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оtч sбz

Doyorli oxucu! Sizo toqdim olunan mопоqrаfiуашп
osastnda kvant fizikasr dчrur kvant fizikasrnrn
nailiyyotlori elmi-texniki inkigafda ciz bagori rоlчпч geni9
miqyasda o1mamrgdr. Sопrаlаr mеуdапа golmig bii 9охеlm saholori, о ciimlodon kvant elektronikasr,
yarrmkegiricilor elektronikast, niiva elektronikasr, istilik-
nrivo sintezi чо s. kvant fizikasr qапчпlап ilo idaro
оluпurlаr.

Renessans dovnindon bu gi,ina qodor davam edon
bogori inkigafda kvant fizikasrnrn ёziinomoxsus уеri чаr.

Kvant fizikasrnrn baqlanýrcr kvant mexanikasr ilo
mtiэyyonlogir. kvant mexanikast elementar zэrrосiklогiп
vo onlardan togkil olunan sistemin horokotini ёуrопоп
fiziki nozariyyodir.

Mikrozorrociyin kigik siirotlordo vo igrq stirotino уахш
stirotlordo horokoti kvant mexanikasrnda (sahonin kvant
nozoriyyosindo), goxlu sayda zоrrосiklоriп horokoti iso
kvant statistikasrnda оуrопilir. Kvant nozoriyyosi vo kvant
statistikasr materiyanrn kvant nazoriyyosinin torkib
hissosidir.

Atom olqiilori totibindo (10-8+|9-tЗ sm) bag чеrоп fiziki
hadisolor bizim duyýu оrqапlаrmtzа tosiг etmir. Опа gёrо
do kvant hadisolorini oyani tossovtir etmok mi,imki,in
оlmur. Lakin kvant fizikasr atom чо ntivodo bag чеrоп
hadisolordon tutmu;, makroskopik effektloro qodor,
elementar zorrociklordon futmug, kosmik obyektloro
qodor totbiq оluпur. Hal-hazrrda mi.iasir tobiot elmlorini
чо texnikanr kvant ftzikastz tоsоччЁr etmok mtimki,in
deyil. Вurаdап homginin kvant elektrodinamikast чо
rongdinamikastmn cizolliklori meydana 9lxlr.
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Sonzamanlaryaranankvantrongdinamikast
(хюйоdiпаmikа) Ьа9qъ saholordon asimptotik sarbostlik

xassosi ilo forqlonen Ьir sahodir.
zэrrосiуiп Ъупi zamanda hom mexaniki zоrrэсik vo

hom do aatga xassэsino malik olmast kvant mexanikastntn

u".ib ozoliiyidir. Bu ozolliyi бziindo dagryan ehtimal

amplitudu vo уа hal funksiyasr adlanan у-fuпЬiуайr, Bu

funksiya ilo elektrodinamika чо rongdinamikasrntn

hadisoiorinin оsаslаrr aragdrrrltr vo altnan noticolor tocriibi

faktlan kifayot qodor qonaotboxg izah edirlor,

t
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I BoLUM

Вu bёltimda hal funksiyast, superpozisiya prinsipi, fiziki
doyigani mtiayyэnla;diron орегаtоrlап, sшadayigan (kommu-
tativ) va srгadoyigmayon (kommutativ olmayan) ореrаtоrlапп
ёzolliyi, foza чо zamanln bircinsli чо izotopluýu, bazi
ореrаtоrlапп а;kаr goklinin tapllmast, zaпaciyin hаlrшп
ýrсidiпgеr tonlinin zaman огziпdо sistemin evolyusiyasrnr tayin
etmosi, qeyri-miiayyonlik miinasibatinin varlrýr kimi m<ivzullar
ьаrаdо bohs оlчпчr.

КЧАNТ MEXANiKASI

ýI.1. Hal чеktоrч ча ýuperpozisiya prinsipi

Kvant mexanikastnda zorracik vo уа kvant sistemi dalýa
funksiyasr adlanan Kpsill fuпЬiуа V (i, r,d,...) ila хаrаktеrizо
olunur. Bu funksiya kompleks funksiya ola bilar, опа gбrа
опчп fiziki monast оlmчr. О, a9aýrdakr xassolori бdауэп
funksiya olmalrdr:

а) аrqumепtа g<iro kasilmaz funksiyadr
Ь) Ьir qiymatli olmalrdl
с) sonlu olmalrdr

d) kvadratik iпtеqrаlапап, yoni Tr'rOU< оо olmaltdt.

Bu gortlari ёdауап tл-fчпksiуа dalýa fuпbiyast vo уа hal
vektoru adlanrr. Опlапп sayl sonýuz qadordir va hэr biri komp-
leks dэ ola bilar. Belo vektorlardan tэgkil olunan foza Hilbert
fazast adlantr. Yапi, rл-lоr Hilbert fazastmn vektorlandrr.

Klassik fizikada maddi nбqtonin voziyyotini radius-vektor
toyin etdiyi kimi, bilrada da rл-fчпksiуа sistemin vaziyyэtini
toyin edir. Nбqtovi elektron fоzапm istonilan n<iqtosindэ eyni
chtimalla mЁgahida oluna Ьilоr. Ona gоrа da
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lиl',уу =V V --

yazmaq оlаr.
Ehtimal srxlrýr (vahid hocimdo olma ehtimalr) hэm zalTo-

ciyin mexaniki xassэsini vo hom dэ dalýa ёzolliyini gёstоrап

anlayrgdrr. lиl' = w sabit olub, btittin noqtolordo zоrrосiуiп ol-

mа ehtimalmr gtistorir. dv hэсmiпdо zоrгосiуiп olma ehtimalr

aw =|y|'dV
оlаr. Onda Иhасmiпdо olma ehtimalr tigiin

w -_ law = llr|' on
Vу

olar. Sonsu z fozaiizro bu inteqral !|rу|' 
аr, = 1 olmalrdtr. Yani,

100% ehtimalla zоrrосik f"runrri hоr hanst bir noqtosindэ
olacaqdrr.

Hai vektorulan iigiin supeгpozisiya (toplam) prinsipindon
istifadэ olunur. Bu prinsipo gciro, эgоr Гrziki sistemin halr

Vr(7,t) funksiya ilo, eyni zamanda |{2(7,t) funksiya ilo,

Vr(7,r) funksiya ilo vo s. toyin olunarsa, sistemin halr

|у (|, t) = а tVl (/, r) + a ry r(V,t) + азчI э(V, t) +,,,

funksiyasr ilo da tэyin оluпаr. Burada а1, Сl2,4з чо s. omsallart

ixtiyari xoyali чэ уа hoqiqi odadlэrdir. Onlar tл-fuпksiуапrп

поrmаllаgmа sartindon taprlrr. л[р \Iz, и va s. hallarda о[ап

sistem

чI = ау l(7 ,t) + аrу r(7 ,/) + " , + а"у 
"(V 

,t) +

halrnda da ola bilor 
V =Lо*ч, o(v,t) .

=|аоу r(7,t)
k=l

(I.1)

_ k=l

Klassik fizikadakr superpozisiya prinsipindon forqli оlаrаq

Ьurаdа Vp VzVa s. hallartn toplanmastndan yeni bir hal deyil,

Vt, Vz Vo s. hаllаrdап biri altnrr. Bu hallardan hапstшп mtioy-
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yan olunmasl4|, а2, азчо s. omsallarm оп 9ох ehtimalla igtirak
etmosino uyýun golon halda olmast ilo tэуiп olunur.

Misal olaraq klassik si.iperpozisiyada, iki raqsin
х| = al sinor
Xz = azsin с/ G,2)

toplanmasl, yoni (а,+аr) amplitudlu rоqs х:(с,* а)siпсй чеrоr.
Цyuп! superpozisiya prinsipina gorb yeni-(toilam гоqs) а,

amplitudlu чо уа с, amplitudlu roqs alacaqdl.
Dalýa funksiyasrnl V =aei9 kimi tosvir etsak, dalýanrn

fazast g tasir inteqralr I (F,t) ilo miitonasib olmalrdrr:

9 = сопst I (f ,t) = LI е,r),,h
Onda hal vektorunun dalýa funksiyaslna uyýun golmэsi

lt (г,,l
V = aen (I.3)

ilэ tэуiп olunur. Bu funksiyaya kvaziklassik va уа
kl as s ikab апz ar dalýa funksiyasr deyilir.

kvant mexanikastnrn riyazi asaslnl орегаtоr (iglomci) hesabr
tagkil edir. vеrilmig goxluqda bir funksiyanr, bagqa bir
funksiyaya geviron omoliyyata operator (i9lomci) deyilir. Yoni
2 operatoru (i9lomcisi) q.fuпksiуаплr tл-fuпksiуаsпа gevirir:

V = дср (I.4)

Bozon 2rр tosirindon yeni funksiya deyil, еlо rлпiп hоr
hansr Ьir с sabitina vurulmast altntr.

Аq=аср.
Эgоr bela ЬоrаЬоrlik ёdапэrsа, onda rлуо 2 ореrаtоruпчц

пaxsusi fuпьiуаst, а adadino iso l ореrаtоruпuп mахsusi
qiymati deyilir.

Kvant mexanikaslnda iki ёzalliyi olan ореrаtоrlаrdап:
а) xatti operatorlardan,

)@,V, t azVz+...+ апV ) = 22ооV о =2оо(2ч о) (I.5)
k=l t=l
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Ь) сiz-tizйпа (ermit) qoýma oper;atorlardaп

Ти, t; v )dv =jv Jl-v)au (I.6)

istifado оlчпчr. Вчrаdа Vt Vo Vz ixtiyari halrn dalýa

bnksiyasrdrr. а) gartinin ёdonmosi superpozisiya prinsipinin

бdапйоsiпо, b)''ortinin бdonmosi iso l ореrаtоruпuп mэxsusi

qiymatinin haqiqi olmastna gotirib 9lхапr,
Ноr hanst dinamik doyiganin (fiziki kamiyyatin) orta

qiymati dedikdэ, п dofo ёlgii zamanr bu komiyyэt Ёgtiп п, dofэ

Ёiqiymati, п, dafa .F, qiymati, п, dэfа F, qiymati vo s, altnrsa,

F = (r) - 
П,Ц+ п,F,+ п,F,+ ",+ поFо _

п

Ип-
kп)л- |rоwlrо1,lim

k

anlagrltr. Ehtimalrn tоrifiпа gёrо

lim). Fonr ilo(Fr)пф- ,- 
п

-drr. Yoni orta qiymot
л- = (л) =|Fоwоlrо1 (I.7)

l.

vo уа
(F)= F = trgуlqlаq

kimi tayin olunur.
Opeiatorun <izalliyino gtirа dinamik dayi9oni miiэууап

etmok maqsadi ilo agaýrdakr postulatlar qobul оluпчr: 
_

1) Hor bi,. diпu-il,Ъоуigап xotti va ermit operatorla tomsil

оluпur.
2) Ореrаtоruп moxsusi qiymoti

FV = Fry (I.8)

F mti9ahido оluпап F komiyyotinin eyni оlur vo опlаr hoqiqi

komiyyotlordir,
З) ixtiyarr halr xarakterizo edon rл funksiyastmn maxsusi

funksiyalarrn tло comi gaklindo yazrlr9rnda
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V =Zoovo
со omsallan bu ча уа bagqa fiziki kamiyyotin hоr hansr qiymot
alma ehtimalrnr toyin edir:

И/F) = aIa* =|ool'. G.9)
Yапi (L8)-don Л'kлэmiууоtiпi ёlgmaklo, опlаrdап Ьiгiпi alarlq.
Вu posfulatdan istifado etsak

F = (Л) =|rо|ао|' =|rоаiа,, = ) |Foai,aoбr,o =
kkkk'

= 2 rоаi,а 
о ! vi.v nar' = I Zч r," r,| Fra оу odIl =k'k,k

= !| ч r"i,DaoFy odrr = ty' FydI/
k,k

F = !у' Fydl/ (I.10)
yaza bilorik.

опа qiymotdan kэпаrа gжmаlап tapmaq iigtin опа kчаdrа-
tik yayrnmanr (forqlanma; (1аГ)')= 1Mt' mtiayyanlagdir-

mak lazrmdrr (ДF = F -П. Вчпuп ореrаtоru ir = F -F
оlаr va kvadratik orta qiymot

GFf = lv- KMl'vdV = Jи-tЙl (M),yar' =

= !,o{in-|y'dv = JсЙvr ir;у-drr= I|сЙv|' on -оr.

оrtа kvadratik Ьrqlопmэпiп stfir olmasr, ^Е komiyyotinin
mtioyyon qiymot almast demokdir. Srfirlrq gаrti

2

dV =0

goklindadir чэ burada (лF)V 
:0 оlur va f'miiayyan olanda

FV = Fty (I.11)
tэnliyi аlmш.

вu tэnliyi hэll etdikdo ^F kamiyyoti tigiin kasilmoz vo dis-

9
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kret qiymotlor alrna Ьilэr. дlrпап moxsusi qiymetlaT kesilmaz
vo disfuet spektr ta9kil'edir. Bozan (I.11) tonliyinin hэllinda
Ьir F'komiyyэtino Ьir nego hal funksiyasr uyýun gоliг. Belo
hа|а сtrlаsmщ hal deyilir.

ýI.2. Dinamik dayiEanlarin tayini,
Srradayigma (kommutasiya) miinasibatlari

Kvant mexanikasrnda fiziki komiyyatlar ореrаtоrlаrlа toyin
olunduýu tigiin, опlапп eyni zamanda miioyyon qiymot almast

ehtimal]nrn taprlmast, ореrаtоrlаппtп sшadayigon (kommutativ)

olmast ilo olaqodardrr. Ogor ореrаtоrlаr srradoyi9andirso,

onlara kommutativ operatoilar deyilir. iKi ореrаtоruп eyni

moxsusi funksiyasr uaisu, опlаr kommutativ olurlar. yoni fiziki
komiyyotlэrin eyni zamanda miioyyan qiymot almast,

ореrаtоrlаr arastndakt mtinasibatlo toyin оluпur,

Fаrz edok ki, rл-fuпksiуа f' operatorunun maxsusi funksi-

yasr, fiziН komiyyota uyýun galon/moxsusi qiymatidir. onda

Fч = fч, (I.12)

оlаr.

эgоr rл-fuпksiуа eyni zamanda bagqa Ьir i ореrаtоruпчп da

maxsusi funksiyasr olarsa, onda

Lц, = |rl, G.13)

yazmaq оlаr, burada / i ореrаtоruпuп maxsusi qiymotidir.

Bu qayda ilэ, hоm лЁ ореrаtоruпuп vo ham dэ i operatorunun

eyni moxsusi funksiyast olarsa,
Fч=fч
L,y = t,l,

(I.14)

yazmaq оlаr. (I.14)-do birincini soldan i-o, ikincini iso лЁ-а

soldan чursаq
Lrу=Jrч=flц,
FLy=Fly=pl,y
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чо tоrэЁtэrоfо gжSаq

Gr - FLlц, = (f| - tf)ltl = О
(fvo !. - adi эdоdlоrdir)

GF-FLlу=g
vo yaxud

ч(i +d) =y(i)+d
0у

i.F = pi 
G.16)

altnar. Beloliklo, .Ё '',о i ореrаtоrlаrrпtп moxsusi qiymotlari
miioyyon 

9.lduqda bu ореrаtоrlаr kommutasiya edirloi. Ъеmоli,
iki mtixtolif fiziki komiyyotin eyni ,a^uidu segilmig doqiq
qiymotlor almasr ti_gtin, опlаrm operatorldrr srradbyiqun, y"ni
kommutativ olmaltdrr

Bu xassonin torsi do, yoni kommutativ ореrаtоrlапп eyni
moxsusi funksiyasr olmast noticosi do doýrudur.

Ogor iki fiziki komiyyota uyýun olan iki operator
srradoyigon (kommutativ) deyilsэ, опdЪ fiziki kоmiууаtlЫ eyni
zamanda doqiq toyin oluna bilmozlor.

х, у, z koordinatlan eyni zаmапdа doqiq <ilgiilэn,
komiyyotlordir, ciinki х, у, z - ореrаtоrlаrr 

-kЪmmutаtiч

operatorlardrr. impulsrn komponentlori р,, ру,{ eyni zamanda
doqiq бlgtilo bilon komiyyotlordi.

Fоzашп bircinsliyindon
VG)=ч(i +d)=y(i') (I.17)

funksiyalarr eyni halr xarakterizo еdirlоr. ч(i+й)-пr c-nrn
dorocolorina gёrо s[aya ayrsaq,

(I.1 5)

+...
а7

alarrq. (I.3)-don istifado etsэk

V =(а
Lttг.tl
hI)e

0w _ О 
^ittг,,l _ i OI (F,t) Ltc,t)

а;=т"" =i-Т"' (I.18)

yazmaq olar. 1 -пm qradienti impulsa ЬаrаЬоr оlur р = VI,
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onda
Эи(r) =Lъ,аi h''

оlаr чо impuls ореrаtоru

F=-ihi=-jйg
dr

miiаууапlэgаr. Коmропепtlаri tigiin

Р,=-,r*, Р, = -,o*,P,=-ih* (I.19)

уаzапq. Bu ореrаtоrlаr bir-biri ila kommutasiya etdiklori iigiin

I4p,1= i& - 4i = о,

r4el=p,p.-p.p, =о,

re4l=P.a-4p.=o,
tip,1 = t2л,1 = tr4] = tip, ] = О

doýrudur va опlаr daqiq tayin оluпurlаr.
Lakin koordinat чо impuls ореrаtоrlапшп

komponentlori kommutasiya etmirlar.

("Р, - Р,Dчt=[-,** +iп|*х

=-'**+ihx*+ihv =ihцl.

iP, - Р.х =ih, |iP.l=iY,

i,P,, - Рrу = ih, |уРr1= tП

(I.20)

uуýuп

}

Yani

(I.21)

2Р, - P,z = ih, |2Р,1= i7

olur. Beloliklo, uyýun koordinat va impuls ореrаtоrlатt kom-

mutasiya etmodikiЙ tigiin eyni zamanda doqiq tayin oluna bil-
mozloi va onlar arastnda qeyri-miioyyonlik miinasibotlori mоч-

ciiddur.
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чо

Оgоr 1Fi1 = FL- LF = ie dirsа, onda

й=л-(r), it =L-цъ), tййl=;i (I.22)
yazmaqolar. Оrtа kvadratik forqlonmo Ёgiiп

(^Т = tv'(i -(r)l'vav
(I.23)

М =lч'кL-ЦL))'чаv
yaziar. Вчгаdап

(лF)'(лL)' = (V , .чt г)(V t .V )
Vо=FVV,.=LV

(Q*V ) = tv r,tr raV
(Q,V)=tviryraV

alarrq. llBl' =l.цl'lвl' 
olduýu iigiin

(лF)'(лL)' >|Q[ r,V, )l' ,

(^F)'(^a)' >

_1с'
4

(I.25)

Опа gбrа do

(лF)'(лL)' >
с-

2

alarrq. Yani, PLl=iC olanda, F ilo L arastnda qеуri_mtiэу_
yonlik mtinasibati уаrашr. Вч miinasiboti ba9qa yolla da ala
bilarik. Опчп iigtin haqiqi а раrаmеtriпdоп astlt olan miisbat
miitloq ifadoyo baxaq.

(I.24)

(I.26)

I(a1 = I|c" ^ь- 
i iuv|' av >о

I(c) = Jt" п}- t iъlуlадi-+ t it 1у' av =

= а' !V' (bi1' yau+ Jи'tйl уаv а!чt- rlF, Lyav > о .
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Bu yazrlrgrn doýru оlmаы iiяtin

1(а) = а'(дF)' +ае +(at)' > 0

odэnmolidir чо buradan da

(лF)'(лL)'> е,
4

vэ уа (МХДa) > (I.2,7)
е
2

altnar.
(I.27)-ya gёrэ

h

^r^Р" 
>

^соьъ. 
>L

2

btbl >L
2

2

щьр,>|,

лzлР.>L,2
mtinasibotlori movcud оlur.

(I.28)-da ДtДЕ >{ -ti.,uriboti enerji пiп ДЕ daqiqliyi ilo
2

Дt zаmап intervalrnda olmast mэnastnda Ьа9а diigiiliir.
Belalikla, ,F ореrаtоruпuп рl,иz,... moxsusi funksiyalarmm

comi (superpozisiyasr) оlап

Q=atVt+azltI2+",
funksiyasr i ореrаtоruпuп moxsusi funksiyast ola bilor. Bu
zаmап Л ito i ореrаtоrlаrr kommutasiya еdirlоr. Onda 9 -

doki omsallann kvadratt |о"|' {n=1,2,...) ЕVп= fnv,
tonliyindon f" Гlzlki komiyyotinin ehtimalrnr tэуiп edor. Yani
Д-о gora .Е fiziki kamiyyati miiоууэп qiymat alar.

ýI.3. impuls mоmепti ореrаtоrч
va опuп iizalliyi

Fozantn izotropluýundan (fozada biitiin istiqamotlorin eyni
olmasr) impuls momentinin saxlanmasr qanunundan alrnrr. Qa-

(I.28)
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palr sistemlordo btitiin istiqamotlorin eyni olmasma g<irо fo-
zada donma zamanl sistemin halr rл(F) уо l,[(F')=у(7 +6F)
funksiyalarr eyni hah xarakterizo еdоr. Donmo zаmап:-

й = tбФl] = t 16q4_ + jtбФFJу + ЕtбФ7),
оlаr. Onda V? +&) funksiyant бi otraflnda Sшауа ауlrsаq

v(7+й)=rл(i)+й 0цl(F)

а7

=v(F)+ t6@i]}rл(r) +... = (1+ tбФl]V +
dr

= (l + 6@[/V] +...)и(i).
Вurаdа 

L=t-irdrv]=V\l
impuls momenti ореrаtоru оlur.

f...=
=fi

L
.{

L
,у

L
z

"Р,

"Р,

уР,

uPJz

,Рr

"Р,

а а)|-'0z ау)

а а)х- |-Эх 0r)
а а)у_ |_0у " 0")

_,,(

--(

_*(

)и(/) =

(I.29)

(I.30)

Bu ореrаtоrlаr bir-biri ilo kommutasiya etmirlor

[L,Lr]= i,L; _ LrL, = ihL,,

[L,,L,]= L,,L, - L,L, =ihL,, (I.з1)

t-=L_]= L.L, _ L.L_ = ihi,,.

L,,L, uo i_ ореrаtоrlаrtпtп ortaq moxsusi funkiiyalarr ol-
mur чо buna gбrэ dэ опlаr tam fiziki kamiyyetlor gox.luýu togkil
еtmirlаr. Lakin onlardan dtizoldilan L=Ц*Ц*Ц ореrа-

toru vo L,, Ly Z, komponentlordan biri (odaton i" ореrаtоru)

15



bir-biri ila kommutasiya еdilаr.
L = L, - L,t =1i}L,1=o

оlчr vo опlапп ortaq moxsusi funksiyasl чаr,

tv'i @,ср) = tvi'(0,Q)

L,y'i' (0,Q) = L,ly'i' (0,ср)

Sferikkoordinatlarda i., L",L" ua t ореrаtоrlап

iи[,i" а*-.,sО*,,лfr)

о,[.",r* -''gl,,"r*)

ihL
0ср

(I.з2)

(I.з3)

L"=

t = -|t'

L"

L_

Г r а(l--l

[sin 0 Э0 \

1а2
-L 

--

' sin' 0 OQ"

а
sin 0 (I.34)

а0

оlчr
(I.З2) va (I.З3)-уо gбrо

= I}V'i'(0,Q)

altnar. Вuпlапп hэlliпdэп sferik funksiyalarr

-Ql, +t)(l -|*Dt
4п(|. + m)|

toyin etmok оlаr. Burada

Pl(cos0) =+
2t !|.

iП 
ftv i' {О,Q) = L,цl i (0,Q),

- r, [#*[,r, *) - #u#jn,;,r,r, =

цti @,Ф =Y i' (0,q) =

(I.35)

P,'(cosO)e-9 (I.36)

(l_cos2r,ЧffiP (I.37)
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Lejandr polinomudur.
(I.36) чо (I.37)-o daxil olan |. чо m kvant ododlori

orbital чо mаqiпt Ыапt adadlari adlanrr. Опlаr impuls
momentinin kvadrattnt vo momentin z охч boyunca
pгoyeksiyastnt toyin еdirlаr.

L, va L2 komiyyotlari tigi.in
L, =hm,

I} =h|.(!. +l) 
(L38)

bu moxsusi qiymotlori taparrq:
*=ЕЕ3:Ё!,

2El
Burada !, =0, \,2, ..., п-| qiymotlorini ala bilar. Yani
impuls momenti kvantlantr, diskret qiymotlar alrr. Demoli,
(I.32) tonliklэri

tYо^ 10,срl =h2!.(| +l)yo^ (0,rр),

L,Y,^ (0, Ср) = hmY t' (0, Q),
yaziar. Sferik sahodo horokot zamanl

L. =0, +Ilx,+2h,

I] =о,2h2,6h2,|2h2
impuls momenti segilmig qiymotlor almt; olar.

(I.39)

ýI.4. Епеrji operatoru. ýrtidiпgеr tonliyi

Dalýa funksiyasr sistemin hаlrшп xarakterzo etdiyi kimi
hal vektorunun zаmапа g<iro doyigmasini do gottirmok olar.
Qapalr sistemdo zamanrn bircinsliyi enerjinin saxlanmasmt
gёstorir.

Zаmап апlап eyni olduýu tigiin rл(/) ча и(/') =y(t+to)
funksiyalarr eyni halr xarakterizo edarlor.

|!r(|,t * /о) -шп strast

ц|(t*/о) = ly(F,t)+tof,yQ,t)", (L41)

(I.40)

!:*-=-*.:=
l tэз-ll -д l |\ ,

I t_ trt lkit"bxrn^u 
u $l -.-!



i

оlаr. Yепо V = аеi' gбtiirsak (с=1),

а |t iaI
=е'' =т ^ V(7,t)dt пdt

aI
yazanq чэ -+ = Ё1 оldчЁч tigtin

dt

!ri' =-LHrG.il=_LHeT' rr" !=_' н0thhOth
alarrq. Onda enerji ореrаtоru

й =th!
0t

gaklindo оlчг. Yani, Hamilton орегаtоru епеrji ореrаtоru оlаr

н=Ё=ih9 (I.44)
0t

vo (I.42)-dan

,rOv\v,t) 
= йV(r,t) (I.45)

dt
tanliyi $rddinger tапliуi аdlапrr. Digor tarafdan fl-ореrаtоru

й =++uf)=-{o+u(r-)zm zm
gaklindadir. / - Laplas ореrаtоrudчr чо sferik koordinat
sistemindo

(I.42)

(I.43)

^=+*(,,*)-
la2

J- 

--

' 
siпz 0 Оg2

1

r'
Ia

siп0 00
[.i.Ba)\ а0)

geklinda yaz:/.lr.. Опа gёrо do епеrji operatoru

й=_ h2 ar,a\ 12
- 
2;,, u; [r' ;, r ,|rr, 

+ U (r) (I.46)

аlrпаr.
Elektгostatik va maqrtit sahasindэ Hamilton ореrаtоru

\i2
l-=+ +UQ)+ eV +
) zmr

h2aн
2mr2 Or

"0r--
0r
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1З ^4-З-;рlЗL а;uf, (1,47)2mс" mс 2mс
toyin olunur. Biirada m - zorrociyi ki,itlosi, е - опuп ytikii, с -
igrýrn bo9luqda yayrlma siiroti, .7-elektromaqint sahasinin
чеktоr potensialrdrr.

Enerjinin orta qiymati ixtiyari halda Е=К+а оlur.
Kinetik enerjinin оrtа qiymoti r > 0 оlчr vo U ) U.in olanda

E rU^,n noticosino galirik. Bu gort biiti.in hallarda doýru
olduýu i.igiin bu hallarda En ) U _in qэrtini alrrrq.

Sonsuzluqda stfira yaxtnlagan potensiallr sahada U -+ 0
enerji Е < 0 оlur ча diskret qiуmэtlаr аlrr. Belo olduýu
tэqdirdo sistemin halr rabitoli hal оlur чэ sistemin ауп-ауrl
hissalori Ьir-Ьiгilо alaqoli olur. Yoni horokot sonlu mosafodo
baq veron/nfr harakot оlчr.

Эks taqdirdo moxsusi qiymotlэr miisbot оlur vo spektr
kosilmoz spektro uyýun golir. Yапi, bu zаmап horokot
sonsuzluýa qador gedan iпfiпit horokot olacaqdrr.

Belэliklo, bi,itiin fozada U(i) > 0 olduqda hоrэkоt hor
zаmап iпfiпit, аmmа U(Г) < 0 olduqda isa horakot finit оlагаq
sonsuza gedo bilmoz чо diskret spektr altnar. Yoni, diskret
spektrli stasionar hallar homigo finit horokot edon sistemdir.

ýI.5. Stаsiопаr halln ýtiidiпgеr tanliyi

Umumi halrn

pOvli'tl = йv(7,t) (I.48)
Эt

ýrоdiпgеr tonliyini xiisusi halda fr zаmапdап аgkаr gokildo
asth olmazca (Н * f (t)), dalýa funksiyasrnr

цr(V ,t) =у (F)cp(t)

gaklindo yazmaqolar. Bunu (I.42)-do уеriпа yazsaq
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.- dcp(t)

'n d, _йчF)_с (I.49)
aQ) |у(7)

аlаrrq. iki mi.ixtolif doyiqondon astlt ifadonin ЬоrаЬоrliуiпdэп,
onlarin Ьir sabito ЬэrаЬоr olmast altnar. Bu sabiti Е ilo igaro

edok. Onda iki tonlik аlапq:

ihda(t) = Edt,
E(t)

ЙчlСl= Ellt(7)

(I.50)

Birinci tonlikdon
-Lct

ih|пЕQ)= Et чо QQ)=е h (1.51)

alrnar.
(I.50) tonliyino stasioпar halm $rodiпger taпliyi deyilir vo

bu halrn dalýa funksiyasr 
_Lt,

V,(i,t)=y(7)e h

gaklindэ olur.
(I.50) tэnliyi stasionar hallarrn ýrбdiпgеr tonliyi olarak,

ixtiyari-halr bu hallarrn siiperpozisiyasr gэklindo gёstоrmэk
оlаr. DiskTet halda bu halrn dalýa funksiyasr

ц/е,t)= )"ои*( 
.l"i'' 

,

kimi, kasilmoz halda isa

цr(7,t) = [oU)ry r{le-Tu' 
',goklindэ yaziar.

Stasionar halda ehtimal srxlrýr zamandan asrlr deyil

w =|yV,t)l' = |и(.)l' . (I.53)

FiziН kэmiyyotin оrtа qiymoti stasionar halda zamandan

astlt оlmur
F -- !v- G,t)FyQ,t)4rr =ty- G)Fv(i)dll, (L54)

Eloco do, dinamik doyiýonin hоr hansr qiymэt аlmа ehtimalr
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zamanln funksiyasr deyil

Iry(F")= |Jи-(r, t)ive, Ddv|' =|!v- rrлrчоdv|z (I.55)

Stasionar halda sistemin haltntn zamandan astlt olmasr enerji
ilo miioyyon olunur.

ýI.б. Кчапt mexanikaslnrn harakat tanliyi

Kvant mexanikastntn horokot tonliyi fiziki kэmiyyotin orta
qiymatindon taprlrr. Burada уаIrпlz dinamik doyiganin zаmапа
gбrа orta qiymotinin, bu doyigonin zamana gоrо dayi9mosino
ЬаrаЬоr olmast qobul olunmaltdtr:

(I.56)

Yoni

(л)
d
dt

dF
dt

dF
dt

,y-tr,r)*V(7,t)dv =

=*!r-,, )FyQ,t)dv
gбtiirtiltir. (I.4 8)-dan istifada etsok

lty\v,t) 
= L йrе,,)Эt ih

-! й-цr'(г,,)

)=I
(I.57)

(I.58)
0у- (/,t) _

0t
alanq. Bunlarr (I.57) уеriпо yazsaq,

*,!r- rо,,)FvG,t)dv= J{- *u-r",r,DFvF,t) 
+

+у- (r,qýц/е,t) + !чt- {7,t)FйyQ,t)Inn =

I{r-'O,'iQl ve,t) + |у- {7,t)Fйy@,t) -

2l



iТ-r- ,о,оFуrr.tl}аrl
alda edarik.

Егmitlik gоrtiпо gбrо

olduýu iigtin 
tH'Y-Ydv = lV'Й"VdV

! !r-'о,,)Fу f , t)dr = ! 
{v- 

rr,D*ч e,tp|t +

+ !у' f ,t)rЙу f ,t)du - Iv' (7 flйFy f ,t)dv

= !чt'(F,t) {#- *run - йrl|уrr,DdI/

(#)=I ,y-(7,D#V(7,t)dV =

,{# * !rFй- ялl},лt, .t)dl/

уаzапq. Onda

;F ал l лл

T=i+;(FH -HF) (I.59)

оlur. Bu ifadaya harakat taпliyideyilir. (I.59)-da *tOT - ЙFl
IIl

РuаssопuП Ыапt mcjtarazasi adlanrr чо о, dinamik doyigano
руЁчп golon ореrаtоruп Hamilton ореrаtоru 

- 
ilo

kommutasiyaslm 
".r'",.О': jl.S)-da l л л

;{rн 
_ HF) = +lFйJ (1.60)

olduýunu паzого alsaq, hоrоkэt tanliyi

}=

= tV- (F,t
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ir аr 1_.^^?=; +;tЛ'Н1 (I.б1)
dt dt ih

goklino dtigor. Оgоr (I.61)-da F ореrаtоru zamandan аgkаr asrlr
olmazsa чо Puasson mёtarazosi srfra ЬаrаЬэr olarsa,

аr л _^_л__ д_^-

-=0 tFHl=FH-HF,
0t

аlаrrk. Yoni F ореrаtоrlаrr Ё ila kommutasiya edorsa,

lL =g
dt

оlаr. Yопi F = (r) = sabit оlаr. Onda Гrziki komiyyat saxlanan

komiyyat оlur.
Demali, fiziki komiyyotin saxlanan olmast iigЁn опчп ореrа-

toru zamandan astlt olmamalr чо Ьч ореrаtог Hamilton
ореrаtоru ilo srгadayigon (kommutasiya) etmolidir. (I.59)
tanliyi dinamik doyiganin saxlanmastnr gtistэrir. Епеrji орега-

toru Ё ozii-dzfi ilakommutasiya etdiyi iigiin enedi saxlanlhr:

tйFtl--o +=о. Е =sabit.'dt
Sferik sahada impuls momentinin kvadrafi va proyeksiyasr

t12

Ъ =0, [,8Ё] = 0

i'=о. гiРl=о
dt - ", LЦzДД J -

olduýu iigiin
Т = sabit, Т, = sabit.

saxlanan komiyyot olurlar.

ýI.7. Elektrik yiikiiniin ча madda
miqdarlnln saxlanmasl

Elektrik yiiktinЁn чэ maddo miqdannrn saxlanmast qanunla-

23
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rr ýrёdinger tonliyindan meydana glxan notico kimi qobul
olunur

ýrёdinger tonliyino gбrо halrn doyigmosi

,_Oy(7,t) (
0t l.

-Lv'+u
2m

-Lv'+u
2m

}
(/,l)

(I.64)
л *,_ - /

.- dV \r,t) t

-Iп -|Эtt \

чеrilir. Birinci tonliyi soldan чI-(7,r)-о, ikincini isa ly(V,t)-o

чuruЬ, altnan ifаdоlэri toraf-torofo 9lxaq

п(ч- с,, DЦР + ц/ (7,,, 
q'up) 

=

= чI- (7, u(- *"'+ ulr l)лlr, 11 -

- |{ (7, о(- *"'+ uсгl)л- cr, rl

l)) = -**rr- (v,t)Y2y(v,t) -

),
)r(

а (,
0t

-|у(7, t)Yzy- (7, t)) -у- (i,t)Uttt(7,t) +ltI(7,t)UV- (V,t)

ihY = -Lo rr-i ry -чi ч" ) -чt-(JV + V|JV-. (I.65)
0t 2m

lr,tih )ly r(

Yoni

оlur
*=-*V(и-Vи -й,у") (I.66)

-h2j =+Q["trv -йч-)
zlm

w =|[*V

(I.67)
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qabul etsok,

*=-vJot
almar чо уа

Эw

n + div j =0 (I.68)

оlаr.
(I.67)-do j соrоуашп ehtimal stxltýt, w isэ ehtimal

srxlrýrdrr.
(I.68) ifadasi kasilmazlik taпliyi adlantr vo ytiktin чо madda

miqdannrn saxlanmastnr toyin edir. Оgоr (I.67i-i yi,iko vursaq
We =eV*V=elvl'=р,

i, =ftcv-i' -rti,tr-) (L69)

оlаr vo yukiio saxlanmast qanunu
0р, 

-,,l,.,J _ n
1. l ц.уJ| -wot

J diuj,dV =0
0ро ,

-о0t
n*l (I.70)

*t*=-ýj;B
оlur. Sonsuz hэсmi ahato edon sothdan ke9on selin miqdar
( 7r'=о) stfir оlаr. onda

Э1
эt J 

РrdV =0 vo уа Q= t o,dn =sabit (I.71)

оlаr. Yoni ytik saxlant (фsаЬit).
(I.67)-ni ktitlayo ччrsаq

w^= р.=-lvl'

}.=!{v-iv -йчr-) (l'72\
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Р'* difi,, =0dt G.73)

*=о, 
М,,- sabit

Yoni maddo miqdarr М. sахlашr.

ýI.8. Kvant mехапikаslпdап Hassik
mехапikауа kegid

Kvant mexanikastntn hаrэkэt tonliyindon vo ýrбdiпgеr
t"ntiyЙ"n klassik fizikanln Ntiyton va Hamilton-Yakobi

tonliklarini almaq mtimkiindi,i.
koordinat va impuls ореrаtоrlаrt zamandan a9kar asrlr

olmadrýr iigtin kvani m.*unikastnda horokot tonliyi (I.59)-a

gоrо 
л

L=L бп-йldt ih (I.74)

lL =LФй _ йF)
dt ih

yaziar.
(|.74) tonliklarindo

й = 
Р' +(J(x,y,z)
2m

olduýuna gciro

[хн1=-J-lP"x -rР:)
/jmп

t

lzй1='Ф?"-rР!)
дmп

olur. Yani

zб



7rй1=;;.l -(Рrr -rРr)zlmп
-dlг.

olduýu tigЁn F'r -vP' - -2ihF

а

tVH)=FH _в, =!
m

уаzmаqоlаr vo Ьurаdап da

ir _i,
dtm

оlаr. Eyni qayda ilэ (I.74)-dan

# = }Фfi - йР) = !1P,lPi + Р| + Р,') +up,] =

=i(-**u -,пчj*}, =_#

dPу
'dt

aU dP. aU=-_ =-_dy dt 0z

Щ=_аu
dt Эх

(I.75)

(I.76)

alarrq. Yoni

dF

--_vUdt
оlчr. (I.75) va (I.76) ifadalori

filr" rror, = LSv- irva,

j!r-irnrl = -!v"iuydv
gaklindэ baga diigtiltir.

Demali, kvant mexanikaslnda Niiyton tanliklori
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тF
dtm
dP ----.
- 

- gracl U
dt

orta qiymot mэnastnda Ьа9а diigiiltir, _ :1.___ \Iлl,лl_i +л_li
indi da ýrёding€r Йntiyindun Hamilton-Yakobi tэnliyini

alaq. Dalýa funksiyastn, 
,,,r,,

цI = ei"") (I.7S)

(L77)

kimi gotiirэk. ýrбdiпgеr tonliyino gбrэ
+2

- п v'+rJ
2m

-Еу

Burada rл -ni уеriпэ yazsaq,

_ h' orri' +Ue;' = E"i'
2m

alarrq. Burada
Lt - - 

1,1 
-(

O2uh- --V-Ve" -Vl
l.

=i vrni' +llvl vk;' =(
h hй \

iI

treo'

Lv't-4tVll'}
hh,)

-Lv'+u
2m

-Lv'tG,t)+-lФr(/,r))' *(J = Е
2m 'zm

Vl (Г, t) = gradl (7,t1= Р

)=

Ltt|.tl ll(.,r)
h =ЕеО

i
h

'Ih

оlаr. Onda

alanq

},
(I.79)

olduýu tigtin
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{*-u -ftа-Г = в (I.80)

у aziar. (I. 80) dtisturu Hamilton-Yakobi tonliyindon

t+rl = в
2m

irl
sonuncu ^ divP hoddilo forqlonir. Оgоr

2m

р2h
2m 2m |амF|

olarsa, yoni

{rrr{ (I.81)2m dx
оlаrsа, klassik qanunauyýunluqla kifayotlonmok оlаr.
Zэrrэсiуiп dalýa uzunluýu

^ 
=Ч, !..Zo (I.82)Pdx

olduqda, klassik mexanika qanunlart kegarli оlаr. Ancaq
imPulsun doYigimi 

ttiF = р2
olarsa, (I.80) tэnliyindon istifado etmok laztmdtr. Yопi Ыazb
klassik tanlik adlanan (I.80)-don istifado etmok lazrm golir.

Demoli, klassik mexanika kvant mexanikasrnrn btioyyurr
yaxmlagmadakr hallarrna uyýun golon mexanikadtr.

ýI.9. Sistemin halrnln statistik ореrаtоrlа
(slxlrq matrisi) xarakteriza olunmasr

Sistemin halrnrn dalýa funksiyasr ilo xarakterizo olunanda,
hala ktamiz> hal deyllir. Lakin bistemin elo hallarr da miim-
ktindtir ki, bu hallara qargr dalýa funksiyasr qoymaq miimkiin
оlmur. Onda sistemin Kqarrgrq>i halda olmasrndan sOhbot gedэ
Ьilоr. Yoni, qanýlq hal elo haldrr ki, ona qargr dalýa funksiyasr
qoymaq оImur (qaz molekullarr).
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Mosalan, qaz atomuna паzаr yetirok. istilik hэrokatindo

olan qaz аtоmйrr atraf zэrrociklorin mtitamadt nizamsrz zorba-

lэriпо mаruz qalrr. Bu tosadiifi tosirlor naticosinda atom osas

batcan baqqa, йti*tulif hayocanlanmr' hallarda da ola bilor- Bu

.tir" utой., dalýa funksiyasr vasitasila xarakteriza etmak ol-

*"i. qti"Ki bu h"al qargrlrqh tosirda olan bёyiik sistemin tarkib

hissasi оlur. onda Ёеlа qaz atomu miixtalif (qarlýlq) hаllаrdа

йti"уу"п qoki ilo ola bilii. Вu halda superpozisiya prinsipindan

forqli оlаrаq ehtimallr manzora уаrапш,- 
Бiеl,. bii mlsal: polyarizalinmamlý foton dastosini dalýa

ГuпК*iуu,, vasitasi ila xarakteriza etmak оlmur. Эgоr elo_hallar

mбчсud olarsa ki, Гrziki komiyyatlor gохluýu ilэ Ьu hallart

i"yin btr"k miimkiin оlmаsm, bndu bu чо уа bagqa komiyyoti

O1iti ru-unr a9aýrdakr qапuпачуЁuпluqlаr miioyyon edilir:_

а) Baxllan siЪtеmdа Ч!t,Vz,Из,." ((tamia hallann olmast

Ьu vo уа bagqa fiziki komiyyati tapmaýa imkan чеrir,

ь1 btgti ,u-un, Vt,Vz,Vз,... <tomiz> hallarr tadqiq оluпап

sistemdo уI\,уI/2,И.,,... ehtimalla mбчсud оlurlаr, Yoni <qап-

gtq> sistem ЧIl,Vz,Vз,... dalýa funksiyasr olan <tamiz> hallann

toplusu ilo tomiz ehtimallarr у[/|,ул/2,ул/э,... ila toyin olunur.

