikastnda diaqrarmn
dафlmа indeksi

= o}v -|съ"+ Ел) -у +1] -[ zv - ъ^ - |r")=

= о - Lr<o - tll, - |<о - rl"^ *(:, - rУ (з. 1. 12)

d.=a-lr,-B^ (з.1.1з)

diisturu ilэ tэуiп edilir.
Kvarrt elektrodinamikasmda iig niiv pгimitiv dафlап dia-

qrirm v . Еlеktгопчп пахsusi eпergetik diaqratttt (gэkil 32)
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ч9чп

Еr=2, P,^=Q. (3.1.14)

вu halda diаqгаmш dафlrпа indeksi do = l оlчr. Вч zaman
ortaya gйап dафlmа xafti dаýtlпа аdlашг.

ýaНl 32 ýakil33

Fоtопчп polyarlagma ореrаtогчпч tэsЙr еdэп diaqram
(9эkil 33) iigiin

Еу =0, Е^--2 . (з.1.15)

Bu halda diаqгаmlп dафlmа indeksi do = 2 оlчr. Bu сiiг
d,аýlmа kvafuatik dафhпа аd|апr.

Ziгчэ funksiyasпr tэsчir еdэп Feynman diaqramr (gэkil
34) iigiin

Еr=2, Во=|. (3.1.1б)

фkil34

l72



Bu halda dафlпа indeksi do =0 оlчr, Bu сtir dафlmа Ia,

quifmik dлýiltпс аdlапrг.
Оgэr паzаriууэdэ sаdэ dафIап diаqrаm_lаrш пtivii mэhdчd

saydadшsa, onda Ьч ciir пэzагiууэ уепidэп поrrпаIалпчý пеzi>

iууа аdlапп.
Kvant elektrodinamikasmda diаqrаmlагш gэtiгilmэуэп

hissэlэгi iigiin bfrtiin miiпlkiin dафlmа hаllаrrш чеrэk:

L) Е, = 2,В 
^= 

0, d+ = l -xatti dафlrпа;

2) Е" =2,g^ = l, 4 = O-loqarifmik dафlrпа;

З) Е" =0,g о= 0, d+ = 4 -dёrd tэгtiЬli daErlma;

4) Е" = g,5^= l, dr = 3 -kubik dафlrпа;

5) Е, = 6,дл =2, dц = 2 -lмаdгаtik dафlmа;

6) Е" =g,5^ = 3, dl = l - хэtti daфlma;

7) Еу = 0,Е^= 4, 4 = 0 -loqaгifmik dафlmа.

indi isэ kvant xfomodinamikaýrnda dаflmа indeksina Ьа-

xaq. Qliionlann daxiП (xarici) хэtlэriпiп sауrш 1л(Еп) ilэ,

kчаrНалrп daxiti (хаriсi) хэtlаriпiп sауlш Ir(Er) ldrэ, <<rчЬ>lалп

daxili чэ xarici хэtlэriпiп sауlш 1о(Ео) ilэ i9шэ еdэk. <RчluЯш

diaqramrn уаlшz daxili hissаlэriпdэ iqtiTak ediT. Опlаг diаqга-

mш xarici hissэlаriпdэ istirak еЕпаdiНагiпэ gtirэ Ео = 0

gбtiiriili.iT. Dtirdqliionlu ziгчэlэriп sауlлr Yn. ilэ, iigqltionlu zir-

чаlэriп sауш Ул, ilэ, kvark-чliion ziгчэlэгЫп ýауш Уr ilэ,

qliion<<rub> ziгчэlэгiпiп sayrnr Ус ilэ i9аrэ edak.

Daфlrna indeksi
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ifadasi ila verilir. Кчапt xTomodinamikasrnda ilgэk tigiin tэпlik

рНiпdэdiт.
Хагiсi чэ daxili kvark хаtlэгiпiп say ila kчагk-qlйоп ziгчэ-

lэгiпiп sауrш эlаqэlэпdirэп kоmЬiпаtог tэпlik

E"+2I, =2V, (3.1.19)

ЬэrаЬаrliуi ilэ чегilir. Хагiсi va daxili qltion хэtlэriпiп sayr ilэ
miixtэIif ntiv ziгчэlэriп saylan агаsrпdа aýacldah kоmЬiпаtоr
tэпlik dоýrчdчг:

E^+2I 
^ 

= 4Vд, +зV* + (3.1.20)

Daxili <сцh> хэtlэгiпiл ýау ilэ qliion<(rutD) zirчэlэriпiп sayt
агаsшdа aqaфdakr miiпаsiЬэt dоýrчdш:

2Io=2yo. (3.1.2l)

(3.1.18) ifadэsini (3.1.17) diisfurчпdа пэzэrэ aldrqda dафl-
mа indeksi iigiin арфdаkr ifаdэ аlrшт:

do = D(I 
^+ 

I, + lo -Vл, -Vп, -Vу -Vс +|)-

-2IА-IY-2Iс+Vл,+vс. (3.1.22)

Daha sопrа (3.1.19)-(3.1.21) tэпliНэriпiп kбmэуi ilэ

do = Dl -2I а - ly -zIG +Vл, +VG (3.1.17)

l=Il+Iу+Iо-Vл.-Vt-Vу-VG+l (З.1.18)

Vо +VY
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(3.1.22) tэпliуiпdэп dжifi хэtlэгiп saymr хагiс еtmэНэ kvant
xгomodinamikasrnda dафlmа indeksi iigiin аgафdаkr iiLrnumi

diычт аlrпrr:

dо=D+(D-4')Vл,+
}." 

-(
)", 

-Lo-z
2

Lo-z
,

!o-z
2 ),. ) (D-2)EA (D-DEr. (3.1.23)l 1

2
+

Fэzапш бlgibii D = 4 olduqda kvant xromodinamikasrnda
diаqrаmm dафlrпа indeksi

з
(3.1.24)dд=4- Еl Еу)

dьtчrч ilэ hыаЫашт. D = 4 olan halda kvant хrоmоdiпаmi-
kasmda чэ kvant elektrodinamikasrnda diаqrаmш dафlmа in-
deksi еупi bir dfrýtmla hеsаЬlашr. Кчапt xлomorlinamikasrnda
sаdэ dафlап diаqгяmlагш sayr mэhdчd olduýuna gбrэ фсlii
qargrhqh Ьiгiп kаliЬгlэ9mэ пэzэгiууэsi оlап kvant хrоmоdi-
namikasr уепidэп погmаIапап паzэriууэdir.

indi zэif qагрtqlr birin Fегmi mоdеliпэ bжaq. Kontakt
qargrlrqlr tasifi Ьчiг еdэп Fегmi пэzэriууаsiпdэ уяlпrz fегпriоп
хэtlагi чаr. Bu halda ilgэk tэпliИ

l=Iy-V+| (3.1.25)

рkliпdэ, zirчэ чэ хэtlэr iigiin olan kоmЬiпаtог tэпlik isэ

Еу +2Iy = 4V

lT5
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рНiпdэdir. Вч mоdеlэ giiгэ zirчэуэ уrфlап хэflэriп ýау dбтdэ
ЬэrаЬаrdir. Fэzашп бlqiiýi.i D = 4 olduqda zэif qargilrqh tэsiriп
Fегmi mоdеliпdэ diаqrаmп dафlmа indeksi

d.=41-Iy=4+2v -:Е, (з.|.27)

diЬtцrч ilэ чеrilir. Bu halda dафlrпа indeksinin dtЫчгчпа ziT-
чэlэriп sауш ifаdэ еdэп У daxildir. У sayrnrn artmasl ilэ zir-
чэпiп чегdiЯ рау kompensasiya еtmэk iigiin getdikcэ daha gox
xarici хэtt daxil еtmэk lааmdlr. Bu isэ sаdэ daErlan д"о."пllч-
пп sа)дш sonsuzluýa qэdэr аrt!пr. ВеlэliНэ, пэzэгiууа аrfiq уе-
пidэп погmаlапап olmuf.

indi isэ еlеktrоzэif qarýillqh tэsiгiп VаупЬгq-Sаlаm Qle-
ýou пэzэгiууэsiпiп уепidэп погmаlапапlrфпа Ьжаq чэ bu hаl-
da diаqгаmш dафJmа indeksini daxil еdэk. Qargtqh tэsir la-
qrапjiаш { hэdlэriпi,, сэmi gэkliпdэ чегilir. Вч саmэ dжil
оlап hэг bir hэdd D, sayda Ьоюп sаhэsiпiп va /, sayda fегmi-

оп sаhэýiпiп hasilidiг. Вчгауа sаhаlэгiп б sayda tiirаmэlэri dэ
daxildft. i -ci пбч zirчэпiп iпdеlсЫ 4 ilэ ýаrэ еdэk. Опdа а4

indeksini aqaфdakr gэkildэ Ьуiп еtmэk оlаr:

(3.1.28)

Вчrаdа dimS - lаqrапjiашп kiitla бlgibiidiir. Fеrmiоп sаhэsi-

nin ktitlэ ёlgiisЁ оlагаq 3l2, Ьоzоп, sйasinin kiitlэ iilgiisii оlаrаq
l giitiirtiLliiг.