Tomiz hаllаr goxluýunu Ьilоrоk, qarlýtq halda statistik оrtа

qiymot

т =\уr,!уi'" Fу!"dv G.sз)
i

kimi toyin оluпаr. Burada tл(') -lor tomiz hallarrn dalýa

funksiyalartdш vo

(r) = tv *"' Fv;''ar, (Ls4)

kvantmexaniki оrtа qiymotdiг. опdа ham kvantmexaniki vo

hэm da statistik оrtа qiymat

(л)= Iоц(""') (I.s5)
i

уаи|аr.
ixtiyari tamiz hallar supeгpozisiya prinsipino gбrо
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VG) =Z'I"Vn
k

|а|"а!'| =1

оlаr. (I.86)-i (I.84)-da y..inJ yurruq

(л)"'= |rоr,а;t''о;!
k,k'

alarlq. Burada

Fon,- tvr Fv,al'
-drr. Onda (I.85)-o gбrо

(I.86)

(I.87)

(I.88)

yazmaq оlаr.
(I.89)-da

igarosini qobul etsok,

Ф=
alanq чо уа

Ф = Zуlr,}Fоо,аiO|а!) (I.89)
i k.k'

p*t. =|w,о;''rо;) (I.90)

2F*,р*, = ){лг)," (I.9l)
k,k' п

(л) = Tr(Fp) = Spur(Fp) = Tr(pF) = Iz(pF) (I.92)
yazmaq оlаr. Вurаdа cclzl, <Sp>, <Tr> р ча .Qo, mаtrislагiпiп
hasilinin diaqonal elementlarinin comidir. р matrisast kчаdга-
tik matrisadlr чо stx.ltq пatrisiva уа statistik operatoradlantr.
_ _ Srxlrq matrisi ilk dэЬ l927-;i ildo L.D.iandau vo I. чоп
Nеumап tоrоfiпdоп istifadэ оluпmugdчг.
. Statistik ореrаtоru bilorok, istanilon fiziki kamiyyatin оrtаqiymotini hesablamaq оlаr. Belo ki, sistemin qu.,9,q Йаlr slxlrq

matrisi ча уа statistik ореrаtоr vasitosi ilo xaгai<teiirb olunu..
.srxlrq mаtгisiпiп sаtг vo sutunlartnln sayl, tomiz hаllаrа

uуýuп olan astlt оlmауап hallarrn saylna ЬоrаЬаr оlur. Bu say
bazon sonsuz ola bilai. Рrоtоп п.уtЙ vo fotonun polyaгzasiya
halr iki funksiya ilo хаrаktеrizа hчпur. Эgоr poiyuiiruriyun,

зl



поzоrа almasaq, slxhq matrisi diaqonal olar va

goklindo olar.,",lтэrJ 
iiadasindon srxlrq matrisinin eгmitliyi (бz_6ztino

qogma) altntr' 
р*,= рл,i

normallrq gortina giiro
Izp =1 (L9З)

оlаr. Tamiz halda

Рк*,= a*(i)a(i,)

оlur vo
(Р'),,,,, = Pu,n

gaklindo verilir. Bu tэmiz hallarrn olmastntn vaciblik va

kifayэtlik gэrtidir.
Оgэr srxlrq *""i','","' 

,t) =у(х,t)чI- (х',t)

оlаrsа.
0цt" (x',t) _,r+ = ihцl- (x',t, 

qYP 
+ itty (x,t)

1r1 0)
Р =Т[о ,J

0t

= у- 1x',t1 Й V G, t) - ц (х ) Й'-ц," ("',t)

yaziar vo Ё ореrаtоru x-don astlt olan, Ё' isa x'-dan asrlt

olan funksiyaya tosir edir, опа gёrа чI"(х',t)-пi vo rл(х,/)-пi

Ё ua f' ореrаtоrlаппdап kопаrа glxarmaq оlаr, Onda tanlik

ihФЧ" = (й - fr'-1p7x,x',t1 (I.94)

Еоkliпdэ оlаr. Onda a,n = a,a*n yazsaq,

(о'\ n,, =)an,KaKn =|oia"piao -- a^ai||oo|' = а^а:,|= a_ai,

Kkk
olar. Beloliklэ,

(а2),, = Qлп G,95)
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olduýunu аlапq.

_ srxlrq matrisi statistik fizikada genig miqyasda istifado
olunur.

ýI.10. Sado hallarda ýrбdiпgеr tanliyinin halli

ý I.10.1.Potensial qutuda harakat edan zarracik. Tunel
effekti. Potensial enerjisi daxildo stfir, kапаr yerlordo iso
srfirdan forqli Uo olan qapalr sistemo poteпsial qutu deyilir.
Real potensial qutunu ýokil I.l-dэ g<istarilan kimi tosavvtir
edok. Bu qufuda ýrёdiпgеr tonliyi

d2w, 2m
j;*тuч,=0, х>а

d'V, 2m . _
d"r-*T(E+U)Vz-0, - а<х>а (I.96)

dzty" 2m

i?*TEVr=O, х<-а
goklinda оlчr.

U(x)

*а х

U(x)

-а *ct

ýokil I.1. Potensial qutu

-а
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Оgоr mtisbot sabitlэri

а- Tru"-lдll, Р = Tpt (I.97)

igаrа etsak (I.96)-un hоП\i"* 
* вr_*

иz =Сsiпш+Dсоsш (I.98)

Vз=Ееа'+Fе-fu
gaklindo taprlar. du m"*susi funksiyalar о zaman sonlu olar ki,
l чо.F=0 оlur. Sоrhоd ganlarino gоrэ

и, ( а) = у'(а), чli@) = V ;@)

Vr(a) - из(-а), цli(ф =yi(a)
olar vo (I.98) holli

Csinac+ Dcosoa =-k-fu
aCcosaa-aDsin *=-0Вr^-* (I.99)

-Csin ад+ Dcosaa= Еfu-*

cC(cosac + с) sin qд = PEe-fu
olar. Вu tonliklordon

2Csin ал=(В - E)g-fo

2aCcosatt=-P(B-rr:-* (I.100)
2Dcosqa=(B+ Е)Ре-*

2aдsin ал= F(В + E)g-fo

аltпаr. Оgоr С +0,В * Е оlаrsа, birinci iki tonlikdan

асtgал = -Р Ц.10l)
allnar. Оgоr D +О,В+-Е olarsa, (I.101)-do iiýi.incti va dcir-

di,incti ifadadon
йgад = Р

tарагrq. Эgоr С = D =0,8 = Е olarsa
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tgал = 
F
а

оlаr. Оgоr С = D= 0,В = -Е olarsa,

alarrq

ctgaл __р
а

2m(Uо- Е)

(ш.)'+(аф' =Tu,
Sarhod gоПlаriпо gёrа Рс = пп olar vо

D J2,rE
lJ =-'h

(I. l03)

а-
h

42mЕ 2mЕ
=jй_-hlt

оlur. Buradan

Е -П2h2пzu" -аБ (I.104)

аltпаr. yeni potensial qutuda zапэсiуiп enerjisi kчапtlапtr vo
diskret qiymatlar alrr (gokil I.2).

п=0, Дп =0

п =l, Е, -п'rf' 2mа

п=2, Еr=2О'Ч' =2g
mа.

п=3, Еr=ЧЧ=gв,' J 
2mа2

v"=rf,i"t#) G.l05)

а2 = /t2лх2
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U(-r)

Л:3

v
П:2

П:I

х

ýakil I.2. Potensial qutuda sачiууоlэr

Qutu daxilindo zorrociyin enerjisi vo dalýa funksiyasr kvant

odэdi п = 0, |, 2, з,...-dоп astlt olur.

а-а

1Ц==
h

2m(Ео-Uо) = -; 2m(Uо- Е)

Е

0 а

ýakil I.3. Zоrrасiуiп tuneldan keqmosi

1

h

yazsaq, х>0 olanda

4.1T;-p"-ru
чI = е й'-"'-" -' (I.105)

olar. Dalýa funksiyasr х > 0 olanda х -in artmast ila

exponensial оlаrаq aza|t. (I.105)-ya эSason, х>0 oblastrnda

zЙосiуiп оlmа Ъhtimаlrшп varlrýr meydana 9lхш, х = 0

nбqtosino gatanda dalýa funksiyasr stfir оluпur,

U(x)

зб



Ona g<iro х = с nёqtosindэn Sопrа zorrociyin enerjisi eyni
qаlш, amma zorrociyin intensivliyi azalrr. Yoni gox-maraqlr
hadisa bag чегir ki, bu hadisoyo tuпеl effekti deyilir (gokil I.3
vo I.4).

Rеч

ýakil I.4. Tunel effektinin almmasl. Absis oxu tizro
tл -nin rеаl hissasi g<ittirtilmiig.

Tunel effektinin уаrапmаsmа sabab, koordinatla impuls
arastnda olan qeyri-miiayyonlik miinasibotidir:

АхАР, > h

Ах=а
olanda

оlчr. Onda

h

а
Ар,

м)
2m

(
Ek

vo kinetik enerji

Ео>-t"-
zmр-

kifayot qodor ola bilir ki, tam enerji (Е = Er-U) potensial
enerjidon gox оlur.

ýokil I.2-do п= 2, 3 qiymэtlorino uуФп hallar quyu daxi-
lindo zoпэciyin hoyocanlagmrg hallanndakr enerj i qiymotlaridir.
Yani enerjinin qiymoti tunel effektindo minimal оlur.
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h2
Е пllпп Е =-

2m,а?

ýI.10.2. Rotator iigtin ýr0dinger tanliyinin halli. Эgэr
potensial enerji rаdiчs vektorunun yalntz mtitloq qiymэtindan
ъsrh оlаrsа, Ьеlэ potensiallr saho markazi saha adlanlr. Мэrkоzi
sahoda sabit r = а = сопst radiusla frrlanan zэпосiуо rotator
deyilir. Rotator iigiin ýrёdiпgеr tonliyi (1.46)-ya gёrа

Йчtrl= Ettt(i) (I.106)

fr___h, а(.а\ П
н ---#7й[";)- л?+u(а)

goklindэ olur. Мэrkоzi salrado dalýa funksiyasrnr

VV.0,q) =Y,"'(0,cp)R(r) (I.107)

kimi seqo bilarik.

- й2 
= 

Э [r'а)";"(0,')R(r) -Lyl"(0.')R(r)+
2пtr?Or|' о,)'' \-'7l--\'' 

2пlr.

tU(а)Y"' (0,9)Л(r) = E'y,,"' (0,q)R(r), (L108)

EY,' (0,ср) = h2 |,(t +I)y,",(0,Е)

olduýuna gоrа koordinat baglanýrcrnr U(c) = Q nёqtosino

kegirsok vo r = с olduýunu nozoro alsaq

++( ", 
аД(Сl )*[ 

zlTД 
- 

/(/ 1l) ]R(с) = 0
с' Эа[- Оа J t hz а' J-'t"'

yaza bilarik. с sabit olduýu i.iqi.in

I а ( ,Эr?(с))
ййl.п,;)=о
?m! _t(!lD _о
hz а'

п2l,(l, +l)
(I. l09)(

2mа2

аhпаr. Вчrаdап

Е
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аlаrrq. Bu enerjiya uyýun golan funksiya Y,'(0,Q) olduýu
iigtin bucaýa gбrэ рауlапmа

l|,,(0, ср) sin И И ср =|,^ {0, rD|' d dZ

goklindo оlаr ( dd2 =siпИИср). Onda rоtаtоrчп рауlапmа
ehtimah mtixtolif t чо m iigtin agaýrdakr kimi оlаг (;okil I.5).

1-0 пt=0 s- lшlt

й

% NN
lTt: - lпt = l пt=0 р - hult

NN %%%% NN
l=2 d - hult

пt = l п=-l ltt= 2 п= -2 пt=0

ýaktl I.5. Bucaýa gёrо s, р, d soviyyalorindo paylanma

GбrЁпdtiуti kimi rotatorun hallan clrlaýmlý hаllагdrг. Crr-
lаgmапrп tortibi 2/ + 1 qadar olur. Сrrlаgmаýа sobab гоtаtоruп
sfегik simmetriyaya malik olmastdrr.

/=0, До =0

|,=l, Е,=+
mа-
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|, = 2, Е^ = 
3h',

' mа'
чо s. olur. пlа? = 1 эtalot momentidir.

Ogor fozada segilmiý mtioyyon istiqamot varsa (mosolon,
maqnit sahosi varsa) mэrkozi simmetriya pozular vo ctrlagma

уа qiysmon, уа da tamamon aradan qalxar.
Rotatorun | =I, m = 0 halrnda olmasr, ёz oxundan kegon

miistэvida olmast demakdir чо moment ёz oxuna реrрепdi-
kulyar оlчr. / =|, m = *1 halrnda olanda firlапmашп istiqamoti

bir-birina oks olacaq. Yoni, m=I о|апdа saý firlапmа (impuls
momenti oz oxuna paraleldir), m=-I olanda iso rоtаtоr sol
firlanma (impuls momenti oz охuпа antiparaleldir) hоrэkаtiпdэ
оlur. Rotatorun enerjilori enyi mosafoda уеrlоgirlоr.

Е
|:3
l:2
l:l
l:0

ýokil I.б. Rotatorun enerji sачiууэlэri.

ýI.10.3. Xatti harmonik ossilyator. Kvazielastiki qiiwo
F = -la tosiri noticosindo miiэууоп tezliklэ rэqs edon m

kiitlэli obyekto хэtti hаrmопik ossilyator deyilir. Yaydan
astlmrg yiik roqqasr ossilyatora misal ola bilor.

Ossilyatorun mэxsusi ао tezl'iyi

Е
@о =,tI-

Im
оlur.

Ossilyatorun potensial enerj isi
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(J =fu' =mаi,х222
olar. Bu potensial enerji hesabrna и kiitlali obyekt

J = Io sin(clor + р)
hаrmопik roqs edir. Вurаdа хо roqsin amplitudu, р iso опчп
fazastdrr.

Klassik fizlkaya goro xotti hаrmопik ossilyatorun enerjisi
mа3х'о

2
olur. yani enerji kosilmoz qiуmаtlэг almaltdrr.

Воr nozoriyyosino gоrо iso
Ев = пhа. (I.110)

п=0 halrnda Ев=0 olar. Ancaq tocriibэ gёstэrir ki,
ossilyatonn. enerjisi diskret qiymot almaqla yanaýl, eyni
zamanda minimum enerji qiymotino sahib bif obyektair. опuп
potensial enerjisi

(J(x)=Цt (I.111)
2

olar.

л .Pl. olgtilii_ossilyatorun ýrсidiпgеr tanliyi stasionar hal tigiin
ýrёdiпgеr tonliyi olacaq:

_h' d'ry(x) , mа2х2 
.

2m jТ* , V@) = Ettt(x) .

Bu tonliyin hоr tаrаfiп' -*-а Ьёlsэk,

чР-#('Чу(х)=0 (Il12)

Е*, =

alarrq. Burada

у=
эvozlonmosi aparaq. Onda

й
l о"
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d'V
dy'

-(у'-е)и = 0

2ЕС--о-
ha

(I.1 l3)
a

у'
mа

h

2

kimi yazrlar. (I.1l3) tanliyinin hollarini polinom qaydasr ilэ
tapaq. опuп iigi.in, tinca (1.1l3)-in hollini /-)to, qiymotla-

rinda (asimitotik) (I. 1 13)-iin ifadosini
dzW 1

Ё- у'ч,,=0 (I.114)

yaziar.
(I.114)-nrn hallini

Vо=е'!-
gaklinda ахtаrаq. Опdа (I.1 l4) agaýrdakr ;akla dii9or

4cz yтg"l,' _ у2еr)'' = О.

вurаdап da

(4с' -l)y:"-"': -о

4с2 _1= 0, с = tl
2

altrrq. Asimitotik hall iki hoddan ibarat olur:
f"' -lr'

Vn=cre'' +сrе z'

lu'
Вu halda birinci hadd е2' у'-пtп bбyiik qiymotlorino

uyýundur, опа gёrа опч паzоrа almtrtq va hallda yalmz iНnci
hodd qаlаr, 

a,'
V,, = € 2" (I.1 15)

(I.1 l3)-in hallini bu holl vasitasi ilo axtaraq
fu'

VQ) = е z' u(у). (I.116)

va и(у) -i stra kimi segok
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u(у) =2"orr (I.1 17)
td)

уаzапq. (I. l l6)-r (I. l l3)-da уеriпа yazsaq
d'u(y) ^ du(y) ,

,T-zY; + (s -1)и(у) = Q (1,I l8)

alarrq. (I. l l7)-u (I. l l8)-do уеriпо yazmaqla

I lct + 1)(/с + 2)cn*, - (2k + | - е)со}у* = 0
t

саЬri tanlik alanq. Вч сэЬri tanliyin holli olmasr i.igiin у -in
amsallan srflra Ьаrаьаr olmalrdlr.

(Ё + 1)(k + 2)со*, - (2k + 1- е)с* = Q

Вurаdап (I.1l8)-un со amsallan iigiin rеkkurепt ifado almrg
оluгuq

2k +l- е
Uk+2 - (k +|)(k +2)

ck

(I.1l8) srrasr bёytik y-lardo --luЁа gedan ifadadir va опа
gоrа (I.1l7) holli dalýa funksiyasr ola bilmoz. Вu hollin dalýa
funksiyasr olmast tigiin опu sonlu goxhэdliya gечirmаk laztm-
drr. Вu hal isa bёytik t -larda (k = п) Cu*2 =0 olmasr ilo rеаlizа
oluna Ьilаr

2п+l- е
Cn =0Lп+? - (п +|)(tt + 2)

2п+l-€ = 0
1п+_
2

(I. l 19)

Burada п=0,|,2,... qiymatlorini alrr vo ona g<ira do enerji

{, diskret qiymatlar almaqla yanaýl, п = 0 olanda
hа

€ =2п*l,Щ={па\

в. =пr,{п-;)

Ео
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qiymatino malik оlur. yani, kvant mexanikasrnda ossilyatorun

minimum \ eneriisina sahib olmast vo onun stfirdan forqli

olmast meydana grxrr. Doýrudan da ossilyatorun_ min_imum

.n.ijlrinin varlrýr zаrrосiуiп 6zalliyino baýlrdrr vo koordinatla

impuls аrаsrпdаЪlап qeyrlmiiэyyonlik miinasibotindon ortaya

9жlr.
Koordinatla impuls

miinasibotino gбrо
arastndakt qeyri-mtioyyonlik

hz
(лх)'(др,)' >

Е

4

оlur чо ossilyator iigtin (Ь)' = х' vo (М,)' = Р|

olduýundan, ossilyatorun tam enerjisinin orta qiymoti

М2 m0)2 xz+-
2m2

gaklinda yaztl.аr.
Enerjinin minimumluq gоrtiпэ gбrо _

h2 mа'х'а---;- )

Уmх- L

ЭЕ 
=0

Э(х')
yaztlar vo

h2 mа2т - --:::--u ""* _ о
8m(х2) 2

tonliyindon
^ r12 .-, h

,rto)- = ------тэ (х-) = л-4m(х') zmФ

4m2а21l1=72

taprlrr. Onda
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g 2 h' 2mа *mсо' h _h,
8mh 22mа 2

Е >!9
2

аlmаr. Demoli ossilyatorun minimal enerjisi !9 -ао"2
(I.1 12) tэnliyinin halli

u"(У)=Н"(у)=спе" dnе-"

Ermit polinomudur.

н 
"(у) = (2у)" - |1?., 

2у)"-, +

(I.120)

dy"

* 
п(п - l)(п :.2)(п - З) 

(2),),*, + ..
2!

Егmit pol inomlarmtn xi,isusi hall ardakr i fadosi
Но(у) =|, Н,(у)=2у,

Н r(у) = 2(2у2 -|), н r(у) = 4(2у' -3)
vo s. оlur. Belalikla ossilyatorun hal funksiyasr

V,О) = rn"j'' Н,(у) (I.121)
olar. Ossilyatorun enerjisi diskTet qiymotlor aldrýr tigtin hal
funksiyasr оrtопоrmаllrq gortini бdоуоr

tV)ч, "а, = бп,п.

tV)v,d" = 
"|ffiln" H"(y)H(y)dy =l.

Ь,ý п tak оlапdа

Ьо п ciit оlапdа

olduýu iigtin
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еl"F":!н,,rлffdу=I
оlаr vo

o,,!uu'"'n, 

= 1-|)" Iltv'D dy

ц Н,,(l,) =2" ilt"-'''dy = Ji
оlmаsшt паzоrа alsaq

,,I
{

е'\ н
пlо)

h

..'

]Чlп=
1

,V =Cz

mа

-хlt
(I.122)

2" п|.G h

mа
hal funksiyastnt tapaгtq.

Demoli ossilyator tigiin xiisusi hallarda

hol lпtu l
zhEu= Vo Сое

2

Е|

Е2

оlur. Вuгаdа

,чIl=z",[l9r"
l пttо э

2hЗllа
(I. l 23)

2

5lta -mа .4-х-
h2

r f- lпtо .

-,)]+,-, h,-

1 1
f1 

= с
l- mаiп-

h
2Бц9

h

1
С2=

m0)

h
goklindodir. Ossilyatorun епеrji soviyyalari eyni masaЪdo
оlчrlаr (9okil I.7).
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U(x)

ll=2 5
Е2 ltal

2

0)ll:

Ео=

, _1r,'2
1и,
2

Е,

1,1

-т

ýakil I.7. Ossilyatorun potensial enerjisinin
kooгdinatda asllrýr vo епегji saviyyolori.

Ваrk cisimlorda atom vo molekulyar ki9ik rоqslаr еdirlог.
опlаrа harmonik ossilyatorlar goxluýu kimi baxmaq оlаr.

ýI.10.4.Niiчопiп Кчlоп sahasinda zоrrосiуiп haгakoti.
Ntivonin Kulon sahosinda zorrociyin harokoti markozi sahaya
misaldr, bu hadisoyo bazon Kepler masalasi do deyilir.

+ z,e 1lo - zre yiki.J arastnda оlап potensial епеrji

IJe)=-ф
r

оlur. ogor zoпociklor elektron va рrоtоп оlаrsа zt = z2 = 1 оluг
чо

U =-tr
2

yazla Ьilаr. Yoni, hidrogen аtоmчпчп potensial enerjisi -1п
goklinda olacaq. Hidrogen atomu iigtin ýгбdiпgеr tanliyi

(|.l24)

(**-i-,y (F)=0

sferik koordinatlarda rл(Г) =V(r,O,Q) segmoklo
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[а,

1я-
1Э'

-д 

--
' sin2 0 Э92

z lГ l a(.ooi
;*;[ri"o ао ["'^- а0 )-

+ #(r-"JР,, ,0,Q)=о,

2mr 2
е

h

1 ч
Y (0,q)

(I.125)

.(I.|27)

yazarrk.

r=
"' 

* у' + z2 ,y(r,O,Q)= F(r)y (0,q). (I.126)

Е+

(I.126)-nr (I.125)-dэ уеriпо yazsaq iki tonlik alarrq. Опlапп
biri r -in, ikincisi isa 9, q2-п|п funksiyasr olur:

ь(чр-i*)- 2 r

х

(I. 127)-in бdonmosi iigiin

olmalrdrr

Y i (O,q) =

r'
F (#-?#)-+(u-+)=,

t(a'y аy t а'у)
Т[ ,r' + ctТa 

а0 
* 

,rn' 0 a,f )='

tY ,^ (0 ,ср) = hz |,(| + |)y о, (0 ,Q)

'(zl +t)(l +|*Dl

+п1|.+|m||
Р{ (cos?)e''P

olduýuna gбrа c-sabiti |,(|, + 1) qiymoti almalrdrr

с = !.(!, +I) .

Onda rF(r) = R(r) gёti.irsok, radial ýrбdiпgеr tonliyi

Щ*( ,*?'{ L_Це!Dл(,")l=о (I.12s)
drz t hz r r' ")

goklindo olar. Вurаdа
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u =2!rЕ G.129)Fl'
goklindadir.

(I.128) tonliyindo r->0 yaxrnla9anda holl stflra yaxtnlagr.
Hallin srfira yaxmlagmast Л -+ 0, д > 0 olduqda ossilyasiyaya
mэruz qalar. Вu halda da rabitoli sistem almmaz vo еlеktrоп
рrоtопdап sopilor.

Е < 0 olduqda (I.128) tanliyi "П' u" "G. h"ll"ri ilo Д-
nin yalnrz mtioyyon qiymotlorindo moxsusi qiymat оlur. Bu

qiуmаtlэri Ирmаq iigЁn (I.28l* -] чurаq ча .r= zrJ-r
4е

avazlomasi qobul edak

ld2R 1
е *2mс2 | _l(l+Dl*- lrr;- ,' t

-04е drz

dR dR dx

4е

dx dr
zJj dR

drdr
d2R

dxz
(I.130)

аlапq, hаrаdа ki,

tr- Ш€ч=й (I.1Зl)

goklindadir. (I.130) tonliyinin hэllini x>>l olanda, yonl
avvalca asimptotik tonliyin hallini tapaq. Asimtotik tonlik

''{, -1*_ =оdx" 4u
;oklindo оlаr vo onun halli

l

Ro ='g-'
kimi ахtапlrr. Вu holl vasitosi ilэ (I.130)-in hallini

(;_:-*Pl*=o

Л(х) = L(x)e 2
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gaklinda ахtаrаq. Onda Ьч halli (I.130)-da уегiпо yazsaq

d:!@ _dL(x) *[u _ Ztz t tll.,r, = о (I.1з2)
т- а" '|, х' ]-'--'

goklindo tonlik alarrq. Вч tanliyin hollini

l(x) = "О!.,r' (I.133)
1=0

goklindo ахtаrаq. Опdа (I. 132)-don_

co[k(k -l)- ц|.+ l)]x*-2 + )trt + / - l)(/c + 1) -
t=l

- |,(!, +l)]cl) +[(t + / -l) -ylxt*'-z = 0

саЬri tanlik alarrq. Bu tonliyin holli olmasr tigiin

|tctK -l) - !,(е + l) = g

lttt * |, - |)(k + t) - |.(! + l)]c. [v - (t + / - l)]cn-, = g

omsallar stfrr olmalrdrr

,, =- ! -ý * l:|)
- (k+ t-|)(k+ цф,'t-t (I.1з4)

k=|.+|
Yoni, (I.1з3) strastnda x-ln tistti /+1-dan Ьа9lауrr, /-in

bt yiik qiymatlorindo

^ _I-
't - !"l.-t

yaza bilorik.
Aydrrr оlчr ki, х >> l-do Z(x) furrksiyasr бziinii е' kimi

apanr. r(x) funksiyaslntn sonlu olmast iigiin / = 7 olanda,

yoni v =l+ j+|,c,+0,ci-t=0 оlur. ч =|+ j +1 gбtЁrsоk,

^ _ |,+j-tt .-j (t+ j)(|+i+1) -!,(!,+l) l-,

yaza bilarik. Ci =0 olmast tiqtin (Ll04)-don |,+j-п=0
olmalrdr ,"li 

:

п= l+ j, ч -(k+ (, -l) = 0.

t,Б0



j = k-1 olarsa, v -(t +/) = v -п=0. Onda п=ч olat.

пlе'
,?=-'" hzJj

olduýu tigtin
z 4е

hо (-е)
1

-п'
ltо2mЕ

r12

altnlr. Вurаdап

sabitidir. л -bag kvant ododinin aldrýr
п'=l, 2,3, ..., - -dur.

Uyýun п -lоr iigi.in hidrogen atomunun soviyyolori gokil
l8-daki kimi оlаr.

(1.133) slrasl atomlar i.igi.in Lаqеrr polinomlarr ito ifado
оluпuг

L(x) =(_1)о[r* _ t(t + s) 
* 

Ё(Ё -l)(/c + s)(Ё+ s_ l) 
) _, ,l, l! 2l )

k

= 2{-t)*-r"*-, _ .,, frif.l")!
l=0 j(k - j)(k+s-l)!

Onda atomun dalýa funksiyasr

-^г;-V?,0,Q)=T r,,QJ-er)Pi'@osl)el (I.136)

2 m 2mЕ
ta-

h,

m'ео

п

Е=Е..=-'!о= (I.I35)"п 
2h2п2

alarrq. (I.135)-o gcira hidrogen аtоmчпuп enerjisi diskret

qiymatlor аIг va епеrji kvantlartlr. Епегjiпi Л" = -$ K-i

do yaza bilorik. Вurаdа R = * = |О967'7,58 sи-l - Ridberq
2|l'

qiymotlor

ýl



qoklindo olur

Е/l б

Е/9

Е/4

оlаr

kasilmaz

Раsеп

4s, 4р, 4d, 4f

3s, 3р, 3d

2s, 2р
Ваlmеr

El /.s

Lауmап

ýaКl I.8. Нidгоgеп atomunun епеrji soviyyalari

Lаqеп роliпоmuпuп ifadasi
lп+ (

L,,(2JJr) = е'Г'' cl'- ' . k-2GГ {,z{- er11
dQJ-€r)'*n'

оlur. Xi,isusi halda
п=|,l =0 &о =2е-'

2}

-|Q
2Jб

1

т [,
1

r
п

а
0l,2, &о (I.137)

п=2,|,=1 &t=
1

п=3,|=0 &о =#(
1,,
LL,|-_r+-уз 2,| }

2

Hidrogen atomrrnun halr / vo m orbital vo maqnit kvant

l

l
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аdоdlэriпо gёrо ctrlagmtg halda оlur. yani п = 2-dоп
baglayaraq, | =0,1,2,... ча m=о, +l,+2,... hallannda
епеrjiпiП bir qiymэtindэ dёrd, doqquz, оп altt va s. dalýa
funksiyasr uуЁчп golir. Crrlaýmann dаrосэsi Ё olarsa,

п-|

k =>Q|+l)= п(п-l)+п=п2, k =п2 (I.1зs)
/{)

olar.
Hidrogen atomunun enerjisini daha daqiq olaraq

m|а 1 пзE,i ЕЧ
п-2h2 п2

(I. l 39).lJ*,
оlчr. Onda п voj-nin qiymotlaгi tigiin yaza bilarik:

|,

1s
ч2

4

п

1

lРцz

зр* 
l

зц,J

зl2

2drt,

]
l
2

3

2

1

,
1

2
5

2
5

2

1

,
1

2

2

0

l

2

1

0

3

2Pyz

2Pyz

2d

0
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3

2

2

4clr,,

1
2
,l

2

i
2

i
2

i
2
лJ

,
1
2

1

2

зр,,"

4frP

4foP

4dбl2

1 4drt,

4

4dyz

4,S,,"

чо ý. alanq.

Demali, atomun enerjisi j = !.+| gOro inca qчrlu9а malik
/.

оlur vo hоr saviyyo ( s ,dan bagqa) iki soviyyoya pargalanlr

(/++ va (-+ dupleti). E,u-in tэcrtibada tasdiqi Dirak'22
nazariyyasinin noticalэri ilo miiayyanlo9ir.

ýI.1l.Dirak tanliyi. Spin momenti. Pauli prinsipi

Boytik siiratlor<lo zоrrэсik u -stirati ilo horokot еdiг (u = с)
vo onda Hamilton ореrаtоru

й= (I.140)

qaklindo оlчr. Klassik fizikada епеrji kasilmoz qiymotlar aldrýr

iigtin гelyativistik mехапikапrп Hamilton funksiyasrnda

' э лэ . lс'р- + lп-с'
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mtisbat qiymati gtittirmoklo kifayotlanilmigdi. Qtinki
mЁsbatdan monfiya kegid ola bilmэz. kvant mexanikastnda
епегjiпiп diskгet qiymotlori dэ almaq imkanr olduýu tigЁп
kёktin ёntindoki hоr iki igara mtioyyon mапа kasb edir.

(I.140) ifadosinda t = *l qabul etsak,

v, *"!'
|1'

yaza bilarik.

Ol=

Н =* с'р2 + m'с'

Й =ech

ko
mс

h

о2=

оlаrsа,

н =g6Jjj G.141)
allnar. V -dan kcik almaq lazrm gоlir.

A.P.Dirak (-V')'-dan kёkalma omoliyyatmt xiisusi o,J чэ

ро matrislori ila уеriпо уеtirir. Вчпuп iigtin

-V2 + kt = p,(o,V, +оrV,, +о.,Vr) * Рзkо
gaklinda yaziar чо ot чо pt matrislori

0_r00

' 000
0 000
0 000

Pt=

00l0
000l
1000
0100

Pz=

0 -0_'0
0 00-,
, 00 0

0 ,00
gaklindo segilir. Вч matrislor arastnda

010 0

1000
0000
0000

оз=

Рз=

l 000
0_100
0 000
0 000
l0 0 0
01 0 0
00-1 0

00 0-1
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оrР* = Р*оt
О tб t, + О ko k, = 2i€ ш'о t 0.142)

рtрt,* рrрr, =2iЕш,tо е

mtinasibэtlori mбvcuddur.
ot vo p* -dan istifado edorok (I.14l)-dan ktik ala bilarik:

й = ech(-p,6i * p,k) = "rh|- р,dhУiп- о,#7=

= 
"uП|- 

о,Ы*- о,+7= €(_рl(-iй)fl + р,mс2) =

= сGрlф+ рrmс'1.

Й = еGр,ф+ рrmс'1 ,

Й =t@р,ф+ рrmс"1, (I.143)

yэпi Hamilton operatoru iki toplanandan ibarэt оlur чэ опlапп
ikisi do eyni hiiquqludur:

Й = срrф+ рrmс'

й = -срrф- рr."'
Опdа (I.11a3)-ya gёrо alrnan tanlik

iпOV!, t) 
= йnv(7,t) (I.144)

Эr

gaklindo оlur. Вurаdа йо=Gр,ф+ рrmсz) оlаr va bu tonliya

Dirak tапliуi deyilir. Stasionar halda (I.144) tanliyi

@ + ср,ф + рrmс' )и(Г) = 0

va уа
@ -"р,ф- рзmс2)цt(7) = 0 (I.145)

gaklinda оlчr. Bu tanlikdon аlmап naticolor tacriibada tosdiq

оluпап naticolardir.
дtоmlаrrп епеrji soviyyэlarinin tacriibi tayini ýrёdiпgеr tэп-

liyino gёrа аlrпап nэticanin doýuluýunu tosdiq 9mfo: тасriiьi
гчкttu. gёrtаrir ki, епеrji saviyyolori Ьir nega Ьir-Ьiriпо уФ(m
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alt soviyyalora раrgаlашr. Hidrogen аtоmlапшп п=2 so-
viyyosi iki alt soviyyaya раrgаlашr. Pargalanmanrn enerjilar
forqi 4,5П0'5 eV оlur. Yani аtоmlапп enerji saviyyolari iпсэ
quruluga malikdir.

Аtоmlапп iпсэ qurluga malik olmastnr, yani еlеktrопчп оr-
bital horakotino uyýun golon impuls momenti ilo yanagr, mах-
susi momentinin, yoni spin momentinin do oimusi qobul
olundu. sопrаlаr isa Ьir gox bagqa zаrrосiklэriп da maisusi
mexaniki impuls momentinin (spinin) varlrýr a9karlandr.

Mexaniki spin momentinin zoпacikloro xas olmast, yi,iklii
zorrociklorin (elektron, ргоtоп va s.) moxsusi (spin) maqnit
momentinin olmastnt чо опuп zагrасiуiп spln vektoru
istiqamatinda (miisbot yiiklii) чэ spin чеЁtоruпа aks
i stiqamotdo (mопfi yuklti) yёnolmasini gоЪtаrir.

(I.145) tэnliyinin hallindэn elektronun spin momentinin 1
2

h
olmast аlmtr. S =; elektron spininin z -охч Ьоуuпса qiymoti

L

Е = t* оlчг. Uyýun olaraq spin (moxsusi) maqnit momenti,2
maqnit sahosinin istiqamotindэ iki qiymot alrr. Mohz ýtеrп-
неrlах tocriibosindo spin momenti spin maqnit momentinin
proyeksiyasmrn qiymoti Воr maqnitonu чэ spin vektoru

ý=ld, р,=+z zmc
olmasr agkar olunmugduг.

ýtеrп-Неrlаq tacЁbosindo (sokil I.9) gtimtig atomunun dar
dastasi bircins olmayan maqnit sahasindb iH dostoyo аупlrr.
Maqnit momentinin iki qiymot almast, опuп iki qismo раr9а-
lапmаsmа sэьоь оlur.

}зН"j tobaqadэ Ьir еlеktrопu olan atomlann inco quruluga
Inalik olmast elektronun spini ilo эlаqаdаrdrr. Bu аtоmlаrdа
еIеktrопuп orbital hоrоkэtiпiп naticasi olaraq elektrik саrауапl
yarantr._Bu соrоуапlапп maqnit sahэsi spin maqnit mоmепliпа
tosir еdir. Onda еlеktrопчп spin maqnit momenti уа saho
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istiqamotinda, уа da sahonin эksi istiqamotindo ytinolmig оlur.

MtiitatiГ spin 
-istiqamotli 

hаtlаг епеrjiпiП qiуmэtlэriП9 _gбrэ
faгqlanirlai ua bai saviyyo iki qisimda оlur. Хагiсi еlеktгоп

tabЁqosindo Ьir nega еlёйtrоп olarsa, onda епеrji saviyyolэri-
nin рагgаlапmаSr daha mtirоkkоЬ xarakter da'tyrr- Masolan,
helium uto-unun iki elektronunun spinlaгi parallel olanda tig

qiymoto (+й, 0, - й) uyýun olaraq раrgаlапmа Ьа9 чеrir,

ýakil I.9. ýtегп-Неrlаq tocгiibosinin sxemi

Tacriibi faktlar va (I.145) tonliyindan altnan noticэlar gбsto-

rir ki, elektron чо опа Ьапzаr zarrociklorin dalýa funksiyasr

matrisa

еkrап

, епеrjisi - шос', spinin proyeksiyasr t

N

s

цl=

Vl
Vz,

Vэ

Vц

goklinda tosvir оluпа Ьilаr. Onda funksiya tл,(r,,,r=-|,:

v,(,,,,r- -,,-*)

)
h

,

olan zaпocivi, и.,(r,r ,с = +|,L
)r.[r, 

t, € =*',-*),enerjisi

J .. tt
+ mос2, spini t 7 olan zoпaciyi xarakterizo edir
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spini kasir olan zаrrасiklаrоlёrmюlz deyilir. Demoli. elektron-
lаr fеrmiопdurlаr. Fеrmiопlаr .dlgirп Pauli prinsipi m<ivcuddur.

Ogar kvant mexaniki sistemda birdon gox eyni zэrrасik
чаrsа, onda bu sistemin Hamilton ореrаtоruпч

Ё = Ё {-Lol +(J k(Fk,li* f*o ,1ооr,), k +r = l (I.146)
i1,1 2*r'r J t=I

уаzапq. Вчrаdа 1Цпi k ilo 7 -zaпocik arasrnda qargrlrqlr tosirdi.

N sayda zоrrэсiуiп dalýa funksiyasr V =V(7,S,,,V2S2,,...,
Г"S"_,r) оlаr.

Л sayda zаrrасik Ёgtiп dalýa funksiyasr xi,isusi ozalliyo
malikdir. Hamilton operatoru zaпociklorin yerini doyigonda

й77r,vr,...,Fo,...,Vi,...,7y,D= Й(7,,72,...,Vi,...,V1,,...,VN,t) (I.147)
оlur.

Zaпaciklorin уеriпi doyigdikdэ, sistemin halr dayigmaz
qаlаr. Yoni zoпociklar sistemindo, опlаrlп уеriпi dayigdikda
hаr hanst Ьir fiziki komiyyotin qiymoti dayigmir. Кчапt
tnexanikastnda buna eyпilik рriп.slрi deyilir. Eynilik prinsipinin
бdanmasi iigtin yerdoyigma ореrаtоrч Do, daxil edak

D rrY (Vr S,, /r,Sr,.. ., r],S*,. .., V 
i S i,..., F ySr, / ) =

= у' (v,S r,72Sr,..., r] So,...,v j S j,...,F N.ýr, r ) = ft tл

Вч ореrаtоruп maxsusi qiymatini tapmaq tigiin
D *,у (F,S,,..., ril SIi, /) = fr и (4 S,,..., FN,SN, r)

yazaq. Bu tanliyin hоr iki torofini Doi-ya ччrsаq

Dzr,tlt (VrS r,..., F, S,, t) = kцt' (VrS,,..., r], S", l ) =

= k'llt (7rS,,..., FдлSN, r)

и(4S,,..., rN,Sм, l) = t'и(iiS,,..., r]uS* r1

(k' =l, Ё=*1) alarlq. Yапi Do, ореrаtоruпuп и-funksiyaya
tasiri уа

D 
* 

llt (7rS,..., 7*.So,..., r],,Sr,..., F" Sn, l ) =
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, =И(4S,,..., гrлýl,..., /k.St,..., /lv,SN, /) (I.148)

уа da
D, И(4Sr,",, Fл,St,",, ii^S/,",, 7rS", /) =

=-И(4S,,.,.,qksk,...,.j,Sl,...,ril,SN,') (L149)

o|ar. Do,y - tл olursa, tл -funksiya simmetrik, Dny - -tл olur-

sa, tл -funksiya aпtisimmetrik funksiya adlanrr,

simmetrik dalýa funksiyasr ilo xarakterizo оluпап zоrrасik-
|ora Ьоzопlсr, antisimmetrik funksiya ila хаrаktеrizэ оluпап

zоrrасiklоrа fеrmiопl ar deyilir.
Spinlori tim (й -vahidinda), mosolon, 0, 1, 2 vo s, olan zor-

rociklar (pionlai, foton чо s.) simmetrik dalýa funksiyasr ilo
хаrаktеrizъ оluпчr, уэпi spini tam olan zaпociklor Ьоzопlаrdt.

Spinlori kаsiг (й-vahidindo, |о чэ S. оlап zaпэciklar

(еlеktrоп, рrоtоп vo s.) antisimmetrik dalýa funksiyasr ilo ха-

iukt..ir"-olunrr, yoni spini kоsir olan zоrrосiklэr fеrтпiопlаr-
dtr.

Fегmiопlаr tigiin Pauli prinsipi mбvcuddur. Bu prinsipo gtiro

btitiin kvant adadlori eyni оlап halda Ьiг fermiondan 9ох
zoпocik ola bilmaz. Yani, Pauli prinsipino gёrо miioyyon
kvant halrnda yalnrz bir fегmiоп ola Ьilэr. Elektron fеrmiоп

olduýu iigtin bu prinsipi еlеktrопlаr tigiin agrqlayaq,

ik-i elektronlu sisterna baxaq. Bu sistemdo l-ci elektron ft -

haltnda, 2-ci elektron Ё'-halrnda olsun

VQ, 2) =||aft,k',t\y о(I)у n (2)
kk'

Eynilik рriпsiрiпэ gоrа l-ci elektron k' , 2-ci elektron ft -

halrnda olanda

V (2])= ) ) o(t', k, t)y о(2)ио,(1)
kk'

yMrla bilor.
Elektronlar antisimmetrik funksiyalarla xarakterizo оluп-

duýuna gбrо
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|У(|, 2) = -vI(2,1)
dоётu оlаr. Yoni

) I а(Ё, е' , tM o(|)V о,(2) = -> Zo(k' , k,t\y о(2)у о,() .

kk'rtt
ч/k[)|t|lLQ) чо VkQ)Vk,0) funksiyalan eyni halr

xarakterizo etdiklori iigiin а(&, /r', t) = _ a(k', k, t) у аппаq оlаr.
Оgаr ft=Ё' qabul etsэk а(/с, k,t)=O оlаг. Belolikla, t-

halrnda iki еlеktrопuп olmast ehtimah

l|/(k) =|a(k,k,t1|' =о (I.150)
stfiг olur. Bu iso Pauli ргiпsiрiпiп doýruluýuna stiЬutdur.

Kvant tanliyini iki zаrrосik sistemi tigtin

Vt =V t(tt,Sr")y o(7r,Sr")
V z = V r(Vz,Sr" )Ио.(4, ý, )

yazmaq olar. Наr iH - иr чо Vz dalýa funksiyalan Ьu sistemin
halrnr хаrаktегizэ edir. Superpozisiya prinsipino gёrа bu
funksiyalarn xotti kombinasiyast da

V =cilItlczVz
kvant tonliyin holli оlаr ча Ьч hallor

и*.(1,2) = }W r<r)v оQ) +у oQ)y n,Q)| G. 15 1)

ичп,1,;, (1,2) -- # r, r 0)цt о. Q) - V о Q)ч о, 0)l (I. l 52)

gaklino malikdirlar.
(I.152)-o gёrо eyni halda V*=V, iki zoпocik olarsa, onda

|У о = 0 оlаr. Bu isa gёstorir ki, spinlori kasir olan eyni zоr-
rосiklоr sistemindo eyni zamanda iH (va уа daha gox) zaпacik
Ьir kvant hahnda ola bilmoz. Bu Pauli prinsipinin basit gakildo
ifadasidir. Pauli prinsipi elementlorin peгiodik codvalinin
almmasmda atomlann Hmyovi чо fiziki xassolarini anlamaýa
imkan уаrаdш.
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ý I.15. Kegid ehtimallarrnln nazariyyasi

cisimlorin giia udmast vo Ьurахmаsl atom elektronlannrn
kegidi ilo olaqadaгdr.

Kvant mexanikasmtn 3-cti postulattna gоrо Ё-halrndan Ё'-
halrna kegid ehtimalr kvant mexanikasrnrn III postulatrna g<iro

||(o=|r['?l'= $Vr,rt *,r)l' (I.153)

goklindadir. Вurаdа ol'; - omsalt

o|'i = !' ! r nral"- 
П'l t,l d t

kimi vo И -пiп Fчryе tosviri olduýu iigiin

v(t1= }!nrrrr-' da

v (ol) = }!nt lr-'* о,

gaklindo yazrla bilor. Вuпuп matrisa elementi

V*r(a)--+IVn,*e-i,un,o'ilt (I.154)

оlаr.
Elektromaqnit sahosinda Hamilton ореrаtоru

: о-
р_:-д

с

ifadasino malikdir. Я -in Ьu ifadosini
Ь2

fr =' +u +Lzi'_ 9 aiy7*L7, *",
2m mс 2mс m-с'

gaklinda у:йаrаq ча divf,=0 , l -ntn kigik qiymatlэrinda

А2 =0, 9=0 qabuletmakla Ё tigtin

й =!:+I] +Lai' G.155)2m mс

й =J_(2*\
+U +еЕ
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ýaklindo ifado alanq. д vektor-potensialtna gоrо mаlum
qaydaya osason elektrik sahasinin iniensivliyi

е(7,t) = -!аДg:,t) 0.15б)cOt
Оlur' Vekto' o**}?l', 

t1 = ! 71а1"-itох-iгl1,

9oklini dayigarok,

A(V,t) = e'Io t ,ц@l)е,,^ da
;aklindo yazmaq оlаr. Вuпu (I.156)-do паzага alsaq,

ёе,t) = -!*r'u' ! .,чlr1"-',* аа = Laf,(r-, r) (I.l57)

alarrq. ifadanin hоr iki torofini 
"'ir 

-ovurub, inteqrallasaq

! е-'* e(7,tlat = !9 
! 7(7 ,t)e-i,n dt

ё(v,t)=tE1ol1u-'^dol

7q,t1= tAlale-'^ аа
yazilar.

2п€(а)=2fr'л(r)
с

miinasibotlorini паzоrо alsaq,

A1ol1=Le @)
yazmaq оlаr
gёtiirsok

0)
Elektгik sahosina paralel п vahid vektoru

71wlп =LеФ)п
w

yazrlrgr doýru оlаr.
(I.155)-o gtiго

н
mс
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=JL66efr, imа
vaztlar.' V -ninmatrisa elementini yazsaq

alanq.
(I.153)-a gбrа

wr.r =$|rr,rll'

V o,r(a о,) = L @)[ yilo| ей F у |О' dI' =

olur va

W t п = $p r, r,rt ft|r{ иоIо, (r),й i; у f, q 1ar|'

уаzапq.
Оgэr

в = JиiIО'(пеft @F)ч|О)lrlач

igarэsi qabul etsok
4п2 , -, -l2 е"

wt,t =ftlrrrr,->l'ftrn' (L158)

оlаr.
маlчmdur ki, vahid sathdon kegon elektromaqnit sahэsinin

епегj isinin srxlrýr фoytinq епеrj isi)

(tl,
с

4п
2s

gэklindodir. Yani

Ф

)dt



в =| tte@)e-'^daree'(a)e'^dt =
4lT

= * IО*аl'2п6(со' - al)c(al)e' (r') = | l"<r>"' 1al')da =

+ф +Ф

-С |сЦ1|'ааl=с le@il'dal (I.159)-rl
-ф -ф

оlur. а tezlikli епеrji S = Е(а) olarsa, tam епегji

В = tSlallaal (I.160)

оlаr.
(I.159) ila (I.160)-nin miiqayisasindan

S=Д(а) =clekDl' G.161)
altnr.

о tezlikli enerji miqdarr Д(а) spekta| р(а) srxlrýr, igrq
siirati с чо zamanrn hasilino Ьаrаьаr olmalrdrr:

S=E(a)=p(a\ct
onda spektral srxhf

P(al) = с|е@)|,

olduýu tigfin kegid ehtimalr

- l,
P*n| cos'2yrp(or*)=

a

е
(ilPyr PGly*)

ШО*,t

оlаг. Вчrаdа

Prr = lvilo) 1rlе'L Р у|О) 1rYdV, .

Beloliklo, ehtimal iigtin

l4,r,r__T

'*,r=#
е

ШОrь

4п2, 
= ;l0-,l'eos'Or,rpla*,r), 

п2 =l (I.1б2)

ifadosi аlmаr, haгadakr d*n й vektoru ilo Р arasrnda olan

о5



bucaqdrr. (I.162)-da

D"r (I.163)
ШO*'t,

-drr.
Меlчmdчr ki, udulma va giialanmant mtioyyon edan

mocburi va iizbagrna (spontan) keqidlorin ehtimalr Eyngteyn

omsallarr В** vo Дr* i|o tayin оlчпчгlаr. МосЬчri va sроп-

tan kegid ehtimalr
W'п". = B"op(olyr)

(I.1б4)

yмrlrr. Burada

дrrW"n.=

Orrda (I, l62)-la (I. lба)-iп miiqayisosindon

Bt,п=ffn,r

в*,ь = !ffl\r,-r cos'Or,rd{2r,r =

= $Р -,r|' J.or' 0 *,* siп 0 r,*d 0 r,rd р =

=#|u*|'+=$1ъr,r1',

B*,*=$lb-,r|

(I.1б5)

(I.1бб)

Bu ifade mосЬчri kegidlorin ehtimalrnr mtiэууоп edir.
(I.165)-dan

$lп-,-l = # n,t vo уа д*,* = g!lЪ*l' (I.167)

alanq. В** vo Дr,о amsallan Еупstеуп аmsаllап adlanr vo
опlаг mосЬuri vo spontan kegid ehtimallannr xarakterizo еdir-
lеr. Вчгаdа
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D"о =+|yilolgle'i' iy|o'glall (I.168)
ШФук -

-dir. indi 4,* -nl hesablayaq.

Dоо =* tи;l''t l + й+ ...)}ЁиI'l glatl .
mо)

&=l0-5, r=l0-8slи tartibdo olduýu tigiin, Еr-in qiyrnoti
kr -l0-З olar va iki hэddla kifayotlanmak уеtаr. Опdа

Dоо= " 'r, ^ "о'о
* 

fi иоI'' tr) F у |О' 
g |all+ ;J илlIО) (r)(и )ЁиI') Od v|

(^-з]
= :] Jr;l'' сr1 i у |ol q 1аtl+;JиоlО) t,- ) 

GD F 
ц, f' od r | =@n* 1l'^ 

"пl' fi \ /-- -J,r, , 
m 

.;

= | Fon *_Llrt Erliy,o.
ар* m a*,r ш

Buradan

Fпо
Vo'e''nu = i{Do,oVylr,=[

m

dv

dt

d(2| = **ftЕrl 
r|,r = ;;{,uo r *l .r:

Ou' =ftrao,oFo,o =ieino =i"lvilo)rVodV ,

= *{i* u,,,,, - i1,1#]]_ 
_ } 

=

= ft{,, *11Го 1v ) r,o +* 
[rr]_, } 

=

)--

d
dt
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= -(Еr)r) r,r *=:Z|rif (I.169)
' 'lE 2m@о,оL _lt,t

tapanq. BeloliНo Don tigtin

Dо,о = i!l) +i!i, = ау} -;Kйry1oo+ffitEi]e? (I.170)

alanq. Bu ifadoda birinci hodd elektrik dipol momentinin
mаtriЪа elementi, ikinci hodd kvadrupol momentinin matrisa
elementi, sonuncu hodd iso maqnit dipol momentinin matrisa
elementi olmaqla, mtivaГrq olaraq, elekГik dipol, kvadrupol,
maqnit dipol kegidlarino uyýun galirlor.

Dоъ = troo +$Q)nk + i|aГlJkk, (L17l)

о
е

2

lr'
l,
|,,

ху xz

у'' yz
2zyz

Е се еп
,Z=etn,o. G.l'l2)_- =_ ,а,,, скк

р
2mс

dor hesabrna olan giialanma elektrik dipol (Дl), а
hesabtna olan gtialanma Ыadrupol (Q2), mаqпit dipol (М|)
gtialanmast adlanrr.

ýLlб. igrýrn miihitin atomlanndan
sapilmosi (dispersiya)

igrýrn miihitdon kegmasi zamanl miihit tэrаfiпdэп igrýrn

udulЙasr ilo yanagt, опuп miihit аtоmlап torofindon sopilmosi
hadisosi do bag чеrэ bilir. Sopilmo hadisosindo i9rq dalýalan ёz
istiqamatini dayigirlar. Sopilma bag veranda dii9on igrq dalýa-
srnrn tezliyi miivafiq olaraq doyigir. Onda da miihiitin smdrrma
эmsаh diigon igrýrn tezliyindэn astlt оlчr. Miihitin sndrrma
omsalmrn, igrýrn tezliyindon astlt, olmastna disperslyc deyilir.
Elektrodinamika qanunlanna gбrо miihitin srndrrma omsalt

elektгik (е) vo maqnit nufuzluф (л) ila n= л|ф olaqadardrr.

Maqnit nufuzluýunl lt=l qobul etsak, п=G,п2 =Е yaza
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Ьilэrik. Digоr tаrаfdап а miihitin qiitblэ9mosi (polyarizasiy-
ап) а

е =l+4па ,

ile olaqadardr. с -komiyyati аtоmlапп polyarizasiya omsalr:
d:r,. Р bir atomun qiittiblogmasi оlаrsа, N sayda atom Ё9tiп

а = NF оlш. Вчrаdап
€ -|= 4й'IВ

yazmaq оlаr.
induksiya velctoru D, polyarizasiya vektoru Р ilo

D = Е + alz{ Hmi alaqodardrr.
Elektrik bohsindon mэlчmdчг Н,_

еЕ =Е +4rlP ,

(s-l)6 =4пF'ч" Ё=(Тl)а
4х

оlчr.

р =П2 
-| Е = вЕ (I.173)

4п
Аtоmlаrrп dipol mоmепtlогiпiп comi !d, =Р- polyariza,

siya vektoru ilo xarakterizo olunduýu tigtin

F = NZ = MelviT,t)7y*(7,t)dV (I.1'l4)

yazmaq оlаr.
(I.173) ifadosindoki fl klassik fizikaya gбrо

В=Щ
m
s rr-*6 (I.175)

tэуiп оlчпчr.
Klassik fizikaya giiro iH ciir dispersiya оlчr. Опlаrdап biri

(r*rо), atis"n igrýrn tezliyi artdtqca, smdrmа оmsаlшm

artmast ilo miigaiyot olunan поrmаl dispersiya (igrýrn yeddi
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dпrапgа aynlmasr), о Ьiri isa <0 , di.igon igrýrn tezliyi
da

artdrqca, stndtrma amsalmln azalmast ilэ miigaiyat оluпап
апоmаl dispersiyadlr,

(I.175) ifadasindo 0)k tezliyi uyýun atomun moxsusi
tezliyini gбstоrir. Hamginin Nо kamiyyati alo tezliyi ilэ roqs
еdоп atomlann sayrdtr ( Nt > 0 ). Lakin tacrtibi faktlar gёstэriг
ki, miisbat (ff* >0) dispersiya ila yanaýl manfi (N* <0)
dispeгsiyada bag чеrir. Опа gtirо do Nо atomlann sayl уох,
bagqa Ьir fiziki kamiyyat olmalrdrr. Hamginin ak atomun
maxsusi tezliyi deyil, kegid tezliyina uyýun olmalrdrr. Biitiin bu
gattgmayan cohotlor dispersiyantn kvant mexanikasr ilo izahr
zamanl aydrnlagrr.

ýrёdiпgеr tonliyina gбrо и halrn dalýa funksiyasr ixtiyaгi
halrn dalýa funksiyasrna чуýчп galir va

'оц#! = Й"у "(F,t)+ty,,(7,t) (I.17б)

tonliyinin holli оlur. Burada Ёо ig,q sahэsi оlmауап hal iigiin

Hamilton ореrаtогu, Й iso igrq sahosi hesabrna уаrапап haya-
сапlаgmа ореrаtоruduг (ilrq ё =Eocos(0' vektoru ilo
xarakterizo оluпuг)

V = e(id)cosor. (|.|77)
и = 0 olanda ýrоdiпgеr tonliyi

'оЧ!= й"v|о'(,,t) (I,178)

gaklini аlаr.
(I.178)-in halli molum hesab оluпur

и,lО'(F, /) = у(,0\ 1F)е 
iu''' - r,,о,1 v1"-i"'

й очr|О' е)= иjО) (r), ,,, = #. (I. l 79)
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Belaliklэ,

,оЧО= 
[Я. 

+ e(FEor+l,r",o,,, (I.180)

tanliyini holl etmok lazrmdlr. Bu tanliyin hollini
|у,(7, t) = цr 

(0) 
11 1е- 

i' 
" + u n(7 )е- 

i (Ф" -o,)l * о n(V )е- 
|@' -'|'

gаkliпdэ axtaraq. Вч halli (I.151)-da уеriпа yazsaq va ёоiU,
е-оFИ haddlarini поzэrа almasaq,

h(co, - a)ung-i(,"-'\' + h(tо' - 0))une-'@,+.,'l - Йоuпе-'@"-')' *

+ й oD ne-'@, 
*Ф' 

+ 
|{Е о7 1 

"- 

i (СО, + a)t 
* 

|{е rо"- 
i (а п -@|l

olar. Вчrаdап iki tonlik aldo edorik

h(а,-Ф)uп= Йоч,+ Ео7

(I.18l)

h(a"+сl)u" = Йочп+

(I.18l) ifadosindoki ип va q-lari
ЙоV|о'= ErV|o)

tanliyinin hallinin supeгpozisiyasr kimi axtaraq

u,(r)=2o,ov!,o'
k

u"(r) = 2ь,оV|О'
k

( I. l 82)-i (I. l 8l)-da yazaq

hZo"*(co,, - {оо - оПr;О) = 
eraory|o) 

1r1,
*

h| b,o1al" - оt * оПr:О| =eraory|olr,r1,
k

Вчпlагm hаr iki tоrаfiпi soldan Vо!О'-" чuruЬ, biittin Ъza
tizro inteqrallasaq

)(r

Еоrу|о\g

е

2
е

2

иlо'

)

(I.182)
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|оrr,о 
+ ауьлоtу _ilО)(r)иIО)(F)dv =

J иiIО' t г ) te-o r у |О) 1т 1 av

- Ф а 
^о t V ;l0) (г)иl0) (i )dv =

е

2

Zh(rло
k

эldэ еdоrik. Вчrаdап
J и*IО' t r хе-о r у |О) б у av

е

2

Ь*'= k'п

2h(ol* +аl)'
Фпk=Фп=аk,,

i,o = - е t чtil'l gly|ol 1л 1arr
alanq. Onda (I.180) tonliyinin hallini

|у 
"(v,t) = y[ol 1v,t) #|Б"%ц/Iо' -

_"-''?_r.*'ry. €]оJ, ,tol G.l83)2h f; a,n +а
yaza Ьilэrik.

|y"(V,t)-ya uуýuп galon dipol momentinin yaranmast ila
olaqadar olaraq, rлj0)1i,r;-dоп elektrik sahosi noticosindo
|у 

"(F,t)-o 
kegido gёrо dipol momentinin matris elementi

d,o = -elVig,tYy "1v,t)dv = -rlr|v "(r,t1|' 
art

goklindo оlаr.
(I.183)-tin qoýmasl
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оlаr. Опа gбrа
meydana 9жrr

Yoni

Goir)d^
Q)пk + а

i 1t1 = - 
" t v i {r, t)7 у,(7, t) dV = а 

""(v ) 
_ ty (е-о jo" 

)J*" _
2rr ? an*-a

-+y,@oir)io -+y,Goin)io" _е-'* у (e14,)jo _2h а апk+0) Б+ ц;- й +;ffi:-
,,,-#+(

oi(aft-Ф)tц/:е,D=у't'l1F,t)-;| ёоiо
Фп* -Ф

,lr;'o, _

_ "i(ol*+ay ý ý4д_,,,.rоl2h Xr,o+a'r
do olavo elektгik dipol momentinin yaralrmasl

= ino
(ёоiо)Zо" )i,+

)+аarkо)Фп*

- "-'- ý2h1
(Goio)do" *
|'*-,

yazmaqolar. Buradan

i:.(,) = a",Q) + i""1v1 (I.184)
yaza biloгik, (I.151) ifadasini i'= 0,i'ocos(Dl goklindэ do
уаzmаqоlаr. Umчmi 9akildo Pu tenzordu va

ро ро р,,

рr, ро р,
р- р, р-

р_=
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gakilina malikdir. yаrапап J'(r) dipot momentinin fazasr va

istiqamati diigan iqrýrn fazast чэ istiqamati ila eyni оlаrsа, Pu-

пiп dioqonal komponentlorindan bagqa komponentlori srfir оlаr

vo F,, = Fо,= F,= = F sabit olar,

F,,, = F,,, = 0 =, 
=р = + }[ #h- Р*,)

ank = au - @r = -(l)ku olduýu iigiin

о_ l ý,o,|d*|'Р -ъ1 a?,n -@'
yaza bilorik.

- е'2ml'=; ,ц

- Ne'a=NF=-
m

''

a*u

а?,о -а'

fn,,

d"O-a'

а*|' е2 т,, fo"=- r -----;, (I.186)
m'i coio-a-

2пt
Вurаdа fr,, = ff ar,,|d о,,

polyarizasiya amsalr

- ossilyator qtiwasi deyilir, Аtоmчп

в ='' У, ,fo, , (I.187)
' m 'i аi* -Ф-

k

r

оlur. Bu ifadaya goro miihtitiin qiitiiblagmo omsalt

(1.188)

(I.189)

t

ilo miihitin stndtrma amsalt iso

^ 4le2N
п' =|+

m

fr"
Of,r -а'л

gэklina ifada оluпur,

Srndrrma amsalmtn dispersiya qrafikini qursaq, /"" > 0 чэ

Л* <0 qiymatlari iigtin gэkil Ll0-da tasvir olunmug оуrilаr

altnar,

14



п-l
4п

ll- ]
4п

.l"> 0
l
t
l .l;".()

(о
0nl (t)

(O"r

l
l

а)
h)

ýakil I.r0..iglýln atomlardan sopilmasinda dispersiya:
а) mtisbat dispersiya; Ь) ЙопГr Jirp".riyu

Dispersiya ossilyatorun qiivvasi ilэ

f, = ft ,o,|d o"l' = T rn"lr*"l'

toyin olunur 1r* = lvoФlgyy|,o)1r)dl/). fr"-spontan kegid
chtimalr ilo mйэууоп оluпur.

f, =!'^lo*l'#;nr" (I.190)

Atom hэyocanlagmrg Ё -halrnda оlаrýа, r -halrna kegidda

оIаr. эgоr Фt)@п","r3l" 3i::{; fo,,)o оlаr. onda mЁs_bat (а) dispersiya, @r 1@n olursa, (а*,, 1О), fo,< 0 оlаr чо
T"nI dispersiya (Ь) уагапаr. Мопfi dispersiya maxsusi tezlik-don kапагdа оlur. Diiqan ls,e*t.;iii;nin un-asl ila sшdlrmа
omsalt аrttrsа, погmаl dispersiya (#r0), tezlirin artmasl ilo

stndlrma amsall аzаltгsа, апоmаl dispr ( an \

наr iki dispersiya miisbat vo mапfi;;lrР-::/ .1'l]';
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dispersiya yalnrz kvant mexanikasrnrn naticadir,

Enerji r"uryy"rili;""j,й;;--r"pir_".i ýorti olaraq gakil

r.rr-Oai.i kimi giistarila Ьilаr,

п

k

hOJ

L,
п(,) ho

-е

sопrа udulma,
verir

ýaНl L11, Dispersiyanln enerji sxemi

ýokil 1.11-da учхаrr hissada giialanmadan

.ý.ЫЙi;dа isa оаurЙчачп sопrа giialanma baq

ýI.17, Неliчm atomu va опuп hallart

Hidrogenatomundansonraelementlarincodvolindayerlagon
atom helinin u'о-чй:6пuп "tiu"si 

atrafinda iH elelrtron hоrо-

kat edir va Ьч.i.t.#й;;;;Ф е]еktrопlаrrп spinlori оупа-

уl^. Н е аtоmuпu,-;;;'i^ ;l"*q iaНl L 1 2-da gбstorilmigdi,

2 _е

rl
r"

ýakil L12, Helium аtоmчпчп sxeml

Helium atomu Ёgiiп ýrбdiпgеr tэnliyini

ПlvC"v, S,",Sz,) = й(v"v"S,"S")И(4, V2,S1",Sz,) (L191)
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goklinda yaza bilorik. Вчrаdа

V (4,V2,S|,,Sr" ) = 
"-*'' у 17r,Vr, ý,, $, )

чо

йlчr,Fr,Sr,,Sr") =

__h' о, _h' n, _2е2 _2е2 . е2 . ._. ._ 
1

2.U| йU;-т-т+-+l|. (I.192)

(I.192)-da 7, vo 7, чуёuп olaraq l-ci чэ 2-ci еlеktrопlапп
radius-vektorlandrr

7l= ,? + у? + z|, Fr= 4 * yi + z| , 7,, =lr, - 7rl.

-ci vo 2-ci еlеktrопlапп spinle-
riпiп z -komponentidir.

д-iK elektronlu sistemin tam епец'isi, йl7r,7r,S,,,Sr,1

еlеktrопlапп Hamilton ореrаtоru, - *оr, - *"' Hnetik

enerji ореrаtоrlап, 2е2 
,2е2 potensial епеrjilоri, е' l-ci

\ rz flz
elektronla, 2-ci elektron arastnda kulon qargrlrqlr tosirin
enerjisi, l| isо + 2е yiiНi l-ci elektronla 2-ci elektron arastnda
mtimkiin ola bilacak qar9rlrqlr tasirlori ёziindo oks etdiron
hoddir Н, onu da ilk yaxrnlaýmada паzоrо almaya bilorik.
Вuпlап поzаrо alaraq (I.19l) tonliyini

(-*",-*",

,S," vo лýr, miivafiq оlаrаq l

yazsaq vo

+ - Еу (I.193)
2е2 2е2 е'

),tt Гz Цz

Ё(t)= -!or-2e2zm r|

Hlz1=-!o1-2e2
zm 12

(I.194)
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V(|,D =L
Гtz

1= (4,ý,), 2=(72,Sz=)

igarolarini qabul etsok,

Ёlr1+ ЙQ)+V(|,2)у(1,2) = Elll(|,2) (Ll95)

аlапq.
koordinatla, spin doyiganlori asrlt olmadrýrna gёrо iki

elektronlu dalýa funksiyasrnl

и(1, 2) =V (|l,Vz,Sl,,s2=) = Ф(7,,7r)Q(^Sl,,52,) (L 196)

qoklinda yazmaq olar. Pauli pTinsipino gёrа (I.19б) funksiyast

antisimmbtrik funksiya olmalrdrr. Вuпuп iigtin koordinatdan

asrlr funksiya Ф(7,,7) antisimmetrik, spin funksiyasr 9(S,,Sr,)

simmetrik чо уа koordinat funksiyasr simmetrik, spin

iunksiyasrn,n uniirirmetrik funksiya оlаr. l-ci еlеktrоп k -

halrnda, 2-ci elektron ft'-halrnda чо уа l-ci elektron k'-
haltnda, 2-ci elektron ft -halrnda olarsa,

чl(|,2) =rло(l)tло,(2), 
G.197)

ЦI (2,|) = rл*, (1)tло (2),

и(1,2)-пi уа y(2,I)-i

чl, = ф"(V,Vr)9,(S,,Sr,) (I.198)
V, -- Ф,(7,7r)% (S,,Sr, )

;oklindo yazanq. Burada simmetrik vo antisimmetrik Ф(FrVr),

Ф(ý,,Sr" ) funksiyalarr koordinat funksiyalarr tigiin

Ф,(V,,Vr) =V *(7,)чt *,(7) ,

ф,(7,,7r) =V к,(7,)цt r(V) ,

Ф,(r,i,ir) =
1

-IJ,
1

т

(ип (i )ио. ( Vr) + цt r, (V,)V o(Vr)),

(ио (4 )ио, ( Vr) - цt r, 
(V,)чI o(Vr)),Ф"(1r,Fr) =

spin funksiyasr tig{in

7Е

(I.199)



9" (Ц,Е, ) = Qцz(Sl )Qц, (Sr" )

9" (S,,E, ) = Q-yz(S ь)Q -цz(S z,)
(I.200)

9" (^S,,Ц, ) = + 
(vу rý,,)ч -и, (Sr, ) + 9_ у, (Ц, 

) Q v 16 ))
% (^S,,E, ) = + 

(Qц r$,,11р _v z( S r,1 - Q 1 r(S,,),ил ( Е, ) )

ifadalori yazrla Ьilаr.
Spin funksiyalarl 9(S,,лr2") & =ý, *Sr, va 5z

ореrаtоrlаПпm maxsusi funksiyalan оIurlаr. Siйmеtrik spin
funksiyalan P"(,S,,E,) spini S = 1 olan halr mtioyyon еdir.
Burada rig hal ola bilor. Наr iki еlеktrопчп spini OZ-oxuna
paralel (ý, = +l ), antiparalell (S, = -1) чо oz охuпа
реrрепdikчlуаr (S" =0) оlаr. Yani, ,S=l halr triplet (tigliik)
halrna vo ,S = 0 halr isо s_iпqlet (birlik) halrna uуýuп galir.
, Pem9|i, tam. spin vahid olanda spin funksiius, ЪЙЙеПiК

olub. triplet halt, tam spin sIfir olanda iso фИ ion-Kriyr,
antisimmetrik olub, siпqlёt halr хаrаktеrizа edir.
_ Тriрlеt hallara malik helium atomu ortohelittm, sinqlet
hallara malik helium atomu isa parahelium atomu аdlапrr.
I9ni, tam_spini ,S = 1 olan hal ortoйelium, tam spini лý = 0 olan
lah parahelium o.lur_.. Bagqa s<izlo, оrtоhеliчmuпчп spin
funksiyasr (_I.200)-пiп birinci tig funksiyast, paraheliumun spin
funksiyasr (I.200)-пiп dёrdiinciisti olar.
_ . Belolikla, опоhеliчm iigtin (I.199)-nrn antisimmetrik
his_sasi, parahelium Ёgtiп iso (I.199)-nln simmetrik hissosi
uyýun golir.

Indi foza koordinatlarr ilo olaqodar olan dalýa funksiyasrnr
tapaq.

ýrtidiпgеr to_nliyi helium atomu iigtin (I.193)Г._ 
"'1| 

Но(v,,ir)+З- Ре,,rr) = ЕФ(ч,,7r) (I.20l)L - \zI-'"
оlаr. Helium аtоmuпuп enerjisi Е= Е|о| +EI9| +Е(|) vo На-
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milton operatoru

йоv,,ч,)=-*о,-*", + +
soklindodir.
' --ii.zor)-in 

hollini srfinnct yaxtnlagmada' 
piol =чоС)чч,Vr) vo уа Ф(о) =Ио,(4)ио(i,) (L202)

ýoklinda axtaraq.
Flе аtоmчпuп halr ikiqat crrlagmrg hal olduф iigtin dalýa

funksiyasr ф(V|,7),i

Ф(V,чr)= Ё,4oI" = ЬtV *(ц )ио,(r, ) + Ьrц о(v,)ye (r,) (L203)

i=l

qabul еdаrоk, сrlаgmа ola.n hal iigiin hауасапlаgmа поzапууэ-

sino gоrо епеrjiуо olan Д(l) alavani toyin edon tonlik

|VN-E(')6oo,1bo, 
=0 G,204)

goklinda оlаr. Yani Ьurаdап iH
(V,,-E('))b, +(rD, =0} (I.204,)

Vrrb, + (Vrr- Е(') 1Ь, = 0J

tanlikdan ibarot sistemi alarrq, Вurаdа
2

V,,= JJиitпlи i,e)L ч оV)цt o,Vr)dV,dVr= К' 
G.205)

о2

lr r, = [[Ч i, (r)ц, ic) L V о, 
(V,)чt o(Vr) dV,dV, = К,

v,, = !!v itфч о е) L 
цt -- (7,)llt oCr)dV,dV, = Д, 

G.206)

rr, = !!ц'i,(Фч,iv)L V o(7,W,t(Vr)d,V,dV, = Д
\z

qargrlrqlr tosir inteqrallandrr,.K -уа Кulоп tasir enerjisi, Д,уа

iso mtibadila ,rJiitit- *yilir. ъч igaralora чуЕчп оlаrаq

(I.2O4')-sistem tonliyini

t0



(К - E())b1I дь, =Q

ДЬ,+(К - ЕQ)lЬ, =g
уаzапqL. Bu tonliklar sisteminin birga hэlli olmasr iigtin

_ g{l'l д

д 11- g{l) =Q

olmaltdш vo
(К-g<llУ-д2 =0 vaya Д,"'= К+Д; Е:,, =к-д (1.20|1)

К va l-nr

К = lJ|и-t ф|'|r oe)l' I on,on, =

= lJ|и-,ta)|'|v r<r)|' 
f,оnpn,,

,а = !!|v *(фl'lч *,e,)l' t оцоп, =

= lJ|и*,(4) |'|,{ *,(7)|' 
f,очоn,

(I.208)

(I.210)

yazanq. Onda helium atomu tigtin iki enerji qiymoti
Е, =EIo) +Д[9' +К+А
Еr=Е!,О'+дI9) +к_А (L209)

аlmr. Koordinatdan asth dalýa funksiyasr bu qiymotloro uyýun
оlаrаq

Ф,(4,i,t) =

[ч оG)ч осr) +V *,с)V r(v)hi"|"'+Blg)+K+a)l,

Фо(7 \Fz,t) =

1

Jz

= }lv -сr)чt,G) -V,tG)V r(7s|*4"'*49)+(-A)l

уаzrlаr. Оgоr

t1
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,о Elo) + Д,19) + к
lt

igarasi qobul etsak

,6 =+ (I.21l)

Ф, (vr, 7r, t) = Ф, (7r, Fr) е- 
i tll ot 

"- 

i бt

ф.(Vr,7r, t) = q"(7r,Vr)e-iaot eiбl

yaza bilorik.
Belalikla, Не atomunun оrtо чо parahelium hallarrnm

koordinatdan astlt dalýa funksiyasr

Ф(v,Fт t) = }@ "кr,rr, | + ф,(v,v, )) =

= f 
(о"tпъ 1g-iaot ,-iбt + ф,(чrчr)е-lаlоl.,& )-

= i [r-,n, 
V r, (7,)(е-'а + е'6, ) + ч о,V)ч о(ъ 

{ 

*#)] 
"

xe-i''ol = С,(r)ио(4)цl о,V)+ сr(r)ио,(r)v о(Fr)

ifadosi ila tosvir oluna bilar. Вurаdа

С,(') = cos6/e-"o",

Cr(t) =sin6,e-''o,
-drr.

(I.211) ifadasindo lC,(r)l' l-ci еlеktrопuп &-halrnda, 2,ci

еlеktrопчп t'-haltnda, lcr(r)l' l-ci elektronun k'-haltnda, 2-ci

elektronun ft -halrnda olma ehtimalrnr gёstоrir.

lC,(r)l' = cos,6,

lCr(,)l' = sin2 6, 
(L2lз)

/ =0 ашпdа l-ci elektron /с-halrnda, 2-ci elektron t'-hallnda
olur:

lC,(r = o)l' = t,|Crlt= 0)l' = 0

(I.212)

82



п
" 
=Б qоdоr zamanl miiddoti kegdikdon sопrа l-ci elektron

&'-haltna, 2-ci еlеktrоп t -hаhпа kegir. z -zamantnda

lqt"I' = 0, lc,(T)l' = t

olar.Yoni. t=П , Й
26 = 

- 
zaffl.antnda elektronlar уеrlаriпi

doyigirlor.

Beloliklo, , =!'2- zamant l ilo tars miitanasib olacaq vo

ehtimal srxlrýr kk' vо уа k'k-halrnda az qiymot alacaqdrr. Ona
qёrо т -уа miibadila zаmаш, Д -уа iii miibadila eпerjisi
deyilir.

. Д enerjisi hesabtna т -zamanlnda elektronlar k-halrndan
t'-haltna чо torsina kegid edir. k=k' halrnda рu.uй.iiu-,
k + k' halrnda isa ham раrа vo oпohelium atomu уаrапlr (qokil
I. l3).

Е=Еl"+Ёl]+К+д

Е""- Elo' ,; ltlш

lullt

k=|. k:2 '.... в=вi''*Ёl)*к_д tt
оrtоhсliurп

E=E'u!E"'TK+A

ýakil I.13. Helium аtоmчпчп раrа ча ortohelium hallarr

(I.204)-dan К + Д - Д'I'' qiymotino чуýuп оlаrаq Ь,= Ь, va
E|u = к - Д qiymotina uyýun iso D, - -ь, аlапq. Nогmаlаmа
gartino gtirо

k= l.

tз



lцl'*lb,l'=t

оldчф tigtin |Ь|' +|ь|' = 1 va уа z|b|' =l, Ь--;lчru"ч, (L2l0)

ifadэsindэ ф" vo Фо funksiyalanna daxil orun fr ччruф

mohz buradan alrntr. Belэliklэ, helium atomu k + k' halrnda

;;;.iй va ortohelium atomlanndan ibarat оlur.

раrаhеliчm atomunu

Рро,о=Е['О'+Ео,+К+Д,
1

[ио(4)ио( vr) +чt о,Q)и*(,,)]
т

а" = 
+la,|r 

(,,, )9-у, (' ,,) - Q-yr(s,")Qy,G,)7

ф,

ortohelium atomunu

(I.2l4)

Eo,to=E['o)+E[9)+ К-Д
l г 'i)ио(F,)]

о. = ftLv оИ)ч r(vr)-чt,L(7

Q, = Ql z(S l,)Qy r(s r,), Q, = Q -у z(S t )Q -V, (rr, ) (L2 1 5)

1r / \
Q 

" 
= +[9у, (',, )9-у, (s,, ) - Q -y,(s ")Q,7,(s" 

)J
iz

Demoti, helium atomunun ап aqaýr saviyyosi iH elektronun

,pi;Й-;tlpurur.ri orun раrаhеfчЙ: у*1" :,11ry:91 "",ii"t"ri eyniistiqamotda оtап ortohelium va spinlon antlpara-

1ёl olan paraheliumdan ibarotdir,

ýI.lE. Kimyavi elementlorin periodik sistemi

Elekmonlararastndaqargrlrqlrtasirelementlarinperiodiksis-
temini izah etmoy"-l.r.ui, чЪrir. Bl.kt onlann miixtalif sa-

ББi".i dоldurmъsr asas оlаrаq enerjinin minimum olmast чэ

iЫli;й.ipino goio *ti"yy"n hчпй. наr ьir еlеktrопчп halr

t4



dбrd kvant odadi - Ьаý kvant odadi и, orbital kvant odэdi /,
maqnit kvant adodi m vо spin kvant odabi s ila toyin оlчпчг.
Вu hallar чуФп olaraq S,P,d,f ,8 -hallar Hmi qэЙul оlчпur.
/=0 olanhal s-halr, /=1 olanhal p-halr, !=2 olanhal d-
hah, l.=3 оlап hаl f -hah, l=4 olan hal g-halr vo s. igаrо
olunur.

Hidrogen atomu iigiin osas hal 1s(z-l,|=0) halrdrr.
Helium atomunda iH osas hal чаr: ts2 1iH elektron parahelium
tэgНl edir), ls2s (ortohelium halr). Litium atomu
paraheliumun (1s) 2s halrna Ьir elektron alavo olunmaqla
уаrашr. Qtinki ls halrna elektron alavasi pauli qaydasr ilo
mtimktin deyil. Belo ki, litiumun elektron paylanmast ls22s
s -halrnda olur. somakr element berilium аtоmudчг чо опчп
ls22s2 soviyyosindo 4 elektron чаr.

5-ci element Воr atomudur. Onun Is22s22p saviyyasindэH
elektronlann ýayl S-dir. Slra ilo kаrЬоп atomunda ls22s22p2,
azot atomunda ls22s22рЗ, oksigen atomunda Is22s22p4,
damir atomunda ls22s22p5 чэ Neon (tosirsiz qaz) atomunda
ls22s22pб soviyyosindэ l0 elektron уеrlоgir. Neon atomunda
ikinci реriоd bitir vo bu periodda 8 element оlчr. Yепi tigiincii
period qolovi metal olan Nаtriчmlа (Na) Ьаglауrr u" ..qon
tosirsiz qazr ilo period bitir. Natriumun elektronlan 2s22рбзsl ,

maqnezium (Мg) 2s22рбзs2 atomunda elektronlann Sayl
чуýчп olaraq s, 3s vo 2р soviyyэlorindэ 3,4 va б оlur.

BelaliНэ, s -sэviyyasindo 2, 2, 2, 2, 2 ( к, L, М, N, О toboqo),
p-saviyyasinda 6, 6, 6, 6 (K,L,M,N,O taboqo), d -
saviyyosinda 10, 10, l0 (M,N,O tоЬоqэ), /-soviyyosinda 14,
14 (N,O tаЬэqо), g-soviyyasinda 18 (О toboqa) sayda olmaqla
еР\Поп_lаr уеrЬ9оr. Camisi elektron tэboqasindo 2 (К tэboqa-
sin{a),8 (Д taboqosindo), ls (м toboqэsinda),32 iN tabaqo-
sindo) vo 50 (О tobaqosindo) sayda еlёkrопlаr yerioýmig olar.
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,1-1

l=0
Аtоmlапп taboqalarindo elektronlann sayl 2lt2(2l +t; =

qоdаrdir--Ъi.й.пtlоriп kimyovi xassalari bir toboqэdan ( п. -Ьа9 kvant

"a"Oi 
it" tayin olunan) о birisi taboqoya.kegэndo periodik

оlаrаq doyisir. Нэi tоЪ"qопiп еlеktrопlаrlа dolmasr qolavi

;;;ii..l; ЫElayrb, tosirsiz qazlarla bitir, Вч qтuт_ачуguпlчýа

;Ь;; ;i;;.nh"iin periodik codvalini qura bilorik (periodik

cadvol. Kitabrn sonuna Ьах.)

ýI.19. Xarici maqnit sahasinda zarraciyin
va аtошuп davranl;l, Zeyman effekti

Zaпaciyin чэ atomun xarici maqnit sahosinda olmastnl qo-

buletsak, i{amilton ореrаtоruпчп xarlci sahada а9kаr ýakilini

^ l(н _-|
2r\

2 р-
р_:д

с

)и{",л,r) 
=

+IJ (r)+ еср 0.2 l6)

kimi yazrrrq. Вuгаdа 7 elektromaqnit sahosinin vektor-poten-

sialrdlr. onda

й = 
!Lv, _ '" d,u1+ еq +u(ry_!-7i' _З-.Л'

" - й' - 1^, mс 2m'с'

olar чэ divТ = 0 qabul etsak

н -- - t-ч' - L 7F - З- 7' + еср + (J(r) (L217)
2m mс 2m'с'

yaza bilorik.'--Бо edak ki, yiiklti zarracik bircins, sabit Oz oxu boyunca

уёпоlmig maqnit sahasindadir,
А, = А, =0, А" = В.r,, В = В,, В,,= Bu = 0

gёtiirsak (еQ = 0 ) ýriidiпgеr tonliyini 9akl indo

_Lv,-#rr**1fuf в'

= Ety(x,y,z) (I.218)
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yazmaq оlаг.- 
в sahasi oz oxu Ьоуuпса ytinoldiyindon tл(х,у,z) -пi

v(x,y,z)= f(y)gi(**fo)
Hmi axtaraq (с чэ Р sabitlordiTdir). Onda

vr.f (y)e,@+fo\ =(а, + Fr)f (у)"'(-**' *Ц f (у)"'{**fu\ ,

!r<rl=iф(y)"'(**fu) 
(L2l9)

аlrпаr

yaza bilarik. Оgэr

(I.2l9)-nr (I.21 8)-da nozoro alsaq

-*(-*р,_# )-

-ffwrу)*#f0)=Еf(у)

е =hao

ehB

l
п+_

2

(I.220)

эчоzlоmоlаriпi aparsaq tonlik

_h' d'f\!') +'а3у" f(y,)=ef(y,) (|.22l)
2m ц,z 2 ",\

goklinэ diigor. Вu tanlik harmonik ossilyatorun (|.2|7)

tonliyidir va опчп holli
lп@?( , сhа\

f"(y')= "-zi\l- 
* )н"(у')

;
1п+-
2

h
,р,

)-
En

88

2m
(|.222)

}



goklindo ohx. (1.222)-da tЁ hoddi oz_istiqamэtindo 8 _don'2m
asth olan iralilama harokatinin kinetik enerjisi, #("-:)
hoddi Oz-o peгpendikulyar mtistovidaki roqsi hоrаkоtiп

enerjisi, Qb = Фо = :В -Lаrmоr tezliyidir.
zmc

Yопi, хаriсi maqnit sahosindo zоrrосik tarazhq оtгаfiпdа
titrama (ossilyator) чэ Oz-istiqamotinda iroliloma hoгokatinda
igtirak edir. (I.189)-a gcira

Еп=7,,а,(п-+]-Щ" "(. 2) 2m
olmastndan birinci hoddi

E(I) = -1lr(2п +l)
yazar|ar. Bu natica kvant mexanikasrnda elektron qazmm
diamaqnit xassasinin meydana grxmasrnl g<istэгir. Bu xassэ iso
klassik fizikaya gбrа ortaya golmir.

Indi isa atomun хаriсi maqnit sahosinda .епеrji
saviyyolorinin doyigmэsini (Zeyman effekti) аrаgdrrаq.