Gticlii эlаqэli diaqramr Г ilэ iqагэ еdэk. Bu diаqгаmdа da-
хfi (хаriсi) bozon хаtlэгiпiп sауrш 1"(Еr) , daxili (хагiсi) fеrmi-

Ф, =b,+1f,+d -а= dimff-a.
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оп хэtlэгiпiп sауш 1F(ЕF) ilэ, j -ci пбч zirvalarin sа)ппr isa п,

ilэ i9агэ еdэk. Bu halda аgафdаkl kоmЬiпаtог mffпаsiЬэt
doýrudur:

ЕR+2Iв=|пp,. (з.1.29)

Fеrmiоп хэtlэгiпiп sayl чэ zirчэlэгiп sayr аrаsшdа Ьо

EF+2IF =Zn,L (3.1.30)

kоmЬiпаtог miinasibti doýTudur.
Г diaqramrnm /(Q rlaЕr|ma indeksi D =4 olan fэzаdа

d(Г) = I44 +2I в +ЗI F -4V + 4 (3.1.3l)

ч пi (з.l.з2)

diaqramdakr zirчэlэriп tam sayrdг.
(3.1.29) va (3.1.30) ifаdэlэriпiп kiimэуi ilэ (3.1,32) diьfu-

гчпdап daxfi Ьоzоп хэtlэгiпiп 1, sayrnr чэ daxili fеrmiоп хэtl+

riпiп 1F sayrm хаriс еtsэk va (З.1.28) miiurasiЫini пэzэrа alsaq,

elektTozaif qагg,hф Ьiriп VаупЬгq-Sаlаm-Qlе9оч паzегiууэ-
siпdэ diаqrаmш dафlmа indeksini

diistчгч ilэ чегiliт. Вчrаdа

,
j

зd(Г)=|п,аl,-Е"

lп

2
Ер+4 (3.1.33)



dfistчrч ilэ чеrmэk оlаr.
Оgэr

d(г) > 0 (3.1.34)

оlаrsа, onda diаqгаm sаdэ рkildэ аафftr. (3.1.33) dЬfurчпdяп
gбriiпdiiр kimi, аgэr zirчэlагiп biitiin iпdеkslэгi tфп

4)j <0 (3.1.35)

оlаrsа, onda пэzэгiууэ уепidэп погmаlапапdrr.
VаупЬегq-Sаlаm-Qlеgоч пэzэгiууэsiпdэ (3. 1.35) ýэгti Мэ-

nildiyinэ gбrэ bu пэzэгiууэ уепidэп погmаlапапdrг,

ý3.2. Yепidап погmяIяпmаIагrп йmшi sxemi

DaFlan diaqramlar halrnda Fеупmап qaydalan qеугi-
miiLayyan riyazi ifаdэlэга, daha doýrusu, sonsuzluqlara gаfiгiЬ
9жапl. Веlэ diаqгаrпlага misal оlаrаq tаrКЬiпdа ilgэk оlап
diаqrаmlап g<istэrmэk оlаr. Diaqramdakr ilgэуiл impulsu
boyunca inteqrallama hэmigа srfirdan sonsuzluýa qэdэr арап-
lш. Веlэ iпtеqгаllаmаlаг пэtiсэsiпdэ ortaya 9Iхап sonsuzluqlar
hеsаЬlаmаlап mэпаsи edir. Yепidэп поrmаlапmа пэzаriууаsi
ГиiН miigаЫdэ оlчпап kэmiууэtlэгdэп bu сiir sonsuzluqlann
sbtematik оlаrаq аупlmаsrпа чэ аrаdап qaldmlmasrna imkan
чегir. yепidэп погmаlапmяпl hэуаtа kеgiгmэk фtiп nizamla-
mа эmаliууаtшdап istifаdэ оlчпчr. Imрчlslапп sаdэ gэkildэ
kэsilmаsi kiitlэ бlgiilti раrаmеtгlагiп паzэгiууэуэ dжil еdilmэ-
siпэ gэtiriЬ 9lхапг. Bu isэ kаliЬгIэgmэ invaгiantlrýrnr роzчr.
КаПЬrlэgmэ пэzэriууэsiпdэ уепidэп погmаlапmа ргоqг шtuп
birinci 9огti isэ hesablama ргоsеsiпdэ kаliЬrlэgmа iпчаriапt-
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hфпп gёdапilmэsidir. D < 4 tidэпilэп а9аф iilgfilti faza-

аImапа kegdikdэ sаdэ gаНldэ dафlап diaqramlar sonlu пэtiса

чеriг. Alrnmlg sonlu ifаdэlэriп D + 4 hаlшdа analitik dava-

mrпr уегiпа yetftdikdэ sаdэ dафlап diаqrап апп dафlап his-

sasi (4 - D)-' polyusu kimi tayin edilir. Bu роlучslап ауrmаq-

la sonlu, уепidап nizamlanan ifаdэlэr аlrпrг, Bu эmэliууаt бl9й

пizatttlшtпaу ad|o п l r.

Sаdэ dафlап diаqгаmlагrп dаflап Ьsэsi fiziki оlаrаq

mii9ahida оlчпmчr. Веlэ Н, kvant elektrodinamikasmda elek-

trоп propaqatorunun dаSlап bsasi laqranjiana dжil оlап m

kiitlэsini Дrп -+ * qэdэr dэуigiт. Elcktronun mфаhidэ оlчпап

sonlu kiitlэsi iki sonsuz kamiyyatin сэmi kimi byin edilir:

пл = mt Ьm, (3.2.1)

кчапt elektrodinamikasmda olduф kimi kvant xromodi-
namikaslnda da sаdэ daýrlan diaqramlann biitiin dафlап his-

sэlэгi sаhэlэriп fиiН Ьаxlmdап mапiшЕ yenidan поппаlапап

multipПkativ sаЬitlэri tэrэГrпdэп ( Z,I') udulur. А kэsmа im-

pulsu sonsuzluýa yaюnlagdrqda чэ уа D iilgiЬff zl-э yaxrrrlag-

&qda (tilgt nizatnlanmzýmda) bu sаЬitlэr sonsrrz оlчг. Kvarrt

xгomodinamikaslnda fig сiir sаhэ mtivcudduг: Ао - qlЁоп sa-

hэsi, 1и- kчаrk sаhэsi чэ р-rчh sahasi. Bu sаhэlэтlэ uyýun

уепidэп погmаlапап Д;,Й,d sаhэlагi arasrnda aýa$dakl

эlаqэ чаг:

Ao=z|'lX,

V =z!'V",

(з.2.2)

(3.2.з)
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p=zyzP* Q,2.4)

Дi,уf ,d sаhэlэri artrq sonlu qiуmэflэr аhr. Bu sаhэlэrэ
uyýun уепidэп погmаlапап Qriп funksiyalan da sопlчdчr.

$,V*,p^ sаhэlэгiпiп sonlu qiуmаtlэri чэ yenidan погmаlа-
пап sonlu Qriп funksiyalan multiplikativ sаЬitlэг ixtisar olun-
duqdan sоша alrnrr. Daýrlanhqlaпn iхtЬаг оlчпmаsшrп bu
sxemi пшhфЁkвiч уепidэп поttпаlаtлпла adlanrT.

Multiplikativ sаЬitlэrdаki dафапltqlапп uduhnasrndan
Qгiп funksiyalanпn sonlu hissэlэri qеуri-miiэууап qalr. Опа
gбгэ dэ Qгiп funksiyalarrnrn biгqiymэtli чеrilmэsi iigfrn аlачэ
olaraq уепidэп поппаlапаtl sortlar dжil ediliT.

ýЗ.3. Qriп fчпkýiуаlаппп чэ ziгча fчпksiуаsпп
. уепidоп поrmаlаппаsr

Еlеktгопчп flziН (уепidэп поrmаIапmlq) kiitlэsi

(3.3.1)

gагtiпi ёdэуэп ela и* kiitlэsiпэ deyiliT Н, kiitlэnin hэmiп qiy-
mэtiпdэ еlеktгопчп daqiq (чэ уа tam) Qгiп funksiyaslnrn

Р=mп

(3.3.2)

mэхrасi stfra ЬгаЬаr оЬчп. Вчгаdа Е(р) kiltla operatoru ad-
lашт.

Fоtопчп ktitlэsi isэ
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q2 = ).2 (3.3.3)

olduqda fotonun dэqiq (чэ уа tam) Qriп fчпksiуаsrшп

(3.з.4)

mэхrэсiпiп sfга ЬэrаЬэr olmast gэrtiпdэп tayin еdiliг:

uz =Щ+П(q'). (3.3.5)

р = и* olduqda elektronun daqrq Qriп funksiyasrnln mэх-

rэсiпiп sfrа ЬэrаЬэг olmasr gэrtiпdэп

i=m+Z(р) (3.3.6)

miilrasibэti, bagqa sёzlэ,

mR=п+Цр) (3.з.7)

mtinasibafi аlшrr. Аgафdаkt

Nп=mп-m=Цр) (3.3.8)

ifadэsi ilэ Ъуiп еdilэп fuq elektTomaqnit sаhэsi ilэ qаг9rlrqh tэsir
hesabrna еlеktrопчп kiitlэsina olan эlачэпi хаrаktегizэ еdir:

Бсq\=т#пrо

*=У-(ьЦ*L)4z I tп' 2)
(3.3.8а)

(3.З.7), (3.3.8) чэ (3.3.8а) ifаdэlэгi еlеНrопuп kiltlеsiлiл
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уепidап поrпаluоrrrщlru ifada cdir.
Fоtопчп kfrtlэsiпiп огtауа gtxma$ паzэгiууэпiп kalih-

lэgmа iпчаriапthфш pozmuý olardl. Вч baxrmdan

ft = щ+п(7,) (з.3.9)

ЬэrаЬэrliуiпdэ nainki

'0 
=0 (з.3.10)

olmalr, hэmgiпiп

),=о (з.3.11)

olrnalrdrr. (3.3.10) чэ (3.3.1l) ЬэrаЬагliНэri опч gёstэrir К,

п(0)=0 (3,3,12)

olmalrdlr.
Р -+ rn gагti tidэпdikdэ

propaqatoru polyusa maПkdir. Blxada Z, polyusdakr grKqdlr.

q' -э t, garti <idапdikdэ

GФ)=;z,
Р-пп

(3.3,13)

(3.3.14)БQ\- zз
q"-1'

рrораqаtоru polyusa malik оlчr. t hэmiп polyusdakl gшф
ifаdэ еdiг,
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Z, чэ Z, аdэdlэri aýaфdakl miihiim ГlziН mэпауа malik-

dir, Z, ve Z, пэ qаdэr bбyiikdiirsa, еlеktrопчп effekfiv Гйki
yfikii е* dэ Ьir о qэdэr bбyiikdtiT.

ТэпliНаrэ dжil оlап ilkin ýепidэп 191цаlапmаmrg чэ уi
(9rlpaqD и kiiflэsiпiп vo е yiikiiniin эчэziпэ еlеktrопчп геаl

Шtlэsiпi rn* чэ геаl yiikiinЁ е" daxil еtmэНэ пэzэгiууэпiп

sxemini уепidэп qчгmаq olar. Вчпdап sоша ГrziН рrоsеslэгiп
fпR Yэ еR чаsitэsilэ ifada olunmug amplitudlan he9 Ьir dафlап

iпtеqrаlа malik olmayacaq. Bu сOr уепidэп qчrmа агtlq qeyd
etdiyimiz Иllit уепidап поппаlапtttа sхслru' аdlашr. Qгiп fчп-
ksiyalaп чэ zirчэ funksiyasr iigiin уепidэп поrmаlаппа sxemi

aýaфdak kimi qчrчlчг. Цр) чэ П(4') fчпksiуаlаппш эчэzi-

пэ

z;lZ^lр1=21о) -цп) - (р -п")Е,(и*), (3.3.15)

z;'пR(4') = п( s') - п(1' ) - (q' -.tлп, <t l (з.з. l 6)

kэmiууэtlэгi daxil еtmэk оlаг. (3.3.15) ifаdэsiпdэ gtгiх igагэsi

Е Гunksiyasrnrn rп* аrqчmепtiпэ gtirэ tбгэmэsiпi, (3,3.16) ifa-

dаsiпdэ gtrix igаrэsi isэ П funksiyastnrn l аrqчmепtiпэ gбrэ

tбrэmэsidiг. (3.3.15) чэ (3.3.16) ifаdэlэriпэ daxil оlап Z]' чэ

Zf' vuruqlan asaфdakr ifаdэlэrdэп tэуiп edilir:

Zz'=|-2'(m"), (3.3.17)

zз' =|-п,(х') = l -п,(0).

1Ез

(3.3.18)



Вчгаdап Цр) чэ П(4') fчпkýiуаlапш taprb, чуýчп olaraq,
(3.3.2) чэ (3.3.4) ifadalэri ilэ tэуiп еdilап tam Qrin funksiyala-
ппrп mэхrэсlэгiпdа уеriпэ yaTmaqla

G(p) = Z,G*(p), (з.3.19)

БG') -z,б"Q") (3.3.20)

mifurаsiьаtlэгi аlrшr. Вчгаdа

(3.3.2l)

еIеktrопап уепidэп поrпоlалtпц proPaqatoru va уа Qriп fuп-
biyasl,

c-(p)==-__L_
Р-mп-Lп\Р)

DJs\=7-r+M (з.з.22)

fоtопuп уепidап поппаlалrrrrý propaqolora уа уа фiа filлksiyast
аdlапrг.

Elektronun Qrin funksiyasma е2 ila mfltэпаsiЬ hэdlаг dэ-
qiqliyi ilэ оlап эlачэlэri ýani -а daqiqliklэ) пэzагэ aldrqda Z,
iigiilr аgафdаkl ifаdэ аlrшr:

Z2 (3.3.23)

Вчгаdа а - incC qurulug sabiti, М, - kэsmэ раrаmеtri, 2 - fo-

-la
2п

Гtr4*r4*l'l
L2 tп' m" 4J

lM



tonun Гlktiv kiitlэsidir. Вч zaman Х, чэ М, раrаmеtгlагi

),<<m,

Мr))m

gэгtlэгiпi бdэmэlidir.
Vаkччmчп роlуагIаgmаsшr пэzэта aldrqda Z, iiEiin

аgафdаkt ifаdэ аlшт:

(з.з.24)

(3.3.25)

(з.з.27)

(3.3.27а)

(3.3.2б)

Burada М, kампе рчuпеti аdlапrr чэ М, ) m prtini iidэЁ.
Z, sabiti еlеktrопчп fiziН (уепidэп погmаIапmrg) е*

yiikiinii tэуiп еtmэуэ imkап чегir:

z. =1-ghц,'Зпm"

а- М?
og- -_--|а :Зп m'

е'* = Z,"' ,

Вч miiпаsiЬэti bagqa ciir Ьеlэ dэ у"zmдq 91л,

еl=е'+6е2,

Вчrаdа

(3.3,27ь)

va bu kэmiууаti elcktronun Kgrlpaq> уiiktiпэ mэпfi эlачэ kimi
gэrh еtrпэk оlаr. Bu эlача еlеktrоп-роzitгоп сЁtlэriпiп уiiktэгi
tэrэfiпdэп ýilpaq)) учkfrп еkrапlа9drпlmаsr пэfiсэsiпdэ огиуа
gDпr.

l85



indi Ьа zirчэ funksi5las,r,,r,

Г"=то+hо(о,р-k) (3.3.28)

yenidan поrmаlапmаsrпа baxaq. Bunrrn iigiin kiitlэ sэthiпdэ
еlеktrопчп 4-ёlgiilii р0 = (ео, i) "э 

pl = (е. , F,) impulslannr

daxil еdэk. Вчгаdа

(3.з.29)

(3.3.30)

(3.з.3l)

уэпl

(ро)' = (р|)" = -' , (з.3.32)

bou(po)=*u(po), (3.3.33)

ь|"Ф|)-,,*Фь, (з.3.34)

,rr{zО,r,О) орегаtоrчпч ,\', (л', лi) ilэ igагэ еdэk. Qeyd et-

mэk lazlmdrr К, ,rr(zo,z,o) opratorunda Ь'=f пi ve Р|
mаtrislэгi (3.3.33) va (3.3.34) mtiпаsiЬэtlэгi hеsаЬп а п kэ-
miууэti ilэ эчэz оlчпmчgdчr. Л'rtr', чi) funksiyaslпn iimumi

ýэНi aýaфdakr kimidiг:

€r=

En=

pi = F-i,

F? +-',

lЕб

г:;-----i
1 р- +,п- ,



,r'r@', ri) = zrt k'lyo - Щ) о о,*" .

tr= р! - ро ,

(3.3.35)

(3.3.36)

Burada & чэ оr,

l
оr" (|оh-hrо) (3.3.37)

7

kimi byin edilir, А(ft') va Ь(ft') isa t2 агqчmепtiпdап asllr

оlап hаг hansr biT funksiyadш.

р| = р0 olduqda & = 0 оlчr чэ bu halda

^'r(р',р|)= 
rl,^р). (3.3.з8)

miiпаsiЬэti аlrпrr. Bunu паzэгэ almaqla (3.3.15) чэ (3.3.16)

miiпаsiЬэtlэгiпэ analoji оlагаq

Z|| лвФ, р - k) = 
^р(р, 

р - k)-лo/(Po, рО). (3.з.39)

ifadэsini yazmaq оlаг. Вчгаdа

zi'=l+л(0). (3.3.40)

(3.3.39) ifadasindэn Д, funksiyasrm tayin сtmэk оlаr:

lyo = Zr'Iy^ + yolx(O) .

1t7

(3.з.41)



Веlэliklа, ilkin (уепidэп поппаlашIrаtшg) zirчэ funksiyast
iIэ уепidэп поrmаlапmrg ziгча funksiyasr агаsrпdа aýaфdakt
mriпаsiЬэti ya_anaq оlаr:

Г,(r,о-k)=Z;'Ъ(р,р-&). (З.3.42)

Вчrаdа

ГдQ,о-k)=rо+I\^(r,л-k) (3.3.43)

уепidап поrпаlаrrrrлlý ziпа fuйsiуаsлйr. k -+ 0 чэ р -+ р0 ol-

duqda Г(р)I *и(р - ,t) kэmiууэti sаdэ limitэ malikdiг:

,|gпtГ(r)Г^и(р-k)l_ТQО)rрu(рО). (3.З.44)

Sonuncu гiуаzi ifаdэпi qrsa olaraq bela уаопдq o1u.,

lim ъ (3.3.45)
t-d)
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IчFаýfi.
ELEKTRoNLARIN QARýILIQLI Tasni

ý4.1. Хагiсi sahada еlеkfrопчп sapilпasi

Хаriсi sаhэdэ еlеktгопчп sэрilmаsi hэуэсапlаgmа паzэ-
riууэsiпiп Ьiriпсi уакпlаgmаsшdа biT diaqramla tэsчiт edilir
(gэkil 35):

р
ýakil35

Вiгiсi tэrtiЬ yaxmlagmada S-mаtгЬ elementi

SЯ' =-ьlV",в)fл,(хNу,Q)dа-r (4.1.1)

ifadэsi iIэ чсгiliт. Вчrаdа уо (л) - ЬаslапFс haldakl р impuls-

lu еlеktгопчп dalýa funksiyasr

V,G)= u(p)e-n, (4.1.2)

Иr, (л) - sоп haldah р' impublu elektronun dalýa funksiyasr

l
J2e'v

u(p)g-o',,

.1

р

l
лl2еV

VуG)=

1а)

(4.1.3)



А,(х) - хагrсi sаhэпiп 4-iilgiilii potensialrdrr. Вчгаdа хагiсi sa-

hэуа Hassik saha kimi baxrlrr. Xarici ýаhэпiп 4_tilgiiLlii poten-
sialrnr Fчryе aynlrgl gэНiпdэ gбstэrmэk оlаr:

(4.1.4)

4-dlgiilii potensiahn Fчryе kоmропепfiпi

Дr(ч)= tц(хlе*d'х. (4.1.5)

;эНiпdа уя.mаq оlаr. (4.1,2)-(4.1.3) ifаdэlэгiпi S-mаtгis ele-
mепtiпdэ уегiпа yazdrqda

,е

2V(a')!' lTlp,ly l"{ч)"(р)6(р + s - p,Yaq (4. 1.6)

аlпrr. d -fчпЬiуашп kбmэуi ila 4 fizrэ iпtеqгаllаmа араrdь
qdan sоша gatiTilrnig amplituda аlшlr:

дt' =-пФ)tдо(ф"(р). (4.1.7)

Вчrаdа 4 = р'-р. Qeyd edak Н, timumi halda gэtirilrпig An

amplitudu ilэ S-matrisin ifadэsina dжil olan Tn amplitudu

arasrnda а9афdаlо эlаqэ miivcuddur:

дfi
- 

П.IТфПлpr,V

о,G) = # lo"(q)e-ryilaq .

sя'=-

тп

l90
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ВеlэliНэ, А$) gэtiгilmiя amplitudu ila Ьiгiпсi tэrtiЬ уаппlа9-
mауа чуýчп S-mаtrЬ elementi алаsrпdаkr а9афdаkr mtinasib
ti yazrnaq оlаr:

(4.1.9)

SИsiопаr хагiсi sаhэуэ bamq. Вч halda

ДоG)= До(i) (4.1.10)

olur. Digэг tэrэfdап potensial_rn 4-tilgulii Fчryе komponenti

Д,(ч)=2п6(ч)аr(4) (4.1.11)

potensialrn fэzа аупlr9lп,п

ар(4)= lдрс)е-lаdlх (4.1.12)

komponenti vasitэsila ifаdэ оlчпчr.
(4.1.1l) чэ (4.1.7) ifаdэlэгiпiп (a.1.9) ifаdэsiпdэ пэzаrа

alrnmasl чэ

Qо = €'-€ (4.1.1з)

miinasibati

o(l) - 
Йя'

'л - zцecР'

s<;l =п6(с'-е)Ц.