Вir valentli atom maqnit sahasi ilo ntivonin Kulon sahosindo

Olarsa, В, = В, =0, В" = Р olduфndan чо Д, =

segsэk tanliyi

ihУ=-LоЧу +u(r)ty -0t 2m

- ihe ,( ,+-rЧЦ]- ltbo"Bv Q.22з)2mс |. ау "0")
goНindo yaza bilaгik. (I.190)-da

,о( "Щ_rЭи)= i. 
_ll,

[, э, '; )='" 
-;v' +uQ)= I1o

УВ 
.а

2

хВ

'2

olduýu tigtin tonliyi
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ff + = -fr ov * #tL,+ hо .)у

kimi da yazmaq оlаr. Вurаdл о, - Pauli matrisidir:

",=[l:)

(1.224)

(1.225)

(|.226)

Belaliklo, maqnit dipolunun potensial enerjisi

A(J =-GЬ--#rr,+hо,)

оlаr. Вurаd 
^, =(,/'rl ,"rui, etsok, iki tanlik alarlq:

й nV, + #'r= + lto -)V , = Ечt,

йоVr*#tt,+hо")Vr= EVz

Maqnit sahasi оlmауап halda (|.226) tanliyinin halli

.,, = 

[И;, )u

', 
= 

[r,],,,)u
V пt,, = R,,, (r)P"'(cos0)efo'Q (L227)

оlаr. Onda (I.226)-dan

Е|,. = Е|,|' + #r*+ t),S" = }
E|,ou, = E!,i' * *r*- 11, S, = Д

alarrq. Yoni, rnaqnit sahasindo atomun епеrji soviyyalori rl
kvant ododina gбrо da раrgаlапrr. ш -а gёrо сшlаgmа аrаdап
qalxlr va епеrji iki qiymota malik olur:

-Е ,(0) 
" -йпf l gz 

- 
,l

,ц
|t

д:(0)

2'
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Е',,,,,,, = B|ii' *hQ.(m+l),

E|,,n, = Е|,|' * ll{|r(m -l),

а,. = Р. Bu saviyyalar аrаslпdа kegid tezliyi
zmc

, _ En,.ut I Ent,, 
= 

B|iЧ,|, В|,?) 
+ оr(пt, _ m)

|t ll
о) = (оо + !2rАrп, Аm =0, * l,

р(0) _ д:(0)
_ un'l' Pttl'

пl: I
tп- l)

ш:-l

(I.228)

(1.229)

пt: l
m:0
пt:-l

а)0
h

оlur. Вurаdап ahnan saviyyaloгin раrgаlаппlаsl попллаl Zey,g-
пшп effektillf чегir (qakil I.14). Yani Ьir xatt уеriпа iig xatt
altntr.

lS

2S
S,-- !/:

S,:-'/,

ýakil I.14. Nоrmаl Zeeyman effekti

Anomal Zееуmап effektini almaq tigiin tam maqnit mо-
rrrentini orbital vo spin maqnit momentlorinin corrri

F= ^' (j+S)=Oj
zпlс

girklindo yazaq. Вчrаdа
:а::hj=L+S,лS=;а

-dir. Z = [rlР] = -ih[iVJ иm огЬitаl va spin momentloгi оре-

9l



rаtоrudч. Р ореrаtоruпч Иpmaq tigtirr

aJJ = ,;"О + $"7 = z|i"(r' 
+ SJ) =

е ,rI,- ýri)

[,-#J

0J1 =й
2mс

\razac.OndaO- "
zmc

altnar

sJ

alarrq va Q iigtin

А_е|,J:-
zmс

:л, J+S-L
l*____T-

=2J
(I.230)

tapanq. Beloliklo, maqnit 
1om;nti iяtiп- e-|r* /*f -' lj (I.2з1)о= *|'*--7-)"

alanq. Вu maqnit momenti xarici maqnit sahasi ilo qargrlrqlr

tasirda оlur 
r, = -й .

Maqnit sahasini Oz istiqamatinda yбnaltsak, епеrjiуо olan

alava {В, = В)

дЕ = - !vi!P,, н, в yr|ilarl

оlаr. В" = В, = 0.

j',ý' uo t} ореrаtоrlапп moxsusi qiymotlori чуфп оlаrаq
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j' 
= п' j(j + l), 52 = й2,S(,S + l) va t = h'|(t +t)

olduýu ii9iin

ьr = - !v,\i'^ +,*(, 
- О#!),

х i "y!|)dV = ff r.,U л,,, (|.2З2)

alanq. Вчrаdа g - Lande ччruýчduг vo опчп ifadasi

8=1+jU+1)+^ý(s+1)-/(/+l) (I.2зз)
zj(j +l)

goklindэdir. 8 -уа hiromaqпit mйпаsiЬаti dэ deyilir. Onda
maqnit'sahosindo tam enerji

goklindэ t"yln ot,rn* 
= E::n'+hа'm'g (l'234)

3/2

l12

-|12

-3/2

l12

-l12

I12

-l/2

'р3/l

'Р*

ýaКl I.15. Nаtгiчm atomunun enerjisinin
maqnit sahosindo pargalanmasr (Anomal Zееуmап effekti)

'S,o

E:i'-enerjisi maqnit sahosi olmayan haldadakr enedidir.

z-maqnit kvarrt ododidir. Опчп -j-don +,l-уэ qоdаr

*1, **, ...,+ j olan qiymatlari аlrr. Misal olaraq паtriчm2, 2,

ltlllIlltlllllllllllllll
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аtоmчпuп bag seriyastntn раrgаlапmаslпа baxaq.

Апоmаl Zееуmап effekti 'Рr,, soviyyosi dбrd saviyyeyo

( з l 1 з) 2

|-;,-;,;,;l 'Pv, чэ 'S,,, soviyyolor hоr ikisi iki

sэviyyoya раrgаlапrr. Вбуlаса 10 mtixtolif kegidlor amolo
gэlir. Zayif maqnit sahosinda апоmаl Zeeyman effekti (10

xatt) уаrап|r (Nоrmаl Zeeyman effektindo 3 xott altnlr
(bax.9okil 1.14).

Anomal Zeeyman effektindo tezlik

Аа = aL(g'пl', - 8m i), ', = #
kimi tayin оluпur vo

да 5 4з2l l 2 з 4 5

-=_aL3 ' з'з'з'з' з' з' з 3 3

rasional kosrlorlo tаmаmlапtr.
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II BoLUM

ýlI.1. Statistik fizikaya giri;

Maddalar atomlardan togkil оlчпurlаr. Qoxlu sayda
atomlardan tagkil olunan sisternin tizolliyi statistik хаrайtеr
da;rylr. Sistem haqqrnda biitёvliikda malumatlanmaq iigiin
cisimlarin istilik kegirmasini опlапп qlzma чэ soyumasl
(tеmреrаturаslпlп doyigmosi) cisimlorin bork, mауе чо qaz
halrnda olmasl, elektrik чо maqnit xassalэrinin meydana
gtxmaslnl aragdlrmaq laztmdr. Sistemin enerjisinin dayigmosi
sistem tizaгindo gёri.ilоп igo va sistemin istilik mtibadilasino
sarf оlчпuг. Yani tam enerjinin dayigmasi

AU = лQ+ лW (II.1.1)
оlчr. Вчrаdа ДQ - istilik miqdагt, Д|l/ -gёrtilап igdir. Sabit
tеmреrаturdа, istiliyin igo gevrilmasi miimki.in deyil. Оgоr
аупlап istilik Qr -diгsa, Q istiliyinin azalmast l7, gоrtilоп igo

W = Q, _ Q, (п.1.2)
ЬоrаЬоr olmahdlr. Yani cisim Q, istiliyindan Q, qador istilik
itirirsa, cisim i,izorindo W igi gёriilmtig оlчr. Cismin molekulu-
пчп kinetik enerjisinin оrtа qiymati

кчАNт STATiSTiKASI ча
ТАRАZLIQDЛ OLMAYAN HADiSOLЭR

l
- пlч
2

, 
=En (II.1.3)

ilo хаrаktегizа olunan kamiyyota (tеmреrаtuп demak оlаr.
Qazlar йgtin iki qazln eyni temperaturda molekullarrn kinetik
enerjisinin orta qiymotlari atalot markozindo Ьir-Ьiriпа ЬаrаЬоr
оlчr. Belaliklo, enerjinin оrtа qiymati <<temperaturla> tntitona-
sib оluг.

Теmреrаfurчп Ьir sabito t = 1,38.10-23 Coul (Bolsman sabi-
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1
ti) vuruýu |ЪТ ,оrtа kinetik enerjini toyin edir,

z 
27з,|6+ l00, = 7

stfinncr tеmреrаtчr 2'7З,lб qobul оluпur.

Qaz аtоmlагlпm dачrапщtпt <iyronmak iigtin bir tаrэfiпdа

trxaCr olan vo igorisi qazla doldurulmu; qaba baxaq,

х

р F (II.1.4)
s

adlantr.
Trxacr - dx mosafosi qodor geriya qaytarmaq Ёgiiп goriilon

kigik dA igi
dд= F(-dx) = -PSdx = -PdV (IL1,5)

оlаr (trxacrn sahasinin dr-a hasili hacmin doyiýmesino Ьоrа-

Ьоrdф. Мопfi igarosi qаап srшtmasma sаrf оluпап igi gёstаrir.

б siirotli atom х istiqamatindo trxaca lzu, impulsunu

чеrir vo tжасdап oks olunan atom tжасdап mD, impulsunu

аlаr. Belolikla, bir toqqugmada 2mD, impulsu sorf оlчпur, У

F

ýaКl II.1. Horokot edon hxaclt qabda qaz atomlan

иhосmli qabda tlxaca qaz atomlan miixtolif stiratlэrlo tosir

еdirlаr. Qaz Йоlеkullап trxaca toxunduqda о, todricon эlачо

impuls .й u" qufudan gжmаq imkanr qazanш, Тжасt qutu da-

xilindo sахlаmЪq iigiin опа kапаrdап qiiwo sarf etmak

laztmdrr.
Ttxaca perpendikulyar istiqamotdo tosir edon qi.ivvo (vahid

sаhэуо dtigon qiiwa) tazyiq (Р)

о oWo
о о оо
ооо
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hocmindэ N sayda atom оlаrsа, vahid hocmdo olan atomlarrn
Sayl п

п=Ц
V

ЬоrаЬоr olar. 
' 

zаmашпdа Dt yolu gedan atomlar trxaca
dayorlar vo bu atomlar Sцr hacmini futагlаr. Bu hocmin
vahid hocmdoki аtоmlапп sауmа hasili hodofo gatan аtоmdапп
sауmа ЬоrаЬоr olacaq (nu,rS). l san olan toqqugmalann siyt
п u,лý оlаr. Onda 2mD, impulsunu бtiiron qtiwo

F = пV,S2шV, =2mпV! GI.1.6)
оlаr. Yoni (II.1.4) tazyiqi

р =2пmlt GI.1.7)
almtr.

Biittin mоlеkullаr eyni stiroto malik deyillor vo опlапп
hamtst eyni istiqamэtdo horokat еtmirlаr. Eyni zamanda
опlапп ya|ntz yansl ttxaca doýru horokot edir, digor yanst isa
aks torofo hаrоkэt edirlor. onda_

р =2пmt GI.1.8)
yazmaq оlаr.

а =ц = u,' olduýu iigiin

rrt +"i,+lt)= D2

J
yaza bilorik. Onda qazlntozyiqi

,=?lЁ)3[2 
)

,l
f)_- = _"з

(II.1.9)

mD'
olar. Вurаd? -_- molekulun horokati ilo baýlr olan Hnetik

2
N

eneriisidir. n = --- оlduф tigЁn"V
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1
P=Na

J t+l
(II.1.10)

Вчrаdап gоrЁriik ki, tazyiqlo hacmin hasili kinetik enedininin
(tеmреrаturuп) orta qiymati ila toyin olunur. Cisimlar qlzdlrll-
drqda vo soyudulduqda, onun tеmреrаtчrч dоуigir.

Теmреrаtчr cisimlэrin halrnr xarakterizo edon vacib Ьir
komiyyatdir. Опчп doyigmosi cismin haltntn doyi9mosina
sgЬоЬ olur. Bu zaman hotta cismin aqreqat halr da dayigir.
Cisim qaz halrndan maye haltna, maye halrndan Ьаrk cisim
halrna vo tarsino kegidlaro moruz qаhг.

(II.1.1O)-da molekulun stirotini bilsok, qazln tozyiqini tayin
edo bilorik. Bu yolla helium qazlnm, сiчэ Ьuхаrlпrп, аrqопчп
ytiksok tеmреrаturdа haltnr mtioyyan edirlor. Onlar i.igtin

аtоmlапп daxili harэkatini паzэrо almamaq olar; kinetik епеrji
Ьir atomlu qaan tam enerjisi kimi gёttiriilo bilar.

Kinetik enerjinin orta qiymotinin atomlann saylna hasili tam
епегjiуа ЬаrаЬоr gёti.irmok оlаr:

U- 2

vo tozyiqin hэсmо hasili (II.1 .10)-а gбrо

рч =?tl
3

olur. Misal tigtin biratomlu qaztn (helium) halr

рv =?tl
з

olur.
indi fоrz edok ki, qabda iki miixtalif biratomlu qazvar (gakil

II.2). Qazlar qabda Ьir-Ьiriпdэп harakot edo bilan trxacla
ayrrlmrglar. Наrаkаt edan ttxac пеоп ча helium qazlannt qabrn
ba9qa-bagqa tarofl orinda saxlayrr.

(II.1.9)-a g<ira vahid hacmdaki molekullann saylnln kinetik
enerjinin orta qiymotino hasili 1 vo 2-ci hissэlordo eyni olma-
1rdrr:

1_mu
2

9Е



п|

2

ýokil II.2. Вiгаtоmlч iki miixtalif qаzlагlп davranlgt

Tarazlrq уаrапаrkап, kinetik епеrjilоr ЬаrаЬоrlа9ir vo

m,D|

2

1

ф

m,D| mrD|

п2
2

l
2 2

оIur.

тжасtп kinetik enerjisi !*rui olar va bu enerji lr,ui- 2 : Z --- -----J- 
2.

enerjisino Ьаrаьаr olacaq, yoni qaz molekulu ilo tlxactn kinetik
епфisi eyni olur. Trxacda kigik dalik agsak kigik cilgtilti
molekul digоr tаrаfо kеgоr чо Ьuгаdа omalo golon qаz
qangtýtnln kinetik enerjisinin опа qiymoti digor taiafda оьп
tomiz qazln molekulunun kinetik enerjisinin Ъrtа qiymati ila
eyni оlur.

Demali, eyni garaitdo olan iki qazln molekulunun kinetik
enerjisinin оrtа qiymoti ktitlэ mэrkаiiпdо eyni оlчr.

Molekulun kinetik enerjisinin оrtа qiymoti qazrr_
<<tеmреrаtчп>ч adlanan kamiyyotla xaraktero оlчпчr. Yoni,
temperatur kinetik enerjinin оrtа qiymoti ilo toyin оluпur.

Molekulun enerjisi fr = 1,88.10-23 vuruýunun Т
tеmреrаtчrчпа hasili kimi qabul оluпчг

Е(mоlеkul\=1ът.
2

Наr istonilon isti, I
qamatda епеrji ;О' , tig asrlr olmayan isti-
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qamotdo,," 
[;-;-;)

kT =?kT о|rх.
2

100 dэracoli gkalada (Kelvin 9kalasr)
0" =2'7З,|6"

оlursа,
Т =2'73,|6" *уйz daraca

qobul olunur vo bu temperatura mi.itloq srfir tеmреrаturu

deyilir. Опа gбrэ (II.1.1O)-nu
РV = NkT

kimi yazmaq olar. Yoni, eyni tеmреrаfur, hocm чэ tazyiqda

atomlann sayr miioyyon olur.

N sayr, mol say qэЬul оluпur va Nо =6,о2,1023 molekula

qodor gottiriiliir. Molekulun sayl ovazino moldan istifada

olun.rr.-Molun Kitlosi karbon atomunun Kitlosi olaraq 12 qrаm

atom gottirtiltir (uC'2) .

Belaliklo, qabda olan qaz tig раrаmеtrlа - temperatur, hocm

vo tazyiqlэ toyin оluпur. Temperaturla tozyiq arastnda mti-

oyyan'"bq" Ыmalrdrr. Вu termodinamik parametrlor bir-

biяtorita urilrlrg' ifada edon mtinasibat - hal taпliyf adlanan

рV =Lпт GI.1.1l)
р

tэnlik kimi movcuddur. Вurаdа m-qaz|n ktitlosi, p-qazn

mоlуаr Hitlosi #, п=В,Зh universal qaz sabiti-

dir.
ТосriiЬоdэп аlmtr ki, doyigmoyon xarici goraitdo

makroskopi( sistem, mtiэууоп zаmап orzindo (relaksaksiya_

zamanr) 
^termodinamik tiraz|ala kegiT. Оgоr miixtolif

tеmреrаturа malik iki cisim bir-biri ila olaqodэ оlаrsа,.опdа ilk
anda sistem tarazlrqda olmayan halda оlur vo zaman kegdikco

onlann tеmреrаtuilаrr Ьэrаьоrlоgir. Bu andan etibaron

termodinamik tarazlrq mбvcud оlur.
Termodinamik tarizlrq halr iki qanunla saciyyalanir. Birinci
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qапчпа gёrа enerjinin saxlanmast tэmiп olunmaltdr.
Sistemin daxili enerjisinin (sistemin kinetik enerjisi ilo

potensial enerjisini grxmaqla olan enerji) doyigmosi ДU опuп
Ьаglапфс haldan son hala kegmэsindo gёrtilon igo ЛД vo
sistemo чеrilоп istiliyo ДQ sorf olunur

AU = Ад+ AQ (II.1.12)
Bl tеrmоdiпаmikапm I qапuпudur.

Теmреrаturu sabit saxlamaqla istiliyi igo gevrmak mtimki,in
deyil. Bu da tеrmоdiпаmikапm II qапuпudur"

Ноm tarazlrq halrnda va hom da tarazlrq olmayan halda
enerji dayigmaz qaltr. ДU enerjinin birqiymotli funksiyadrr.
Yэпi Ьir qiymotli funksiya ilo xarakterizo оlчпап halr toyin
edir. Bu funksiya eпtropiya (S) adlanrr.

I qanuna gёrо ayrrlan istilik Q, Q, istiliyi ila gсirtilап А
iginin forqino ЬоrаЬоrdir:

Qr=Q,-д.
istilik mtibadilosindo { tеmрегаturuпdа alman istilik Q,

Z, tеmреrаfuruпа uyýun olan istilik Р, olarsa, Q'=Й 
o|u-

цТ2
caq. Yani Q istiliyi sorf olunanda, Q, istiliyi omola galorok,

аупlr. Onda S q"C", miqdar istilik miibadilo оluпur. Yoni 9' 
Т 

r l --'-'-- 
т

doyigmoz qalaraq, аzаlmауа vo goxalmaya moruz qаlmrr. Bu

9 komiyyotina eпtropiya adr verilmigdir. Entropiyanrnт
doyigmosi stfiг оlur.

Оgэr Г = lo olarsa епtrорiуа | obr.Entropiya ,S ilo iqaro
|n

olunur va ododi qiymatcэ, l'-do aynlan istiliyin miqdarrdrr.

Опuп <ilqtisii |oul -air.
daraca

Qazrn с halrndan Ь halrna golmosi kimi, Ь -halrndan а -уа
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gэlmosi do mtimktin olarsa, Т ehtiyatr monbosindo mtixtalif
temperaturu ilo qidalandtгrltr vo istilik dayigmasi dQ оlчr
(qokil II.2'). Onda епtrорiуа

dS =dQт
оlаr.

ehtiyat mопЬо

maýln

hocm

ýakil II.2'. Епtгорiуапlп dayigmasi

аЬ yolunda епtrорiуа doyigmosi

й -s, =i"+

оlаг.
Епtrорiуапrп forqi

дs ^Q ^QТ2 Т|

yaalar,
Dёпmауап рrоsеslоrdо entropiya аrtш, yalnlz d<inon

ргоsеslагdа епtrорiуа eyni saviyyodo qalrr.

Dёпоп рrоsеslаrdа Ьir haldan, bagqa hala kegidda епtrорiуа-
nrn doyigmosi ДS, cisma verilan istiliyin cismin temperaturuna
olan nisbэtina Ьоrаьаr оlur

ь

а

dQ
dA

L

i.)

Ео

т
т т

dS,l"

l02



дs _AQ
т (II.1. l 3)

Qapalr d<inon proseslorda епtrорiуа saxlantr, dбпmауоп
proseslorda iso entropiya artlr. Entropiyanrn аrtmаsl
istiqamotinda prosesin inkigafi Ьа9 чеrir. Yoni, istilik isti
cisimdon soyuq cismo kegir, mexaniki enerji istiliya gevrilir va
s. ВЁttiп Ьu hallarda епtrорiуа аrtrr.

Demali, termodinamik qапuпlаrdа (II.1.12) enerjinin
saxlanmastnt aks etdirirso, (II.1.13) enerji doyigmosinin hansr
istiqamotda bag vermosini mtiоууэп edir.

Ноm U чо hom da S maddo miqdагr ila mtitonasib olduýu
tigtin опlаr maddo daxilindoki zаrrосiklогiп sayrndan astlt оlчr.

ý II.2. Klassik statistik fizikanrn asaslart

Тегmоdiпаmik funksiyalar - daxili епеrji vo entropiya (S)
cismin xassasindan astlt оlur vo tacriibadon tayin оluпurlаr. Вu
sobabdan termodinamik раrаmеtrlоriп dэyigmasini tэyin
etmak i.igiin cisimin mikroskopik qчrluguпu aragdlпnaq laztm
galir.

Istonilan cismin xassosi vo davrantýl sonuncu olaraq atom
va molekullarrn harakэti ilэ опlаr arastndakr qargllrqlr tosirin
xarakterilo tayin оluпur.

Istonilon makгocisim goxlu sayda atom ча molekullardan
to9kil olunmugdur. Molekullarrn sayl olaraq l moldakr
molekullarln say, yani 6,02.102З (Ачоqаdrо ododi) gtittirtiliir.
Bu baxrmdan istэnilon termodinamik parametrin qiymэti atom
vo molekullarrn horokoti,ila olaqodar olur.

Qapalr qabda olan qazln tozyiqi Р0 olsun. Наr hanst
rnolekulun qabrn divarlarrna tasiri kigik 

' 
-zаmашпdа mtiаууэп

qtivvo ila ciziini.i_biruzo чеrir. Qoxlu sayda mоlеkчluп qabrn
diчаrlаrrпr 1 sm2 satino tasiri, yani tazyiqin zamana gбrо
dayigmosi bag veracokdir. Мапоmеtr orta tazyiq doyigmosini
g<istorir (gokil II.3).
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р0

0 t

ýaНl II.3. Р tazyiqinin zаmапаgоrо dayigmasi

Qazda olan toz donolari bu tosir naticasindэ nizamsrz hаrа-
kot Ъdоr ki, buna da Вrоuп harakati deyilir. Belo1iklo, qazln

tozyiqinin koordinatrn vo impulsun funksiyast olmasr noticosi-

па golinir.
Qaz molekullannm koordinatr vo impulsu, makroskopik ра-

,u-it. olan tozyiqi toyin edir. Demoli, tazyiq makroskopik ра-
rаmеtr olaraq, molekulun koordinat vo impulsunun funksiyasr

оlur. Моlейluп koordinat чэ impulsun funksiyasr olan

parametrlo ro daxili parametrl ar deyilir.
Daxili раrаmеtrlоrа yanaýl sistemin koordinatr ilo mtioyyon

olunan xjrici parametrlor do movcuddur. Makroskopik раrа-
metr koordinafvo impulsun funksiyasr olaraq biittin zаrrосiklэ-
rin koordinat va impulsu iizro zamana g<ira ortalama kimi
qobul olunmalrdrr. Bunun tigiin btiti,in zаrrасiklоriп koordinat

vo impulsunun zamandan asrlrlrýt mэlum olmalrdrr. Yoni goxlu

sауdаЪаrrосiklоriп horokatini toyin etmok lazrm golir-

Klassik fizikaya gоrэ istonilon sayda zarraciklardon togkil

olunan sistemin bali опlаrrп koordinat va impulslan ilo toyin

оluпur. Bu baxrmdan az sayda zэrrосiklоriп hоrэkэti yolverilon
haddindan artrq (rrrilyon, milyard vo s.) оlаrsа, mosalonin halli
vo опuп qoyulugr, mtirоkkоЬtэgir. Lakin goxlu zоrrосiklаr
sisteminin 

^пzki 
ioaqiqi mtioyyan qanunauyýunluýa tabe оlur

ki, bu da statistik fizika qапuпlап ilo izah оluпur,
Makroskopik cismin halrnrn toyin olunmasl, cismi tэgkil

edan mikro iапосiklэriп halrnrn mi,ioyyon оluпmаsrшп mбч-

cudluýundan astlt оlmауаrаq, molekulun horokotinin оrtа

natico-si Kmi qabul olunur. Bu da statistik Гrzikanrn qanunla-
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гrпа osaslanrr.
ноr bir mikrоzоrrосiуiп halrna чуýчп makroskopik hal

mёчсuddur. Lakin goxlu sayda mikrozaгrociklarin hаlЙа eyni
Ьir makroskopik hal uyýun golir. Misal tigiin qazln tozyiqi,
опuп temperaturu termodinamik tarazlrqda dayigmaz qalrr. Bu
zаmап qaz molekullaп mtixtэlif gokilda horokot еdагаk halrnr
doyigir, bir-birlэrini ovoz edirlor. konservativ sistemin
iimumilogmig koordinatr va impulsu

dqt аН dP" аН
dt =й'; =Й, k =1,2,3,", (lL2:4)

kimi toyin оluпur. Н hamilton funksiyadш чо konservativ
sistem tigiin xarici maqnit sahэsi olmayan halda

Н (q, Р) = Н (Q t, Q2,..., Q *, Q u: ц, Р2,..., Pk,..., Р,), k = 1,2,3,...
goklinda оlur чо

н =2ц*-, 0I.2.15)

у aztlt. L - Laqranj funksiyasrdlr.

. _xarici maqnit sahosi olmayan hal iigtin qeyri-relyativistik
haIda

11 = K(Q,P)+U(q) (II.2.15)
Ham_ilton funksiyasr kinetik va potensial enedilorin comi оlur.

(II.2.14)-tin hallini

Qt, =V rQ| , по ,t)
Рr = Q*(q| , Р,О ,t), k = 1,2,3,..,п 

(IL2' 16)

gaklinda axtaraq. qor,лo -kooгdinat va impulsun baglanýrc
qiymэtidi. Иt чо gо funksiyalaп q| чо 4О komiyyatlorinin
birqiymatli funksiyalandrr. Onda

Фr(q,Р)=Н(Q,Р)=а,-Е
Фz(ч, Р) = а, (II.2.17)

оlаr
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alarrq.
statistik fizikada koordinat ча impulsun islonilan

funksiyasrnln оrtа qiymotini tapmaq laztm golir, Iki пёч оrtа

qiymai ola Ьilоr. t| antnda f, funksiyasr rQJ, t, antnda

f(tr), t, antnda f (tз) vo s. qiymotini alarsa, onda 
"f 

-in

zamana gбrа orta qiymoti

(II.2.18)-уа gбrо

Т,=

qiymot

dP, ан
l_

dt 0q,

Vo(Q,P)=t+bt

f (t)+ f (t2 ) +... + /(r,,)

(I1.2.18)

(II.2.19)

(II.2.20)

(lI.2.2l)

оlаr. Оgоr molekullardan п danasi eyni goraitdo olarsa, f
komiyyatinin eyni zamanda ol9iilmasi biitiin molekullar tigiin

/ kэmiyyatinin qiymatini п, dofa f,, пz dэfэ /r, п, dafa

fr, пk dafo Io qiymatini altnqsa, onda statistik orta

п

п,f, + пrf, + t п*.f*

п
(/), =

оlаr. Statistik Гrzikada f, = f" qobul оlчпчr, Yoni

', 
= (r),

gбttiriiliir.v 
Zamana gёrо оrtаlаmапl tapmaq mtimktin deyil, опа gбrа da

statistik orta-lamanr tayin etmok daha miinasibdi,
iosadtifi hadisaloiin ёzlогiпi Ьч vo уа ba'qa sakildo biruzэ

чегmоsi ehtimal anlayrgr ila оlаqоdаr olur,

ýII.3. Tasadiifi hаllвrlп ehtimah,
Maksvell paylanmasl

Buvoyabagqahalrnolmastntntosadiifetmosi,ehtimal
nozariyyosina gёrо
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w=!irn* 0I.з.22)N+- fi/
оlаr. Вuгаdа i/ - timumi hallarrn sayr, N, - isa tosadtiГr
hаllаrrп sayrdlr.

. (IJ-з-22)-i vo (II.3.21)-i zаrrасiklоr goxluýu sisteminin
impulsuna totbiq etsak

т=
Р'(t,) + р2 (t,) +... + р2 (r")

N
(II.3.23)

+ +...+

yaza bilorik. (II.3.23) molekullar goxluýunun impulsunun orta
qiymati оlur. Molekulun kinetik enerjisi-

(",')=
N

Ek
mч2 m'U' Р2=- =- =_2 2m-й

Dekart sistemindo oxlarl uуýчп olaraq FlР,, Рr,,Р.) gбttirak

tayin оluпur. (II.3.22).-у_а g_бrо оgоr паrd zorini 600 dab atýaq,
zаriп б tоrаfi iigiin olduýu tigtin Бir tоrоfiп dtiýmo ehtimalr

w =L=# =IO0 clafa

kimi tayin оluпur. Qaz molekullanntn sayl 9ох olduýundan Ьu
anlayrg daha miirokkob harokatlo olaqadir оlrrг, 

-опа 
gёrо

statistik оrtаlаmаdап ча impulsun mtiayyon qiymot ut-u
ehtimalrndan istifadэ etmэk lailm gаliг.

р,

0

ýakil lI.4. lmpuls fezaslnda С
nбqtasi Р,,Р, ua Р -la toyin
оluпur.

р

J)

о
ч)
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Опа gбrо hаr Ьir пёqtэ Р - fozastnda molekula uyýun gэlоr

чэ molum impulsla ( F radius-vektoru ilo) toyin olunar,

р

,Ар.

рб

р

ýakil П.5. impuls F -а" F + ДF olan mоIеkullаr

zаmап kegdikca mоlеkullапп toqquýmast. notic.osindo

i-p"rri." dayigir. Bu dayi9moda Дп sayda пёqtэlаriп sayt

i -- др_дрrдр. hocmindo olan Saya ЬаrаЬоrdir, Вч Say

пf (р) fozasmda noqtalorin orta srxlrýrnr gбstorir, Buna osason

Vahid hocmda olan nбqtolorin sayt_

Дп(Р) -_ пf (Р)ДР

оlаr. (п -qazmolekullann iimumi sayrdrr), Bagqa stizlo Дп(Р)

impulslarr лР ita F + aF arastnda olan molekullann orta sayb

drr. impulslarr F ilo р + dр arastnda olan molekullarrn

ehtimalr (II.3.22)-уо gбrа

Aw =Ц 1@М (II.3.24)
п

o|ar. f (fl- molekullarrn impulsa gёrо paylanma funksiyasrdr,

Maksvell /(лР) paylanmasrnr
р2

f (D = tr"-T,l,T (II.3.25)

gaklindosegarok,molekulunon9oxehtimallrolmastnt,tap-
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mlýdl. Вurаdа k = RlN -а (qaz sabitinin Avaqadro эdodino
nisbati) Bolsman sabiti deyilir ( Л = 1,3810-|6 erqf daraca).

Maksvelo gёrа molekullara uyýun golon (II.3.25) impulsa
asason paylanma srxlrýr Р = 0 nёqtasi otrafinda maksimal
qiymat alar ча (а) gaklindo оlаr. Bu оуri Qauss ayrisi adlanrr.

(II.3.24) ilo toyin olunan ehtimallarrn comi vahid чеrоr.

2дw,=)/{4lа4=r
impuls kasilmoz qiymatlor aldrýr f(P,)

u9un

lrPlar =l GI.з.26)

(II.3.25)-do А vuruýu

А_ l
(2ппk7уЗlz

olduýuna gбrо, impuls tigtin molekullarrn sayl
р2

рr
ýэkil(а)

п
Ап(Р) =

а*,йР
е zпkT др (II.з.2,1)

olmalrdrr.
Qaz molekullarrnrn impulsa gcira paylanmasr (II.3.27)

goklindadir va buna Mabvell рауlапmаst deyilir.
Нэmigо оrtа qiymotdon konaragtxmalar уаrапlг ча bu

fluktuasiya оrtа qiymatdon az чо уа 9ох olur.
Atom dostosi ila арапlап tосriiЬэlоr (II.3.27) ifadosinin

doýruluýunu gёstоrir.

ýII.4.Рауlапmа funksiyasr ila statistik
оrtаlаmапlп hesablanmaýr

Maksvellin paylanma funksiyasr impulsdan astlt olan
istonilon funksiyanrn statistik orta qiymatini hesablamaýa
imkan чеrir.

Ogor molekulun irаlilоmэ horokэtinin kinetik enerjisinin
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оrtа qiymati

ht= пf (Р)ДР olduýuna g<ira

Е f(P)dP =

п

ар2l-l 2u, _ц#Ё

р2Е
2m

оlчгsа, statistik оrtа qiymot vo уа hesabi orta qiymot поzоrо

altntrsa, zarraciklorin sayr Дп(р,) olduqda, опlапп kinetik

епеrjilаri

"':-ме)

оlаr. опdа molekullann kinetik епеrjilоriпiп orta qiymoti

д = у4 ДпКф (11.4.28)
|2m п

х

2пkТ dp,dpyap, =1rктх----------е
(йапkТ)'l'

оlаr. Yani

в =1кт 0I.4.29)
2

yazrlmalrdш. Bu naticayo gоrэ qazln temperaturumolekullann
iaotik horokotinin intёnsivliyinin olgЁsti kimi qabul

o1unmaltdrr. ideal qazln impuls vo koordinata gбrо paylanma

funksiyasrna Воlsmiп рауlапmаsr deyilir. Вu paylanmaya gбrэ

xarici saho olan halda funksiya /(р) impuls va koordinatrn

funksiyasr оlчr. onda fФ,D paylanma funksiyasr лw
ehtimalr ilo tayin оlчпаr:

дW = f (р,7)лрлi

Вчrаdа f (P,V) ehtimal srxlrýrdrr.

Ogor xarici saha чаrsа, Boltsman paylanmasrnda рауlапmа
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D2
funksiyasr i-+y(r)-don asllt оlur va impulsa чо koordinata'2m
gёrа рауlапmа

Р7 +2пtV 1r1

f Ф,ч)- дr-- ъ*т (II.4.з0)

goklinda аhпtr. impulsa чэ koordinata gбго рауlапmа "-#_V(il
ча е *r -уа ЬоrаЬоr оlur.

Atmosferin /z hi,indtirliikdo tozyiqi

P(h) = р(це-# 0I.4.з l )
оlаr. Burada g-yеriп sarbotdrigmo tocili, h-yer sothindon
olan htindtirl{,ik, р(0)-Yег sothindaki tozyiq, дz-hачапrп
mоlуаr k_Ёtlasidir (mоIуаr kiitlo l mol=l2 qrаmdlr, 12 qrаm
kаrЬоп ntivosinin kiitlosidiг; б рrоtоп+ б пеуrоп). 

, I

Htindiirltik doyigdikco Yег sothina yaxinlrqia tazyiq srfira
yaxtnla;rr (gokil II. 6).

р

р(0)

()

aaaa

a

a

a
h+dhуау h

h
l о

ýakiI.II.7. Sabit tеmрегаturdа
atmosferin taгazlrýr.

ýakil II.б. Tazyiqin
htindiirltikdon aslhlrýl

fuilik tarazllrýrnda olan qaz kапаrdап iki tarofdart kiirolor
tizarindo yerlagdirilon metal yayla horokota gэtirilir, agaýr

qisimdo olan ki.irаlоr qaz molekulunun tаsiгi ilo 1&r eneriisini
2J

a

a

a
a

a aaaa

a

о

a

a
aa
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alaraq уау vasitosi ila бttiriiliir, уау harakot edir, osir. Опа gоrа

йti*thiг'."чiууоlоrdа tеmреrаturа eyni qalrr. Qazrn srxlrýr
_mgh

п=по€ kT

dп mя

- = _--:-п
dh kT

о.

20 40 60 80 h, km

(II.4.32)

qanunu ila doyigar. Вurаdа flо h = 0 sэviyyosinda qazrn sжlr-

ýrdrr. Qazrn tozyiqi h t|a h+ dй sэviyyosindo P -don ! + dP

[оаоr ioyigor. Mh"Kut., miqdan dй saviyyasinda пdh o|ar,

Onda Рп+ап- Р = dP = -m7пdh olduýuna gtirо п -miqdannrn

doyigmasi (9oki1II.7)

olur. Buradan inteqrallama aparsaq (II.а,32)-u alanq, 
_- -Hiaroe.n 

va okiigen qarrnrn sabit tеmреrаtgr{1_{еr. sathin-

а" p"yiui'.asr (II.4.З--2) qinuna gёrо 9akil Il.8-doki kimi olur.

Ц!)
l|o

0,8,

0,6

0,4

0,2

0

н

ýakil II.8. Srxlrýrn H2vo Orpaylanmasr (T:const),

Qox yiiksaklikda xafif ytingiil qazlar yerlэýir vo .bagqa
qu"iu.rn biqau., 9ох azolur. ВоlЪmап paylanmasmda srxlrq

-,l=Y.vlru lkTp
п= const,e lt

_роl,епеr,

п= сопSt,е kT

оlur. Bu qanun statistik mexanikanln osas prinsiplarindon biri-

|l2



sidir.
Maksvell vo Boltsman paylanmasr statistik fizikada xiisusi

hallarda kegorli оlчr. Statistik fizikada koordinat vo impulsun
d9чiч qiymati ovazino miioyyon mikrosipistik hallarda olma
ehtimallan toyin olunur. yoni biittin mоьkullапп koordinat-
impulsu mtiаууопlоgir.

Ogor tosir etmayon zorrociklor sistemi varsa, Ьлпа QibbsапsаЬilt deyiliг. Qibbs ansabtlt faza fozasrnda поqБ ilo
gKistorilo bilor.

ogor n zогrасiklаriп saytdtrsa, onda faza fozastnda опчп
voziyyoti бп (tigti koodinat, tigti do impuls) X,!,z va \,Рr,Р,
ntiqtэ ila gёstoro Ьilагik. Bu koordinatlar qargrlrqlr
perpendikulyar оlur чэ опlаrlа {x,y,Z,P,,Py,P.} tayin olunan
faza faza fazast аdlапrr. Demoli, hэr Ьir Qibbs ansabtlr faza
fazastnda nбqta ilo tosvir olunur (gakil II.9).

р,

о р,

р

ýaНl II.9. Faza fozast

Faza fazast Лqф ilo gбstorilir. ДIrl -faza fozasmda
iimumilэgmig koordinatlarr q ila q + дq аrаsmdа va
timumilэgmig impulslan р ila р + др аrаsmdа olan
zэпасiklэriп sayt, N isa timumi saydrsa, onda mоlеkulчп
koordinat va impuls almast ehtimalr
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AW =lim 
Ш

N-)- N
ila tayin olunar. Лqф faza hocmindo olmast ehtimalr

paylanma funksiyasr f (q,p) ila ДW = f (q,р)Лqф kimi
tayin оlчпаr. Sistemin istonilon halda olma ehtimalr vahid
olduýu iigtin

tf <п,Dфdр =L

olar. Вurаdа f(q,p)-paylanma funksiyasrntn zamana gёrа

orta qiymoti Qibbs ansabrlrmn sИtistik оrtа qiymati ilo ovoz
edilorak taprlrr.

ýП.5. Statistik fizikanrn asaslarr

Hamilton formalizminda ixtiyari konservativ sistemin
mexaniН horokoti

Ц=qо
dt

ан
(п.5.1)

0qo

iimumilogmiý qo,p* doyigonlэri ilo toyin оlчпur. Вчrаdа

Н = H (q, р) = H (qpQ2,...,Qni Рч Pz,..., Pn)

sistemin Hamilton funksiyasrdlr чо о, tam enerjini xarakteriza
ediT. Hamilton funksiyasr Laqranj funksiyasr ila

Н=i po\o-L (II.5.2)
R=l

gaklindo эlаqоуо malikdir.
Д1 funksiyasr Hnetik enerji ilo ( K(q, р) ) potensial enerjinin

(U (q) ) comino ЬаrаЬаrdir:
Н = K(q, p)+U(q) (II.5.3)

Demoli, maqnit sahasi olmayanda Hamilton funksiyasr qеуri-
relyatvistik halda К +U comi оlчr.

Sadolik tigtin Hitlosi и = l olan xatti ossilyatorun Hamilton
funksiyasr
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" =!{o'+r'q') (II.5.4)
2-,

olur. Вuпа gёrо (II.5.1)-don

4=! =р
dp

р =+- _o),Q
oq

alanq vo inteqralr

q = qo cos o)t + а srпotФ ПФt 
GI.5.5)

р = -coqo sinolt + р0 cos cDt

оlаr. Опа gciro (II.5.4)-don

2Н = р'+arqr -2E
аlrпаr.

р чо q -пtiп zаmапdап asrlrlrýr

LоrrrоrЩ=t+ ý (II.5.6)а ,l pr *rrq'
оlаr. yoni ossilyatorun halr (q,p) fozasmda n<iqto ilo tosvir
olunar.

Епеrji tanliyi ft -qodor zoпociyin Hamilton funksiyasrna
1й >,Фt +a|q|)
2 t=l

uуёuп olaraq

irri +a|q'o1=2g
k=l

оlur. Bu tonlik 2n -olgiilii ellipsoid уапmохlu
l:,

оо = Jй, Ьо =42Е
ak

silindrik 9опо bonzoyir (ýoНl п.l0). Епец'i bu silindгik gonin
(figrnrn) sothindo рауlапrr.

(II.5.7)

(II.5.8)
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р,

о, .т

ýoНl П.10. (х, р,,Рr) fэzasrnda епеrji sathi

Faza fozasrnda (q, р) Liuvill teoremi adlt teorem movcud-

dur. Verilmig anda 2п -olgtilii faza fэzastnrn qiymoti hэrаkоt

zamanl doyigmoz qalar. Вu tеоrеmiп riyazi ifadosini yazanq,

Faza fozasmda f =0 anrnda (q,p) fozasmda Qо,р0 )

) Q, р-уо kegor qo чо рО -dan х,у -okegid х = qo ,у = t
m

оlur.
х, у -lor х',у' -о

i = xcosQ+ уsiпср,Q =сй (п.5.9)
y'=xsinQ+ycosQ

kegid zamarfl dбпmо hesabrna Q = at bucaýr qodar firlапаr,

Qrsalmahesabrna .тО,уО - q,p-yo kegor:

q= i,p =(ц'
vo / = 0 anrnda baglanýrc Go oblastrnda olan sistem r * 0

anrnda G, -do оlur. Yoni
со= ttaqoapo , (II.5.10)

F0 anrnda faza oblastr
dqo dpo = codq| dq| -..dqo,dp| dр2...ар2

olursa, dqdp faza oblastrnda

с, = llaqap (II.5.1 l)
с|
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olacaq va

olmalrdrr. Bu da Liuvill r."*;,ibumi ifadэsidir. 
(IL5'l2)

Demoli, 2n-ёlgtilti hэсm miiоууэп anda hэrаkоt zamanr бz
goklini dayismoz (L. t).

Faza nёqtolarinin stiroti (4о,Р*)

2(*-*)= *Ъ+#-*[ #)} = 0 (II 5 lз)

doyigmoz qalrr.
Faza fozasrnrn n<iqtэlolori

olarsa, (II.5.1з) tanliyi 
= Xn'Pk = Xn*k

$ 0*о

оо"О*о

kimi умrlаr. Yoni 2n -бlgiilti divergensiya stfir оlчr, faza
n<iqtolarino golan пбqtэlоriп miqdan аrаdап 9жап nбqtalorin
sayr ila eyni olur.

m vo М ktitlali iki ýапп elastiН toqqugmasrnda,
toqqugmadan ёпсо Р1,|.1, vo Sопrа Рr,Р!, olan impulslar
arastnda korunma gorti

p,t Ц'= рr+ Рi GI.5.15)
чо еlэсо do епеrjilаr

Ц*#= Р, ++ GI.5.1б)mМmМ
агаstпdа saxlanma qanunu yaziar. Toqqugma zаmапl vo toq-
qugmadan sonra qo = q ча О0 - Q olar. Onda faza hocminda

llonoo= llaqoaQo
ЬоrаЬоrliуi ёdопоr vo

llооiоц' = l!ар2аr;
yazrlar. Ogor

ll7



(II.5.17)

оlаrýа,

,3+у3=Jоt}о

Л"О +БуО =й**Бу
оlчr.
х, y -don pz чо Pz-yg kegid

D^РФ_ l L 2
.L_--Fl у _т

4m 4m
goklindo miimktindtir. Bu gечirmоlаrdэ istanilэn saho dayig-
mэz qalrr Н, bu da Liuvill teoreminin бdэnmosi demokdir.