191
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S-mаtгis elementini чеrir. Вчгаdа 4л - уепi daxil еdilэп "m-
plitudduT чэ onu Ajl) ilэ igаrэ еdэk:

AI'| = о л = -еп Q)t а р(фu(р) . (4.1. l5)

vahid zamandak kegid ehtimalrm tapmaq iigiin

,|sl.r 2

т
(4.1.16)

dtЬtчгчпdап istifadэ edak. Вчrаdа Т - qargIlrqh tasirin Ьа9

чегdiуi z-mда miiddэfidiT. (4.1.1ф dibturunda .S-mаtгisiп уе-
гiпэ ýf) mаtгisiпi уаzпаq lazrmdlr. Вч zаmап оrtауа Qцап

[6(я'-е)]' ЕэНiпdэ ччrчф aqaфdakr kimi gейrmаk lаzmdrr:

w

[6(а'-а)]' =6(r-о+у+ ,leic,-cxф -
-Tl2 }6р,-е1. 1alln

ВеlэliНэ, ргоsеsiп difегепsiаl ehtimalt iigtin

аw=Zлt6(е'-4lал12 1 d'p'
l 2N ап)зъ,

(4,l. l8)

ifadэsi аlrпrг. sonuncu ifаdэпiп hэr iki tэrагrпi

lrl.1)
J-V-

lyz

Vе
(4.1.19)



ýel ýцhFпа Ьёldiikdэ sэрilmэпiп diferensial effektiv kэsiуi
iiEiin

1 d'p'
2|F|QDЗ.2€'

z
ао=ъ16(е'-еlал (4.1.20)

ifаdэsi аltшт. (4.1 . 19) dfrsturuna daxil olan

(4.|.2|)

kэmiууэfi Ьаglапфс haldakl elektronun siirэtidiT.
Miihil,n эhэmiууэt kэsЬ еdэп hаllагdап Ьiгi еlеktrопчп

Kulon sаhэsiпdэ sapilmэsidiT. Кчlоп sаhэsiпdе sэрilmэ mэr-
kэziпiп ytikiinЁ 7z iэ isаrэ еdэk. Кчlоп sаhаsiпэ чуфп gэlэп
4-tilgiilii potensial

1)
lPl
;

лр(i)= fu
r ,0,00 (4.1.22\

pklindadiг. zl-бlgiilЁ potensialrn bu ifadэsini (4.1.12) dbtu-
гчпdа уегiпэ yazirqda

4il,
(4.1.23)

(4.1.24)

ао(а) 2,q

а(О=0

olduýu аlшrr. Веlэliklа, (4.1.15) ifadesi ilэ чегilэп д!') =ол
amplitudunu
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(4.1.2,

ýаkliпdэ yazmaq оlаr.
Роlушlаgmаmlý elektronlann sэрilmз5illз baxaq. Sэрilmэ

proseýinin amplitudunun mоdчlчпчп kчаdrаttш еlеktrопчп
Ьа9lапфс spin hallan iizrэ ortalamaqla чэ elektronun son sрiп
hallan iizrа сэmlэmэklэ

AI,\ = о л = -€ a<r''lf "(r)

*;l,,l,=,,ff)
2

Sр[(7р+m)f (\р'+m)f ! (4.|.26)

ifadэsi almlr.
Sопrаkr hesablamalan арагmаq iigfrn

(4.1,2T

miiпаsiЬэtiпdэп istifada еdэk (4.1.27) ifаdаsiпэ dжil оlап Р
iЕатэlэmэsi

(4.1.28)

gаНiпdэdir. Вчгай

Е'= € (4.|.29)

А9афdа чегilmig

€'=е (4.1.30)

iF = с' + FF' = е2 + р(р + Q) -2g2 1 р4, (4,1.3l)

f пilf =й

F -G,,-F,)

194



z

pq
q
7

р'2 =tп2 =(q+ р)" =q2 +2q1l+m2,

(4.1.з2)

(4.1.33)

(4.1.34)

(4. 1.35)

(4. 1.37)

q -q',
qp = qo ро - тр = (р,о - ро) ро - dF =

=\п-m)р'-qр=-qр,

2_

mtiпаsiьtlэriпdэп istifadэ еtmанэ

(4.1.3о

miinasibэti яЬпlr.
(4.1.26) чэ (4.1.36) ifаdаlэгЫ diferensial effektiv kasiyin

diisturunda пэzэrэ aldlqda

}Sp1122 
+ zrllB + m),l = 12 + (ip) = ze' - f;

#=оr*'r''i('
2q

4е

оldчф аhпrr. Вчгаdа dC) - sэрilап еlеktrопчп l' impulsu ts-

tiqаmэtiпdэ убпэlmig cisim Ьчсаф elementidir. Ва9lапфс hal-
dakr еlеktгопчп l impulsu ila sарilэп еlеktгопчп Р' impulsu

агаsrпdаkr Ьчсаф 9 ilэ igаrэ etmaklэ xarici sаhэdэп elektrona
бtiirtilэп impubun kчаdгаtrш hesablamaq оlаr:

(4.1.зЕ)

Sопчпсч ifаdэпi аlаrkэп lr1 =|r| olduФ паzэrэ аlпmlg-

2

22
а sш=(F'-F)'=4F' 9

2
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dш. (4.1.3Е) ifаdэsiпi (4.1.З7) diisturunda пэzэгэ almaqla хаriсi
sаhэdэ elektronun sэрilmэsiпiп kэsiуi tарJш:

(4.1.39)

Вч dЫчr хагiсi sаhэdэ elektronun sэрilmз5iдi tэsчir еdэп
Mott dйstuпdаr. Qeyгi-гelyativistik halda Mott dilstчгч Has-
sik Rеzеrfоrd diisturuna kegir.

ý4.2. Еlеktопчп еlеktrопdш sapilmosi

р, impulslu еlеktгопчп р, impulslu еlеktгопdап sэрilrпэ-

siпэ Ьжаq. Bu sэрilпэ MбIler sapilttosi adlanrr. Sэрilmаdэп
sоша еlеktгопlапп imрчЫапш, чуЕчп оlаrаq, pi чэ pi ilэ
ýагэ еdэk, zl-iilgiilй impulsun saxlanmasl qirnunrrna gбrэ р,,
pz, pi чЬ pi impulslan арфdаh ЬэгаЬэгliуi бdаф:

р,+ р2= pi+ pi- (4.2.1)

h, pz, p't чэ pi impulslanndan diizэldilmiý Mandelstam
dауigэпIэri аgафdаkl kimi tэуiп еdiliг:

ц=(з,_)' 
"--. 

9[1-r'.;о' d)
Kl [Z.|E|aJ 2\ 2)

s=(pr+ р)" -2(m2 + рр),
t=(pr- р)' _Z(m'- prpi),

u -(рr- pi)' =z(m' - prpi),

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

Мэlчmdчr ki, ý, , чэ и МапdеЬИm dэуiрпlэri аgафdаkr

llDб



miinasibэti ёdауir:

s+t+u=4лп2. (4.2.5)

Еlеktrопчп elektrondan sэpilrnasi iH Feyrrman diaqramr
ilэ tasviT оlчпчг (9эНl 36).

Рз Pt Рц Pl

k Е

, 
[а*г,", f u,){тiу,ф - G# @i:l u,)(тiу"фf=

= о *'| <Фt,,){air,u ) - |14у 
u.yfly,u;f g.z.B1

; - ао'"' 
{}sг 

Ktpi + 
^)t 0р, + m)ll !х

Роlуагlа;mаm,g zэпасiНэr halrnda bu ifadani Ьа9lапфс
haldakr zэrrэсiklэгiп роlуагlаgmаlап iiuэ оМlаmаh чэ son
haldakt zэпэсiНэгiп роlуаrlаgmаlап iizгэ сэmlэmэliуik, уэпi
a9a$dakr эчэzlэmэпi еtmэliуik:

Рс Pz Pl

фkilзб

Валlап prosesin яmрlitчdч agaфdakr kimi уааlш:

М л =4le'х

м п

lyl



xsp|(1pi + m)уоQр, + m)у"!+ \Sp|(1pi + m)f (1р, + m)7l !х

х Spt(pl + m) т у 
(l? l+ п1 7, 1 - } sp1 \pi + фt 0р, + m)1l ]х

xQpl, + фуоQр, + mlу,1- LSptOpi + m)f (tp, + tп)1/ |х

х(7рi+п)уоQр,+m)h7. (2:1)

а"=}1м)" *!ff

Оtаlэt mэгkэzi sЬtеmiпdэ sэрilmэпiп diferensial effektiv
kэsiyi

(4.2.8)

iirnumi dЬtчгч ilэ miiэууэп ediliT. q чэ е, enerjili elektгonla-
пп sэрilmэsi hahnda

I
(4.2.9)J vер2

5glini rпiъуузп edan чэ (4.2.8) dbturuna dжil оlап zl-iilgiiLlii 1

skalyannrn kvadгatr

1

4
[s-(rи,+щ)'][s-(mr-mr)2l (4.2.10)

gэkliпdэ tэуiп edilir. (4.2.10) ifаdэsiпdэп asanlrqla 4-iilgulii 1

iпчаriапtrпш аgафdаkr mэlчm ifаdэsi аlшlr:

(р,р,)'-й^1 .

I'

I=

198
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Еlеktгопчп еlеktгопdап sэрilrпэsi hahnda zr, = иz = ffl

olduýuna gбгэ I' i.i9iin sаdэ iГаdэ al_rnrr

I2
l

(s - 4zr'). (4.2.|2)

2dt
(4.2.13)п 12,

(4.2.15)

4

Baxrlan sэрilmз p.oroinin diferensial effektiv kэsiуi р
azimutal Ьчсафпdап asrlr olrnadrqda (4.2.8) diЫчгч agaфdakl
sada gэkli alrT:

dо= |

64п

(4.2.7) ifadэsini (4.2.13) diisturunda уегiпа yazфqda dife-
rепsiаl effektiv kэsik Ёgtiп а9афdаtl ifаdэ аIrшr:

d 
" = #ЭБ[/(l, 

и) + g (l, и) + ! (u, t) + g (u, t)ldt . (4.2,14)

Вчгаdа

/(r, и1 = { 5о Ktpi + m)t 0р, + m){ |х

xsp[(цpi + m)уо(lр, +,п)ri,

Btr,,) = -fr s ptopi + ^)t 0р, + m)У х

x(1pi + tп)уоQр, + m)hl.