ýП.б. Ehtimalm fiziН anlamr

SИtistik Гrzikada ehtimal nazariyyosinin asaslanndan
istifado оluпur. xl,x2,...,xn doyigonlarinin funksiyasr olan

Iry(л) л qiymэtini alma ehtimalr vo

,=ЁrсI;)=1 (II.б.l)
i=l

Оgэr х, qiymati п, dafo, х, qiymati n, dofo, хо qiymati

по dofo almrrsa, х-m orta qiymэti

|- |\xl* п2х2+ ...+ пkхk

п
оlаr. Onda

Рl

ц

Бrо

Буо

i=2"rIч+

fim& = и/(л)

(II.5.18)

п--)- П

yaziar. Вчrаdа
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ifadasi хо qiymotinin ehtimalrnr gёstоrir.
Ogor )ё va Х" iki miixtalif qiymotlor goxluýudursa Qt:

goxluýu Xn,,Xor,...,Xq, -lоrlо, Х" goxluýu iso .rr, ,хоr,...,хоr-lаrlа
toyin olunur), onda

vo bu ehtimallanr "*lil;.w(x')+I'y(x") 
(IL6,3)

indi оgаr ehtimal iki doyigan л, y -dan astltdrsa ча
х ц,х2,...,хп qiymatlorini, у isэ !1,!2,...,!n qiymotlarini
alrrsa, опdа

i=п,k=m

W(x,y)= )w(r,,yn)=l (II.6.4)

'=l,t 
=l

yazmaq оlаr vo W(x,y) ehtimalr х,у dayarlar almaq ehtimalt
adlanrr.

G(ц, хr,..., xni у1, у z,..., ! *) goxluфn ehtimalr
i=п,k=п

I4l(G) = )}У(r,,у*) (II.6.5)

'=l,t=l
xj, yt dayorini аlаr. Ogor G =G'+ G" olursa,

W (G) =W (G') +W (G,)
yaziar. Bu zaman л qiymotini alma ehtimalr

k

W,(x) = )I7(",,у,) (II.6.6)
i=l

olar. Onda у alma ehtimalr

W,(Y)=ffi (IL6,7)

alar.
Оgоr l4z,(y) .r-dоп asrlr deyilso, опdа .r ча у statistik astlr

olmayan doyigonlor оlчr vo
IИ(х,у) =W,(x)Wr(y)

оlаr.
Sistem xarici (cisimo gёrо хаriсi olaqo) чо daxili (zэrrосiуiп
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koordinat vo siirotindon astlt olan) раrаmеtrlэri ila xarakterizo
olunur vo burada ehtimal anlaylýl miihtim rol оупауш.

Teгmodinamik tarazlrq halrnda btiti,in daxili раrаmеtrlоr
ya|пtz xarici parametrlordon vo temperaturdan astlt olur vo уа
iarazlrqda епЪ4iпiп mtioyyon qiymatindo daxili раrаmеtrlэr
xarici раrаmеtrlоriп funksiyast olur.

ýII.7. Klassik statistikada mikrokanonik рауlапmа

Qaz molekullann qabrn divarlanna tasiri опlаrrп horokэti ila
оlаqЪdаr olaraq zamin kegdikco doyigir чэ fliiktasiyalar Ьа9

чеriт.
Оgаr bir tazyiqin tarazlrq vaziyyotindoki qiymatini

tapmqsa, Sonsuz zaman miiddэtindo tozyiqin оrtа qiymэtini
qabul etmok lazrmdr.

Опа gбrо soyloyo biloгik ki, istапilап daxidi parametr
sonsllz iа-оп miiddatiпda bu parametriп orta qiуmаtiпiп

koordiпat va siirat fuпЬiуаsша Ь arab ardi -

Bu раrаmеtrlоr termodinamik tarazlrýr xarakterizo edirlor,
Yeni оrtа qiymot

1Т

F = }ч+ tFg, pldt (II.7.1)

hal funksiyasr tigtin yaztlrt. Вu hal funksiyasr F(q,p) ehtimallr

paylanmasrnr toyin edir.
Faza fozasrnda ehtimalh paylanma

dW =W (чt, Q2,..., Q ni р 1, р 2,..., р )dq r,..., dq n, dP r,..., dP n

vo уа qlsaca
dW =W(x)dx

kimi оlаr. Yoni, (I1.7 ,2) ehtimalr koordinatr vo impulsr Ql* dQ.

q, + dq2, ..., Qn l dq^i Pt + dPp р, + dpr,",, pn + dрп fazada оlmа-

srnr gёstorir, I4l(.r) iso bu fэzadakr ehtimal sжlrýtnt gёstormiý

olar. Ehtimal srxlrýr izola оlmu9 sistemlэr iigiin mikrokanonik

рауlапmа ilo tomsil оlчпur. Ehtimal srxlrýr Sonsuz kigik tabo-

(lI;7.2)
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qodo stfiгdап forqli оlаrsа, yoni enerjisi Н (х) = В va
Н(х)=Е+ЬЕ (sistemin enerjisidir) olarsa vo hэr yerdo
stfirdtrsa, belo paylanma milсrоkапопik рауlапmа аdlашr.
Mikrokanonik paylanmada ehtimal srxlrýr

W =с Е<Н(х)<Е+ЬЕ
(II.7.3)

W =0 Н(х)<ЕН(х)<Д+АЕ
оlаr ча sonda дЕ +о gёtiiriihir. onda sistem х halrnda
mtiаууэп Е enerji qiymotini аlаг. Bu halda mikrokanonik
paylanmada ehtimal

dW =W(x)dx = с6(Ёl(х) - Е)dх
olacaq. Tam ehtimal isa

twц"lа*=t
чо уа

.JalH1"; - E)dx =l
olar.

Dirakrn б -funksiyaslnrn xassosinэ gёrа

J61";a = t,

. J/t"lat, -x')dx'= f (х')
(х*0 olanda 6(л;=91 оlаr чэ Fl(л)= e+dE qiymэtini
almast

"Jаt, - E)v(e)de =l
оlаr. 6 -funksiyantn xassasino gtiro

Jut, - E)de =l
olarsa,

сУ(е)=1 чауа .=-l GI.7.4)" V(е)

аlmаr
statistik fizikada mоlеkчllаrm paylanmast Maksvell, Bol-
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smап vo Hibbs рауlапmаlап ilo хаrаktеrizо оlчпur. Maksvell
paylanmasrnda staiistik ortalama impulsa giira Р ilo Р + ф
impulsu аrаsmdа zorrociklorin sayl

Дп(р) =
2mkТ Ьр

-dш.
Bolsman paylanmasrnda рауlапmа funksiyasr impulsa ча

koordinata gбrо ortalamada 
pzf2m+v(T)

f (F,r)= !е!---2,*Т- (П.7.6)

funksiyasrna uyýun gаlir.
Hibbs paylanmas-rnda zоrrэсiуiп koordinatt vo stiroti ideal

qazdakr kъоrdiпаt va siiToto uyýun golan qargrlrqlr tosirdo

olmayan paylanma оlаr.
sibtemin koordinat va impulsu mtiоууэп qiymэt аlr vo

ehtimal Hamilton funksiyasrndan astlt оlur.
istilik harakotinin H(q, р) enerjisinin orta qiymati

_Н (p,q)

f (q, р) = Д(Т)е kT (II.7.7)

рауlапmа funksiyasr ila tэуiп оluпчr.' istanilon sistёmin zаmапа gбrа orta qiymoti mikrokanonik
paylanmanrn statistik оrtа qiymatina Ьоrаьаrdir. yoni

F=fF@) (II.7.8)

оlur. Belo sistemlэro erqodik sistemlar deyilir. Liuvill
teoremina gбrэ х = dxo оlаr vo

F = frca!%tr.)dxo = fc(D=F. (II.7.9)

yoni ixtiyari fiziki kamiyyatin statistik orta qiymoti zamana

gбrэ оrtа qiymotlэ eyni olur.
Hamilton funksiyasr Н maddonin qurulugundan, molekullar

vo atomlar аrаstпdа tosir edan qi,ivvodon astltdш, H(q,p)

sistemin biittin zоrrосiklаriпiп kinetik vo potensial епеrj ilаriпiп
сэmi оlаrаq

l22
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Н (q, р) =2(*)* u'п,,Qz,...,Qзп) GI.7.10)

mtiayyonlagir. Pt vo mk ft -ntncl zaпaciyin impulsu vo
kiitlasidir. qз, 3n-ci zоrrасiуiп koordinatrdr.

Potensial enerjinin оrtа qiymoti
u =Е = ! нQ, DfQ, Ddqdp (II.7.11)

toyin оlчпчr.

__(l|.7.7) goxlu sayda zorrociklordan astlt olduýu halda,
(II.7.6) Bolsman paylanmasr Ьir zэпасiуiп 3 koordinйrndan va
3 impulsundan asrlr оlur.

. (II.1-3)-a gбrо епtrорiуа рауlапmа funksiyasrnrn оrtа
qiymati ila

,ý = -&(h f Q, D)
tayin оluпur va tеmреrаtur artrqca, епtrорiуа аrtr, zэrrосiklаr
nizamstz horokot edirlor.

Statistik qanunlara gсirа:
1. Sistem чеrilоп istilik+sistem iizarindэ gёrtilоп ig sistemin

daxili enerjisinin аrtmаsmа sаrf оlчпчr
dQ+dД=dU (I qапuп)

2. Gбriilоп i9 Q,[,) istiliyi ilo QrQ) istiliyi farqina
ьоrаьоrdi

д=Qt-Ц=Q (II qапuп)

3. Sistemdan аугrlап istilik miqdarr Т tеmреrаfuruпdа

ж =Щ entropiya qodor artг.. Т=0 olanda entropiya srflr

оlur (111 qапuп).
Dtinmэzlik tam entropiyanln artmast istiqamotindэ оlчr.
Епtrорiуа

TdS = dE + Щdа, + ...+ \da,
ifadasindon taprlrr. со -lоr раrаmеtr, Дп iso tarazlrqda olan

Ц-Т,
ц
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qiiwalordi.
Sistemin sorbost halrnrn enerjisi (sarbast enerji)

E,=E-TS
goklinda tayin оluпur. Вuгаdап

d,E, =',:u о' - цda, - ...- Цdо,т
yazanq. Yani

таЕ, = Е._Е (II.7.12)
ат

ьоrаьаrdir. onda ehtimallarrn toplanma qaydasma asason

WlY)dY =dYl I
E,-H2Q) flr(Y) E"-Ht

е о dzdYe g =€0 dY
Е,-н

е kT dz=
E"-Ht

Wr(Y)dY=e kT dY
Е,-Н z

W2(z)dz= е kT dz

(II.7.13)

yaziar

А" -lаri Дп =

qiymotini

gёtiira bilarik.

yazataq,

Е HdW =J I
Е,-Н

Н(х,а)е 0 dx

У vo уа Д" =Р yazlb, enerjinin orta
0а" dao

Т^=!цdw=-!ff"r+*

а:-
dan

Е,

0е0
Е,-н

0

н
ан_-е
0on

0е

!,
а.-

dan

lл

Er

Ц=Ф0

н
0

ifada оluпur.

dx



ýоrtlпа asason

alrnq.
Eyni yolla

уаzапq. Bu gоrtlоrо gоrо

4н

"-т - le-Tb

а

й "-? =_ 
аЕ"

0on

(II.7.14)

(II.7.15)

(II.7.17)

н
0а

а0

Е"-н
Не0

а

а0

Е"

,а=02еdx
н

I;u

Е, =-.0lпIе 0dx

Е"

=0'еТ

_Н(х)

н

Iе kTdx

е

E=l
Е,_н Е, 

^Не 0 dx=eo02 u

а0

_Е"
0е

olur. Вчгаdап

Е = Е,-а+ GI.7.15,)"а0
alarrq.

ат =-м( L\
t. а0,

0-kT (k=1,9б.l0-1б erqf qrad) olduфiigiin
аЕ. 

=_SaOk
yazarlq ча

Е"=д-гS (II.7.1б)
alarrq.

(II.7.14) ifadosinэ osaslanaraq. (II.7.16)-и sоrЬоst enerji
,iigtin

оlаr. Оgоr
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vo igarasini qobul etsok,
1v

н
2m t=l

l

ekT

U o(x,y,z)
N

t=l
+pt

= JJJ
v

Jz*rТТr-С-d€ =J2rrkT

olanda,

z
Eu* (x,y,z)

J dx rdy rdzr...dx r dy r dz n х

+Ф )о* Jrl
-LF

х ! е z^kT dpr..! dp 
"е 

z'*T

(У -qabrn hocmidir) olar. Har bir J

аlапq.
Koordinatlara gбrо inteqrallar daxili noqtado U = 0, divar

_U
otrafinda iso U аrtrr чо е kT ) 0 оlur. Ona gбга

IJI.
_)u, (x,y,z)

kT dxndyndzo =V

_ р?,

е "'r'dpr, inteqral

ьоrаьаr оlаr.
Ona baýlrlrqlr z -in qiymatinэ (II.7.16)-dan

z=VN (2гапr7у'|

tapanq. Вir zorracik iigtin
t

zt =V(2ппrТ)2
оlчr.

(II.7. 1 5) ifadosino gora

(II.7.19)

р

almtr vo (II.7.15')-а g<irо

Эцl NkT

аVV
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Е =w _kтЦ-ЗNkТ,а02
оlаr.

(II. 7. 20)-un birincisindon

alanq. NkT = RT

Оgоr 0 = kT igaгosi qabul etsak чо
оdаdi:6,06П 023 olduýunu qabul etsok,

0 =RT =kT -
N

0=kTN.
t =!= 1,36.10-1б erqf qrad-Bolsman sabitidiг.

Sabit hacmdo qazln istilik tutumu iigtin

с" =#=+=f,ovo уа ," =1*
alarrq.

Maksvell paylanmasrna gёrэ ehtimal
З|2 _р| + р1+ р?_

ekT

N -Avaqadro

(II.7.2l)

(lI.7.22)

(II.7.23)
1 mdw
V 2йт

-drr

qiymotindo

maksimuma gаttг, Sопrа isa аzаlш. Tz = 4Tt qiymotindo F(u) -
шп monzorosi tamamilo dayigir. Orta kvadratik siirot (gokil
ш.1l)

stirоtlэriп Maksvell paylanmasma g<iro zаrrосiуiп siiratinin
u ila u+du arastndaolmaehtimalr

dW (u) = о"(#)', 
"4ч'оч = F (u)dч (II.7.24)

оlаr. Bu ifadoya osason u stiroto gёrэ paylanmasl 9эНl П.11-
da gёstorilir.

Ehtimal srxlrýr ёпса аrtr чо u 
^ 

= ff
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I
mч2

рl, ztT 4u

п
pz, ztT 4u

зkт 3

m2 Dn

т,

Тr:4Т,

(II.7.25)

)t)(dwU2,f j
0

зkт
m

I
0

оlur. Yani

1)

1

2

u-2
u

l 2кт,\ml

ýaКl II.11. Siirаtа ебrо F(U) paylanmastntn qrafiki,

Kvadratik оrtа Siiгэt F(u) -nin maksimum qiymotino uуФп

golir.
siirotin ifadasindan

igarosi qobul etsak,
_

,lu'

а
|со RT
CuM

2с.,
--L4с

yaziaI. 
Z=r,uu 

olduýu iigiin iso
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Гt =!=цз4о
а/5

аlапq. Bu orta kvadratik siirot оlur.

ýII.8. Qazlarrn ча bark cisimlarin istilik tutчmu

Statistik fizikada qazlж vo bork cisimlorin istilik fufumlап
tigiin somorэli notico almaq miimktindii.

Molumdu ki, Maksvell-Boltsman рауlапmаsша g<irо dц
halrnda olan zarrociklarin sayr

н
й = сопstNе kT dx

-drr. Onda zоrrасiklоriп stxltýrnt yaza bilorik
й

dxdydz
olar.

(II.8.1)

(II.8.2)

Sabit hocimda istilik fufumu biratomlu qaz|ar

r, _зkN _зС" =;=r* (II.8.3)

tigtin olur.
N molekulu biratomlu qazm kinetik епеrjiпiп оrtа qiymoti

; зNkт 3Е =_-=;*, (II.8.4)

olar. Buradan 1 molun istilik fufumч lл-аi u" з kalor
2 daraca

olduýuna gёrо R = 1,98 YL olacaq.' 
daraca

Sabit tozyiqdo qazrn istilik tutumu
Co=Cu+R

olduýu iigiin 

': ='" ! о= i = 1,66б
счсчз

l29



оlаr. Опа gбrа bazi qazlarm istilik tutumlan tigiin
с

11" 1-!- = 1,660, Т = 290" vo Т = 98" -do 1,673 ;
Cu

с
Yg2J- = 1,64, Т =292" -do;

Cu

с
дr ::{=1,65, Т =288" -do;

Cu

с
Н,i*=1,4l,Т=280"-dэ;"Cu

сО,:4 = 140, Т =29" _da;
'Cu

с
СН о:* =|,З2,Т = 1,32" -do

Lv
оlчr. Kinetik епеrji isa

= vNkT
2

olacaq. Onda
аЕ vNk vk

Cu

alanq. Buradan
ат22

(II.8.5)

(lI.8.6)

Co=Cu*R= L+t
2 )^

!о _ч +2
СчV

аltпаr.
istilik tчtчmlаппtп nisboti molekulun sorbostlik dorocosi

arttqca aza|t vo bu notico tocriibodo tosdiqlonir.
Моlчmdчr Н, kгistalik qurlu;da molekullar adi otaq tempe-

raturunda Kizlarinin tarazlrq vэziyyotlari atrafinda raqsi
herokatda оlчrlаr. Maddanin tеmреrаtчrч artlqca, bu rоqslоriп
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amplitudu чо stirэti аrtrr. Maddonin l qrаm mоlчпdа 6,02П023
molekula оlur ki, опч_ lo tеmреrаturа qador qrzdrгmaq Ё9Ёп
lazlm оlап_епеrji miqdaгlna mоlуаr tsttitk tutimu deyifir. Bu
епегji istilik horokatinin rаqs harэkoti qisminin аrtrйrпа sогf
оlчпчr.

нэr Ьir fоzа horakotini molekulun iig реrрепdikчlуаristiqamatda raqsi harakot kimi tassovtir еdэ- biiarik. yoni
molekulun hоrоkоtiпа tarazhq otrafida roqs edan ossilyator
kimi qabul edarik.

_ ._ 
olu gсirо hаr molekula i.ig xatti ossilyatorun comi kimi Ьаха

!,ýriК. Ossilyatorun оrtа enerjisi hоr sbrbastlik dогосоsi iigiinkT оlаr ча tam enerji Ьir atoma 3ftг uуýчп gоlог. Btitiin
kгistalrn
(п qadar atom) daxili enerjisi

altnlr. 
U =ЗпkТ 0I.8.7)

isti l ik miivazinatlnda hаrmопi k ossi lyatorun оrtа епеrj isi
€,, = ll€0, /, = 0,1,2,... (II.S.8)

oIacaq.
Оgоr sistemda N zаrrасik чаrSа, опdа statistik mexartikaya

g<irа N" zoпacik

_Е^
okT

",, 
- 
'-i +

Zr-"
п

оrtа hesabla е,, enerjisini аhr. Onda da sistemin tam enerjisi

olar. Вir zогrэсiуiп enerjisi isa

u=Дr,,п,=r|#
rl=0 п

е =!= ý t,,е-€,/tr

/V а e-"l*T
(rI.8.9)

olacaq. Вurаdа у = -# igarosi qobul etsok, (II.8.8)-u (II.8.9)-
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yaza bilorik. еу'о hэndasi silsia olduýuna gбrо onun саml

'(ereorn 

=|+еУ'о t(eYEo)'+.... =#
п=0

Hmi yazrlar. Bu ifadoni уеriпо ушsаq
,- €о

Со

еi -|
аlапq

ф __rl

е'=Т'
7=о п!

х'
=1+х*т*...

sшastndan istifado edarikso,
€л

L,:_'€о
,i -I

е0

zkT+... 1l+ +

kT

1+ +
е3

2k2T2

€0

kT

yaztb, Е iigiin 
€ =kT GI.s.lO)

ifadosini taparrq. Xiisusi istilik tutumu, sabit hacmda (II.8.8)-о

oSaSon

с.. =Е=зпk ,-v ат

yoni kTistalrn daxili enerjisi yaztlrar

kT 3RЪ_ (rr.s.l 1)

'=т-=;Бq. 
\rд,U

ekT -t
оlчr. Вurаdа

=€о
k

т0 , R= L,k=6,025,1023 =1,98
kлlor
daraca

-dir. (II.8.1 1)-а gora
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dEL =-=
dT

e-T"lT

@f,-[ то

т

2

mоlуаr xtisusi istilik fufumu оlаr
Agaýr tеmреrаfurlаrdа Т << { olanda x{isusi istilik tufumu

(II.8.12)

оlаr. Bu ifadoni Eyngteyn tарmrgdrг. Оgоr Z -1о qobul etsok

C=lim=3R= u kalori
Т,-+- daraca

Bu da tutum iigtin Dtilinq-Piti fоrmчlчdчr.
Воrk cismin istilik tчfumчпчп tеmреrаfurdап asrlrlrýr gokil

II. 12-dэ gKistэrilmigdi.

rл х2

С=3R[ lo 
\ n-T.lT

t.7,

(II.8.13)

с

6

I
3

т

ýо1.1_П.12._Моlуаr istilik fufumunun tеmреrаfurdап
asrlrlrýr. 1 - Tacriibodon аlmап; 2 - Diilinq-Piti qапчпч;
3 - Еупgtеуп qапчпч (II.8.12)

Sabit tozyiqdo istilik tutumu
Co=Cu+R

-(аu'\
со-с,=-'|.#'

0р
goklindo ifadэ oluna bilor. Вurаdа U -daxili enerjidir va

133
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(l1.7.1 1)- lo toyin olur
ýokil II. l2-don gбriindyiiyЁ kimi tacri.iboyo yaxln olan asthq

Еупgtеуп qапчпчпа uуýuп оlап asrlrhqdr. Yoni molekullara

ossilyator sistemi kimi baxmaqla qeyri-xэtti ossilyatorlarrn da

rоlч бziinii biruza чеrir vo Diiltinq-Piti asrlrlrýrndan fэrqli

olaraq Eynqteyn qlапuпа Ьопzэr asrlrlrq alarrq.

Теmреrаturuп 150-1000 С oblastrnda bazi ьоrk cisimlorin

sabit hacmdo xЁsust istilik tutumu

B:Cu =2,84i Pt :6,1|

дl С,=5,51; дu:5,99

Ca;Cu=5,60; РЬ:5,94

дg; С, = 6.6[; U ;6,42

Cu

оlur. Воrk cismin istilik tutumu aza|lr vo Т -> 0 olanda stfira

yaxrnla9tr.'-ДуБ оlur ki, 1 smз-dа moxsusi roqsin tezliyi а ilo

Ф + Д@, arastnda sayt

д,="!?п'с'
оlur. Bu saya &Т enerji uуýuп gэlir vo istilik giialanma

о2да
kTAuo,

п'с'
чеrir.

Маlumdur ki, madda ila gtialanma arastnda istilik tarazhýl

rnбvcuddu. Вu tarazhЁr klassik Гrzikaya gёrа izah etmok оlmuг.

ýiialanmanrn епеrj-i srxhёr sonsuz..boytik оlur,. Вч da heý

сtiй ktussik qаmплlаilа izaй оluпа bilmir. Опа gбrо M.plank

l900-cr ildo iasirin <kvantlarla фоrsiуопlаrlа)> tit{iriilmasini

qobul etdi.' kvarrtlarrn (porsiyonlarrn) eneгjisinin tezliyo mtitanasib

olmasr gбz ОЙtiпо alrndr.- Planka gбrа kvanttn enerjisi,

elektromiqnit dalýasrnrn о tezliyinэ baýlr Ео = hФ olmast

gбtiiriildii. i .l. t _дЧ 
Miitonasiblik amsalr й, епеrjiпiп zamana hasili olaraq, tosirt
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xarakterizo еdiг va tasir kчапtl аdlапtг. h=*-рhпk sabiti

deyilir va опuп adadi qiymati
й = 1,0б .10-27 erq,satt,

h = 6,66.10-27 erq . sап
ЬэrаЬаг оlчr. Наr bir elektromaqnit dalýasl

Eu = пhv (п = 0, l, 2,...)
qobul оluпur. Biittin elektromaqnit sahasinin enedisi

Е =Zr" =|пhч =|пhа (П.S.14)

Nazari fizikada l, 
"u"rin" оо* "lrun ft -dоп istifado

оlчпur. Masolan. l, = 550 ln radiostansiyastntn buraxdlýl foton
cly=i=5.105', hv=2,10-9 eVл sап

епегjiуо malik оlur.

. Park cisimlar (miitloq qага cisim, btiti,in diigon iglýr udan
cisim) ýiialanma verdikda, опuп intensivliyi v 

'enerjifo 
gtiro

paylanmasr (spektгal рауlапmа) maddanin mаtеriаhйdап Ъsrlr
olmaytb, cisimin tеmреrаtчruпdап aslhdr.

Miitlaq qаrа cisim оlаrаq, torafinda dolik olan kubu
gбtiirmak оlаr, gtinki dolikdan kubun igorisindo dжil olan
gi,ialanma kubun diчаrlаrr tarofindon tamam оп udula bilor, bu
da miitlaq qаrа cisimэ uyýun gаlэг (qokil II.13).

yr'o
ýakil II.13. MЁtlaq qаrа cismin modeli
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ýiialanma sahosinin elektrik sahasino uyýun qisminin

intensivlik vektorunun tabe olduф dalýa tanliyi

v,e _\ý=о GI.8.15)

vo уа
а2Е а2Е . а2Е 1 а2ё, _,,
а,'*т*б7-7 af ="

оlчr. Bu tэnliyin hэlli

е, =| хл(,,.о{ n. 
Т)*"( о ?).'"( ". ;)

,, =+r" (r) sin( п, ?).",( ", ?),,,'( ". Т)
,, =+z" (r) sin[n. Т),r[ ", ?)."{". ;)

yaziar vo уа' 
u,= 

}i,",","li, -{T).,"[T},"IT)

,, = 
;, *,"'"'"li' ""(T)"",[T)""IT) GL7, 16)

u. = 
}Ё,j,,",",,iп( 

n#)*"(T)""{T)

Burada
rtVп = пrrп, * fl ,fп, * пrrп_ = 0,

fr vo 7,, vektorlan bir-birino ortoqonaldt, fr чэ qar9rlrqlr

ortaqonal vahid iKi aj') vo 7j2) оlаrsа,

|^ =f|DёID +r:2)а:2)
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уаzапq. Yoni hоr (п,,пr,п,) tiq ododlor iigiin iki amplitud
чуФп golor vo

d2 rG\
-ff*4п'чir)" - 0 (II.S.I7)

tigiin_ tanliyi ёdопаr. Вuгаdа (II.8.17) tonliyi hаrmопik raqsi
horokoti xarakteгizo еdir. опuп halli

4') = Aj") siп2пч nQ - t) (II.S.l S)
hаrmопik roqsdi vo zamana gбrо sinus qanunu ilo roqs edir.

Moxsusi rоqslогiп (mоdаlаr) У hocmindo sayl
8п Vч3

z(v) = т;г (II.8.19)

оlчr.
у ilo у + dч tezliyi аrаsшdа maxsusi tezliklaгin sayr

dz(v) =8oY urdu (II.8.20)
с'

olacaq. Demэli, ч ilo ч+dч intervalrnda tarazltq zamanl
giialanmanrn eneгjisi

dЕ" (т) = dz(v) =Ч bTu'au (II.s.2 l )

оlаr. Bu Reley-cins qапuпudur. spektral paylanmanrn tezlikdo
asrlrlrýr qrafikini quгsаq gokil ll.l4-doki qanunauyфnluýu
alarrq.

!Е.
dч

2
,
l

1

ч
V,l

ýakil II.14. Vегilmi9 tеmреrаtчrdа giialanmantn хаrаk-
teri. l - tacriibi рауlапmа; 2 - Reley-Cins paylanmasr

l37



II.14 qakilindon gбriiпdЁуii kimi kigik tezliklarda Reley-
Cins paylanmasl tocrtibi asllrllýr yaxýl ifadэ edir. Biryiik
tezliklorda spektral paylanma r/ф Reley-Cins paylanmastndan

kaskin fагqlапir. V hacimda ча Т temperaturunda

рауlапmапtп хаrаktеri поzэrа qаrрап dэrасоdэ Reley-Cins
paylanmastndan farqli оluг.

(lI.8.2 l )-ni inteqralasaq

E(T\=\tY *TTu'au (II.8.22)
с'*

ifadosina goro elektromaqnit sahasinin enerjisi sonsuz qiymat
аlаr. Вu iso sagma (tasadiifi) naticadi. Bu sagmahýrn (absurd)
olmamast iigЁn Plank (II.8.14)-a asasa minimal епеrjiпiп
€ = hv olmaslnt qobul еdоrэk, ossilyatorun оrtаlаmа
enerjisinin

hv,=-т
е^т -I

qiymatlor almastnt fаrz etmigdi.
Klassik ossilyatorun tanliyi

llш=-kr, x+v2x=0, J = дсоsаl

2пч =а, Q)=ц= 
^Ет |пl

@=i=-д0)2 cosat
оlчr. Вurаdа

(II.8.23)

Еl-
1,,,

. k - ,.v, =_.,k =lllv'
,ll

пti = -lot .

v=

Tэcillo harokat еdоп zоrrасik gi.ialanma чеrir vo опчп
tanliyi

2е2 ..,-, е2 д2ао

зсз 
(,r)- = зс

olar. Вuпlага osasan ossilyatorun епеrjisi
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Е _пlч2Д
"ý2

kasilmaz qiуmоtlаг аlаr. Onda kinetik vo potensial епеrji.

Е= к +V =m0)2д'
2

у = -tba" tt10)2 х2 ttto'д'
22 'ох

п*2 mФ'д' . )l\ =-=-Sln-22 @t

kosilmaz оlаr va

оlаr va Ьчrаdап

sfuf at + cosz (Dt =l.
Вuпdап forqli оlагаq (II.8.23) gKiro gi.ialanmanln enerjisi

dЕ,(т) =8!{ !n:u u,au
" ,i-|

E(T)=Ti ltv 1-_Б-ч,dч
,i -|

yazanq.

лhvОgаr х =: iýarasi qabul etsak,

Е(т\='"!оi 
"Т 

"' ,l,
crh, 'оrr -|

аltпаr. inteqralrn cavabt

х' п'

-dx--
е" -| 15

olduýu iigiin

E(T)=#Wa =a.ToV

altnar ki, Ьчпа Stefaп-Boltsman qапuпи deyilir.

i
0

(lI.8.24)
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Е(r) = а.т4V (п.8.25)

Stefan-Boltsman, Reley-Cins vo Vin qanunlanntn оtrаflt

ёyronilmasi, plankrn kvant фоrsiуа) anlayrgrndan istifada
olunmast kvant statistikasrna sabab oldu.

Mtikammal поzоriууа olaraq goxlu sayda zarraciklor siste-

minin kvant mexanikast qanunlarrna tabe olunmast gergakliyi
meydana grxdr. Yoni kvant statistikasrna rочас verildi.

ýII.9. Кчапt statistikaslnrn asasl

Kvant statistikasrnda koordinatla impuls arastnda qeyri

mtioyyonlik mi.inasibati olduýuna gоrо опlаr sistemin hahnr

eyni zamanda tэyin edo bilmazlor.
Statistik sistemin halr ehtimal olunan enerji saviyyosinэ

uуФп galan dalýa funksiyasr ilo toyin оluпur.
- -OigJr tоrэfdап koordinatrn чэ уа impulsun._ paylanma

ehtimilrnr tapmaq lazrmdr. sonra isэ istanilon Гrziki

komiyyotin koordinat vo impulsa gбrо paylanma qanunun

miiayyon etmok gorakdir.
Вбуlасо, kvant statistikasrnda:
t. biskret enerjiyo sahib оlап sistemin mtioyyon dalýa

funksiyasrnm verilmosi,
2. Sistemin koordinat чо уа impulsunun paylanma

ehtimalrnrn taptlmast,
3. ixtiyan Гrziki komiyyotin paylanma qanunun axtanlmasl

рrоЬlеmlэri ёz aksini taprr.

Bu baxrmdan forz edok ki, diskret Eg,El,E2,... епеrjiуэ

malik olan sistem termostatadt vo sistem tл dalýa funksiyasr

ilo xarakteriza оluпчr.
Sistem miiаууэп oblastda сшlа9mаmtg enerjiyo malikdi va

опu termostata qoysaq, опuп mtioyyan halda olma ehtimah
Е"-Еt

Wt=e kT

ifadasi ilo verilo bilor. Вurаdа Е" sorbast haldakr enerji,

140



Ео - сrrlаgmа olmayandakr enerjidi,

Е" enerjili sistemin ehtimalr поrmаllаmа sothino gKiro

- Е - Er

)VY. =ей|е-й =|

Оgаг siste-in 
"rr.jirl .,.tugiilg оlаrsа, enerjinin сшlаgmrg

hallara Ьir пе9о dalýa funksiyasr uуguп оlаrsа, onda ehtimal
E"-Et

Wr=€ n' Qo GI.9.1)
оlur vo {

Е"- Et

€ kT ý2* =|
с

gortindan taprlrr.
(II.9. l ) ifadasino asason kvant mexanikastnda

E"-Et

dW(E)=g kT a@)dg (II.9.2)
yazank. Burada а(Е) сшlа;mашп tortibini gбstоrir.

Onda (II.9.2) ЕO,Е|,Еr,... hallannda olan biitiin
komiyyatlэrin оrtа qiymotini imkanr уаrапlr.

Fагz etsok ki, koordinatrn paylanma ehtimalrnt tapmaq
istayiгik. Halr V,@)=V*(чt,Q2,...,Q,) dalýa funksiyasr ilo
xarakteriza olunan sistemin enedisi Ek olsun. Onda
koordinatmrn g ilo Q, *dQi intervalrnda olma ehtimalr

Wl q )dq =V;( q Mr( q )dq
оlаr.

Termostatda olan sistemin koordinatrn alma ehtimalr

W( q )dq =Zw,wo( q )dq =Zwy;r q MJ q )dq
с=0с=0

оlчr. Bizim halda I7" ehtimalr
E"-Et

kT -dr.еW"

l4l



Опа gбrо koordinatrn paylanma ehtimalr

(II.9.3)

(II.9.5)

altnar.
ixtiyari fiziki komiyyotin оrtа qiymoti kvant mexanikastnda

Fоо = (F) = !чItОrч o@)clq (lI.9.4)

yazlltr. Вurаdа rV, F ореrаtоruпчп V,Q) funksiyasrna

tosirini gtistorir. g -уа inteqrallna sistemin btitiin с

koordinatlanna gёrо inteqгallamadr. Qobul etsok ki, sistemin
E"-Er_

ltalt е rT kanonik paylanma ila чеrilir, onda

r,=0

Е, -Ел
*т

Ternrostatda olan sistemin fiziki kamiyyotinin
qiymoti оlаr. {. - kvantmexaniki оrtа qiymotidi,

statistik kamiyyatin оrtа qiymotidi
Е,

F,,=2,
.t =0

д^=!д,,dw =-!#r#*

Fr,r,

F otta

F,, iso

Iw-
_EL

е0=|=е0
t=0 t=0

ý Ш.10. Termodinamik funksiyalar

statistik fizikada, kanonik рауlапmа ilo taprlan fiziki
kэrniyyotin оrtа qiymoti termodinamik tarazlrq halrna uyýun
golir. Ъu оrtа qiymot zamana gоrа оrtа qiymotlo eyni olur.

Yoni O=kT mtitlaq tеmреrаtur ча Е, sorbost enerjidirsa,

опlаrl эks еtdiгап Е, А

E=[Hdw=[H1*,o1r+a"

l42
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(п.7.14,) va (tI.7.14)-o gёrа yazanq. Опа g<irо епеrjiпiп orta
qiymoti (II.9.5)-о osason (II.7. l4')-don

Е-=i Er"* =r?0,+r"-+о5 " а0?
оlчr.

|,
olduýu iigtin епеrjiпiп оrtа qiy,i*i

Е =r? 0, L"+= 
" 

-u#= f, -о.# 0I.10.2)(

(II. l0.2) tanliyi Helmholst-Qibbs taпliyi adlanrr.
(II. l0. l ) ifadasindo .4n

о,, = | r+( А,, )*. = -Р r1-,' 
! v ; al ffv r @) cl q(II. l 0. з)

(,

kimi toyin оluпчr. Вurаdа

lv;alffvnи)dq=*. (II.10.4)

. Sarbast епегji tapllmasr i.igйn hallarln inteqralr z -in toyini
kvant statistikasrnda da

,=Zr+ (п.l0.5)
t

оlur. Епеrji diskret olanda

,=2r-з. оо
t

оlаг. Sorbost епеrji hallara baýh olduýu iigi,in ,Т-уа gёrо
Е, = -kT lп z (lI. l 0.6)

оlаr. Оgоr sistemin Harnilton ореrаtоru

н =f,rО'*a'q'), P=-'n*

_Е,
0

Е"

0е
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olursa, molumdur ki, ossilyator tigiin епеrjiпiп qiymati

В" = П\пt ;),, = 0,1,2,...

biittin hallara gtira diskretlo;ir. Вuпа uyýun olaraq

Ео=Ч, Еr=Ч, Еr=5|'2'"|- 2 )"2 
2

чэ s. аlr. Bu enerjili ossilyatorlar Т tеmреrаfurlu sistemin Ьir
qismi olsun. ondi btittin sistem iizra ossilyatoгlann kanonik
paylanmast

E,-Et *-,,("+l
Wn=e kT =е kT

оlаr. Bu zaman sistemin enerjisinin orta dауэгi
Е"- Е,,

,kT

(II.10.7)

En (II.10.8)

olacaq. Вu ifadoni Ь..uЬЙi"q tiqiin t'n."
Е,,

,=+,
-ni hallannr hesablayaraq

E=E,(kTt#=(kT)2 J-Ц.

alanq.

Е =|w"E,,=Z,

l
п+- h0, пhа

л={) lt=0 п{

olduýuna gёrэ bu ifadonin comi -J -- оlаr va

|-е-i
h.о

ekT
'--.- ha

|- еТ

z=2 |е
ha(
tTI =eБZeT_Et

ekT= )a

(II.10.9)

аlmаr. Вчпuп loqarifmasrnr

lц



. llalnz=
2kT

ho)

|-е kT

yaztb, diferensiallasaq чо (kT)' -da ччrаrаq, епеrjiпiп оrtа
qiymoti tigiin

Е =(kT)2 _ 
0 ,=h' *d(kT) 2

almrg olarrq. Yoni ossilyatorun enerjisi

hol
ha

"i -|

Е =Ч* !r_r_ (п.10.10)2 
,** -|

оlаr. (II.10.10) ifadosi ossilyator :i.giп PlaпkformulaM adlantг.
(II.10.1O)-nun klassik 0 = kT enerjisindbn fэrqi опdап
ibarotdir ki,_. епфiпiп qiymoti kvant halrnda ossilyatorun
maxsusi tezliyindon astltdrr. Ossilyatorlar sisteminin (mas.,
Ьаrk cisminin) enerjisi bircins paylanma оlmчr. Normal ioqsin
enerjisi опчп tezliyindan asilr оlur. опа gсirо do kvant
nazoriyyasindo tеmреrаfur kinetik enerjinin Ыgi.isti kimi ola
bilmoz. Yoni kvant statistikasrnda tempjratur kinetik enerjinin
оrtа qiymoti ilo toyin оlчпmur.

Kinetik enerji

K=lE=I22
hо hсо

-_L-
o'h0)L 

,i-|
, hrll

olacaq, 
- 

enerjisi ossilyatorun tеmреrаturu т-9=Q olan

haldakr enerjisidiг.
Enerjinin (II.10.10) qiymotinin temperaturdan asrlrlrýrnr

qursaq gokil II. 1 5-do g<istorilmigdi,

_ А9аф tеmреrаturlаrdа чэ уа yiiksok tezliklordo (п.10.10)-
dan

Е =!g *п*-#
2
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умапq. Ytiksok tеmреrаtчrdа (II. 1 0. l 0)

E=+-__ =or{,-#J-
kT a\kT )

geНino dtigor.

(II.10.12)

i

ftсо

т
,)

/1
т
т1

чТ,о'=лд2т.(ý=i

2

ýaНl П. 1 5. Ossilyatorun епеrj isinin tеmреrаtчrdan asrlrlrýt :

l - Hassikaya gёrо; 2 - kvant nozoriyyosino gбrо

Yiiksok temperaturlmda l vo 2 оуrilаriпiп поtiсоlоri eyni

оlчr. Mtixtolif tеmреrаtчrdа 7, >{, olanda епеdiпiп tezlikdon

asrlrlrýr goНl II. l6-da verilmigdir.

-hro
-LДT le-l

т,

т,
т1

ýakit. П.16. Ossilyatorun enerjisinin
tezlikdo aslltltýl (цтz = 2Tz)

Ф
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_ Tezliyin artmast ilo епеrjiпiп temperaturdan astlt olan
hissosi azalt чо stfira yaxrnlagir.

Ossilyatorun ehtimal srxlrýr klassik

п(r)'||(q) = (II. l0. l3)

(п.l0.14)

(II.10. l6)

(II.10.17)

.r'q'
2kT

ifadosi ovozina

mо) - , h0)

й 2kT

па2q2gh

2k

ifadesi ila gcistorilir. Bu ifadoyo Blok dtbtunz deyilir vo Qausspaylanmasrna чуфп оlчr.
Оgаr iНatomlu molekulaya baxsaq (Ьоrk olaqodo olan

atomlar iigiin аrаlаппdаk1 mosafo 9ох az doyigir), опчп eneгjisi
vo istilik tufumч uyýun оlаrаq

Е 
=Е,, 

+Е,о, +E*
Cu =C,,*C.o,*J",o (IL10'15)

yaziar. Вчrаdа <rr>. irоlоmоуа, <<rot>> rоЬаtоrа vo <<yib>>
ёsmауо чуФп golir. iiolamo (rr-ya) horokotino чуýчп golon
ЕчаС

|Tr.(q) =

Roqsi horokota чуЁчп olan Е чо С

?
Е,, = ikT
Cn =1ц1=]к =з ,fu''2 2 daraca

; ha holLuib=T*T
ekT -|

Cuib _ * dE,,b 
-

dT

hФ

ЗN(hа)2 еi

(kT)" е
ha,

т
1

Q atomu iigtin Z = 300'К -do
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Cuib=0,05#

Frrlапmа harokotina чуФп olan епеrji

i. =L,rr+1). i=0, 1,2,... (ш.10.18)Lrot - zдJ\J 
, ./, J -, ,,

оlчr. Вчrаdа atomun д adalat momentidir. Hz molekulu iigiin

Т,о,=86оК vо А=0,47,10-40 qrаm,sи оlur,

istilik tцtчmu iigtin (II.10.17)-ni istifado еdэ bilorik.

БtiД.", аgаýr-tеmреrаfurlаrdа (qoкl II.17) istilik tutumu

stfira yaxtnlagtr vo yiiksok srcaqlrýda С" dауаri sabit qalaraq,

Diiytilinq-Piti qanununa tabe оlчr,

,(kлU
6
5
4
3
2
l

с
рь
* *

С (аlmаz)

рь

l2
т
т

ýaНl П.1?. istilik futчmuпuп Ьоrk cismin

temperatrundan asrlrlrýr (о - almaz,x- qurýuqun)

ýп.11. Fermi,Dirak vo Воzе,Еупgtеуп statistikast

klassik kinetik nozoriyyoyo osason п чg п' halrndan m уо

m' hаlrtпа kegidin ehtimalr
Wл^, ,nn, = g,,.n,,,N nN n, (IL 1 1 , 1)

toyin olunur. Onda п,п'-dor. ш,ш' -о kegiddo оrtа kegid

ehtimalr
йл-,,пп,= o*n,,n,NnNn, GLl1,2)

olar.
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Zamandan astlt olan hoyacanlagma hesabma kegid ehtimalr

w*,t =|ъ'о:о'1' =SV-,rr r* l'
olduýu tigЁп goxlu sayda zarraciklar sisteminin ýrodinger
tanliyi

iП!ъrмr,Nr,...,/) =

= * z : 
iG м + Е п|' + € л + € п' ) l 

r лц,,"", а:а:, d:а) ь (N руу2,..., r)
- пп ,пп

yaziar.
Bazi zопэсiklоr а:а:,а:а:, iigiin operatorlarr mtixtэlif

mtinasiboti бdayirlor. Bela ki, ikinci kvantlanma nozoriyyasina
gбrо

а|а" = N 
", 

а,а: = Ц +' 
(II.1 l.з)

a^aiaia, = 6."
olursa, опlапп хагаktеrizа etdiyi zаrrасiklоrа Ьоzопlаr deyilir.
Оgаr с ореrаtоrlаrt

а:а^ = N,, (0 va уа l/
а^а; =1- N"

a"h)hi,h,, = 6." Ш'l 1'4)

gагtiпi tidoyirso, bela zоrrэсiklоrо fеrmiопlаr deyilir. onda
(П.l 1.2) ifadosini

W,.',nn' = (1- lr,lxr - лr1,1лr,rлr"9 
!ln..,,,;|" 

,
х6(е,+€п,+€п+Еп) (П.11.5)

(II.11.5)-a g<iro baglanýrc (п,п') halrnda sопuпсu halda
(m,m') olan hаr sэviyyodo mоskчпlа9ап (m,m') zarrociklorin
sayr ilэ ehtimal toyin оluпаr. Kegid ehtimalr son hallarda
maskunlagmadan asrlrфr.

(II.11.5)-dэ N:,rq', vo N|, N|,, п,п' vа m,и' soviyyasin-
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doki zопэсiklаriп sауtdш. Bozonlar iigiin kegid ehtimalrnrn 9ох
olmast zоrrэсiklоriп iоп halda olmasmtn 9охlчфпа baýltdt.

Bozonlann Ьir halda toplanmasrna mivafiq edir. Fеrmiоп-

lаrrп Ш} = 1 vo N*. = l sочiууэlаriпа kegid olmаz, Yoni Pauli

prinsipi аlmаr.- 
Fеrmi zопосiнаr iigiin zоrrосiklаriп toqqu9masr поtrсэ-

sindo ehtimal
W^;,nn, = ал;'п,(|- t/,)(t - N,,)NпN""

Boze zarrociklor iigtin isa toqqu9ma zamanr ehtimal

Wл^,,пi = а л^,,пп, 
(N. + l)(N., + l)ц N",

оlш. Bu iH fоrmulчЬir formula kimi
W,i'n, = Ал^,п;(!t N.)(1 t N.,)ЦN,, (IL1 1,6)

gaНindo yazanq. <-> igаrэsi Fеrmi_-Dirаk, <<+>> igarasi isa
Ъоzе-Еупgtеуп statistikasma uyýun golir,

воzё vb Fеrmi zоrrосiklагiп qazrnrn istilik paylanmasrnda

епеrjiуэ giiro paylanmasmt tapmaq iiqtin istilik tarazrlrýrnda n

vo п' halindan ,fl va m' ha|tnazoпociklar toqqugduqda

(1 t N, )(1 t rr,,)N" N"' = (1 + ц )(1 + N", )N.N/ (п, l 1,7)

kegidin borabarliyini giitiirmok lazrmdrr. Toqqugma zamanl

епеrjiпiп saxlanmasr qanuna gбrо
E^+eп,=EnlEn, 0I.11.8)

оlчr. Onda (II. 1 1.7)-dan

N ^ N; = Nп Шп' 
= sabit

1tjV. ltN., 1tnr, 1t.lr",

yazanq. Опа gбrо

&-#=ý(€,+t,,)
оlаr.

аg", Д =q(e.) igarasi qobul etsak,
lt N,

E@)QG;)=C(e, le^,)

150



yzlzllar. Вч ifadoni Ьir dofo е, gёrо vo Ьir dofodo е,, -о gёrо
diferensiallasaq

q'(e,) 
=Q'(e*) =_ 

1

9(Е.) q(е;) 0
tарапq. Вчrаdа 0 sabit оlаrаq e -dan astlr olmaz. Эgоr
(I.11.9)-r с. -о gбrо inteqrallasaq 

с,

QG)=rn
tapanq.

о(е) = N'
lt л.

olduýu iigiin, .if, _i

(п.l1.9)

(II.1 1.10)

(II.1 1.1 1)

(II,1 1.13)

1ir.
Еа

е0 tt
alanq.

Klassik Boltsman qanuna gбrо

Ш(е,) =се*
olduýuna giiro (II. 1 1. lO)-nu

N^
1

Еа

ео Tl
alanq. Qaz zorrociklorinin sayl, оgаr

1Jr.
Ей

е0 +t
(II.1 1.12)

оlаrsа, bela zoпociklor goxluýu Fermi-Dirak qап чо опlапп
Sayl

1
N^ е.

е0 -|
olarsa, belo zoпociklor 9охlчф Воzе-Еупstеуiп qmt аd|аыt.

Fеrmi qlиln sorbost епегjisi (II.10.6)-уа gЪrо'
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Е, = -kТ|пz
olduýu iigiin 

[ ,-- / л-еп \l
д" =N,tr-ft},1,+ekT 

]t 
(''.11.14)

оlur. Burada Nл Fеrmi qaz]fг. (II.11.12) ifadosi ila tayin

оluпчr, ( -kimyovi potensialdrr:

аЕ"

аN
ideal qaza Ьоzопlапп sistemi kimi baxartqsa, onda sorbast

enerji (II.1 1.13)-o gбrа

Е, = -kT lп z = r,I u - +>,"[, - "? l}"[' Nu'i l, ,/J

olur. N" vo N, uуФп olaraq (II.11.12) va (ILl1,13) ilo tэуiп

olunar. л -kimyovi potensial оlаrаq, temperatur, hосm vo

zэrrосiklоr sауlшп srxlrýr ilo toyin оluпur.

Qoxfazalr Ъistеmlаr tigtin kimyэvi potensial entrop.iya va

hocbdon astltdtr vo Boltsman paylanmasmda о, mопГr igaraya

(р < 0) malikdir ki, bu da zoпociklorin sayr arttqca, опuп

enerjisi azalr.
zъrrосiklоriп оrtа sayr kvant statistikasrnda

i*=e kT

qobul оlчпur ki, bu da klassik fizikada оlап ehtimal srxlrýt

_ р2 +2пll (r)

f (p,r) = де 2пkТ

-уа uyýundur.' гейiопlаrdап tэgkil olunmug ideal qaz чаrSа, hаr

sочiууэdэ srxdrýr (II.11.12) оlап уа Ьir vo уа heg olmayan

,"rrbiikl"rin sayr Nо:0,1 olan kvant hallarr mёчсuduг, опlаr
аrаsmdа eyniyyot piinsipino gciro mi.ibaqilo tasiri оlur. ona
goro Boltsman paylanmast

р
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!-et
flв=е kT (II.11.15)

kegэrli оlmur. Mosalon, metallarda sorbost elektron qаzl
(II. 1 1.15)-o g<iro Z + 0 olanda zorraciklorin sayl stfira
yaxtnlagr. 7 = 0 olanda btittin fermionlann enerjisi ыfir оlаr.
Z = 0 halrnda Pauli prinsipino gtiro bi.ittin еlеLtrопlаr eyni
kvant halrnr tuta bilmazlor. Z = 0 olan elektron qazrnda
еlеktrопlаr оп agaýr enerjidon t.ч* enerjiyo malik оlаrlаr. е,"*
enerjisi zorrociklarin sayt, hocmlo qonýu епеrji saviyyolorinin
farqindon astltdtr. Molumdur ki, €,ч* hоr- епеrjlуЪ spinin

proyeksiyasrnrn iki qiymoti uyýun golir: + : ,-+. Вu halda

el9\!ryn qazt tamamon.cшlagmrg halda оlur. Bu crrlagmrg hal
gokil II. 1 8-do gёstэrilmi;dir.

t.u.

ýakil II.r8. Сtrlаgап elektron qazr

Zoпociklarin orta Sayl vahid оlаr. Ogar onun enerjisi
€.ч* stfirdt, enerji €.о* -dan bбytik olar. Enerjisi t,n* olan
mtimkiin 7=O-dakr епегjiуо ЬоrаЬоrdirsо, bu епеrjiуэ Fermi
eпerjisi чо уа Fermi saviyyasi deyilir ча tF ila igаrа оluпur.
НеsаЬlаmаlаr gcistorir ki, Fеrmi enerjisi

е" =(зп2)- 
*(;)
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olur. Вчrаdа п еlеktrопlапп sayrdrr. Btitiin еlеktrошп Г = 0

olanda tam Fеrmi enerjisi

е, =11зп')* *Vl' "
-drr. Вu enerjinin qiymoti, zoпociklorin sayl arttqca, _arttr,
lt_acm bёyiidiikco йаW. Qazrn temperaturu srfirdan forqli

olarsa, istitiK horakotinin enerjisi, Fеrmi enerjisindan 9ох-9ох

az оlаrsа (/сГ << е, ) ([.l1.16)-don tэqriЬi olaraq, t0

gёzlэnilir. Оgоr
kTo = €,

ifadasindon tayin olunan temperatlra arlaýma tempergturu

deyilir. Сrrh9йа tеmреrаfuruпdап ytiksэk tеmреrаtчrdа kvant

effektlari бnomli deyil.
ЕlЕr olanda zorrociklorin sayl vahiddon az оlчr, lakin

Е ) Еr olanda iso say stfirdan Ьбучk olur (gokil ILl9),

Теmреrаfuruп 0 < г << ?Ъ qiymotindo (Го-сrrlаgmа

tеmреrаfurudur) say azaltb, srfira уахrпlа9ш.

l/2

ýaКl II.19. Zопосiklэriп orta saymrn enedidon asrlrhýt

otaq tеmреrаfuruпdа metaldakr sorbost еlеktrопlаr 9ох az

епеrji alrrtai vo metal pmgasrndakr ionlar tеmреrаtчruп 9ох
qismini qobul еdirlог.' 

Fеrmi-qаzm enerji paylanmastnda zorraciklaгin sayt

п|

Е
€F
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tayin olunur. €t << е, olanda, Q - l оlчr чо t* > е,' olanda
4 = 0 olur.

Mtitloq stfir tеmреrаfuruпdа ek (Hmyovi potensial ll),
Fеrmi enerjisi ilo toyin оlчпчr:

Fта= €r GI.11.18)
Эgоr

"(er-r)lkT 
rr1

оlаrýа, (II. 1 1. 17) paylanmasr, (II. 1 1. 15) Bolsman paylanmastna
kegir. Qrafik olaraq Е* -шп е епеrjidоп 7 < То olanda asrlrlrýr
qoНl П.20-dо. gбstorilmigdi. l-ci оугi Fermi-Diгak, 2-ci оугi
Boze-Eyngteyin, 3-cii оуri isa ВоЬmап statistikurin" чуД-
gоlir.

Воrk cismin mоlуаr itsilik fufumunun tеmреrаfurdап asrlrlrýr
goНl II.2 l -do чеrilЙigdir.

Пk=

]-Fermi-Dirak

ýаКlII.20.7<Q hallnda
zопосiklоr saylnm asrlrlrýr

ýoНl II.21. Isfilik tutumunun tem-
реrаtчrdап aslhlrýr: l -Dyiilonq-Piti
qапчпч; 2-еmрiгik asllrlrq

1

й

с,

6

(II.1 1. 1 7)

-_--l-_

t о т

Оgоr kristalrn mоlеkчlчпчп enerjisi ossilyatoг enerjisi ile
toyin оluпаrsа, 2-ci оугiпiп altnmasl igkar оlаr.

(п.11.17) paylanmasr Fеrmi-qапп toTyiqinin ideal qazm
tozyiqindon 9ох olmastnt gбstогir.
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ideal qaz bozonlardan tagkil оlчпаrsа, zarraciklarin orta sayt

1
По = 7;Бt'j 

(ILl1,19)

toyin оluпur. Boze-Eyngteyin_ statistikasrna gбrо (IL11,17) ilo

;;'yi; 
-;i;;;"- 

molekul' goxluýu boze_qaz olur чэ biittin

t.irp.ruturlarda kimyovi potensial р <0 olmalrdrr,

Agaýr temperaturlarda boze-qaz, fermi-qazdan foTqlanir,

7 + 0 оlапdа boze qaz 
"arr"iiklorinin 

enerjisi srfir hala

kegmok hаlmа heg Ьir qadaýa yoxd9, Ona gоrо. boze qaztn

;;l;i "г" 
bru bitii, геьi -qaan srfir soviyyэsinda enerjisi

;;l;rй Бrqli ola bilar. теmреrаtur azaldrqca, boze qazln

kimyavi potensialr monfi qiymэt alaraq arttr,

Elo tеmреrаtur оlчr ki-boze qazrn zaпociklorinin srxlrýr

mtiБууоп фуmаtа malik olmaqla,_ kimyovi _potensial. 
stfira

;;;;iЙ Ёh" ьоr" qaz arlasmtq boze qaz аd]lап]ш Crrlagmtg

boze qaztn сшlаgmа tеmреrаturu

*,-*vl'
qartindon taprlrr. Bu gоri feгmi-qaz iigiin kTo = с, gortindon

forqlanir va Т <То olanda boze kondensat altntr, €* > 0

halrnda zэrrociklorin sayt

и(со > 0) =

оlur. Lakin €t = 0 halrnda iso say

п(Еk=о)="[,

olmalrdrr.
Qa"larrnistilikfutumuagaýrtemperafurdafirlanmavaroqsl

ьаrо*каtlаri diskTetlogir. Qох yu*ari temperaturlarda iso istilik

fufumч аrtш.
Bork cisimlarin istilik tutumu епегji U -пuп

"[;I'

[;г]
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U =3пkТ
ifadosindon

dU
су 3пk

dT
оlur. Bu ifadonin temperafurdan asrlrlrýr gakilda оlаr. Agaýr
temperafurda Cu - Z3 qanunu ilo olur.

istilik tufumunun tеmреrаtur azaldtqca, azalmast onunla
alaqodardr ki, kvant ossilyatorunun enerjisi Z + 0
yaxrnlagdrqca, tеmреrаturdап asrlr olmayrb, sabitlogir.

Kristal qofosin btittin rаqslаriпiп tamamila comi qofosin
hayacanlagmastna gatirib 9жапr. Bu rоqslоr kristalln daiilindo
yayrlrr. Kristal daxilindaki istonilan уаrапап dalýalara zопэсik
uyýun galir. Hamginin hаr Ьir zопасiуа da Ьir dalýa uyýun
galir. Опа g<iro kristal daxilindoki dalýaya uyýun galon (Ъоs
dalýasrna) zопосiу о fопопlаr deyilir.

Fопопlапп adi zоrrасiklаr kimi miioyyon enerjisi, impulsu
vo spini чаr. Fопопlаr adi zаrrэсiklоrdоп опuпlа fоrqlапir ki,
onlaT mtiэууоп Hitlaya sahib deyillar, опlапп effektiv ktitloyo
malik olmast labiiddii va bu Hitla qargllrqlr tэsirdon asrltdt.

Boze vo fеrmi qаzlаr еlеmепtаr hayacanlagmaya moruz
qalrrlar. Boze qazda hoyacanlagma noticosindo tok-tok haya-
canlagmalar bag vero bilir. Вuпа misal оlаrаq sos vo уа
elektromaqnit dalýalarrnr gёstагmоk оlаr. Boze tipli
hayocanlagma maye О He-do ola bilir.

Hotta fermi-qazda boze tipli hауасапlаgmаlаr оlur (Kuper
ctitlori) Fеrmi tipli hoyacanlagmada spini kosir olan sistemlor
уаrашr. Belo hoyacanla9malar fermionlarrn eneгjisinin е < е,
halrndan Е ) €, halrna kegiddo bag verir. Fеrmi tipli hoyacan-
lаgmаlаr yaLntz ctit sayda zоrrосiklэriп уаrапmаsr vo qeyb
olunmast ilэ mti9ahida оluпчr.
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III BoLUM

SAHaNiN кчАNт NэZaRiYYэSi

Hal-hMrrda fiziki hadisolэrin iki сiirэ varlrqdan ibarot olun-

duф isbatlanmrgdr. Maddo varlrýrn zoпociklor.vo sаhоlэrdоп
ibirat olmast ila onun бzolliklorini aragdrrmaq imkanr уаrаdrr.
Zаrrэсiklаriп horakэti iig koordinat va zamanla toyin olunur.

sаhоlоriп tosvir olunmast Ьiг qodar miiTakkob хаrаktеr da-

gryrr. Bela Н, sahoni tosvir etmok iigiin tig deyi| hэr Ьir zlmап
anr tigiin Sonsuz sayda komiyyatin verilmosi lazrmdш. Yoni,
saha ionsuz sayda bэrbastlik dorocasi ila хаrаktеrizо оluпur.

Digаr tarofdon sаhglоr tigiin ушапmа чо уох оlmаsц ymrud

опгапо toplananda giiclonmosi vo уа zaiflamэsi hоr zaman

miimktindtir, опlаr hotta bozon bir-birlarini sondiiro do Ьilоrlог
(dalýalann interferensiyasr). zoпaciklara goldikdo._iso опlаr

йaq{rnda bu mtihakimjlori sёylomok оlmчr. zоrrосik vo saho

a.aibdu mtirаkkэЬ tosir оlаqаlаri olduýuna Ьахmаушаq,

опlапп hаr biri fardi ёzollik daýryrr. zorracik bazan t ziinti
dalýa Hmi, dalýa iso bazan бzЁпii zогrосik kimi арапr. Bu iкli
*-ikt , zоrrосik чэ sаhоуэ moxsusdur. onlarda zorrociНik чо

" saho xiisusiyyэti bir-birini tаmаmlауrr vo bozon dalýa,

bazonda zоrrэсik бzolliklari biruzo gжtr.
Mtitloq qаrа cismin gйalanmasmda 9iialanmanrn diskret ol-

mastndan опчп fotonlardan ibarat olmasr noticasina golinir.

Fоtопlаr Е = hv enerjisi u" lP|= 
9 impulsu daýryrr (c-igrфn

bogluqda yayrlma siirotidir). Zoпociya xas 9lan епеrji, impul.9

u"'.pin ййi Komiyyotlar elekПomaqnit daЦasrna da gamil

edil6 bilir. Eyni zimanda zorrociklor ёz nбvbasindo dalýa

uzчпlчф (f,, ) vo tezlik (v ) ilo xarakteriza оlчпа Ьiliг. Zоrrосik

iigiin С =hV, р=!П епеrji vo impulsla toyin оlчпап v tezliyi
lL

vo h dalýa uzunluф qаrýl qoyulur (burada й -dаlýашп
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yayllma istiqamotidir). Mohz koгpuskulyar-dalýavari <izollik
da9ryan maddi varhq kvant me*unikasrnrn уаrапmаsmа sobab
оlmugdчr. kvant mexanikasr zorrociyin hойkоtiпi tafsilaи ilo
ciyranmoklэ yanaý', опlапп уаrапmаsrпr чо mahv olmasrnt izah
еdiг.

korpuskulyar-dalýa Hmi ikilik xarakterli zоrrосiklэгiп
уагашЬ-mаhч olmast hesabma опlапп sayrmn doyigilmosinin
Bбz ёпtiпо alrnmast sahonin kvant naraHyyoslno gotiгib
9жапr.

ýПI.l.Vаkчum hallart ча iНnci kvantlanma

kvant mexanikasr sistemdo zоrrосiklэriп sауlшп
doyigmosini эks etdira bilmir. Bu dayigmэni хаrаktен"о et rrak
iigtin zorrэciklarin уаrапmаsl vo mойч- olmast ореrаtоrlаппdап
istifadэ etmok lмrmdr.

Hor hanst sahanin enerjisinin doyigmosi, onu tagkil edon
zэrrэсiklэriп saymrn azalmast чо ya-9oxalmasr hesabrna оlаr.
zоrrэсiklоriп saymtn azalmast va уа goxalmast noticosindo
1oп_ocik sayt stflr olur. Onda da епфi minimum qiymeti аlrr.
Bu halda zэпосik olmamasrna baxmiyaraq, Ьеlэ Ёi|а vаkuuп
hah dеуiltr. Beloliklo, vakuum hah bahoiinin enerjisinin оп
agaýr olan halrndadr. vаkuum halrnda saho enerjisi istanilon
ola bilmoz. Foqot fiziН vakuum adi bogluq olmayrb, rеаI fiziki
proseslordo бziinii biruzo чеrir.

Demoli, vakuum_halr sаhэпiп eneg'isinin an kigik qiymotina
uy-ýun golon mtivafiq zоrrосiуiп halrdr. Qargrlrqli tosiido olan
saholaгin vakuum halr btitiin sъholorin 

"r, 
аgug, еъеrjili halrdr.

_ sahayo Hfayot qоdэr enerji verdikdo, sаhъпiп чъkuчm halr
hоуасапlаýr чо sahonin kvantr уаrапаr. Yопi zоrrосiуiп
уаrаrrmаsmа sэЬоЬ, mtigahido olmayan vakuum halmrn gergok
hala kegmosi оlчr.

Hal vektoru 
йVо= ЕVо.
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tonliyindon kvant mexaniki sistem mtioyyon оп agaýt епецl

babnaaVohalvektoru(kosilmoz,birqiymatlisonluvo
kvadratik inteqrallanan) ilэ vakuum halrnr xarakteriza еdir.

Dordбlgiilti impuls р, bu halda

Рf;'=0
оlчr.

vakuumun elektrik yiiki, Ьаriопlапп sayl vo s,

QФ| = в(0) =... 
_ 0

оlаr.
zопосiklэriп gox olanda va sayl dayi9onda belo sistem

tiqii;ikinci kvantbma metodundan istifada olunur. Bu metod

boze va fermi zorraciklor sistemi i.igtin ayn-ayrrlrýrnda qurulur.

Nsaydazorrociklordonibarotsistemininhalvektorutл"

olsun. опчп modulunun kvadratr |и"l' verilmiý halrn

ehtimalrnr gostarir va 100% ehtimalla malum N iigiin vahido

ЬаrаЬаrdi.
ogar zоrrасiуiп уох olmast ореrаtоruпч d(-) va уаrапmа

op.ruto-n, d(*) ilo igaro etsak, i(-l ореrаtоru N saylr halr

N - 1 saylr hala gevirir:

hОV"=лГNи"_, (Ш.1.1)

6(*) operatoru iso N saylr halr N + 1 sayh hala gечirir:

hФV, = tГlV+lи"*, (Ш.1.2)

tff\r" л+1 vuruýu поrmаllа9mа gortinin бdэnmosi

iigtin daxil edilmi;di.
N=0 halrna k(*)чо=цr, uyýun golon tло vakuum halr,

vakuumdan Ьir zаrrосik уаrаdап d(*/ ореrаtоru olacaq, LaKn

aoV о =0 оlаr, giinki zоrrосik o1madrýrndan zогrасik уаrаtmаq

olmaz.
vаkuчmuп hal vektoru

istanilon halr almaq оlаr:

yo-dan ilo dr*/operatoru ilo

1,б0



чI2 = аG)цI

V, = dG)Vo

1 1

Jt.z,ffi _ a(+)a(+)vIo

I
Jz.t

лlL l

Vэ = a'''Vz - а(+)а(+)а(+)V

1:=
Jt-z...M

1 (пr.1.3)
oJTT

(а'-,уV м = а(+) а(+) ... а(*)V о
l:

Jlrt
d(-)чо 6(*) ореrаtоrlаrmtп tasiri tл, hal vektoruna miixtolif

sэpgido оlчr. Yoni
&r-lil^*lo, -&(-)аt-,Гi 

1= 
( +l)o1 

(п.1.4)
6{+)for. - d(*)ai. ,JГ =io f \--

оlаr.
Belэliklэ

(6r-)6{*l -6r+lбС11, м =V м 
GI.1.5)

606l+l _а(+)а() _| \_-

alrnq.
(II.1.5) ifadosino gбrа iokF) ореrаtоп kommutasiya

etmoyan орегаtоrlаrdr.

Yаrапmа kF)vо udulma dr-lореrаtоrlап hanst halda zоr-
rociyin olmastndan astlr olur. Эgоr kvant adodlori goxluýunu
ft ilo igаrа etsok operator k[*) уаrапmа ореrаtоru t fiziki
komiyyot goxduфnunun xarakterizo edon halr gcistoror.

Ё halrna uyýun galan zоrrосiklаr sауmа bu halr doldurmaq
sayr adlanrr. Bi.ittin sistemin doldurulmuý sayr ila verilmig hal
чеktоrlаппа uуфп olan tosvir doldurulmug say tasviri adlanrr.
Bu tasvirdo t komiyyotlor goxluýu balli olur.

Эgоr k?П|I/tлочаkчum halrnda k = k'оlапdа i|6(oPyo=yo
оlur ki, Ьu da lло halrnda qalmaq demokdi.

k + k' olanda iso 6|а|Руо = 0 olur ki, olmayan zоrrасiуiп
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mоhч olmaýa liizum qalmaz (оlmауап geyin noyi mohv
olmalrdr).

Yаrапmа чо mohvolma ореrаtоrlагrпrп miixtelif k = k'
halrnda kommutativlik mtinasiboti

ta?a|:) ] =a?a|i) _а?а|:) =

бdопir vo

(Iп.1.6)

d?d|:) -i(/i|:l =g
а[Обrоуl -irо*lбr"l 

_о

0 k+k'
l k=k'

(Iп.1.7)

yaza bilorik.
Segilmig ft halrnda

a|*)h(/y r =у r
оlчr.

Elo saholor чаг ki, опlаr iigtin (III.1.7)-dan forqli оlаrаq

miinasiboti kеgэrli "{:|" 
+ а?а[:) - бr*' GILI'8)

Beloliklo, уаrшlmа vo udma 16r+/ va 6(-/) ореrаtоrlап

ta?a||) ]. =fr?aI!) -a|!)a(/,,=6u, (Iп.1.9)
ta? а|:) ] t = n? а|!) + а||) а| = $ u,

а?d|,) -а?а? =6|*lбr*l +d||)i|-l =g
miinasibatini бdоуоп ореrаtоrlаrdr

ta?a|:' ] = a?aI|) - a|i)a? = бш, (III.1.9')

miinasiboti Boze-Eyngteyn statistikasrna чуФп golon, spinlori
tam olan Ьоzопlаrr xarakterizo еdirlоr

{а?а|!) }=a?aIi) +а|!)а? =6ш, (Iп.1.9')

mtinasiboti iso Fеrmi-Dirаk statistikastna uyýun golon, spinlori
kosir olan fеrmiопlап хаrаktеrizо еdirlаr.

Fеrmiопlапп Pauli ргiпsiрiпо gбrо iH vo dФа 9ох sayr Ьir

ta|a|:l1=6*,=
0 k+k'
l k=k'

м2,



kvant halrnda оlа bilmoz.
воzопlапп istonilon sayt iso Ьir kvant halrnda ola bilor.
Elektromaqnit s.ahosinin elektrik gэrginliyi ^Е vo maqnit

gorginliyi ^F kvant поzоriууэsiпdо ореrаtоr оlurlаr vo опlаr
fotonla"rrn say ореrаtоru ilo kоmmutаЪiуа etmirlor. Опа gёrо
do ela bir elektromaqnit sahosi уохdur ki, onun gоrgiпliНоЙ vo
fоtопlапшп ýay_l 9ltj. zamanda mtioyyon otsunleýor verilmig
zamanda sayr bellidirso, sahanin gorginliyi qeyi mtioyyon
qalrr vo yandakr gorginlik mtioyyon olundu, Ыonlann'sayr
mtioyyan olmur.

onda zоrrэсiklоriп sayl srfiг olan vakuumda sahanin
gorginliyi qeyri mi.iэууоп qalar чо опuп qiymotinin stflr olmast
miimktin deyil. Ona gciro vakuumda ЫеttнК чо maqnit
salrasinin gorginliyinin m{ioyyon qiymatli оlmаsrшп tocriibada
meydana grxlnasl ehtimal oluna biЙ.

ýIII.2.Sдhопiп enerji va impuls tепzоrч

Sahoni xarakterizo edan, onun horokot tonliklorina gatirib
9жаrап tosir inteqralr adlanan

komiyyatdan istifada :,"Ltm.Ll"r.., -J:]
dax -dёrd<ilgtilti hэсm elementidi.

Vагiаsiуа prinsipino gёrо
61= 0

ап H1ik tasir priпsipi аdlашr.

бI

оlаr vo Laqranj-Eyler tonliyi alanq:

0ty

0"u "+ tL&uar.'J
у

aL- aL
--OIU 

*:-ddy аdчt
0*u

у'
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а а - ЭД 
=0

ёV,
(III.2.2)

(III.2.4)

(III.2.5)

Эх ltlt,
0'u

Bu tonlik sahonin horokot tonliyidi.
Эgоr saho elekTomaqnit sahosidirsa, V, ё дп olur чэ

horokot tonliyi btt ЕМ sahosi iigtin
aL

0 (Iп.2.3)

р

а

Эrч

а

0д"

yazllr.
ЕМ sahosinin tidodiyi tonliklar bogluqda

rotE = _#, divE = 0

,о,Й =*, diчй =0

Elektrik vo maqnit sahasinin gorginliklari

Е =-Ц-V,
Эr

й -+,ой
7--> i+i1

afЕ)q-;
gortlarini odoyir.

Вurаdа iхtiуагi funksiya / koordinat vo zamanrn funksiya-

srdr. 9 uo 7 -r,,n Е ) Е -+, 7 -> 7+ V7 doyigmosi kalibro' Эt'
чо уа qradient gevirmo adlanrr. Biitiin Гrziki mtinasibotlor bu
g.rrir-"l".э goio invariantdr. Potensialm bu ciiro segilmosi

birqiymatli deyil uo E,7-1ar Lorens 9orti deyilon

ц"
0ru

164



T2

v2- о

Эt2

12
v2_o

0t2

\-

f(F,t)=0

}r,о,,, 
= о

(III.2.6)

(III.2.7)

апi*ý=о
gortini qоучr. Onda

tonliklari ёdопir.
Оgаr 4-<ilgtili.i чеktог - potensial daxil etsok,

Дч=(Д,iср)=(Д,Д,)

[",-#)n=,
yazllж va (III.2.6) 9оrtiпо gсirа

й =Q
0"u

alanq. Onda kalibrogmo gortino osason l,
Au) n"*# GII.2.8)

avaz olunur.
(Iп.2.5) tonliklorino dёгdбIgiilii gokilda yazmaq iigi,in

F _а,\ _0дчlw=Й-Й (III.2.9)

tenzoru daxil edok.
Elektromaqnit sahosinin tenzorunu toyin edэk

Fу=ЕiпНt, For=iEr GII.2.10)

Onda Maksvell tonliklori (III.2.4)-ii
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?&" *0F* *ЭFr =0?r, 0*u Oru

aFlru

?ru

yaza bilarik,' Maksvell tonliklor (III.2.1l)-do relyativistik invariantltq
gortini бdanilmosi gёstоrir.
"--(11i.2.з)-iiп tonIiyinin elektromaqnit sahэsi iigiin kegorli

olmast iigtin l -i
ъ=|@, _ H,)=-\Fu"Fr" (II|.2.|2)

2'4
segmok olar. Onda (III.2.3)-dan

(III.2.11)

aaL
Б{*)

-tr̂рч
aL

,tи

0

оlur

ar=-f,FuuбFpu =""{*)

alrnar vo
Э4." 

= 0
Эrч

(IП.2. 1 1) tantiyi mtiоууэп edilir.
Sahanin епеrj i-impuls tепzоruп

0V, aL

Эх, 6!И,_
dXu

Tuu = Lбu"
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se9sak

ITu"do х = 0

tTu,d'x = 0
оlаr.

Tou = FпчFл-.f,бч,"r"F*"

simmetrik tetuor elektromaqnit sйonin eneгji-impuls tenzoru
olacaq.

Yoni elektromaqnit tenzoru

то=|{в' + н216о- E,Er- н,н*

Ton =i(ЕЙ)* (j,k =I,2,3) (Iп.2.13)
1

olur

Ton
2

1Е' + й'1

, =f,{E' + й'),s = tEE]
ifadalor elektromaqnit sahasinin епеrji vo impulsun srxlrýrdr.

Elektromaqnit Jahэsinin kvantr btoo.r, hэгоkоt йiqСч.,
momenti

Й = !VtЕй]]а', (Iп,2.t4)
оlur.

vеktоr potensialr iki сiirо hasrllo ifada oluna Ьilоr:
Nоrmаl hasildo N(Дr(х)Д,(х')) ореrаtоruп foton

buraxmast udma ореrаtоruпчп solunda уеrlоgir. Еупi zamanda
xronoloji hasil 7(lr(r)4,(л')) elo qurulur ki, saýda dчrап
ореrаtоr zаmашп az qiymatino, solda dчrап ореrаtоr zilmашп
btytiK qiymotina uyýun galir:
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. [,q"@)д"(х') t>t'
т(дl,G)Ц(х')) = 

\,чrrо+r{ t < t'

Bu iki hasilin forqi
Аi@)Ц (х') = Т (Au@),4, (х')) _ ltrr(,4u (х) 4,Q))

olurvoo,fotonuburaxma-udmaoperatorlannabaýlrolmaz:

AiЦ) ц (х) = +|*"r" 
--'\-ia!-() б рч

Burada сэmdэп inteqrala kеgоrэk

Дi@)Ц(х) = D.(x-x')6uu GIL2,15)

D"("-")=#[e,tl'-*l 
tk

аlапq.Vakuumda,=lrl

(т 1,1, r{x) /ч(,')))о = D 
"(х- 

x')6ru

(шlz,tх),l"(r')))о = 0

Г vo N - hаllэri taprhr.- 
Elektromaqnit sailosinin kvantrnt - fotonu (III.2.7) tonliyi ilэ

ifado edarik va опuп holli

А р(х) = |Й,f;| о^,"i' 
-*l * 

" 

*r,'ti'--l ) GIL2, 1 6)

оlаr. Вurаdа l/ hocmdi, k'=Е2 -а2 =0, сй ЕМ

(elektromaqnit) dalýasrnrn amplifudu va е} vahid polyarizasiya

vektorudu.
Segilmig k -larda fotonda dёrd asrlr оlmауап polyarizasiya

olur. Bela ki, е} -i qarti olaraq (0, по ) segorak

-* -6rо a=!,2,3,4i T"=t,2,3,4
еа- 

L, 
-, 

v,

уаzапq. по - ortvektordur, п, Е istiqamotdo, ,?l чо п, k ,уа

vabir.birinoperpendikulyarolarsa,onlannenilolik9ortiol-
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maqla, п=З \zLпapo|yaizasiyam, п=4 iso skalyarpolyari-
zasiyant xarakteriza еdоr. Yoni

|О; Т" =1,2

е^ .k ={о; f,, = з (lli..2.17)
I

|ia;T,=4

ёз(k)=L, е\еr =6м
(l)

-:_k _J-a
istiqamotinda vahid vektordu.

24"I=
l,

yazia Ьilэгik.

х

Вчrаdа

ё|G) J,ar@1 l-E ё"ё", = бо, },} = Lz,з
tuJ

оlчr.
Fоtопlапп daiгovi polyarizasiyasml поzоrа almaq iigiin

Аr(х) iki qisimdon ibarot yazaq

А"(х)=+х' ,,!(2П)'

[А|-) 1Е;e,t*;-c,rt * дt+ l 1Е ) ei 
(ii ** ) fd| (III,2. 1 8)

Е

6ru

J
l:

Jza

п

п

},=I

l.=l

АГ'(ft) =iar(k)e}(e)
l=l

Аr'(r) = )cr(-ft)eitrl

1б9
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g0tiirsak,
dGо) - 

Ё, 
d, (ф)е,

_Ее=_
а

dаirочаri polyarizasiya iigiin
аа;, =6,[aai=-ildt
taa:l=i{,a;, (аа,) = (ftdi) =О (IП.2.20)

F,ail- -ilабч,
умrlаr. g, -lог

B,Bi! + 8i! 8, =6,y[8Btl= [gigi,] = 0

g|8,=N,,8,8| =l*Nl
gortlorini бdауir.

Fоtопlаг saý vo sol polyarizasiyaya malik оlаrsа,

d,(Е) = di @) = i,ч + ittal!, l = tl (Iп.2.2l)

оlаr. ао
е vo Ьurаdа F=

laoj| -dt, j -ixtiyari
lаl -(aoj)'

istiqamotdo vahid vektordur, F ta .

Fоtопlапп polyarizasiya xassolori hagminin Stoks раrа-
mеtrlаri ilodo tosvir оlчпur vo опlаr tосrЁЬоdа miigahido оlчr.

Kvant mexanikasma gёrа sistemin halr hal vektoru ilo
xarakterizo olmayanda sжlrq matrisi ilo tosvir olunur.

Srxlrq matrisi

Puu = auai,

ilo verilir. Bu matris

Puu=P.,Izp=plr* pzz=|

iizolliyini dagryrr. Onu
t(t+ц, 6, -,6,')

Р = z|€,*iЁ, t-€,)

(lI|.2.22)
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чо уа

о = *( ,* Ё,6,",lZ\ п=l )
;oklindo sego bilorik.

Tmatrislori pauli matrislori olub

" 
=[l:} 

"' 
=[i

",=[l ;} ",=[;
Lee соЬгi to9kil еdirlоr. Раrаmеtr В,
mаtгisi

J}

i)
Tn -matrisasl vo srxlrq

$,= IzpTn IlI.2.24)
ila olaqodardr. {" -ýrоlrs parametrlai adlanrr.

f, раrаmеri xistiqamotindoН polyaгizasiya ehtimalr olur:

а, =}0*С,) GII.2.25)

Xotti polyaгizasiyant паzоrо alsak

о,1 =}0*а ) 0л.2.26)

olar.
Dairovi polyarizasiya iigiin

pfl= (ll1.2.27)

segilir.
Stoks ршаmеtriп kvadratr

Ё'=€| +{i +$i <t
оlчr.

Fоtопчп polyarizasiya dогосоsi Р
Ёi =йli

Stoks рагаmеtr ilo

l7l

f,iu*e,)



о =Ll-p )+!or'+ тil (III.2.28)'22
alaqadar olmalrdr. Вчrаdа i' = ц? + тЁ + Q| =|-dl

{Р -уо fоtопuп polyarizasiya daracasi deyilir,

ixtiyarr iki Л vо 7z vektorlarr iigiin

@,l)@i 7,) = :ll,k + Ео, f,lr,Eo, f,) _ il,Ёo{,лl,л\
(пI.2.29)

@; 7,)@,Л) = :V,h+ 1ЕО, l цЕ 
О, 

f,) * itlo,1|,|,1\

ЕО =Е , В Lф miinasibatlari kegorlidi.
о)

sэrbast elektromaqnit sahosi tigiin Дr(х) va

A'u = Au*+ potensiallan tidanir. Sahonin antisimmetгik
оХо

tenzoru 
F _оА, _ад,
' Yu - OXn о"о

-di vo
i dFоu 

=0
., i 0*u

tonliyi МаЬvеll taпliyidi. Bu zaman Дч vo { potensiallan

+ =0, У= 0 ýэrtlаriпdоп / - 0,
oXu oXu

istэпilэп

v2

/ -funksiyast

|а2
с' аf

Bu hallarda elektromaqnit sahosinin laqranjianr

L"_. = -Io*r_
yaztlш

l72
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ýIII.3. Dirak tanliyi va kompleks spinor sahasi

Molumdur Н, spini f, ob"elektron Dirak tonliyino

Оw
У"++mV =0' dX,

tabe olan zorracikdi. Вчrаdа у bispiпor аdlашr:

2

Vt

V
V
V.

V

Tz

Тц

00_1(о

,, =,] 3
It
(о

n =,] ?
[о

э

4

V- =(Vi,Vi,чi,чri)
цl =V*у^

/0 0o-t\jo or о l=10tool,
[.-,о0 0J

{Ё

00
00
-l 0
0-1

(Iп.3.1)

(Iп.3.2)

(Iп.3.3)

(Iп.3.4)

Matrislar 7u ermit 4х4 - marislordi vo опlапп аgkаr gakli

0_1 0
100
00 0

0 -1 0
0 01
0 00_l 00

0
1

0
0

/0ot0\]ooorlTr=l|i000l,
[otooJ

olur. у, matrisi Tu(To,i),To-yo yazianda

YpTu+TuTu=26ru

ТsТр=-ТрТs
olduф tigiin (III.3.1)

rч =-;"L , (xo=it)
oXu

tonliyini
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(iPpyt,+m)y =g (IП.3.5)

yaza bilэrik. Yaxud da F = Рrт u qabul edэrikso, Dirak

tanliyini (III.3. 1)-dan

QP +m)у =g (III.3.6)

yaziar.
Elektromaqnit sahosindo 4-619iilii impulsu Pu

Р, + Рч-еДч(х)

doyigorok g-g- ieA"(x)
d*u dru

Dirak tonliyi elektromaqnit sahosinda

tr(P+ еАl+mУ =g (III.3.7)

yazank. Вчrаdа Д=у чДr(х),di.
(III.3.7) tonliyinin kompleks qoýma tonliyi

Гt'(P +еА)-m7=0 (Iп,з,8)

yazl|ж.
Эgоr (III.3.7)-r soldan Г -уа, (III.3.8)-i saýdan чl -уо vurub,

torof-torafo toplasaq

ty-y чG'у) + t(РrV)т rИ = 0

alarrq. Вчrаdап

Ф- = о GII.3.9)
0*u

аlmаr. Вч elektrik соrоуашdtr va саrоуап sахlашr,

4-ёlgtilii Р, vektoru enerji-impulsи vektoru аdlашr,

Pu =itTr"й (III.3.10)

Burada Tuu tenzoru iki ranqlr tenzor оlчr.

01" 
=0Э"ч ,_ ,, ]]- :

L,|4



gогtiпi ё9"уо, sahonin епец'i-imрчls tenzorudu. Bu tепzоr
sрiпоr saha iigtin

(III.3.1l)

goklini аlrг.

.kompleks spinor sahonin uyýun оlагаq elektrik сэryапl
vektoru

Tu, =*
0w|уу":-
dXu

1аг*rйУ,V

ju

-dш vo sahonin yiiКi

laL оr-1мV"-;@V"
[ йч 0*,

= ielyltv GII.3.12)

а- "tvr,чй
оlur. Bu.da_ (IIL3.9)-un eyni оlчr. Homginin kompleks sрiпоr
sahenin 4-6l9filti enerji-impulsu

po=itTu"й=-itv1" 0ty

0",
(III.3.1з)

оlчr

ýIII.4. Dirak matrislarinin соЬri

Dirаk tonliyindo rл -funksiyamn xotti gevirmosini

V -цI'=tJV
бdоуеп funksiya olmaqla vo 7, -matrislori U -gewilmesino
moruz qalmaqla

Tu )T'u =UTut]-,
Dirak tonliyinin goНlini doyigmasini gбstоrir. 7r -mаtгislэri
sahonin xassolaгini toyin etmokdo miihtim rоl оупауrr чо ona
gбrо 7 -matrislorin соЬri ilo mogýul olaq.

7 _ matrisin

t7s



I,y,y,f з,т ц,т s = т t. т z. т з, т ц, о uu = * r' 
"' " 

- Т uT u),iT sТ 
"zl

саЬriпi qurak. Matrislorin izi (diaqonal elementlorin cami)

(III.3.3) ifadolardon
IzT р = lzy, =о (IIL4,1)

оlчr.
(/z stizЁ sрur, trake (Sp vo Tr) sбzlаri Hmida difurya

adabiyyatrnda istifada оlчr).

iki у u-matrisinin izi

'pTu = брчIzy
1

4
(III.4.2)

(III.4.5)

olar.
у mаtгislоriп sayl tok olduqda

IZT u,T rr",T ur*, = SPT р,Т рr",Т u", =Т'Т u,T ur",T ur,,,

п > 1 qiymэtindo /r, igarisindo eyni у -lапп ciit sayt var,

опlап у p1u +TuT 1, =26r" -don Т ч,Т r"...Iчr,,_, 
-lori У t, vo уа

Т 1,TuTx оlаr (Л #v +L) vo tok sayda у-lапп /zy, srfir оlаr,

IzT iY,YoY,, -in hesablanmasr iigtin (IIL4,3)

т о,т tT *т n = 26,ntT tT n 
_ 26 *T rT, + 26 n,ny,y * - т il *T nT ^GIL4,4)

Yaza bilarik vo 
lzy^y,yoy, = IzTelt|,|^

olduýunu gбz tiпtiпо gotirsok (f,Or.r,= 6,, 
) 

,

Izy,,y,y оу "= 
4(6.rби - 6 л*6 t.+ 6-6rо )

tapanq. Yani

L 
"r.rrrоr, 

= бо,rбь,- 6*6,^+ 6*6|k
4

аlапq.
Eyni yolla lzy 

^у,у 
оу ny о7, -nin ifadasi
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l

7IЧ,l оТ rT n\ рТ о = 6,,,rБl",Еоо + Е.оБ/r,Бпр + Б-оЕ,оБпп +

+ 6,пrЕооБпо 1ý'о,Бпдбро + бп,оБrоБоu * Б.,,БооЕ*о *

+ Б,,оБrпБ*о - 6.оБ&,6kр - Бп,пБrрБtо - Бп,(6rоБ,,р -.6r,l6*p6ro -
-6п,*Бr,,Еро -6о,рбftбпо -Бu,р6/о6*п (Ьах: Olava А) (III.4.7)

alarrq. Gёstarmok оlаr ki,
l

'4lryry,"yry,1r = €,,,1,,,р (III.4.S)

olur.
lL IZT,,T'|,,,|,,lpTo|s = €п,п,чбоо + tп,,п,обu, - 

(III.4.9)

- €uunoano, + eoun,o6,,o + €uu,rпбчч + €u,noo6"u

altnar.
, у -matrislorin cabrindo

Т},ТчYр =TpTup *тпБчч -TuEuo *tHupoToys

1 (III.4.10)
ToTpTs =,Б,,ч - TuT"tчrо

2
yazmaq оlur.