19!)
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/(l,и) funksiyasrnrn ifаdэsiпdэ эwэlсэ / mаtгЫэriп ha-
silinin gpuru (И) hеsаЬlашr. Вчпчп iigiin

l
4

diisturundm Ьtifаdэ оlчпчr. Daha sоша

l

T4w Sp(frt r) = 8Ц 8' - 8^' 8* + gФ 8О' (4.2.|7)

4
Sp[(7p, + m)f Qp, + лп)7/ =

= 8Р" (m' - р,р,)+ pi pi + pi р! (4.2.1S)

dЬtчгчпdап istifadэ еtmэНе f (t,u) ifаdэsiпdа р уэ ч iг'-
dekslэri iizгэ сэп эmэ арапЬт. 8(r,и) frrnkýiyaslnda аwэlсэ
д va и iпdеkslэri йzгэ сэmlэmэ арапlш. Вчпчп frgЁп 7 mat-
rЬlэriп mаlчm хаssэlэriпdап istifada оlчпчr. Nаtiсэdа /(l,и)
va g(l,и) funksiyalan iigiiп аgафdаkr ifаdэlэr аhшr:

Mandelstam dэуigэпlэгiпdэп istifаdэ еtmаklэ /(l,и) чэ
g(r,и) funksiyalannr invariant gэkildэ yazrnaq оlаг:

f (t,О=ЭLФ|р,)'+(p,pi)" +2п2(m2 - p,pi)],

в(t,ф = *Q, р, - 2^' )(р, р,).

fa,a=;|++Mf {t-m\],

(4.2.19)

(4.2.20)

ах)

(4.2.2l)



/(",,)=+[
s' +r'

-+4m,
2

(u -.') (4.2.22)
]

--m2

ВеlэliНэ, Мбllеr sэрilmэsiпiп difегепsiаl effekfiv kэsiуi in-
vлiant s,r,и Mandelstam dэуigэпlэri чаsitэsilэ agaфdakr 9э-

kildэ уаzrhr;

sG,u)=s@,D=:( 3m2 (4.2.2з)ý 2

х;-

1+-т
ч

+l-'{ч--\)Is'+r'Iz

s'+ч'

-+
7

ý
+ --m)

(4.2.25)

(4.2.26)

(4.2.27)

(4.2.ж)
Е

(4.2.25) ifаdэsiпэ daxil olan е kэmiууэfi еlеktгопlапп

4лtп2
dб = r| ---------""",

's(s-4rn') 4m'(t-m\7+

[i-",)}" ,o,,,,

{it
4

tu

Вчrаdа r. ="'l-F"'l^"')=2,8l8.10'' sm еlеНrошп klas-

sik rodiasu adlaшr.
Эtаlэt mэrkаzi sisrcrпiпdэ Mandelstam dэуiрпlэгi чэ dl

difercnsialr а9афdаlс pkilda olacaq:

s=4e',

t=-lF"sп'f,,
.0ч=-4Р'ФS'i'

-ф --2F2сlсюsО -аЮ.

йl



enerjisi, (4.2.26)-(4.2.28)-э daxil оlап | Р | kэmiууэti isэ опlапп
impulslarrmn qiуmэtidir. э чэ | Р | kэmiууэtlагi sэрilmа za-

manl dэуigmiт. Yчхапdаkr ifаdэlэrэ dжil olan d kэmiууаfi
s ар iltпd Ь u с aýl аd|апt.

Qeyri-relyatiйstik hala baxaq. SiiLrэt tigiiл

rr<<1 (4.2.29)

gэrti (е = иz) чэ hэуасапlаgmа паzэгiууэsiпiп tэtЬiq oluna bil-
mэsi tigiin

2 ( 
"'\l -- l

[- лrJ
е

<<1 (4.2.30)
1)

gагti сidэпdikdэ sэрilmэпiп diferensial effektiv kasiyi Ёgiiп

)"
(4.2.31)

ifadэsi аhпlг. (4.2.26)-(4.2.28) ifаdэlэгiпiп (4.2.3l) dibturunda
пэzаrэ alrnmasr diferensial effektiv kosiyi ч,9 kаmiууэtlэгi чэ

cisim Ьчсафпrп dO diferensialr ila аgафdаkr gэkildа ifаdэ et-
mэуэ imkan чегiт:

- .пп'(| 1 1оо=,: Tlv*7-;

/ z\2
ao-\: _l

|^ч')
11

.,о' ^оsln'- cos' -),,

l

]-
9
7

cos

(4.2,з2)
2 9

2

чэ уа

2oz

Sln 2



(4.2.зз)

Burada

р (4.2.з4)

еlеktrопlаrш nisbi sчтэtidiг.
(4.2.Зl)-(4.2.ЗЗ) dtbtuTlaгr qeyгi-relyatiйstik hala чуфп-

dчг. ixtiyari stirэtlэr hahnda (4.2.25)-(4.2.28) miinasibatlarin-
dэп istifаdэ еtrпэkJэ (4.2.24) diisturundan

7о = о{ "' _\' t*З"9"' о *.
\лч' ) sin" d

ao=.:ff{,

[*, *-[o1)'(,-#)}" @2з'"

1)

1

m

Е22

х

Еlеktгопчп elektrondan sэрilmэsiпi ifаdэ еdэп bu diЫчr
l932_ci ildэ Мбllег tаrэfпdgа дllпmlgdtг. UltraTclyatiЙstik
halda

(4.2.з6)

ohx ча Mёllet йsturu

р

7о = rr( ^\' 
(3+"о"' Ф' on'\е/ 4sin'9
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9эkliпdэ уа.аhr.
Lаьогаtог hеsаьlяmа sistemindэ diferensial effektiv kэsik

йqiiцr

dб=r-:h| (у-|)" f zt' +zy-t +l (4.2.38)d17-t-л1' д(7_1-д)

ifаdэsi аhпlг. Вш,аdа

чэ

т_€|
m

(4.2.э9)

(4.2.ф)

(4.2.4l)

{4.2.а)
(4.2.4з)

^
-er-ei -

m

ei-rt
пl

Д kэmiууэfi grýryan (birinci) clektrondan siikчпэtdэ olan
(ffпсi) elektrona titiiriilэп enerjini (и ilэ ifаdэ olunmug va-
hidlэrlэ) ifаdэ ediT. Baxrlan halda Mandebtam dэуiрпlэгi

s =2tп(tп+ Е),

t=lп2Ц
u=-2п(еt-m-rfl^)

gэНiпdа olul. (4.2.38) diisturu siirэtli ilkin еlеktгопlапп sэрil-
mэsi zаmаш уаг.шап iНnci еlеktгопlапп фчпlаг беlеktrопlц
adlanrr) епеrjilэriпа gбrа paylanmasrnr ifаdэ еdiг.

Daha az епегjiуа malik оlап elektronu gэrti olaraq gегiуэ
tэkап alan elektron qэЬчl etmak оlаг. Bu halda Д kэmiууэti-
nin dэуigmа oblash аgафdаh kimi olacaq:

2u



0<^< /-l.1

Д kэmiууаti 9ох ki9ik olduqda, уэпi

0<< z-1

gагti iidэпdikdа difегепsiаl effektiv kэsik iigiin

(4.2.ц)

(4.2.45)

(4.2.46)

diisturu dоffчdчг. Burada 14 =|Р,|/€, - diЦan еlеktrопчп siiгэ-

tidiI

ý4.3. Роzifoопчп еlеktrопdш sapilmasi

Роzitrопчп еlеktrопdап sарilmэsiпэ baxaq. Bu sэрilmэ
Bhabha sapilпasi adlantr. Bu sэрilпэ аgафdаkl геаksiуа ilэ
tэsчir edilir:

(4.3.1)е-+е+
+

е + е

Bu ргоsеs еlеktrопчп еlеktгопdап sэрilmэsiпiп aid olduýu
iimumi теаЬiуапш digar bir gаграz kanah аdlапт. Bagqa siiz-
lэ, pozitronun elektrondan sэрilrпэsi чэ еlеktrопчп еlеktгоп-
dan sэрilmэsi Ьir-Ьiriпэ kToss-simmetгik rеаksiуаlагdrг. Ва5-

lanýrc haldakr еlеktrопчп чэ роzitгопчп 4-tilgtili.i impulslannr,

чуýчп olaTaq, р_ уе р+ ilэ, son haldakl elektronun чэ pozi-

trопчп 4-tilgiilii impulslannr isэ р1 чэ pi ilэ igara edak. Elek-
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tгопчп еlеktгопdап sэрilmэsi rеаksiуаslпdап опа kross-srm-
metrik olan (4.3.1) гeaksiyasrna kеgmэk iigiiп а5афdаkl эчэz-
lэmэlэгi еtmэk lazrmdrr:

h +-Pi,,
Pz ) Р-,
Pi ) -р*,

(4.з.2)

(4.3.3)

(4.з.4)

(4.з.5)

(4.3.о

(4.з.7)

(4.3.8)

Pz -э р-

Роzitгопчп еlеktгопdап ýарikпэsi halrnda Mandebtam
dэуigэпlэгi aýaёadakl kimi toyin edilir,

, = (р- - р|-)' ,

t = (р- - р!-)' ,

u - (р-+ р)2 .

Еlеktrопчп еlеktrопdап sарilmэsi s-kanal iizra Ьа9 чегdiуi
halda роzitгопчп elektrondan sapilrnasi isэ z-kanal iizгэ gediT.

Pozitronun еlеkгопdап sэрilmэsi pгosesi iigiin lrrl' О*

miууэti еlеktгопчп elektTondan sарilmз5i hahnda olduýu ki
midiT, Pozitronun elektrondan sэрilmэsiпiп diferensial kэsiуi-
пi almaq iigiin (4.2.14) dtiýturundan kэsriп mэхrэсiпdа sаdэсэ
s -э и эчэzlэmэsi араrmаq lаzrmфr. ВеlэliНэ, роzitгопчп
еlеktгопdап sэрilmэsiпiп diferensial effektiv kasiyi

4пп2
( ) |!*^*,,,_',,)]

ao=r!
uu t24m 2

2м



l*-;
ч-

diisturu ilэ чсгilir.
s э U эчэzlэmеsiпi пэzэгэ almaqla эtаlэt mэгkэzi siste-

miпdэ Mandelstam dэуфэпlэriпi yazaq:

[;-,"',)}о, to.r.nl

s = -4Р2 cos2

' 
= -{р' srп'

ч=4сz,

Qeyri-relyatiйstik halda (4.З.9) dibturu

0
,,
0
2

(4.3.10)

(4.3.1l)

(4.з.l2)

(4,3.13)
2

ml)

2

1sш

е к,do=
2 9

)

diisturuna kegir.
lхtiуагi siiгэtlэг halrnda эtаlаt mэrkэzi sistcminda pozitro-

пчп еlеktrопdап sэрilmэsiпiп difегепsiаl effektiv kэsiуi iigiin

ao=t
lб

*tzca_! па _ Ц F' @!,+ F' ) 

"ь, |* Ч rь, 
f,]K>

(;)'I
(е' + i')' l 8еа - rпП l

4 +
р sла4 0l2 е'F' siaz 0f 2

(4.з.l4)

(Лtrаrеlуаfiйstik Пmit halпda еlеktгопчп elektrondan

цп



ýэрilmаsiпiп difeгensial effektiv kэsiуi ilэ роzitrопчп еlеktrоп-
dan sэрilmэsiпiп diferensial effektiv kэsiуi аrаsrпdа aýaфdakl
эlаqэ mёчсчddчr:

do=do._="o"oLdo_2", (4.3.15)

Bagqa sбdэ, роzitгопчп еlеktrопdап sэpilrnasinin difегеп-
sial effektiv kэsiуr iigiin аgафdаkr diЬtчг dоýгчdчr:

Kl. (4.3.16)

Bu рrоsеsэ lаЬогаtоr hesablama sistemindэ Ьжаq. Pozitron-
dan еlеktrопа titiiriilэп enerjini Д ilэ igаrэ edib аgафdаkl Hmi
tэуiп еtmэk оlаr:

^

-Е: (4.3.17)
Е+ €'-m

m m

Bu halda kinematik iпчаriапtlаr agaфdakr kimi tayin ediliT:

ао=t
lб (f,)',r**,,r,,*,9

s =-2п(Еt -m-лп^),
t = -2п2Ь,
u = 2m(tп+ с,) .