(III.4.2) vo (lII.4.5) паzоrа alaraq ki, ! Iz2,22 = АlЦ-dlr,

onda
l лл л л

ц 
IД,ЦЦЦ = (4Д,)(ЦД) + (Д,Д.)(ЦЦ) - (Д|Ц)(ЦЦ)

(Ьurаdа Д= Дчт, ДВ = ДчВr) taparlq.

Qox vaxtr

Т iT *Т i = -2Т *, у,дУ, = -2д
TiYrT,Ti = 46nol , у,ДВу, = 4ДВ (II1.4.1 1)

Т iT *Т il ̂
Т 

i = -2т,,,т nT *, у,ДВеу, = -2еВД

|17



mtinasibotlorindo istifado оluпчr.

d,Б,е n" j diirdolgiilti vektorlann izi (П.а.ф-уа giirо
1 ллL tzaБCa = (ab)(cd) - (ac)(bd) + (ad)(bc) (III.4. l2)
4

оlur. Вч vektorlann antisimmetгik tепzоrа hasili (Olavo А)

Е rч*ачЦС odo = -ао(Бtаа]) + b4ctaaD - 
(Iп.4. lз)

- с,GtаБl) + d4(atБa])

оlur. Вurаdа ao,bn,cn vo.do xoyalrdr.

ао = iao,bo = ibo, со = jCo vO dn-dt

Bela ifadolori asanlrqda almaq оlаr.

ýПI.S.Sopilma matrisi

Sopilnro zamanl baglanýrc (r_>_-1 ашпdа zaпocik
sorbost оlчr vo sопrа zоrrосiklоr qargrlrqh tosiTdo olub, опlаr
Ьir-Ьiгiпdоп uzaqlagrrlar, r -) +оо ашпdа опlаr уепо sorbost

оlчrlаr. Вч halda t 1аапmdа hal vektoru чеrilоrоk, 
' 
-) +ф

zаmашпdа hal vektoru taprlrr. Oztido relyatvistik halda son

halda qargrlrqlr tosir noticosinda zоrrосiklаriп уаrапmаsl чо
tnohv obast, yoni zопосiklагiп sауmrп doyigilmosi Ьа9 чеrir.

Оgэr ореrаtоr vo hal vektoru (Ё,и) zаmапш

funkqiyasrdtrsa horokot tonliyi qargrlrqlr tosir tasvirindo

9р =;tЁ,Ё] (Iп.5.1)
dt

yazrlrr. Вчrаdа

fr, = girto{,-t;lir_;fro'_lo) (ш,5,2)

-dr. frо -qargrlrqh tosir olmayanda Hamilton ореrаtоrudч, f
qaцrlrqlr tosir operatordu, ro - baglanýrc, r iso son andakr

zamandt.
Ф - hal vektorunun iidodiyi tonlik

l7t



ЭФ(l)

'Ё = Н,(t)Ф(t) (Ш.5.3)

-di. Onda istonilan ап tigiin hal vektoru
Ф(r1= S(r,r.)Ф(r0) (Ш.5.4)

уапlж- Вчrаdа ý(r,rо) (Iп.5.1) tonliyini ёdауоп gevirmodi.
to = -oo,t - а". gбttirsok,

Ф(*) = ý(оо,-оо)Ф(*) (IП.5.5)
yazanq ча ,S(-,-."o) operatoru +оо anrndakr Ф(-"о), hal
vektorunu {о anrndakr Ф(+"") hal vektoruna geviron
ореrаtоr оlаrаq sapilma matrisi аdlашr. sopilma matrisini
аdэtоп _S ilo gёstогiтlоr. Sadolik iigiin molum elektromaqnit
qaгgrlrqlr tosiгino baxanqsa,

L, = jчQ)ДчQ)

уааЬ,
H,(t) = -I ',@)dЗх (IП.5.6)

оlаr. Вчrаdа f, соrоуапt elektronun yiiНino miitonasibdi

а="=1
4лйс lЗ7,04

vo d << 1 olduýu iigiin hэсапlа;mа nazoriyyosi kegorlidi

s 
(n) 

(r, r0 ) = #'["*, !"*, 
|!,*, (н, (t,), н, (t r),..., н, (t) 1 щI. 5. 7)

Bu ifadodo T-xronoloji ореrаtоr olub, H,(t,)-ds zaman
arqumentinin soldan saýa doýTu azalmasrm gбstагir.

(II.5.7)-ni to=<1 -1""qobUl edorak, i,imumi gaНlde

-iiat,H,ltyatS=Te' (Iп.5.8)
yaza bilorik. (ш.5.6)-i поzоrа alsaq (III.5.8)-i

ý =7"ilЦQ)dах
geklindo ушапq.
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S sapilmonin matrisi elektronutr va fotonun sopilmo

proseslorinin ehtimalrnrn amplitudun toyin edir, Matrisa

ыementini tapmaq iigtin sopilmo matrisini slrауа ayшsaq

,=},

S(") -lor yiiktin darocosi ilo (е" ) miitonasib оlчr vo

S"') = 1 | do *r| do 
"r...! 

do х,,Т 1Ь, (,r, ), ! (л2 )," " 
L, (х,, )) (IIL5, 1 0)

П|.r, .J

tayitr olunar. inteqralma hоr bir .r, -larin dtirdбlgiilii fozadakr

dax, doyigondi.

Оgоr biittin qarqrlrqlr tesirlori пэzаrа alsaq laqranjianr

L(x)=to(x)+L,,(x)

yaza bilorik. Вurаdа Ln(x) laqranjian btittin zorrociklarin

sогьэst elektromaqnit, elektron, mtiуоп vo hadron saholarin

laqranjianr,L,,(x)isonleptonlarvohadronlarrnbiitiin
qargrlrqlr tоsirlаriп laqranjiandr.' Z"yit qargrlrqlr tэiiri поzоrо almasaq, elektron, miiyon чэ

hаdrоп elektromaqnit coryanr ayrr-ayrrlrqda

aJJ" 
= 0. Ф1= 0, ФО' = 0 (IlI.5.11)

Э"ч Oru dr;

kэsilmozlik tэnliyini odoyon caryanlaT оlчrlаr. onda dinamik

sistem qapalr sistem оlur.
Наdrоп olan zaman elektromaqnit qargrlrqlr tosiri ila yanaýl

daha intensiv olan giictti tosiri do gбzi,ini,ina almaq laztmdt.

L,,(x) laqranjianrnda mЁmkiin olan biitiin laztmt qarýrlrqlr

tosirlorin бziindo aks etdiron qismdi,
ý"рй" matrisini sаhопiг ореrаtоrlаrlшп поттпа1 hasillori

Hmi iosvir etdiyimiz tigtin опu qraгrki gakilda gёstоrо bilarik:

hаr Ьir 4-vektor Хl,Х2,.-.,Ха пбqtо ilo ореrаtоrlаr iso xattlo gбs-

terilir. Sahonin operatorlarr Au (л) qlnq-qlrlq xotto, rл sрiпоr
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saho ,r nбqtasina galon bЁtov xottlo, [(х) х nёqtasindon
9жап biit<iv xottlэ gtistэrilir. Хаriсi saha ila tasir,
-rnёqtasindon glxan qmq-qlrlq xatla uyýun оlur.

Наr topo nёqtosina Ьir bozon (qrnq-qrrrq xatt) va iki
fermion (btit6v xatt) xatti чуýuп galir.

, Masolan,

V

gokilino uyýun galon чtl ччt,+ч elektron vo уа pozitronun хаriсi
sahodo sapilmosini xarakterizo еdэr. Vо уа diaqramlar

NVytrV ,Уу"уДчЦ) vо (|rунVVl,цl)ДчЦ virtual va iki foton

sopilmэsina чуýчп olur. Eyni ilo diаqrаmlаr

At,

V
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vo S.

N ( у у u0 (V у ;у) Д rД"Ао, N( у, у r0 (t у,0 (Vl о0 Д u\,Ao va s.

sapilmani xarakteriza edir.
Bu рrоsеsslэrdа sahonin ореrаtоrlап miixtolif fiziki

рrоsеslогdо уаrапmа vo mohvolma operatoruna чуфп galir.
S -matrisi, matris elementlorinin сэmi kimi tasvir еtrпэk

Оlur: 
S,,з/ =2м!зr. (ш.5.12)

Вчrаdа i sapilmadan <iпсэН hа1., f iso sopilmodan sonrakr

haldr. Маtгis elementlarini hesablamaq iigtin, btitii,,l sфа
ореrаtоrlап impuls tosvirinda yazmaq alveri9lidi.

D!" (х) =#Io'u Ikleibd4k

Dpu(д=+-(С \ / j(/c'-io)l

sjР{л) =#!,У (p),'o"dop (Iп,5,1з)

sie(p) =tff!п
Auo) = fi ! Аr(Q)е'*dОQ

Buradakr Fчryе оЬrаzlаr, onlarrn impuls tosvirindэH ifаdоlэгi
оlчr. Опlап polyarizasiya vektoru va spinorla ifado edo bilarik

АчQ)=}+'{ъ)r'" vа уа *ф'r-*
1,--1

И(х)=15;"rtr>е'О' va уа 15;Пч{ilr-* 
(ш.5.14)

И(х) = };Оч{-D"*' 
vа уа };uu(ilr'o'

kuku

k2
6ru+d

lE2



ýШ.б. Sорilmопiп matris еlеmепtiпiп
qurulmast. Fеупmап diаqrаmlап

_ Sopilmo matrisi elementini islonilon hаlшdап, y'halrna
kegid ehtimalrnr ччпrр9 tigiin moghur Fеупmап аЙ{rчmrчп
qaydasrndan istifadэ edok. Bu qaydaya gбrаi

1) Ноr Ьir хагiсi fеrmiоп btitбv xottino bispinor
uu(r) Тр(р) uч(п) i,(-p):_::..--
42е .l2e ' лlzе Jze

чуýчп golir.
uчФ) vo ir(r) spinorla fermionun udulma чо уаrillmq
uч(D vo П,,(D апtifеrmiопчп impulsu vэ
polyarzasiyasmt xarakterizo edir.

2) Ноr Ьir xarici Ьоzоп xafti + ila gёstогilir. Вчгаdа
JZco

Э = eoY r-di vo е, Ьоzопчп 4-<ilgfilti polyarizasiya
vektorudu. al- bozonun eneгjisidi.

3) Ноr Ьir daxili fегmiопчп р impulslu xattina i ч--=
р'+m2

чуýuп gаlir (р = ррур). Вuпа fеrmiоп propaqatoruda
deyilir.

4) Ног Ьir bourr iigiin хаriсi sahosini gбstаrап хаriсi bozon

xottini -!@- tosvir оlчпчr.
(2п)о

5) k impulslu daxili bozon xottinэ i#lrr, +d,lkz)

-+)qoyulur. Onun sошаlаппа Tu vo7, -maгisloгi

qoyulur.
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6) Qrafikin tapalari 6-funksiyasr 6()r,) impulslann

camidi,
'7) Bi.ittin matrislэr fermion xotti boyunca hэrakot etdikda

saýdan sola diizi.iliirlor.
8) Оfоr diaqramda fеrmiоп ilomayi varsa (... ,..,) onlartn ciit

*u:y, izro izgtitiiriiliir. опlаr tak sayda olanda iz srfrr оlur.

9) Matris elementin qargrsrnda (-1)"+ !,(6оQп)4(п-F)

ччruýu оlчr. F -daxili xattlorin timumi saytdt, бл -

fегmiоп ilmosinin saytdt, / -fеrmiоп impulsunun ctit

dafo doyigmosini gбstоrir. с=+, r-ekvivalent notmal
п|.'

hasilin saytdr.
10)Daxili 4-impulsa gбrо iпtеqrаllаш, daxili bozon xottina

gora isэ сэmlаmо арапlш.
мiйl ii'iin, fоtопuп еlЪktrопdап sapilmosinэ uyýun galorr

Fеупmап diaqrammr (у + е -> у' + (') .

k" kkI

Pz
i2т2

k"

P,+k, Рr-kэ

Pl II Pt

|lt |lt

Matris elementi bu sopilmэsindэ agaýrdakr

Рэ

tasvir olunur
gokildo оlаr:

+

М(if)= ,S,/ = te| {,2пlо

е| i(bt +i.)-n
Б

_L] n' 
u,o z- pl*kr-k,) (III.6.1)

ltza, ),,!2ol,

Ьuгаdа

(pr+k")2 +пl2
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ir=tliYu, ёz=еzуТр, Ot= еwТч

bl =TpPtlr, ?z=TuPzu,i, = k,uTu,i^ = kruY,, -dt
pz = pt * fr, - kz, pz = pl - k, + k,(Il diaqramm)

_. 
Psevdoskalyaг z'-mezonun iki fotona gevrilmasinin

diaqramrnr

.!"'' kr.q

@:по

kk, kk,
!,, !,,

ь)

!р
ly', N

р,м
ýakil А. Lеtопlаrtп пuklопdап sapilmasi.

k"

у
у aztb, matri s elementini

М (п" -) у + у1= (2п)а _!-=-:-"
(2п)'" r!8о,аrqп (III.6.2)

х +B)eI R p,,(k,krq)6 (k, + kz - ч)
yaza bilarik. iki 4-<ilgiilii vektorlannda Ьir psevdotenzor qurа
bilarik:

Ru"(k&zQ)= a€ouook,pkzo, k|k" =*n' = -.L,п,, a-sabitdi
N<ivboti tirпаk аlагаq leptonun hadrondan sapilmosinэ

baxaq.. Bu sapilma iki пёЧ ola bilor: elastiki (а) vo qeyri-
elastiki (Ь) sapilmэ.

!,|,

qуq
а) т

N
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(а)-уа чуýчп galan matrisa elementi va уа sapilma amplitudu

M(eN +еN) =(2п)4iе2
-'М

EpiE;

(III.6.5)

Gr= Fr+ F,
4м2

чuQ))х

-[ооl[лt Q')т u + fiо*поr,tс'l]Иrt)-
х6(/с'+ i-p-k) (IIL6,3)

(ь)_уа iso чуýчп 
;fr#*,;';:*t'

= ff ,о G)y,u(k))a," (х 
| л |ш)а {t' + р - р - k) (IIL6'4)

оlаrаq. Вurаdа j -hadron соrауашdt, Flq\ va Fr(я') -Dirak

vo pauli formfaktorlandr.
(b)-do оlап q =k-k' zaпaciki T,W* чg Zzoпociklori ola

bilor. Qeyгi-elastiН sapilmanin effektiv kosiyi
lN + l'N'

c',+#ci,

|* Q'=
4м"

#=(аоlао\
-#*2о

q'
F2Gr=Ц-

n о0/ - х d.'cos'-(dо\ av'v 
2 l:-

[ аО I 4Е,2 sina 2,*?Р, ,rn'|2м2
(Iп.б.6)

d'o 
=x(S-M2)

fudy

d2o

аlmаr

ltб
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kosiyi

,=*, ý=(ft *р)r={+-r*.?

v =QР- = Е,- 4, , =ff=b

Q' = -q' - 2(Е,Ц - E*rl - й - -?,l

d2o
=2rrуо'

|п,ц""i, =J(s -м\# шI.б.s)d-d, Qo

yaza bilorik. Вчrаdа
E u =2(kоЦ * k|rЦ -(kk')1ru -iseu*kokp)
Eif = G! + esgl)Iluu : Lruu= (g,: + esg')I!u" шI.6.9)

Ц" = (1+ es)2 I!u,

,: =:-2еsiп2 0n, 87=-:

0у=|,"=(жl*,)
Tlz=ц|z,r=:(Жh)'

H,u" = * ! о' *r' (r, s|T,kh,rol|rs)

52 =-М2, ý.р=0 (Iп.6.11)

Н !, = 
{, ", Т)ц,", 21 + fu!! F,Q, Q, ) _

-iEuuop* rru,Q')+ ieu* Lxzqp -'* qp

(Iп.б.7)

(III.6.10)
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р

- rГl,р,ý" + ý, р,, ) -
qp Lz

*(
t

.s

х Sp8,(x,02) + ,tх,Q2) +_SqS
qp

qS

qp

р
],

qp
ру q

fr,,ir,, g..,(x,0') +

qS
Чч-dк

q

р

,=Sr-

. qs| D,,t,,-al * -8pu+T)r,r",n'']8о( x,Q')

р" 1 уq

Qeyri-elastik sopilmonin kosiyi у -kvant, lV,-bozon уо Zo -

Ьоzоп mtibadilasi zamant 8B,Q2)_ funksiyalanna uуýuп

alaraq tayin оluпur.

ý tll.7. Keqid ehtimalr va effektiv kasik

оgэr baglanýrc halda, son hala qarqrhqlr tosir naticasindo

k.gid"uorru, K.q]ain ehtimalr S - matris ila tayin оluпur, 
___

S = /+iT (III.7.1)

Qargrlrqlr tosir olmayanda, sistemin halr doyiqmoz qalar vo

s -niatiiri'S = / оlаr. dпа gora rniixtolif proseslorin Ьа9 verma

ehtimalr

w (f +;l = |(rlTl;)|' cl:'|.l .2)

т matris elernentlэri ila tayin оluпаr. f чэ f hаllаrr

baglanýrc чо Son hallarda qargrlrqlr tasir hallarr gбstaTir,
--''Bu"uu 

yu bagqa рrо..,Й,d" baqlanýrc чалsоп. hallar::19.:::

zarrocikloruuygun.guldiyiiigtinimpulslarforqinintunlcstyast
olan б -funksiyanr dixil edir, matris elementi

(. \
(,r|г1;) =(2п)lм('-+/)6l )l,-Zp, I tttt,z,з.lt./

yazanq.
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(III.7.2)-yo g<iro sapilmo amplitudunda impulslaг ýл, -
-)+) оlаr vo опuп Ьiгiпi

6(q)= 
fi1"'^oo,

ovoz edib,

6(а) = 
Vдt

\ 
' ' (2п)о

у azaraq kegid ehtimalrn r

Wi-! =ry = рп14|М,*rl'6Е р, -2 р) Uп.т.ц)

alarrq.
Оуrопilоп proseslorda zоrrосiklаr baglanýrc чо son halda

kosilmoz spektira malik оIurlаr. Ona gёrо (|I|.,1.4) ehtimalrnr
son haldakr impulslarrn hasilino чurllаq lazlmdt. Bu hasili

гI d' р t _ dЗ plt сlЗ рr, r cl' Ilr,rllaпf - arf a"fetr
gcitiirak. Onda kegid ehtimall

dwi_t = 1z44|M,-rl'aý р, -2 о,П*
yaziar. Enerjiyo gбrо Ер, -2rr)-funksiyanr hesablamaq
tigiin

'Ъ, =lo,|, 
,

(2п)' (2п)'
de ,d{2

yazmaq laztmdtr, dd| =siпИИrр cisim bucaýa оlur. Bciyloco
sopilmanin ehtimalr

dwi_ t = zп|м,_,,|'6 Е е, - 2 €,)Птr# 0II.7.5)
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оlаr. Bu ehtimal sapilmo proseslorin xarakterizo edorok, fiziki
tilgtilo bilan rеаl irziki komiyyot hocmino mtitonasib оlur.

sopilmonin ehtimalrnr almaq iigiin zoпaciklarin selino Ьёlmоk
lazrmdr.

Differensial ehtimalrnrn baglanýrc zorraciklerin selina

nisboti dilferensial elfektiv ftаsй аdlапrr.

dо =dY,-t. (III.7.б)
с

Вчrаdа т dtiqon zопосiklэriп selinin srlrýrdr. Оgоr baglanýrcda

sарап zоrrосik stikunatdodirso, onda ujo) sароп zaпociyin

siiroti stfir оlчr, sopilon zorrociyin sel srxlrýr

;(0) 
_ n(O)u{O)

оhr (nfo)-horakot еdап zoпociyin srxlrýrdr). Onda sopilmonin

differensial effektiv kosiyi

dоФ)=*ffi

оlчr. Sopilmo zаmаш relyativistik invariantlrýa gбrо

d ОФ п|О) п!!)u,(О) = dац j
оlаr. invariantlrqdan

; = цu|0)(1-Цбr)
(р,рr)' - ЙЙ

(p,pz)

alanq.
Сэrоуап seli

uIo'

.ц
€tEz

(р,рr)'-йrй 1

, ц=;

оlчr. tle2 -toqquýan zопасiНаriп enerjisidi vo Ьчпuп

altnmasmda

1-б,й =
hPz
EtEz
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istifado olundu.
Bu fоrmаllап поzоrо аlаrаq i + f kegidindo sepilmonin

differensial effektiv kosiyi iigtin

do - (2п)аl",_rl' Pt* Pz-Z р,,t х

,I1лоj_аа
fu
(2п)'

х tr€z
п

аlапq.
Spinorlar u(р) vg i(р)

uФ)пФ)=f,@+iР,1

saПini ёdоуiг. Оgоr
роIуагizаlаgmrglаrsа

zоrгосiноr vo antizoпociklor

(Iп.7.7)

u"(lp)ip(tp) = tf,K.T йХ1+ 'Ё)] 
(III.7.s).

gбttiriiltiг. Вurаdа 4-6l9iilii polyarizasiya vektoru

ý, 
l

= S uT u = fi{t^- Ф)(l + ;7rý1 GII.7.9)

-drr<i Ogor ý = (6,5o) (stikunot halrnda)

ý =€*@-, s0= +=* GII.7.10)

qobul оlчпчr. ý -fеrпriопчп polyarizasiya vektorudu.
Polyarizasiya ореrаtоruпч

1l=)@+ Ф)(1+;у,ý; Gп.7.1l)
умапq.

Оgоr епегjiуо gбrо 6(р+ р,-2р) d+funksiyanln
ene{i qismini

6(р + p,-Z r)= 6(F + Ft -I rrшrц * Е, - Е, -...)

l9l



yazsaq, vahid zamanda kegid ehtimalr

clW,_t =zп|M,_r|'

х6(е, *tz -

Е х
(р,рr)'-пfп$

(Il1.7.12)

оlur.
(III.7.1l)-do i -+ / -kegidinin matris elementi

|r, - r|' = {,i, Qtl,)(u Q ",) = t t, oi i o,1o,p,tl,p,i,pQ р (lIL 7, 1 3 )

" ,'ilrlr.rrr-o" i =tl,*T,,,O --y,,Oy,,,Q -ixtiyari sayda у -

matгislo ifadэ оluпап mtirakkab 9эkil ala Ьilоr,
(tl1.7.1 l)-o gtirо (ll1.7. 13) ifadasini

ll|п |

yazanq. Haradakt ij =yna-yn.
оgог sapilmado polyarizo olunmu9 foton чаrsа onda

l
e,oeio,=r,r+ (t6),",) (IlI.7.15)

yaztlar. Вчrаdа б -Pauli matrisloгi, € iso baglanýtcda olan

fotonun Stoks parametridi.- й;k оlаЙq bi. n.9" kvant effektlarinin elektromaqnit

quryiiqr, tаsiriпЪеsаЬtпа уаrапап sopilmonin effektiv kosiyini

hesablayartq.

ýlII.8.Fotonlarln sarbost elektronlardan
sapilmasi (kompton effekti)

Fotonlarln sarbost elektronlardan sapilmosi osasan elektro-

maqnit tоsiгiп hesablna
т +е+у'+е'

ZЕ,п*
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bag чеrir. Bu sapilmoyo uyýun golan Fеупmап diaqrammr

тр t
у

k2

т
t
l
l
l

т
l

Ik,
l

k2

Y"

у'
t
t
l
a

у
l
l
l
l

kI

l,|
у,v

Pz Pt Pz
!. l Pt

|,

ýaКl3.8.1. Kompton eftekti vo ikinci torkibdo maffis 
"t.'o.lnУ'Sopilmonin amplitudu

5 
(z) - е' м t V {хr) дQ)S 

" 
(х, - хr) дQ)У (х,) da xrda х, (III. 8. 1 )

оlаr
haradakr S"(л)

I

Ogor

S.(л) = #I*, p)e'o,d.o р

s"(p) =i Ч--=
р2 +m2

, = 
#rfi^',, V = 

1ft;Trr-**,

(III.8.2)

(Iп.8.3)
А(.r)= 

ftrr"'o,',, 
А*= 

Йr-*,',
olduýunu vo (III.8.2)-ni поzоrо alsaq, (ш.s.l)-dоп

(rlr"'|ф =#(2Ф46G|* pl- p,-k,)x
( .i .1 ,, (ПI.8.4)

alanq. Вчrаdа iu=2m, е'е=| vo p,k impulsu baglanýrc ve
son elektron vo fotonun dtirdёlgtilii impulsudu
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ft= h*ft, = Pztkz 
GII.s.5)

fz= h-kz= Pz-k,
Matrisa elementi srfirdan farqli оlаrаq, saxlanma qanrrnu

р,* kr-- рr* k, (IП.8.6)

ifado olunur. Вuпч kvadrata ytiksoldok
p?=p3=_m2,k|=k|=g,

ptkt = pzkz= prkr+ krk,
buradan

al, (i - ui cos Q) = az(I-u, cos 0r) =
atФz

Е|
(1 - cos 0)

alarrq.
u, -baglanýrc fotonun stiroti, бl -опчп enerjisidi, d, vo ф elek-

tronla foton arasrndakr bucaýlardt, fr, -lo kr-fоtопlагrп arasrndakt

bucaýdr, d iso foton Er-t" i, arastnda olan bucaýdr.

r
r 0 02

0|

|,,

Siikunotda olan elektrondan (Ll, =0,6, =и) sapilan foto-

пuп enerjisi
а)|

l+9(r-cosd)
m

molum Kompton diisturu ila хагаktеrizэ оluпur.
(III.8.4)-da

fr' * ^' f| *.'
,rr = Qt, L=--1- = @z

ilo gostarsok
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m2tz, =2prk, =2prk,
m'ar=-2prkr=-2pzkt

у аzапq чэ siikunэtdo elektron halrnda

_ _2а, 2а,
В|= 

-, 
бе2=-mm

оlаr.
kэsiyi

(III.8.7)

Вбуlосо, у + !, + 7'+ /'prosesin differensial effektiv

- m)ёt * 
#а, Kii, - oa;f,,, 

} "

6(ft, + p,-kz- р) GII.8.8)

lhu,o,
п,е

do =----- ^(2п)' {о,
l

оiаr

6(al, + €t-az- е,) -+ d
kegid dtisturundan istifadэ etsak,

dЗ рrdЗk,
l6(p,kr) Ezaz

6 -funksiyantn hеsаЬmа inteqrallama араппаq iigiin
6(4 + р,-Еr- F)dr pr-->I

х-

l*r,*,,l|-'oo,

,{u[

а

й

e|=*3+(4-Er+F,)
m'а, е'((', +t")-_----_---!. а _ -

2€rо, 4п

-а'а'do =- 
" 

---;-7х
m- m-Jl

h ur rU, - m) ё, * }; а, rii, - *l а;]",} о n, ( III. s . 9)

effektiv kэsiyi alarrq. Вurаdа ddl, = sin1rd|rdcp,

t', vektorunun olduýu cisim bucaýrdr.
(III.4.2) чэ (III.4.6)-dan istifado etsok
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ц(аr, Gr) = 4n пt ib,},t, + +m' 1}rР, + ?r?, -

- fr')-^'Ьr?r+4m2|
l^

Ц(пr, Еr) = 

=- 
Izly,Qf, - m)у uGb, - m)уч х

m'а{в2

><(Й - m)учQчРr-m)

4-2в, - GlBz

е|
4- о, -а2

&tBz

(III.8.10)

(Iп.8.11)

alanq. Bu formulaya gёrо va

Ц(пr,а) =8

lц(аr,аr)=8

almrg olanq. Onda (III.89) nTlr'ra

ao=7ftx

-{/r*' Т _^( ]*r1-1.*эliao, (III.8.12)

Ll.*, а,) [*, o,)\n, о,))

оlаr. Еlеkпоп si,ikunatdirso, р, = 0 оlduФ iigiin effektiv kasik

ао = L( Й)' ( g+ o,l 
- rin' о l rin 0,dO,dcpr(III.8. 1 з)2*'\r,J[r, а2 ) '

(IП.S.l3)-ii dQ, gбto iпtеqrаlаsач, tam kosiyin

о =2п2 Ё!'!I|туO+D. l
,t-.|тLй-lп(l+zr)l+

* 
ln(l + 2у) _ '* 

3У 
= 
}. у =9 (ш.s.14)' |+2у (l+2flzl' m

ifadosini аlапq.
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Эgоr ultrarelyativistik hal tigtin @t )) m yazanksa, tam
effektiv kosik sadala9ir:

о =о\L[r"Щ*]] (Iп.s.15)
пl' 0),\ lz 2 )

оlчr. Yani tam kasik dtigon fotonun enerjisi ila tors mtinasibot
оlаr.

ýlll.9.Elektronlarrn пчklопlаrdап sopilmasi

Еlеktrопlапп nuklonlardan spoilmosi
e*N +e'+N'

NчНопlапп mtirаkkэЬ quruluga malik olmasrnt gёstоrir. ilk
dofa sapilmэdo nuklonlann elektгik yiikiiniin чо maqnit
momentinin 10-14 sm oblastda hосm iizro paylantlmasrnrn
mбvciidliiýtina gotirib grхаrdrr. Bununlada giiclii tasirda olan
zэrrосiklоriп (о ctimladon пuНопчп) daxili qurulugu anlayrgr
meydana gэldi. Hal-hazrrda hафопuп miirokkэb quruluga
malik olmast tacrtibi faktlar ilo tosdiqlonir. Bu agrdan
еlеktrопlапп hadronlardan (пuklопlаrdа, gЁclti qargrlrqlr tasirdo
olan zorraciklэrdon) sopilmesino baxaq.

Leptonlann hadronlardan sэpilmosi iki yolla ola bilor:
elastiН sopilmo lN -> |'N' vo qеугi elastiki sopilma
lN + |'+ N'+ Х . Elektronlann nuklondan sopilmosinin Fеуп-
mап diaqramlan agaýrdakl kimi

l
|.

N х
Pt {р

ж"и
a

Tiqqу

Pz

N

elastid

ir
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olar, ýtrixlonmiý saha hаdrопuп quruluguna uyýun golir.

Elektronun baglanýrc halrnda impulsu pt, sоп haldakr

impulsu р2, enerjisi Еr,€r, hadronun impulsu pi vo р;,
enerjisi Е|,Е2 olsun. Elektron tэpasina Ir, hadron tapasino

iso il uyýun ola bilar.

Mtivafiq diaqramlarrn ikinci torkibdon matris elementi

sj') 1; --+ f ) = (2п)4 ie
ffiroru)yuu(F,)Jx

"\rтrriлГ,u(рi)]6(р,+ 
pi- pz- pi)

s,[]) 1; -э р = @- e|i (р)у 
чut r, ll(x 

| 
;|'' 

I 

lr) сп.я. r l
щ

оlur. Burada

г, =y rF,(q',-*о ""q?,Fr(q')

q= pi- pi, or=|WuT"-T"T)-dt

F,(q') va Fr(q2)nuklonun Dirak vа Pauli formfaktorlart
adlantr.

Dirak tanliyindon istifado etsэk, ПФ) va u(Pi) hadron

spinorlarr tigiin
i ( pi) o r"u ( P) = -n Q)ti( pi + р) р + 2М у u]u 

(pi) (IIL 9, з )

alarlq. Onda
тQ:)гчФi, р)"@) = u(pi)|Fr+ Fr)y u +

l , ,. (III.9.4)
+Й(pi+ p)uF,Ju(p)

tapanq.
Ogor

Fr+ Fr=G,
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а2P;-ffi Fr=G, igarasi qobul etsok, Р = pi+ pi, q = pi-
- pi = pl- pz, М -nuklonun ktitlosidir.

G, vo G" -elektrik va mаqпit formfaktorlaп dеуilir. Gu чэ
G, -lar homginin S аЬ fo rmfa kt о r l а п d а adlanrrl аr.

Elektronun izi ilo nuklon izini.
I z( е l е kt rоп ) I z( пukl оп ) = I zn (Р)у 

чu (F ) х
xi (р)у, Ф) Izn Q!)t(4 f Fr)y, +

Фi+ р)чF,!u(р)пQ)х+-
2м

xt(4 + F,)Tu-frrri+ pi)pF,Ju(p) (III.9.6)

_proyeksiya ореrаtоru vo уа srxlrq matrisi elektron чэ
nukleon iigiin yazsaq

л(р,)=Ч#,лФ)=Ч#
alanq. Vо уа

р(р,) =*nro,r, р Q) =* nro)
onda elektronun nuklondan sэpilmo prosesinin differensial

effektiv kosiyi
_1

d,O = --------=
(2п)' еоm'М' 1 !"

4qoQrр)" -m'М'
х I z[T 

u 
А( р,)| 

" 

А( р r)) I zt R, Л( р) & л( р|)] х

х6(р, + pi- рr- р;)
d'p'rd'pi

€r,Е,
olur. Вurаdа

l

(III.9.7)

|u =тцтчтч =тчбч, & - тоЦТо=(r"с, -'r*у"
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бч = -1-о оgоr v =l, 2,3 _di чо 6+ = 1-di, оgаr бд = l -diso 1z -

lаri hesablasaq elektron qismi
1

IzyrA(p)T"A(pz)
4

(PtpPzu + Pw Pz1, - (РrРr)6 u,)

vo nuklon qismi
IzRpA( л(Pz)пPl )

1

м2
G'мIр| t, р;, + р', р!, 

" 
- б u" 

(Qi ni1 + М 2 
11 +

оlаr.
Эgаr (III.9.7)-do (III.9.5)-dan istifado etsak, formfaktorlan

ila effektiv kasiyin
m'м' 1

+ р рп?2м G "(*)-(*)' u о: о; ) - м, )li Gп,9, 8)

ao=j 
^4(2п)'

,е,а 
e r|P,|da 

=4=-Ic:, 
q, 1q, - 2m' 1 +€rЕ, 2m'М' I

Qrр)'-m'М'
4q

(еr+Еr-е, -Е,)х

+

q +4m2

,.[rco;o,1c pip)-in",7I (пL9,9)

ifadosini alanq. Burada Pi = F, - Fr, фz =|Рr|" a|pr|agz =

=|Fr|e,rd,erdd| -dt. Sonda sэpilmonin effektiv kosiyi

х

(III.9.10)

do ( ао\
-=| - 

l

d{2 l. dJz J.

0
2

е'1
О| =-=-4п |з'7

. .0d'cos'-

+е,'sinn 9,2
(а") _

' [r,, ,J. 
-
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taprlrr.
Оgоr е, >> и gбtiirsok, (ultrarelyatvistik еlеktrопчп), yuk-

sok enerjili elektronlar iigtin

4е| sin2 9
2

1+ 2 
j!-sin2 0

(Iп.9.11)

м2
topmo impulsunu alanq.

(III.9.10)-dan gбrtindiiyii kimi sэpilmonin effektiv kosiyi
ayrr-aynlrqda GF чо Gn, -dan astlt olub, GrGч
interferensiyadan asrlr deyil ki, bu da ayn-aynlrqda maqnit
(G") va elektrik (G")fоrmfаktоrlаппtп taptlmasma imkan
чеrir.

Еlеktrопlапп пчklопlаrdап qeyrielastiki sopilmosi аsаýоп
hadron tenzoru оlап

wuu =Qп)'26(rp - рt- р,)(х|jJ";lv)(lr|;,l"|х) сп.я.rzl
i

ila toyin оlчпчг. Bu tenzorun ifadasi kvant nozoriyyosinin
mi,idalorino gбrа

WI Qpu +

1
q

+Wru (q',u{ -
l

e"+)q'q-

QуQч

q'

ч
-зq'

+Wr(q2,v

yaza bilarik. Вчrаdа

Qч (Iп.9.13)
{ Iчр

q' =4ererrin'92 (пI.9.14)
v =€z-r'=#

drг. Onda qeyrielastiki sopilmonin differensial effektiv kosiyi

d о qn = # {rr2, 
у ) sin 2 

f, + w,(ч',ч ) cos2 
tl*,Gп. 

9. 1 5)
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оlur.
Wr(q' ,ч) ча Wr(ч' ,v) -funksiyalarr hаdrопuп qurulug funk-

siyalarrdr vo F, чо F2 - formfaktorlarr ilo эlaqodardrr:

Wr(q' ,v) = Fr(qz ,х)

Fr(qz ,х) = 
}чWr{ч' 

,u) (IIL9,1б)

2q

2Мч

(III.9.10) vo (III.9.16) ifadalorinin aragdlfinasl gбstэrdi ki,
hadionlar bosit zоrrосiklоr olmayrb, mtirokkab quruluýa malik-
dilor.

Onlar kvark vo qiilyon adlanan zэгrосiklоrdоп to9Н1

o1unmuglar (Ьах: IV bбttim1. Ozol halda л -zоrrосiklэri spini

?h о,.,,ч,r - 
"[;) - "{;) 

kegidinin matris elementi

м (yN-+ N-) = Чffо "Q)|2q,(q' 
pu - Gq)q uy rGi -

aGiyrR|" + (м- -m12 G)Ru,)u (III.9.17)

оlur. Burada
Ruu = t 1rчрхРрQХ

4"=RrRru GП.9.18)

дq=(р,- Р)'
(III.9.17)-dэ G.G| чэ G; funksiyalan okupol, elektrik

dipol va maqnit kegidlэrinin formfaktorlandt. xtisusi halda

G;G*=

С-" +О

оlа Ьilоr.

202

-0



Оgог G, + F-(qr)f (0) segorikso,

,f(0) = Е*, ч=ЗJZu" GII.9.19)
F-(q') maqnit dipol kegidinin fоrmfаktоru оlur. (III.9.17)
ifadosindo ич spinoru Rarita-ýivinger tonliyinin ь"rпаir.

(iФ + M_')uu(r) = 0} 
(III.9.20)

{pruo(P)=O 
J

Мэlumdur ki, uч(") spinoru, spini ?F, olunzorrociyi tosvir

edir чо spin hallarrmn comlanmosi 
L

м" -iФ
2м-

,.{u," -\r"r" *#сr"ц -Tupur-#} Gп.9.21)

п-
),ur(Р)u,(Р)
sрiп

ifadosi ilo verilir

ýШ.10. Miiyon elektron sapilmasi ча elektron
ciitiiniin miiyon ciitiina gevrilmasi

Mtiyonun elektrondan_ sopilmosi 
_р +е -->р +е

чэ elektron pozitron ctiti,iniin mtiyon ciitiino gevrilmosi
е-+е*)р-+р'

Prosesin effektiv kasiyini qurduýumuz metod osastnda
hesablana bilor.

Bu proseslorin hamiltonunda elektron va miiyon соrэуапl
ayn-ayrrlrqda igtirak etdiyi tigiin Fеупmап diaqrammr уа elek-
tron vo уа mi.iyon xotti olur (miibadilo diaqramlar olmaz). Опа
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gбrо sapilmo (л_ +е- -)l[ +е- ) vo anniqasiya (е- +е* ->

) р- + л* ) tigiin Fеупmап diaqrammt

ре
Pz

Pz
Ре

tosvir оlчпа bilor.

ýaНl. ПI.10.1. Miiyonun elektгondan
sэpilmosinin matris elementi

q

Pt

Pt

р-

Р*

р-

q

-Р*

l
М (tte -+ ер) (iry 

"u,)(iiy "ui) (IП. l0. 1)
2q

Mtiyon ctitiintin yaranmaslnln matris elementi

М (е-е* ) ll- р*) =

l__
= +@(р-)у"u(- р!-))п( р)т "u(р!-) 

(ш.l0.2)
q-

tasvir оlчпur.
(III.10.1)-do

Q = Pt - Р,чQ' = 4EpErsin' 9

(III.10.2)-do

Q2 =4Е2
Ч= Р-* Р*

оlчr. p,,pr-dtirdбlqtilti impuls olub, elektronun baýlanýrc vo

son haldakr impulsunu gёstаrir.
(Iп.10.1) vo (III.10.2) ifadoloгindo u,u, vo u|,u' sрiпогlаrr

elektron, mi,iyonun baglanýrc vo son haldakr spinoru, и(р_) va
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u(р-) еlеktrоп-роzitгоп чэ miiyon cЁtiiniin (лt) spinorudu.
Mi.iyonun еlеktrопdап sэpilmasinin effektiv kosiyi

ao(tte + ер) = о' frlMl'ao (ш.10.з)

(D = Ес * Eu - tam епегjidi, ddz - cisim bucaýrdr.

(ПI. 10. 1)-do izi hesablasaq:

lMl' = !'rr "<^ 
- ibi)y р(m - t?i) х

xIzT"Ql-ib)yeQl-iP,;) (ш.l0.4)

л-mtiуопuп ki,itlosidi. (Ш.10.3)-dоп lte ёер sopilmosinin
effektiv kosiyi.

do =2а2 #lro,o)' 
+(p,p)'-t,*'

7,"
(Iп.l0.5)

оIчr.
Elektron ciitiiniin mtiyon ciittino gevrilmosinin effektiv

kasiyi do

do(e-e* ) p-p*)=ffWrOO
olar. Вчrаdа

lMl' = f,пr "@ - 
iil _)т е@ - iP -)х

xIzT"Ql+Ф)Tp(p+iP,:) (Iп.10.6)

do(e-e* + ll- р*)=

[tr-r-ltr- 
r:l -{ r,*' * ч'l)ао (Iп. l0.7)

+ р2)

-drr. Onda

2а2

й
altnar.

Торmо impulsu odalot morkozi sistemindo

F*=-F*= F, Q2 =4Е, а* = Е_* Е*

оlur.
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(III.10.5)-i cisim bucaýrna goro inteqrallasaq tam kasik

о(ре ) p4=ffiftJr,ro + р')' -(m' +дz'lр']gП.tО.В)

oldo edorik. (Ш.l0.7)-пi ddl =siпOdИср gоrэ inteqrallasaq
miiyon ciitiiniin уаrапmаsmtп tam effektiv kosiyi iigtin

1 - 
€о 

(ш.10.9)
€

alarrq.
(III.10.8) va (III.10.9) kэsiklorindo сl=€0+t tam enerjidi.

с -pozitronun stikunэtdэ elektron sistemindoki епеrj isidi.
(Ш. 1 0.9) ifadosindo mtiyon ciittiniin уаrапmаsmdа elektron-

pozitron ctittiniin € =|,7 €о qiymotino uyýun galan effektiv ko-

sik demэk olar ki, 20 dofo iki fotonlu annihilyasiyamn
kosiyindon azdtr. е- е* ) р- р* ciittiniin yaranmasl bu
qiymotdэ maksimum haddo gatrr. Oyrondiyimiz bu рrоsеslоr
kimi digar daha mi.irakkob proseslarin ozolliklorini bu yolla
aragdrrmaq imkammtz vardt.