(4.з.l8)

(4.3.19)

(4.з.20)

Kinemafik iпчагiапtlаrш Ьч ifаdаlэгiпi (4.3.9) ifadasindэ
уеriпа yazrnaqla iКnci elektronlann епегjiуа gбrа paylanmasb
ш ifadэ еdэп diistuT аlmlт:

20t



d"=,*:;\|# 2t'+4y+1 l.Зt'+6у+4- т+| Т- 1r*'У

- 2r =ь* | =Ё10+l)' (у+1)' J

Вчrаdа

(4.з.2L)

(4.з.22)=€* .

fп
т

(4.3.21) diЫuruna daxil оlап Д kаmiууэtiпiп dэуigmэ ш-
tегчаlr аgафdаkl kimidir:

0<Д< 7-1. (4.з.2з)

А kэmiууэtiпiп gox-gox Hgik qiуmэtlэriпdэ, уэпi

0 << z-l (4.з.24)

olduqda pozitronun elektrondan sэрilmэsiпiп diferensial ef-
fektiv kэsiyi iigiirt

dо=2d t'd^ 2D: dл
(4.з.25)f-tb' u| л'

diistuгu doýTudrrr. Bu dtЬfuг еlеktгопчп еlеktrопdап sэрilmэ-
sinin difeгensial effektiv kasiyinin diisturu ilэ iы-iistэ dфtiт.
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ч Fosil,
RADiASIYA оLлчоLаRi

ý5.1. Еlеkfrопчп elektromaqnit fогmfаktоrlап

iki еlеttгоп хэttiпiп хагiсi хэtlэr чэ biT fоtоп хэttiпiп da-
xili хэtt olduýu halda ГР =ГР(рz,рl;k) zirчэ ореrаtоrчпа

baxaq. Г/ zirчэ оргаtогч diaqram iigiin olan ifаdауэ а9аф-
dakt hasil 9аkliпdэ daxildir:

(5.1.1)

Вчгаdа р, - Ьаglапфс haldakr elektгonun, р2 - son haldakl
еlеktrопчп, t - fotonun 4-iilgiilii imрчlslап, u, = u(рr) vэ

nz=n(p) хаriсi elektron хэtlэriпа uyýun gэlэп bispinor аm-

рlifudlагdш. (5.1.1) iГаdэsi radiasiya эlачэlаri пэzэrэ ahnmaqla
kegidin еlеktгоп сэгэуашdш.

Еlеktгоmаqпit qaг9 rqlr tэsir орrаtоrч

'0 = "<jдl
(5.1.2)

hэqiqi skalyardrT. Вч fakt elektromaqnit qargrlrqlr tэsiгlэri za-
mапr Гэzа cЁtlflyiintin saxlanmasmr ifadэ edir. Вч sэЬаЬdэп j,
kegid сегэуапl hэqiqi dбгdбlgtilii чеktоrdчг. Bu vektor isa р,
чэ р, 4-tilgiilfr vektorlanndan, u| уе u2 ЬЬрiпогlаппdап
di"эldilrniq hэqiqi dбгdбlgtilй чеktогlаr чаsitэsilэ ifаdэ oluna
Ьilэr. rl, va и, ЬЬрiпогlаппа пэzэrап Ьiхэtti olan чэ as r ol-
mауап 4-<ilgiilii чеktоrlапп sayr 3-э ЬэгаЬэrdir:

- irГРu,j;,

2l0



irlr\, (irl\) рr, (4tц) рr.

Sonuncu уапhql аgафdаkr kimi dэ уr"rпзq o1u.,

41ц, {Пzщ)Р, (.urur)k .

(5.1.4) ifadasindэ

Р=h+Р2,
k= pz- h.

(5.1.3)

(5.1.4)

(5.1.5)

(5.1.6)

КаliЬгlэgmа iпчагiапtlrф 9эгtiпdэп kegid сэrэуашпrп чэ
fоtопчп 4-tilgiilii impulsunun Ьir-Ьiriпэ епiпа olmast аhпт:

ilk=0_ (5.1.7)

(5.1.3) va уа (5.1.4) qэkliпdэ olan yazrlrga daxil оlап ilk iH
4-бl9Шii vektor епiпэlik gэгtiпi iidэф. jл сэгэуаш Ьч iki 4-

iil9iilii чеktогчп хэtti kombinasiyasrdrr:

ji = L(n,u,)Po + |,(i,f u,). (5.1.8)

Вшаdа /, чэ f, iпчагiапt funksiyalar ollb, еlеktrопап ehk-
t r опаq пil for пfakt о r l ап adlalп .

4-tilgiilii pl че pz imрчlslап sэrЬэst еlеktгопа aid olduýu-

na giiгэ

р? = р|=,п'

2lr

(5.1.9)



Digэr tэгэfdэп pt, pz уg & ,l-ёlgiilii vektorlanndan сэmi
Ьiг adad as t olmayan skalyar dэуigэп di.izэltmэk оlаr. Вч сiiг
dэуigэп olaraq t' kэmiууэtiпi gбtiirmэk оlаг. Вч halda fоrm-
fаktоrlаг /с' dэуigэпiпiп funksiyasr olacaqdrr.

iki ast оlmауап hэddi ba5qa сЁг sеgmэНэ сэrэуап iigiilr
olan ifаdэпi эwэlНпdэп fэrqli gэkillэгdэ dэ yazrraq оlаг. Bu-
пчп iigiin

(\Pr-m)ur=g, (5.1.10)

Dirak tэпliуiпdэп, опа qogma оlап

Пr(7р, - m) =Q (5.1.1 l)

tэпliуiпdэп va 7 -mаtrislэr й9iiп olan kommutasiya qaydala-
ппdап istifаdэ еtmэklэ аýафdаkt miiTrasibэti уя.mаq оlаr:

(iro|"ur)ku = 1tп(iztuJ +(urur)Ро . (5.1.12)

Burada

(5.1.13)

ВеlэliНа, 4-tilgiilii kegid сэrэуапшr аgафdаkr gэНldа yaz-
maq оlаr:

"- --!rrt -rh

ji =i,Гоu, - f (k\nzf u|-}B{*')a,oo"t ,u,. (5.1.14)

2|2



Вчrаdа ГД zirчэ ореrаtоrч

1

zlп
Го = l&')t (kz)ol," k, (5.1.15)

qаНiпdэdir. (5.1.14) va (5.1.15) ifаdэlаriпэ daxil olan / чэ g

funksiyalan digэг iK fогmfаktоrdчг.

ft' skalyar dэуiрпiпi r ila i9аrэ etmak оlаr:

t=k2. (5.1.1б)

Bu halda f(k\=f(t) чэ g(ft')=g(r) funksiyalan iigiiTr

аgафdаkr dispeгsiya miiпаsiЬэtlэгi doýTudur:

(5.1.17)

(5.1.18)

l =0, уэпi /<2 =0 olduqda /(r) funksiyasr

-f(0) = l (5.1.19)

gэтtiпi tidэуiт чэ g(r) funksiyasrnrn g(0) qiymэti elektronun

maqnit mоmепtiпэ оlап radiasiya эlачэsiпi ifаdэ edir.

/(r) чэ g(l) funksiyalanm f dэуigэпi ilэ ifаdэ etmak

оlаг. Вч halda пэzэгэ alrnaq laamdrr К, f dауigэпi aýaфdakl

miiпаsiЬаtdэп tэуiп ediliT:

"f(r)-l

sа)=:-!#*й,

2lз



ВеlэIiНэ, .f(Ф чэ g(f) funksiyalan agaфdakr kimi tэуiп edi-
lir:

, __(1-о'
m5 (5.1.20)

l"f +

(5.1.24)

f@1=+{2(r*ЦЁьЕ
Z/. [ \ t-5

lп
lп 3(l + f'1+ 2Ё
l" 2(L-€')

-#l+ - :lа' € - 2 F (о + 2l" а ьо + 9]}, ts. r.zrl

sФ=:Ец (5,1.22)

Bwada а = е'lhc - iпсэqчrчlчg sabiti, 2 - йrtчаl fotona aid
еdilэп sопIц kiitlэ (,t << и ), F(f) isэ ýреzslzл ksiyastйn

(5.1.23)

Sрепs Гunksiyasnrn biT пе9э хаssэsЫ qeyd еdэk:

F(fl=ll"(ц") dx

.(о-"(;)=+ *i^,e.

F(-О + F(-1 + О = -{ + bf blr - ф,

2|4
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FФ=Ё,

FФ=-+

Ё2 Ёэ Е4

F(€)=Ё-Т*Ъ -fo-

(5.1.26)

(5.|.2,1)

f dэуigэпiпiп Hgik q!уmэtlэгiпdа Spens funksiyasrnm sг
rауа aynlrgr а5афdаh ifаdэпi чеriт:

(5.1,28)

ý5.2. Еlеktrопчп апоmаl maqnit mоmепti

g(r) funksiyaslmn t=k2 =0 пбqtэsiпdэН qiуmэti elek-

trопчп maqnit mоmепtiпэ olan radiasiya эlачэsiпi mtiэууэп
еdiг. g(0) kэmiууэtiпi hesablamaq Ёgflп

Im c(l') dt' (5.2.1)

чэ

Imc(r)=
Фп

(5,2.2)
t(t -4п2)

ifаdэlэгiпdэп istifadэ edilir. Nэtiсэdэ g (0) frqiin аgафdаkl

qiymat аlrшт:

t'-t - ie
8(,)=f iП ol'

t .1 bB(r')zr,_
п о!, t'

g(0) = g(')(01 =

2l5
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dx а
хЭ|21а -17ltz 

- 2о,
(5.2.3)

Еlеktrопчп Dirak Ьпliуiпdэп аlrпап погmаl maqnit mо-
mепtiпэ оlап bu radiasiya эlачэsiпi пэzэга almaqla a9aSdakl
dtЫчгч yazrnaq оlаr:

а
4Е

j
l

а
2п2mс

(,-;-o,.'r4)

еh
р +1 (5.2.4)

Bu diisfur ilk dэfэ 1949<ч ildэ ývingeг tэrэГmdэп alnmrqdrT.
а -nrn kчаdгаtl ilэ miitэпаsiЬ hэdlаг dэqiqliyi ilэ yaxrnlagmada
fоrmfаktоrlагdаkr гadiasiya эlачэlэгiпi hesablamaq iigiilr эlачэ
yeddi diаqгаmr пэzэrэ alrnaq laamdrr. Вч halda g(r)101 iigiin
аgафdаkr паtiсэ аlrшr:

,.., = (с)'(uz - S - !л, ti ro,) =

=-0,э2s4.п' (5.2,5)

Вч halda еlеktrопчп maqnit momenti

еh
р

2mс
(5.2.6)

qiуmэtiпi аlrг. Вч пэtiсэ l957-ci ilda Zоmmегfеld чэ Реtегmап
tаrэfiпdэп alrnmrgdtr.

Miiqayisa mаqsэdilа uyýun гаdiаsiуа аlачэlэгi пэzэrэ аlrп-

2lб



maqla miionun da maqnit momenti iigifur Sччrа, Viхmап чэ

Реtеrmап tэгэГшdза хfuпmrý паtiсэпi vеrЭk:

еh
ll =-

zmрс (,-}-o,,u4) (5.2.7,)

ý5.3. Qett-Manп-Lou tonliyi

Кчапt elektгodinamikasrnda hэуасапlа9mа пэzэriууsiпiп

арф уажпlа9mаsпdа Zre чэ Zre уiiLklэriпэ malik iki kiitlэli zэт-

гасiуiп qaTylrqh tэsiri pkil 37-da gЬЬгilmý Fеупmап diaqraml
ilэ tэsчir olunur. ýэkil 37-dэ dalýalr хэtt iittiгi.ilэп aralq (virtual)

fotonu giistэгiг. Оtfrтiilэп impub & hэгГr ila iýагэ оlчпmчяdш.

Zre va Zre уiil<lэгiпiп kiiflэlэгiпiп bбyiik olduф hala baxaq. Вч

y(k)

фkil37

halda уtiНагi siikчпэtdа hesab еtmэk оlаr. YiiНэгiп enerjbi
dэуigmэdiуiпэ gёrэ, уэпi

&0=0 (5.3.1)

k'--i'<0

olduýuna giira

2l7

(5.3.2)



Ьrabersidiyi doýru оlчг. ЕэуэсапIаgmа пэzэгiууэsiпiп bu уа-
xrnlagmasnda Kulon qапчпчпч agaфdakr gэkildэ yaza Ьilагik

V(k1 --Zl?zez (-т- (5.3.3)

lпdi Ьэ Z,e чэ Zre уiiНагiпiп qargIlrqlr tэsiгiпi ifаdэ еdэп
ЬirilgэНi эlачэпi пэzэгэ alaq. Bu birilpНi эlачэпi паzэrа аlап
Fсупmап diаqгатч (gэkil 38) еlеktгоп-роzitгоп ciitiiniin уагап-
mastna чуýчп gэlir. Еlеktrоп-роzitrоп ciitiintirr уаrапmаsrш ifa-
dэ cdan birilpНi эlачэуэ uyýtrn gэlэп inteqral kvadratik оlагаq
rlяфhг.

Ik)

y(k)

ýakil38

Оtiirfrlэп impulsun kчаdrаtt

(5.3.4)

gartini бdэdikdэ elektron-pozitron cЁtiiniin yararrm:Бt ilэ Ьаф
Kulon qапчпчпа olan ЬiгilgаНi эlачэ

2Е >> m'

Z,Z. еа М2-т,z","тг (5.3.5)

hэddi ila miiэууэп edilir.

2|8



ýэkil 37 чэ 38-dэН diаqr"mlагrп verdiyi рауlап topladrq-
da

Z,z^

k,
,-#^#)=-+"2 '(Е") (5.3.б)

(5.3.7)

(5.3.8)

(5.3.9)

аIrшr.

(5.3.6) ifаdэsiпdэН е'lЕ'1 kэmiууаti kvant еlеktгоdiпа-

mikasmda e,//e*tiv yilk чэ уа hvatiatlt уй* аdlашr.
Effektiv (invariant) yiik

е' 1Е'1 = ",

2r--1b
|2п'

"',ьЦj_ ..t12п' k'

zk

rrl=a(,-fi"ff)

м2

ifаdэsi ila miiаууэп ediliT чэ iitfrгiilэп impulsun kчаdгаtшrп
funksiyasrdrr. (5.3.7) diistuгu аlrпагkэп

gэrtiпdэп istifada edilmigdir.

impulslaп iigiin effektiv yiiНin ifаdэlэriпi yazaq:

k|+k2

е'(

2l9

(5.з.10)



lп
м2

(5.3.1 l)

(5.3.8) gэrtiпэ ох9аr оlаrаq &, чэ /<, impulslan Ё9iiп,
uyýun оlаrаq,

е' Е:( ,=r(,-#

е' М'
12о, 

h7<<l'

е' М'
12ozhV<<|

Е:

(5.3.12)

(5.3.13)

ЬэгаЬэrsйliНэri dоýгчdчr. (5.3.12), (5.3. t 3) ЬэгаЬэгsйliНагiпi
паzэтэ almaqla (5.3.10) чэ (5,3.1l) ifаdаlэriпdэп

е'lЕ!1 = 
", цlз r- "'(t,]) ь

|2п'
(5,3.14)

miirrasibэti alrnrr. (5.3,14) ifаdэsi М 2 
раrаmеtriпdэп asilr deyil.

Qeyd edak К, М2 раrаmеtri qeyгi-fizff раrаmеtгdir. (5.3.14)
ifadasi kvant elektгodinamikastmn уепidэп погmаlапап ol-
duýunu gбstэrir.

Науэсапlаgmа пэzэгiууэsi gэrgiчаsiпdэп kэпаrа grxmaqla
(5.3.14) ifаdэsiпi iimumi halda

е,lЕ!1= 11е,цЕ!),i: lЕh (5.3.15)

gэНiпdа gбstэгmэk оlаг. Bu ifаdэdэ/fчпksiуаsr &],' чэ ft]' kэ-

!|
Е:

zz0

{



miууэtlэrЫп hэг Ьiтiпdэп ауп-аупllqdа deyil, опlаrrп Еr'/Е,'
пisЬэtiпdэп asrlrdrr. Вч zaman пз2glз яlmаq |аzmd11 fti,

Е|rr^', (5.з.l6)

i| rr*'. (5.3.17)

a;a$dak igаrаlэmэпi

Е:
(5.3. l8)

qэЬчl edib, е'lЕr'1 tigiin olan ifadanin Еr' kэmiууэtiпэ gtirэ

tam tбIamasini tapaq

2k

(5.з.19)

Ei -: Ei fimit halmda hэг iH impulsun kчаdrаhш Е2 ilэ
igагэ еtmэk оlаг. Bu halda

'=l
(5.3.20)

оlчr чэ (5.3.19) ifаdэsiпdэп

d"'(i') 
=,

dlle'lE'l,t1

dе'(ih _af G'(Eil,t) |

dk: Эr ii

dlai'

22|

0l
(5.3.2l)



tэпtiуi аlшл. (5.3.2l) ifаdэsiпiп saý tэrэГшi e(E\pG'(E\) ne
i9ага etmaНa (5.3.21) tэпliЛпdэп

ffi="rr'rцk"(E\) (5.э.22)

tэnliyi аlrшr. Bu tэпlik kvant elektTodinamikasrnda Qell-
Мяпп-Lоч tэnliyi аdlашг.

Qell-Mann-Lou tэпliуiпэ daxil оlап Р Гrrпksiуаш

е'lЕ'7 <<| (5.з.2з)

olduqda hэуэсапlа9mа пэzэгiуэsiбrэ hesablamaq оlаr. (5.3, 14)

ifadasinin ft],' - ft]' olduqda da dоýгчIчýчпч пэzэrэ alsaq,

borabarsizliyini yaztтlaq оlаг. (5.3.24) ЬэrаЬэгsИiуiпdап

ý^$..,

"'(t)..t
|2п'

(5.з.24)

(5.з.25)

olduýu alrnrr. Bu isэ yiikiin Hgikliyini gбstэгir. (5.3.14) va
(5.3.15) ifаdэlагiпdэп istifadэ еtmэНэ / Гчпksiуаsrш а9афdаkr
gэkiidэ yazmaq оlаг:

,-#^#)| ="'Gi)

z?:2

(5.з,26)



Nэzэгэ alaq К, (5.3.21) ifadэsinin sаё tэrэfi e(E')BG'(E\)
hаsiliпэ ЬаrаЬэгdir.

еlЕ'lвlе'lЕ',s1=*ЧРl (5.з.21)

(5.3.27) ifadasinin saý tэrэfiпdэki tбгэmэпi hesablayaq.

0l

r = l olduqda, уэпi Е,' чэ Еr' Ьiт-Ьiгiпэ ЬэгаЬэг olduqda

(5.3.29)

чэ hэуэсапlаgmа пэzэгiууэsiпэ gбrэ slraya aynlrgln Ьаs hэddi-
ni пэzэrэ aldrqda

фlе'li'l,t1 _
"'(ц-' ,t

,--'"r] =#:(5з2s)

еli' 1 в це' 1Е' 11 = 
!ý2 + о{{"" {Е \)

рr.ё@,л=Ц2+оlе5lЕ,11

а

а,

k( () ) = (Е')Е:

(5.3.30)

ifadэsi dofiu оlчr. (5.3.30) ifadэsindan yekun olaraq Р fчп-

ksiya Ёgiin

(5.3.3l)

tэqriЬi ifаdэsi аlrшт. Qeyd еtmэk lazlmdlr К, bu ifаdэ Hgik
effeltiv yuk hаlrпdа, уэпi

223



(5.э.з2)

olduqda doýгuduT.

В funksiyanrn (5.3.31) dfistчгч ilэ чеrilэп ifаdэsiпiп Qell-
Мапл-Lоч tэпliуiпdэ паzэгэ аhпmаsr

а"'(Е') _ ео (i')
(5.3.33)

dlп,Е2 l2T2

tэпliуiпi чегiг. ýonuncu tэпliуi iпtеqгаllяmдqtа

"'(i",) ,..t
12п'

1 1 1 лF (5.3.34)

"'GЭ "'(i:) l2п2

ЬаrаЬаrПуi чэ уа

е-(e'lEi1 - Е;')

r-"'(t)l,,
|2п'

(5,3.35)

dbturu аhпrг. (5.3,35) diisfuгu effektiv уfrktiцr Еr2 impulsuna

чуgчп e'lt]'1 qiуmэtiпi опчп *-, impulsuna чуРп еrlЕ|)
qiуmэti ila ifаdэ edir. Xatrгladaq К, (5.3.З5) diisturu (5.3.25)
gагti daxilinda dоýrudчг. (5.3.14) va (5.3.35) dЬtчгlаппrп эsаs
fэrqlаriпdэп biri опdап iЬаrэtdir Н, (5.3.14) diistчrч (5.3.24)

9эrti daxilindэ doýTu olduф halda (5.3.35) diЬtчгч ЬЦЕi lEr'1
loqarifminin ixtiyaгi qiуmэtlэriпdа dоýгчdчг.

(5.3.35) dЬtшчпdа Kgik уiikэ gtirэ уiiksэk tэrtiЬIi аlачэlэг

цii

хи



пеzэrэ аhпrшr.
Bбyiik mэsаfэlаrdэ, уэпi

(5.з.3б)

olduqda е'lЕ,'1 ytit<tbb sonlu miiqаhidэ olunan qiуmэtiпi

аlrпаq йgifur e'ltr'1 ytiKi sоп dэгэсэ ЫiуЁk оImаldш. Bagqa

sОzlэ, е'(Е,'1 yiikiintin sonlu qalrnasr tgiiп &r'-9- gэгti daxi-

liпdэ а2lЕr21 yiikii sonsuz Ыryiik olmalrdlr. Е| -э - ргti daxi-

liпdэ е'lЕr2; (9llpaq) ytiktiniin ixtiyaгi sonlu qiymэti isэ sonlu
mаsаfэlэrdэ yiikiirr tam ekranlagmasrna gatirib grхапт, уэпi

i! -+- (5.3.37)

оlчг. (5,3.37) gэrtiпdэп isa

(5,3.з8)

аlrшг.

ý5.4. Qell-Mann-Lou tanliyinin
hallarinin tadqiqi

Yепidэп поrmаlапmtg rаЬitэ sabitini g ilэ, effektiv гаЬitэ
sabitini isa g ilэ i9агэ еdэk. Effektiv гаЬiь sabiti impuls miq-
yastm miiаууэп еdэп ,i. рагаmеtгiпdап asilrdrr. Веlэliktэ, ef-
fektiv гаьiь sabitini iimumi halda

Ei<.E:

е' 1Е}1 < -,

"'G|)
-э Ei0

2Б



(5.4.1)

funksiyasl ;аkliпdэ gбstагmаk оlаr. Вчrаdа g Qell-Mann-Lou
tэпliуiпi бdэуir

Е =Е(l,в)

(5.4,2)

Digэr tаrэfdап fэгz edirik ki, baxrlan пэzэгiууэ уепidэп
поrmаlапапdlr. Bu paraqrafda эsаs mэqsэd iimrrпri halda
Qell-Mann-Lou tanliyinin hэllэгiпi чэ miiхtэlif hallaTda Р
funksiyanm ёzfrпii песэ араппаslш tэdqiq еtmэkdiт. В fun-
ksiya birilgaНi diаqгаmа dair hсsаЫаmаlапп пэtiсэlаriпdап
taprla Ьilэr. Kvant elektгodinamikasrnda effektiv rаЬitэ sabi-
tinin kvadratl гоlчпч е2 kэmiууаti оупауш:

(5.4.3)

ý5.3-dэК (5.3.14) dtistчгчпdап istifadэ etmaНa g' funk-
siyasl йgiiп аgафdаkr diisturu yazmaq оlаr:

ffi=п<тl.

Ylz,rl=r'[r* *лr)

2е8

Вчгаdа

(5.4.4)

=цх'
,с

xlб

(5.4.5)



чэ х - поппаlа9drmа пфtэsidiт. Nогmаlаgmа gэrtiпi

s0,1)= s (5.4.6)

ifadasi miiэууэп edir. (5.4.4) ifаdэsiпdэп istifаdэ еtmэНа ý5.3-
iin (5.3.З1) dfrstчгчпа analoji olaraq Р funbiyasrnr tэуiп et-
mэk оlаr:

вG) 8-. (5.4.7)
12п2

indi isэ miiхtэliГ hаllагdа / fiшksiуаышп iizihii песэ
араrmаsrпа baxaq.

l{i hдl. g>0 olduqda Р(ý) funksiyast hэг уегdэ

mЬЬэtdir чэ Ьч halda ,4, artdrqca Р qеугi-mэhdчd агtrr.

/(g=') funksiyasrnrn Р{эп аsillhфпr tэsчir еdэп qrafik 9эНl
39-da veгilmi9dir.

р(а

ýeНl39

Baxrlan hal va 9эki1 39-daki qгаГrk kvant elektrodinami-
kasrnda effektiv уf*iiл iiziinii арагmаsrпа чуфп gэlir.

2-ci hal. stаsiопаг пtiqtэ adlanan hэr hanst

Е0

2п



в =с/ >0 (5.4.8)

пiiqtаsiпdэ l(g) funksiyasr sfTa malikdir чэ agaфdalcr miina-

siЬэt doffuduT:

(5.4.9)

StasionaT пфtэ эtгаfiпdа аgафdаkr miiпаsiЬэt dоýrчdчг:

Д, .= pru,r=o.

d(Э;g-| 
=р(Е)G-т) (5.4.10)

Sопчпсч tэпliуi inteqrallamaqla

г( )!'G') оо + ... (5.4.1l)

аLпrr.

8 = Е/ ýtasionar пliqtэsi эtrаfшdа Е = Е(1) firnlsiyas,r,,n

<iziinii песэ ар:цmаýl /(вr) funksiyasmrn tбrэmэsiпiп igагэ-

siпdэп asrlrdrг. Agaфdakr iK halda, yani

).2L =8t+

чэ

!'(Т,).0;
7->-

/'(Еr) > 0;

).-+о

(5.4.12)

22t

(5.4.13)



olan hаllагdа ý(2) funksiyasl iiziinii

(5.4.14)

kimi арапr. Р fчпksiуашп tбrэmэsiпiп mibbat olduýu niiqta,

уэп1

В'G|)>0 (5.4.15)

gartini ёdэуэп в, ntiqbsi iлfrаqпша Mabillik пiqtаsi аdlашт.

Р fчпksiуалrп tсiгэmэsiпiп mэпfi olduýu пбqtэ, уэпi

p(EJ)<0 (5.4.16)

gэгtiпi iidэуэп g, пёqtэsi isэ ultrйaпбvseyi stйiШk пбфаsi

аdlашr.
}cii hal. /(g) funksiyaýl iki sаdэ sfга malikdir:

(Е -э) 811

0<E'l < о",

0.8n.-.
(5.4,17)

(5.4.1E)

Веlэ ki,

Е t, <Er,, (5.4.19)

Вч halda / funksiyamn g dэуi9эпiпdэп аsfihф 9эКl ,10-da

Verilmig qrаГlНа tэsйr edilmigdiT. ýэКl 4O-dakl qrаГftdап
gбrапdЁуti kimi, ,а imprrls miqyas,nln hэг hansr biT qiуmэtiп-

т29



dэ [сл , 8r, ] intervalr dахiliпdэ уеrlэрп 8 гаЬitэ sabiti 2 im-

puls miqyasrnrn biittin digэr qiуmаtlаriпdэ hэmiп interval da-
хiliпdэ qalacaqdrr.

р(g)

8t, 8ь

ýokil,()

4.cii hal. Yепidэп 19111лtапmrg гаЬitэ sabiti mьЬэt olduqй

р(D<0 (5.4.20)

oluI va Г=0 пбqtэsiпdэ / funksiya

l(0) = о (5.4.2l)

оlчг (9эНl 41).

вG)

0

ýaНt 4l

Е0

8

230



Вч halda 2 aгtdrqca уепidэп поtmаlапmаmrý rаЬitэ sabi
ti g sfга уахrпlаýш. 

'-шп 
агhпаýr |t'| tэmiучэtЬiп аrtmаsr

dеmэkdiг. Вч halda rаЬitэ sabiti daha da kiqilir va

k2 (5.4.22)

limit hahnda

82 =0 (5.4.23)

оlчг. bpuls aгtdlqca, ужчd mэsаfа Кgilrlikсэ rаЬitэ sabitinin
srfra qэdэг azalrnasr hаdЬэsi asitпptotik sarbastИk adlmlT.

|t'| КэmlууэtiЫп Kgild,iyi halda Ьэ g гаЬiь sabiti агtlт.

Bagqa stizla, mэsаfа Ьбуftdiikсэ qarylrqlr tэsiт daha da фclii
olur va kчагНапп adTon dахiliпdэп grxmasl qеугi-miimkiiп
olur. Yепidэп поrmаlапmаmrg ý гаЬitа sabitinin бztinii bu

сйr арагmаýl kvant xгomodinamikasrnda kчагНапп daimi
эsirlikdэ olmasmr, bagqa sбzlэ, kчаrklапп konfaynmenti hadi-
sэsiпiп геаl olmastnr giistэrir.

BelaliНa, Qell-Mann-Lou bnliyi Р funksiyaya giiгэ ixtiya-
гi Qгiп funksiyasl iigfrn g -nin ixtiyari ЬrtiЬlагiпй biitiin эsаs

lоqаrifmlэriп verdiyi payr пэzэгэ аlпаýа imkап чегir. Вц halda

Р funksiya hэуэсапlаgmа пэzагiууаsiпiп g-уэ gбгэ Ьiгilgэkli

уашlаgmаsшdа hеsаЫапrт. Sошаkr yaxrnla.qma isэ asas loqa-
гifmэ эп yaxrn olan lоqагifmlэгi hesablamaýa imkan чегir.'

' ý5.3 vo ý5.4 olavo охч fl9iiп nozorrdo tutulmuýdur.

в1
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