J_+ _ +\ 2па'(r*со
о(е е' ) р р')=т ,r[,-,
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Iv воLЁм

QRUP NaZэRiYYэSi чэ
ZэRRaci кrакiг.,{ тэsгqiпдтr

ýШ.1. Qruр nazariyyasinin zarraciklarin
tasnifatlnda rоlu

Lokal vo qlobal simmetriya elektrozayif vo gticlti qargrlrqlr
tosirlarin meydana golmasino sobab oldu.

Simmetriya prinsiplori riyazi оlаrаq qrup nazoriyyosino
gcira miiэууап edilir.

а) Qrupun tariГr a9aýrdakr gortlar чаr olanda бdопir.
Elementlor goxluqda (с, Ь, с, ...) iki ixtiyari с va Ь

elementlarin hasili agaýrdaýr ёzэlliklorini оdэуоп goxluýa G
qruрu deyilir.

1.0gor G-goxluýuna element а, Ь, с aoxluýuna daxildirso,
2. Оgаr а, Ь, с elementi G-yo daxildirso vo

(а ,Ь) = а(ь , с) (Iv.1.1)
gогti odanirso, yoni с elementida G-o daxildirsa,

3. G-don ixtiyari с elementi tigrin saýdan чэ уа soldan
чurulап е vahid с elementi чаrsа

4. istonilэn c-elementi# Ъli;f"g..пdа saý ," [IoY ,:?]
hasili чаrsа

а-'а=аа-'=е (IV.1.3)
Bu gогtlэri ёdэуоп goxluq qrup adlanrr. Ogor

аЬ:Ьа
olarsa, yoni с ilo Ь iradэyigon olarsa, чruра abel qrupu deyilir,
agor аЬ # Ьс olursa, qrup qeyri-abel qrup adlantr.

Orпаk olaraq а) |,2,3, ..., п tam оЪоdlэriп yerdayigmosi
qrup to9kil edir чо qrup sопlu qrup чо уа simmetrik qrup
adlanr, onun tortibi пl-di.

Ь) Haqiqi ododlor goxluýu kommutativ qrup to9kil edir vo
qrup amoliyyatr toplama omoliyyafi olar.
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n-fэzastnda vektoryal toplama amoliyyatr kommutativ qrup

olu9futur:
Хо ) io = хо + ао (Iv,1,4)

gevrilmasi kommutativ qruр togkil edir (ао чэ Ьо , аа+Ьо).

v) Ortoqonal matrislar goxluýunda

о*ф = фоw = оочоц = 6. (Iv.1.5)

mаtrislоriп hasili qrup togkil edir. Bu qrup О(п) ortoqonal qrup

(ОО'=ОТО =1)оlчr.
, ха+ i;=oop,p (Iv,1,6)

Yoni dбпmэ (firlanma) qrupu и-бlgiilii hoqiqi matrislor
ortoqonal О(п) vasitasi ila ifada olunur.

с) UпiИr пхп matrislari kompleks еlеmепtlоri ilo uф

matrislorin hasili
utub = uорuk = uhu п = uъuw = боу va уа

l,tlt* =lt*u=I (IV.1.7)

unitar qrup togkil edirlor. @:- 
_,=r_)..Ха+Ха=ШорХF

9) z-6l9iilii kompleks vektoryal fozada xotti gечiгmоlоr
хо + io = Дорхр (IV.1.8)

qrup tagkil еdirlэr. Bu qrupa bircins xotti GL(п) qrup deyilir.
d) Эgаr z4ц, matrisi dеtД= l olarsa, gevirma unimodulyar xotti

SL(п) qrup оlаr. Xiisusi firlапmа gevirmэsi SOO) qrupu olar-

е) ОgЫ и-mаtrisiпiп detu:l olarsa, gevirmo unimodulyar
unitar SU(п) qrupu olur.

f) Hэqiqi 4-olgtilti fozada skalyar hasil

lr.il= 8вхоур (а)

vo опuп nolmasl 
li' =F ,ft|= g'xoxu

olduýuna gбrа, gevrilmodo
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хо ) х|о = h*хч GV.1.9)
(а) skalyar hasil, Ьirсiпs Loreпts qrupu adlanrr. Л"р

mаtrislэгi

[r a=F=O
I

8ор = 1-r 
о,Р =1,2,3 (IV.1.10)

[0 а+Р
elementloro g<irо qrup togkil еdirlэr. Эgоr

хо ) i. = hорхЁ= {с,А}
gevгilmosi gёtiirsok (co -siiriigmoya A*r -flrlanmaya uyýun
q"l1l) bu gevirmoya Ьirсiпs оlmауап vo уа Рuапkаrе qrupu
deyilir.

{с,А} gevirmosindo qrup omali yatr }
{а,А,} {аrhr| = {а, + А,аr,А,Аr}

оlаr vo {а,д}-уа tэrs element {a,A}-'-{-czГl,zf'} kimi
ifado olunar

ýIV.2. Lee qrчрu

Elementlori kosilmoz olaraq doyigon sonlu sayda
раrаmеtrlаri olan qrupa Lee qruрu deyilir. Lee qrupunun
elementini xarakterizo edan раrаmеtrlогiп minimal siytit Lee
qruрuп cilqiisii чо уа tartibi adlanrr.

_ 9g", qrupun elementlori diskret qiymotlor alarsa, qrupa
disklet lmр deyilir. Qrupu toyin edon аsrhоlmЪуап
раrаmеtrlоriп sауmа qrupun tortibi, matrislorin tortibi iso
q ruрuп ti l giis й adlanrr.

Lee qrupunun hоr Ьir elementi vektor fozastnda tosir edon
bir ореrаtоrdu. BU ореrаtоr haqiqi раrаmеtrlоt €r,€r,...,€п-dап
asrlrdt va Э - R(Ёr,€r,...,€,) ilэ igaro оluпчг.

(,,{r,...,€п parametrinin stflnct qiymotlэrina uуýчп olan
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operator е=R(0,0,...,0) vahid ореrаtоr оlur. R (Е,, Еr,..., Ы
operatoru {, раrаmеtriпо gкirо diferensialrmn ореrаtоrdч. Lee

qrupu G-nin diferensiallanan olmast
0R(€,,€r,.-.,€,)

0€,

, €, раrаmеtriпа gtirо tбrоmо almaraq €r=€r=...= €,=0
qiymoti gбtiirmэklо

1аR( )Xi= i а€,
(Iv.2.1)

=е2=...=€1=0

tayin оluпап ореrаtоrа Lee qruрuпuп gепеrаtоru чо уа
iпfiпitеzimаl ор eratoru deyilir.

Gепеrаtоrlаr arasrnda Ьir-Ьirlоri ilo srradayigan vo уа
kommutosiya edon gепеrаtоrlаr оlчr. Srradoyigon
gепеrаtоrlапп saylna qruрuп raпqt deyilir.

fr tilgtilii Lee qrupu Ё dona gепеrаtоrа malikdi.
Ornok оlаrаq tig бlgiilti firlanmaya baxsaq, ох, оу, oz ох1rап

otrafinda firlanmaya moruz qaldrqda, koordinatlar чуýuп
оlаrаq, ох otraflndakr doyi;moyo

х'=|.л+O.у+O.z
},=0..T+cosбl.y+sin(,.z (Iv.2.2)
z' =O.x-cos(, . у +sin {, . z

оу otrafindakr dayigmoyo
i=xcos€r+O.y+sin(r,z

}'=0.x+l.y+O.z (IV.2.3)

z' = xsin€z+ 0. у + cos(, . z
чо oz oxu otrafindakr doyigmeya

i = хсоs€з+ у sin (, + 0, z

}'= -xsin(, + ycos{, +0,z (IV.2.4)

z' =0. х*0. у +|, z
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moruz qalrr. Bu gечirmаlоrdо firlапmа ореrаtоrlап.
o;-oxu otrafinda flrlапmапm uуýuп ореrаtоru

&(6,,0,...,0, =[; ."|,r, ,1"*, l
Io-sin6,cosýJ

оу -oxu atrafinda firlапmауа uyýun ореrаtоr

Rr(O,Er,...,0)
cos (, 0 sin (,

010
- sin (, 0 cos (,

(tч.2.5)

(Iv.2.6)

(Iч.2.7)

(Iv.2.8)

oz-oxu otrafinda dёпmо ореrаtоru.

I cosý sin(, 0

4(0,0,6r,...,0)=l -sinfi cos(, 0

matrislori ilo gёstaгilmig оlаг. 
l. 0 0 1

Onda firlапmа qrupunun gепеrаtоrlап

4=
000
001
0_1 0

0 0-1
000
100

010
-1 01
100

1
i

1 lх2 хз
I

оlur.
Fшlапmа qrupunun infinitezimal ореrаtоrlап

[х,у,!= ieuoxt
miinasibotini ёdоуоп gепеrаtоrlаr оlurlаr.

Biitiin gепеrаtоrlаrlа kommutasiya edan gепеrаtоrа kazimir
operatoru deyilir.

_,.istonilonsut">fy.p:^in%,i,I*]*,r*uu,I|"',i:?r',U iso unitarlrýr gёstarir).
(J = eiF

yaza bilarik vo лSU(п)-dо

2ll
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F -- F-tzF =о

olacaq. Вчпlап gбstоrmоk iiqiin
infinitezimal gечiгmэ goklinda yazaq

Ьurаdа

xi i 0€о

(Iv.2.10)

IJ = e'F gevirmasini

R(€r, €r,..., €,) = | + ( *х о
(tч.2.11)

1аR( Z
l$2l."l )

=...=gл =0

R(€r,€",.",Ё")R* (€r,€r,",,€") = R* (€,,Ёz" ",6")R(6" €"""€,)
оlduфпа gёrо

(1 + l(оло )(1 - {oxi) = 1

l+i\k\k-xi) + o(€")=t

оlаr. х* =х|
Unimodulyarlrq gоrtiпэ gоrо

detU = deteiF = e"t =|

(Iv.2.12)

(Iv.2.13)

(Iv.2.14)

sabitloridi,

Buradan IzF =0 оlаr.

[4,I;] = if чохt miinasibatino эsаsап

tr-,&l =СцоF,

miinasiboti пi yazabilorik. С-lоr yaкbo miinasibotino gбrа

lР-rqF,Ш +t4tF,F-1l+tr,tr*4ll = О

Ьеlа Ьir
CbntC*,t + Слh,Сьrt + CnorCr*, =0

miinasibatlorini бdауir. С-lоr Lee qrupunun qurulug

antisimmetrik
Cbnr=-C*,

lokal sabitlardi. Ноr C*-lar sistemi iigiin G

mcivcuddu vo bu sabitlor bolli olur,

Pauli spin matrislori

zl2

Lee qrupu



" 
=[lJ),",=[ (Iv.2.15)

0-,
,0

10
0_1),

о

SU(2) qrupasmm generatorlandl:

Гоо on,1 I,
l_ z, z )=)r"ror, 

- оуо*) = i,u,^? Gч,2.16)

Эgоr Xva I Lee qruprmun elementloridiso, .r+у че аХ -do
Z-qrupunun elementidirsa. Х va Yq element Х .Г -indo
elementidirsэ, еупi zamanda elementlori

(X,+X)Y=XrY+XrY
Y(Х, + Xr)=YX,+YX,

а(Х .Y) = (ФQY + Х raY> (IV'2' 17)

Х(Y ,Z)=Y(Z.X) = Z(X . Y) = 0
gэrtlогiпi бdэуоп qrup gепеrаtоrlап Lee саЬri togkil еdirlоr.

ýIV.3. Lee qruрчпuп tоsчirlаriпiп tayini

Ogor G, vo G, qruрuпчп G,-dan х, elementino qargr Gr-don
х, Ьir elementi чаrsа, (xr=flxJ),J:o G,_in Gr_nin qomomoifizmi
deyilir.

f(x,y) = f (x)f (y),,f(x-') =.f(x)-' (Iv.3.1)
Qargrlrqlr qomomorfizmin zamanr Ьir qruрuп bagqa oks

olunmasrna izomorfiya deyilir.
О(3) fiгlапmа qrupu SU(2) qrupuna vo tэrsino .ýU(2) qrupu

О(3) qrupuna izomorfdr.
Dalýa funksiyasrnr (vektor Х' = RX kimi mtixtalif) tasvirda

yazmaq

Vi6) = arrly r(x) + а|2ц/ 2(х) + а|у э(х)

V;@') = azlVtQ) + аrrу2(х) + а"уr(х) (IV.3.2)

ц|;(х') = азtчl lx) + аз2lу 2(х) + цу з(х)
miimkiindii. yani

i=Rx
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kimi

olar. Burada

и(,) (Va +ц *1=2

|у'(i) = Rи(х)

л
а! а12 ав

azt azz аzз

аэl азz азэ

(Vrr+Vr) Vzz

1
2

(Чrzз+Vз) Vзз

1

2
(И., -И,r) (ЧIrr-Vr) 0

(Iv.3.3)

(Iv.3.4)

(Iv.3.6)

(Iv.3.7)

dalýa funksiyasrnrn yeni tasvirdo yЙrlr9r оlаr. !u matrisa R
dalýa funksiyanr bir tosvirdэn digor tasviro kеgirir чо qruрuп

tasiiri аdlапir. Tasvirlori miiayyonlogdirmak iigiin iki vo уа iig

indekslordon asrlr оlап tЛор, ч! uo tenzorlannabaxaq.

а vo Р = 1,2 olanda

Vор='у-Ч'=и3 +vyi

^ VЬЁ*Vр" -Vi =rу!"'+rlr;"' 

(IV'3'5)

цI:=- 2 2
с vo р =L,2,3 olanda iso

V,, f,Фrr*Vz)
1

f,{r,,*r,,)

f,{v,,*vr,)
l
2
1

2

1

2

1
2

(Иrз *Изr

0 1,

2

)

1

(Vrr-Vrr) (Иr, -И,r)

(Чlrr-Vr) 0 (Vзz-ЧIzз)

l
2

1_i
2ЧI{", (V"B -V р) =

2

yaza bilorik.
Dord komponentli ltt"p(4) чо llt

2l4

j 1+1 -nr ;orti аlаrаq



цI"0(): {2@2|

v:g=12@2|
doqquz komponenti Vв={3Ф3}, (иор(9)) yazsaq, hom
|уф(4) vo у!lа1 tomsillari tig komponentli rл$ (иj''') чо bir
komponent|i V8 Qt!@\ tаsчirlэгi

{2@2|=(3)+(1)

|2@r|= (3) + (1) GV,3,8)

homda Vop vо rлj doqquzkomponentli

{3 Ф 3} = (6) + (З) Gч.3.9)
uуёuп olaraq.

tз @З} = (8) + (1) (Iv.3.10)
tasvir oluna Ьilоr. ugcilgiilti fiplanma zаmапl vфQ) tamsili

V8 kimi iigtilgiilti цrуч, vo bir<ilgiilti цr:"' tomsilo vo
homginin чl3 чо цr:u' tomsilloro раrgаlапmаst,
altikomponentli rлS ча sakkiz komponentli tosvira gечirirlоr.

иqр -da altikomponentli tasvir ёznёvbosindэ ЬirбlgiilЁ чо

begёlgtilii tоsчirlоr kimi yazia bilorlor. U96l9iilti з
anitsimmetrik hallara uyýun golir (ud - du, us - su,ds - sd ).

{3 Ф 3} = (1) + (5) + (З) Gч.3.1 1)
bu tosvirlor tigolgiilii fэzada flгlanmant tasvir еdir.

_ Оgоr 1-goxluýu лВ goxluýuna А = R.В geviran R tasviri
оlur. Л-пiп R(B1:1geviron qruр C(k) aztilgtilti invariantdrrsa
Л_-9 gоtiгilmэуоп tasvirdi. Bagqa sбzlo, Е fozasmda Е|
altfozadrгsa, G-qrupunun tosviri Е| iпчаriапt saxlayan
tasvirdirso, опа gatirilaп tаsvir deyilir. Эgоr belo altfoza
yoxdursa, tosviг gatirilmaпis tasviradlanrr.

Bagqa s<izla, аgоr R-m tаsчiгiпdэ invariant оlап altfoza
varsa, Ьеlэ tosviro gаtirmауап tasvir deyilir.
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Gatirilon Л-tasvirini gotirilmoyon tosvirlorin cami kimi
yazmaq olar

R(gotirilon)= I & (e"ti,itmoyon)
,k

Gatirilmoyon (6), (3), (8), (1) tosvirlorinda bu va уа bagqa

fiziki komiyyotin mtiayyan Ьir qiymat almasmt gёstorir,
- -ýtiyt"-aй 

оlаr ki, gatirilan Ьчirlоrdа fiziki komiyyot (adi

,, ,рЙ moment,, hэrоkЪt miqdannrn kvadrah, izotropik spin va

s.) btimKtin olan qiymotlori аlа bilir..Lakin tasvir gatirilmayon

;ьЬ fiziki kоmфоt miioyyan segilmig qiymot аlmаýа qadir

оlчr.
Вir tэsvirlo hal funksiyasr iiz-бzi,ino kegarsa hal funksiyast

,йryо, adlanrr. Hal fuпkЪiуаsr iigбlgtilii firlanmada matrislori

ilo т, Jаri ilo
|TrTrl=it,lTrTrl=iT, (IV.3,12)

ttуrl=iт, ifada оluпursа, bela hal funksiyasrna vektor

deyilir.
ъmропепtlогi spin matгislori о, -1а tаsчiг olunan hal

funksiyasr spiпor adlanrr. Ugiilgiilti firlanmada hal funksiyast

tenzoi tаsчirlагilа ifado olunursa, hal funksiyasma teпzor

deyilir:
q-pun tosvirlorini sU(2),sU(3),sU(4),sU(5) vo sU(6)

qruplannrn gotirilmayon tэsчirlогiп comi kimi yaza bilorik.
UуФп оlаrаq

SU(2) -do с vo Р |,2 qiymati аlшsа,

и"аry iigiin 2х2х2=(2)+(2)+(4) (tV,3,13)

иор tigiin 2х2=(1)+(3) (IV,3,14)

rлj iigiin 2х1=(1)+(3) yazanq.

SU(3) -do а vо Р |,2,З qiymoti аlrr,

иаry iigiin 3х3х3 = (1) + (8) + (8) + (10)

иор tigiin 3х3=(З)+(6) (IV,з,15)
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rлj tigtin 3х3=(1)+(8)
.ýU(4) -da с vo Р 1,2,3,4 qiymoti altrsa.

V "ц 
tigiin 4х 4 х 4 = (4)+ (20) + (20) + (2О) (Iv.3. l 6)

иор iigtin 4х4 =(б) + (5) + (5)

rлj tigtin 4x4=(l)+(15) оlаr. (Iv.3.17)
Su(s)-do с vo Р 1,2,3,4,5 qiymatlBrialrr.
иqрl tigiin 5х5х5 = (l0) + (35) + (40) + (40)

Иор tigiin 5х5=(5)+(20) (Iч.з.l8)
rлj tigiin 5х5 = (l) + (24) оlаr.
SU(6)-do а vo Р 1,2,3,4,5,,6 qiymatlori аIrr.

и"6у tigiin бхбхб = (20) + (56) + (70) + (70)

иа iigiin бх6=(б)+(1)+(15) (IV.3.19)

V: tigiin бхб=(l)+(35) оlаr.
sU(2),sU(3),sU(4),SU(5) чэ sU(б) -nrn solunda yazrlan

lxn tosvirlori gotirilon tosvirlэrdi, опlаг iigiin saxlanan
komiyyetlor miimktin olan qiymotloгi аlаrlаr.

.Saý tоrоfdо .yazrlan tasvirlor gotirilmayon tоsчirlоr оlчr,
опlапП hоr Ьiri i.igi.in saxlanan fiziki kobiyyotlor segilmig
qiymotlэr аltrlаr.

Оgоr SU(6) qrupunu чпitаг qrupla sU(3) vo spin qrupunun
лSU"(2) hasili kimi yazsaq

SU (6) = SU (з) х Su"(2)
бхб vo бхбхб tomsilorinin gotirilmomig tosvirloгi

бх б = (1) + (35) = (u},0) + ({1},1) + ({s},0) + ({8},1)

бхб = ({з},0) + ({З},1) + ({б},0) + ({6},1) 
Gч.з.20)бхбхб = (20) + (56) + (70) + (70) = (20) + (70) +

+ ({8},2) + ({10},2) + ({8},4) + (u0},4) + ({1},2) + ({8},2)
оlаr. Вчrаdа
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(20) = ({1},4) + ({8},2) (IV.3.21)

оlаr.

Мбtаrizоlаrdэ yazrlan 2 vo 4-1оr uуФп оlаrаq ,. = t} n"

1.3 _.!_Lл-.
s, = ti,li qiymatlori almastnr gбstorir,

Вбуlосо, spino gбrо sinqlet, okletlэr чэ dekupletlэr altnrr.

5б-lrqvo 70-1ik a9aýrdalcr kimi yazrlrr:
(56) = ({8},2) + ({10},4) 

Gч.з.22)
(70) =({1},2)+({8},2)+({8},4)+({10},2) 

t- -'-

ýIV.4. SU(n) unitar gevirmo qrчрч
vo опчп multipletlari

Yapon fiziН Sakatanrn hаdrопlапп геаl iig proton (р),

n.yron (п), А-hiреrопlаrdап (л) ч.о о.п}апп

aniizaгracikl"rind"n toýkil olunmasr, yeni kvark modelinin

уаrапmаsmа sobob oldu. Вбуtоса, sakata modeli mtixtoli Lee

q-p*un yiiksak enedilordэ varlrýrna imkan yaratdt, 
.' ýu(з) q-p*u gбrо sistemin halrnrn zarraciyin bazis halr

|{ -->V'-UV =

vo antizarraciyin bazis halr

Цr -+V'=U'V = ("-au!
ifado оlчпчr.

(J, d - kvarkrn izoduplet olmast.
1 __. 1

Ir(u)=+1, Ir(d)=-1

Эcayibliyi S = 0 оlап kvarlcn olmastnda izotopik spini
l

/ = 0 olacaq. Onlann Ьаryоп эdodi 8

21Е
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olmalrdr. Вurаdап ll, d-kvmkrn hiperytihi *1,s -kчаrkrп
5

hiperyЁkii isa -? оlчr.

Elektrik yukii и d, s-kvarkrn

Q.=I,*f,rr+B+...)
bu fогmчlа ila toyin оlmш:

2 1
Q, -т- е, Qa =Q,з = -_е -dr

3

. 9utзl qruрчпчп u, d, s - tripletini (Ir,Y) -goki diaqramtnda
triplet vo antitriplet оlаrаq gбstbrilo biЙiK (soklr ry-ii--'-'

Y
I/3

Il

а -l/3

ýaКl IV.l . Кчаrk чо antikvark tripleti

Triplet vo antitripletin hasilini sinqlet oktet (sokkizlik)in
comi kimi yazan' 

{зхЗ} = (1) + (8) (Iv.4.1)
Oktetin markazindo /з =0 hah ui,Йvо sý-in xotti

kombinasiyasr, = }ruо - йl vo l = 
ftruТ 

+ й -ZsЭ1

kombinasiyasr togkil еdir. yoni 3х 3 hasilindo kvark-antikvark
sistemi oktetini tapa bilorik (ýokil IV.2).

2/3
Y
ý,,l

l/2+l
Il+

.у

2l9
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+ l/2l/2

Y
+

d.s lrý

uZ
I,

-ds

ýokil IV.2. Kvmk-antikvaTk okteti

Kvark Пipletindan

[i]
altr simmetrik

ЧIl

2

Vз

(IV.4.2)
Vr V

}аr+sи), т
(ds + sd),

vo tig iso antisimmetrik

Lruo - du),
лl2

alarrq' ВбУlаСО 
tзхз} = (з) + (6) Gч,4,5)

antitriplet vo sekstet alrnrr,

аgЪr vy у* kombinasiyastnda

t3x3x3}=[{3}xt3}]+tt6}xt3}l= Gч.4.6)
0)+(S)+tt6}xt3} i r_:_ l_

yazanqsa, tt6}xt3}l hasilindo on simmetrik hal, sokkiz danosi

antisimmekik hal оlчr, onda

V rЦ * hasilindon (k,k' =|, 2,З)
1

uu, dd., SS,
т

1

(ud + du),
(Iv.4.3)

1

т
(иs - sи),

1

Jz
(ds-sd) (IV.4.4)
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{3хзх3} = (l) + (s) + (8) + (l0) (Iv.4.7)
multipletlarini alanq vo опlаr Ьаryопlаr iigЁn realizo оlчпurlаr.

IОреrаtоru F =;"o(ft = 1,2,...,8) olan ft,o -Gell-Mann

matrisloTi ila toyin'ot.rnu, uпitаr sрiп vo уа F-sрiпаdlапrr.
Кчаrk modelinda mezonlar vo Ьаryопlапп оп agaýr spin

hallarr 0 ча l (mеzопlаr iigtin1, 1 
"" : (Ьауrопlаr tigtin)

kчаrklапп spini ] qiymati almalrdr. Kvarkrn spini,2
ul
dT
sl
чt
dt
sJ

B_urada nt> igarosi spinin уuхаfl, <J>igarasi isa spinin agaýr
y<inolmosini gбstоrir.

Fundamental seksteti

.{ +цI'-IJV =

6-

ul
dI
st
ul
dt

"J

=[,o*t
),=[ro-j)

yazaraq,
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ЧI oVu = {6х6} уо V м м_ = {6хбхб} tosvirlori mezonlarr

va Ьаryопlап ifado edir.

tl.tl ,oin hallarr2,2
11*-*- = I22

1111.ьа_i=-]*:=022 22
_I-!=-t
22

оlur. Yoni spin hallanna g<ira sinqlet (S:0) чо trфlеt

(S = 0,t1) halr olar. Onda

tбх 6} = (t1},0) + ({1},1) + ({8},0) + ({8},1)

аlапq. Вurаdа sinqlet hah ({1},0) va 35-1ik halr

(t1},1) + ({8},0) + ([8},1)

uyýun golar. Demoli

t[,,,,i)"I
= ({1},0) + ({1},1) + ({8},0) + ({8},1)

аlmаr.

Onco V nV' hasilini

tox о} = 

{[t,l,i)"[,r,, i}
({З}х{З})(2 х2) = {(3) + (6)} t(1) + (3))

(3,0) + (б,1) + (6,0) + (3,1) = (21) + (l5)

Yaza bilЭrik' Burada 
(15) = (6,0) + (з,1)

(2t)= (3,0) + (6,1)

{6х6} = зt } ;} = (1) + (з5) =
(Iv.4.8)
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olur.
iпdi у о,у 

",и6, 
spinorlann

(6хбх6} =

tasvirino baxsaq,
It,l,*})',It,l,* 

j)'.It,l,* j)}

{21х 6} = 
{{,r,,о)* 

Цоl,r)*[tз',*;)}

ч5хб} = 
{{,u,,o)* 

цзl,r),[tз',*+}
уа:апq. Вчrаdа spin.halrnrn sinqlet, triplet u" фl.t olmasma
uyýun galir. Bu tэsчirlоr gоtirmауоп 1SЪ1-1rК, (70)-fik, iZб-riKvo.birgo alavo (70)-lik.atrnr1. tz-ol, (ioi tiЪj; iiiiЙП",uyýun оlаrаq daha уЁksэК multipteii"i" 1i*9Ычпr.. Ondu'-'

{21х6} =[rrl, j)-[t,ol, j)-[rrl, j)-
-[t,ol, j)-[,,,, j)-(,r,,;) 

/ (Iv 4'10)

{l5x6} = 
[t,l, J)-[trr, 

j)
,u =[t,l, j)-[t,ol, j) (Iv.4.1 1)

'lO = {1 l, j)-[t,l, *)-[,,,, i)-[,,o,, i) .,u o.,r,
alanq

Demoli, 56-plet spini : olan oktet, vo spini

dekupletdon to;kil оluпur.
5б-рlеt rеаl Ьауrопlапп osas halrnr tayin edir

olan1
2
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ч BoLUM

КЧЛRК MODELi ЧО КЧЛNТ
RaNGDiNлMiKASI

Hal-hazrrda hаdrоп fizikasrnda tocrtiboda 9ох sayda yЁksok

.noiiti zопасiklаr faktr geni9 vii9ot almrgdr. Наdrопlапп

tizэliiktэri gЁclti tasirda igti-rak etdiyina gёrо bu tosirin поzоri

Бybnii-"ri"xiisusi ahomiyyoti giindan-gtina tsrr. Giiclti
tosirdo igtirak edon hadronlar kчаrk modelindo vo onun

"rasrrrdu 
meydana golan kvant rongdinamiЦ" . (KXD-

xromodinamiiasrnda) Ъуrопilir. Опа gбrо bu btiliimdo kvark

modeli vo rongdinamikasmm osaslan ;аhr olunur,

ýV.1. КчаrНаr va kvant ododlari

Miigahida оlчпап 200-dan 9ох hаdrопlапп (giic_lii_qarqrlrqlr

tasirda оlап zaпaciklorin) torýbi miirokkabdi. опlаr kчаrk

adlanan zaпaciklardэn togkil olunmugdu.
kvark anlaytgr уалсЛ s.consin rоmапmdа verilmiý doniz

quglannrn griu.аЦ' bonzorsiz 1{<чаrk, kvark",> saslor

sixbrmasrndan irаlТ golan Ьir anlayrgdr. Ytiks9.k епеrjilэт
fizikasrnda hаdrопlайп <kvark> adlr qeyri-adi hipotetik

zэrrос iklоrdап to;kil olunmast fэrz edilmigdi,
sonralar bu forziyyonin osastnda kvark modeli vo

rangdinamikasr mеуdй gr*-rqdr. QаЁdа9 fizikada..yiiksak
епфilаrdа арапй tocriibolari kvark modelin чо

,"rrjdinu-ikasйrn doýTuluýu vo Ьчпчп asastnda kvarklarrn

varlrýrnr subuta yetirmi9di.
kiarklann 

-sorbost halda mii9ahido olunmamasma

baimayaraq, hadronlann torkib hissosi olaraq, опlаr бzlогiпi
biruzo чеrirlаr.

Biitiin hаdrопlаr altr kvarklardan to9kil olunmuglar. onlar
1. up-kvark (рхап) и

2. down-kvark (a;aýr) d
3. strange-kvark (ocayib) s
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4. сhагm-kчаrk (moftun) с
5. Bottom-kvark (gtizol) Ь
б. top-kvark (tisttin) r

qabul оluпчгlаr. опlапп qeyri-adi ёzollikloгi чаr. Bela ki,опlапп kasirli elektгik ytiН, kairli Ьцуоп осйi u"^i"ngytiКino malikdilor. kчаrkЙпп bt.K.lK ДКi

d = е, = €ь = - те (e-elektronunyi.iНidii)di.

Antikvarklarrn elektrik yiikЁ
2

=__е
3

1eZ=e"=eБ=le-di
(ч.1.2)

Наr Ьir kvarkrn baryon ododi ] qobut оluпur.
5

Sarbost mtigahida olunmayan kчаrklапп
m" - (1,5+4,5)mеч

mо =(5+8,5)mеч
2 =(8,0+l55)mev
m) =(l+|,4)Gev

mч = (4+4,5)Gеч

m, =(l74+l76)Gеч
kiitloyo malik olmast tocriibolorla tosdiq оluпur.

Кчаrklапп kvant ododlori a9aýrdakr йсч"rс" gcistarilmigdi

е

kчаrk (antikvark)

р _ elektrik ytiкi

еп=ее=е7

2eu=e"=r,=1'

1

(V.1.1)

Cadvol А
с(а) ь(Б) ц7)

d(Ф u@) s(ý)

-*[-*);[ ;) *t-*);t ;) *[-*);[ ;)
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/, -izospin

s - ocayiblik
с - mоftчпlчk
Ь - gбzollik
t - iistiinltik

-i(-Ц-*)о оо о

0 0 -l(+l)00 0 0

0001(-D00
0 000-1(+l)0
0 0 0 0 0-1(+1)

Кчаrklапп elektгik yiihinii

Q= Iэ-\-f,*
yaza bilorik. Вdrаdа R kvarkrn rопg yiiкidii._R-c gdoddi.

i{u-u.Kn iig yiiНi olmastnt (qrrmrzr - Q, yaýrl - Y_n" mavi - М)

gOz Ontino Ъhоq, опlапп R, R-l vo R-l olmasrnr qobul

etsok

д=l(r+2) ry.1.3)
3,

gtitiiro bilorik.
ý* - Ьаryопчп elekПik yiiЮ +2 olduýuna gбrо

Ro * R, * R^ = 2
qobul etsok, l 2

€u = €" = €, =а'*, * R, + R,) =!е
1 l

- __о
3

оlчr.--ЪопьаtiД 
Hmi bu qiymotlor (V.1.1) ite_ еупi оlчr. Yeni

,"ngri йч*н*п etekцiЁ-yЁkti rongsiz kvarklarrn yii6i Hmi
olrrr.

Fеrmiоп оlап Ьауrопlапп tig kvarkdan уаrапmаslпdа 
pauli

prinsipinin Odonmosi mohz kvark satresinin spinoru Ио lokal

qoliblonmig (kalibro olunmug) gечirmоlоrо gбrо invariant

olmalrdr. yoni

чliч - ,ia(t)rie ,{xlloy 
оо (с = 1,2,...,8)

ed=es=eb t(& -1)+(& -1)+(R, -1)l
3
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Qevirmosin do V-очт u0 pV оо соrоуашп invaгiantlrýrna аsаsэп
iV-iuToO rVtio = iv-iu(x)y 

оО uei"(x)eie.(x)I"V q, (л) (V.1.4)
yazrlmalrdr

(v,1,4) ifadosinda I" St] (3) rопg qruрчпч gепеrаtоrlапdt.

Bu qrupa gбrо 
'.=ir" r*r.-, rоп8 qruрчпчп Gell-Mann

mаtrislоridi), f,, mаtrislоri

[I,,to]=frofuo -hol. =2if*тъ" (v.1.5)
miinasibэtini <idoyon matrislardi. f*-antisimmetгik qurulug

'sabitloridi (f,zэ =|, f,o, =f,, f,ru=-:, fлв=f,, forr=Ia
vo s.). (V.1.4)-dоп

i Vi uT о0 uv i u = i V1 о 
( х)у 

uO rei " 
( i ei'. 

(Х' l, 
|{ q, (.т) =

=iliv-iuyu[i(iO u+ i0 uaQ)+iI.(O ue .(х))]х
xeia(x)ei'a(x)''V 

ou(r) а ,ia(x)rie.{x)r"O ut[ oul =

= -iVioTufa о *а rоц) + I"O oe"(xl\rirrrl
.tapanq. Yопi

i V-i uy r[a, + а, а 1, ) + I 
"О ue . (х) tr i, <"1 = i vt- i uT чо rиq, (ч. 1 . 6)

alanq. Burada а(i,V spinorunun fazast, €.(х) чпitаr

gewilmonin раrаmеtri, I о =ir" ro= 1,2,...,8) mаtгislоri Gell-
мапп matrisloridi.

(V.1.6)-da )ua@) hoddi dбrd hodd оlаrаq foton, }7* vo
Zo-bozon sahosini хаrаktегizо edir. I.Эче.(х) hoddi, а-
indeksi.solrt<iz qiymoti aldrýr iigiin sakkiz sahoyo uyýun golir.Ву sok}! saha. qiilyon saЙasi' аdlашr. Вч sаЙопiilЙiсiуi
qiilyon 9!", _ kley, wуlsgаи demokdi) оlur vo опlапп tirorriyi
ondadrTН, опlаr fotonlardin fагqli оlЙq sokkiz,""g yiikti""
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malik ola bilorlor (foton yiiksiи zorracikdi). QЁlуопlапп rопg

ytiKi

qу,qй, m1,уй,уq,*у,i@4 -Л, fttя 
q + уу -2mй)

ronglarla, апtiгапglаriп kombinasiyasr gakilinda rangli qiilyonu

togkil еdirlоr. (Qeyd edok ki, Ьu kombinasiyalaг SU"(3) rапg

qrupunun {ЗхЗ} = (l)" + (8). gotiril-

moyon tosvirindэn аlmап noticodi),
Наdrопlаrrп mezon qismi kvark anti-

kvarktn kombinasiyalanndan, bayonlar
qismi iso iig kvarkrn kombinasrndan
jlrnmrgdr. Oyani olaraq, iig kчагkdап
ta;kil olan hadron bela gostoro bilarik:
Morkozdo аР rongsiz oblast rеаl

zоrrасiуо uyýun gоlir.

ýV.2.Напdrопlаrrп kvant torНbi

Mezon vo baryonlar qq ча qqq sistemi kimi

mezon=kvark+antikvark: kk

Ьауrоп=kчаrk+kчаrk+kчаrk: ftkl<

gбttirtiliir. . :__..
KvarkmtigrэngyiiНinomalikolmastPauliprinsipinin

hadron Гrzikasinda dъ kegorli olmasrnt osaslandmr,

Belolikla, mezonlart kvark+antikvarkrn dalЕl fuпk{чаlапп

чI м =Zq,4, =Zv!T! (а, =|,2,...,6, F =T,2,",,61ry,2,1)

mocmiim kimi,
Вауrопlаr iig kvarkrn dalýa funksiyalartn iso

,[, = +|е**чflо 
= 

;f,,{ио, 
V о,чI о, +V q,V q,V q, 

(ч.2.2)

-V q,V q,V q, -ч'r,цtl,ч|, -чiч|,ч|, -цli,ч{,чL|

kombinasiyast оlаrаq ( eu* -antisimmetrik tenzordu),

Vсру = Vв = antisimmetrik (а)

апli .
,пач,

mач,

qlпrllZ,
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(V.2. l )-уо gcira mezonlarda sakkiz danasi gcitiirtilmolidir
V о- =ttt(u)ly(Ф: uсl, у *_ =V@)VG) = иг

V о- = цI (п)v/ @) = id, V *- = у (фу (s) = ns

V ко =V@)t[(S) = Б, V ко =чG)ч@) : 
"7

V оо = }rralr@) -чr(d)|у(7) = #r" - а7lry.2.з)

1
vп = 

а(ч@)ч(п) 
+у(фу(7) -2чG)ч(ý)) =

1

= 6{uo 
+ dd - 2sý)

Sego bilorik, sinqlet halr iso
1_

V п = 
f,T 

(V @\у (D + ly (d)ly (d) + rл(s;rл 19; =

1_
=:-(ui + dd -2ss),iз'

segarik.
Maftunedici mezonlarr сhаrmlr kvarklardan

V оо =Vk)V@) = ci, Vо! = и(с)и(ý) = сý

V о- =VG)ly(cl)- 17,Vo_ =у(фу@)=й
Уо; =И(s)И(а)=sс, ибо =V@)VG)=uс

tagkil edo bilorik.
Eyni yolla vektoryal mezonlann kvark tarkibi

Р* = uj, р =id, рО = *@т _ d7)
42

К'* = uý, К'- = 
's, 

Ко = Б, Ко = sct

1_а = 5@Т 
+ dd),Ф = sý, тlV = се

D*0 = ci, Di} = сF, D** =dd,, D'- = dd
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Bcditir

D]=sa, бЮ=ud

Bu mezonlan sxematik оlаrаq agaýrdakr gokillorlo

gtistormak оlаr (ýokil V.1):

Ь:t"Ф
D;(cý)

Dlcfi) Р'("U)
D'(cE) D-(с-ч)

п'(чiI) р (du) p'tuill
пlф)

o1cI

D:(sc)

ýaНl V.1. Psevdoskalyaг vo vektoryal mеzопlапп multipleti

Bayronlannkvarktarkibinitэyinetmokiigiin(a)-dakt
ьй;;; й;i funksiyasrnr simmetrik antisimmetrik va qargrlrqlt

simmеtгiуа malikliyini tapaq.

Эgortл"bayronfunksiyasrnrntigkvarkdantogkilolunursa
vo ив =чI фt Hmi yazrnqsa (hог bir indeks iig qiymot alrr),

опu

чIф, =V[:)r, +иr%l +vll|eyl+и|Jielrl ry.2.4)

ýoklindo tosvir etrnok оlаr. Вч ifadolorin hоr Ьiriпiп чуЁчп

olaraq, kоmропепtlаriпiп say

* _ п(п -1)(п -2) _,^'а з!

* _ п(п+1)(п+2) _rо
^'s 3!

N _ n(n-lXn+l) _,
3!

р'
е

a
a

a
о
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оlаr. Yoni V[Ё)r, Ьir komponentli, V|h,,-10 komponentli,

ч|llеоr-lогiп hоr biri sokkiz komponentli olmalrdr

Qanýrq simmеtriуауа sahib olan rл,(j]о, rlvо V|!lel"1-1or iigiin
Yakobi eyniliyini yazaq:

ч [1l ео, + V [1|r r", + v [||"l е l = 0

V[Р,лrr*V[i|,rr"r*V{||.,чч=о ry'2'5)

. Qaгgilrqlr simmeriyanr istifado etmok iigtin (V.2.5)-о daxil
olan hoddloгi

Vptpll,t=#|u**n
Нrпi segmokle (V.2.5) mtinasibotlori

|U*U",+ 
е*br, + e.rb*4 =о

е*(Ьо +Ь* +Ь*) =0

Ь*+Ь**Ьо=0, е*+0 (ч.2.6)

Sопsщ Hgik чпiИr gevirmo арагmаqlа

ЧIiаtрlуl =UЧ||owylUt
уаzапq.Вчrаdа

U =t+6U, [J* =!+6U*

1

JB
yazala Ьilоr vo

оlаr. Опа g<irо

оlчr

olduф iigtin

Viotplyl = бUVio^ly,6fl* =

8 t
--2iZ

t=l

+бU =2i2Fk61k, бU Fk6Ok
t=l

= #2|е *,60*|(Fr),b*, - bp(F) иJ ry.2.7)

yaza bilorik.
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(V.2.7)-do {,, operatoru diaqonal matris olarsa, Fо = 1, чэ

уа F* = Y оlursа, onda

|l{ t r) rb *, - ь 
тр U ) py7 -- I зуб урь еy, - I зт,ь й,ь р

р

|lyrob r, - 
y 

еy,ьуе\ = yr6 
rb *, 

_ yy,6 
уеь е|,

р

yazarrq. Buradan

|L{t r) rob *, - bp(I ) рy| = Q ) r,ьп, - U ) уЬт,
р

||vrb*, - ьyеyет,f =yy,bw, - yrbn, ry,2,8)
р

(V.2.S) ifadosinda izotropik spini
1, = (1з)у -(Ir)r'

va hiperyiikii
Y =Yy -Yy'

gёti,iro bilorik. Onda
|Iэу - Iзу,lЬту,= IзЬrr,

|YT -Yу,7Ьw. =Ybyr,
(v.2.9)

olan tosvir Vfllпr, olanda

Bu tosvirda sokkizlikdo

alarrq.

Demoli qarlýlq simmetriya malik

8 komponentli tasvir uyýun golir.

stabil baryonlarr yerlogdirila bilarik.
Ваryоп va antibaryon okteti

р>*

в-
Е

Б

2л

д
-L-,fi.

-Lл,

-J--л' Jб
_=0п,а

т
л ,0 I:-

F -т*R'
2т
Jo

п

+,

goklinda оlчr.

-R
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Codvol А-уа osason Ьауrопlапп kvark tоrНЬiпi
р = tlUd, п = ddu, h = uds, 2* = Lllls, Z- = dds, 2о = uds,

Е- = dss' Е0 = иý.ý' 2о" = d.dc' Z! = udc' h*, = l,tdc,2|* = uuс,
El =dS., Ql =rr", E|.=dcc,Q} =scc, Д** =ltllu, N =Iпld,
ЬО =udil, N =ddd,2!,=ucc,Qj. =scc,ý)]." =ccc,bob=udb,
Q- = .ý.ý.ý, Eou = usb, Ei = dsb va s.
olacaq.

Altr (и, d,s,c,b,t) kvarklarrn tigltiyti baryonlarr чеrir.
_ Baryonlan sxematik olaraq, mtixtolif ocayiblik, maftunlrýkvant adadlarina 

._ g9lо aýaýrdakr рruЙduhi 9"Kiina"gcistarmok оlаr (gokil V.2-da tоrъflоr mi.ixtolif kvant ododlэrin
qiymotino uуёuп golir).

.а,.

dcc ucc

Е;

,\

,-li ,'

(Г (sss)

ýaНl У.2. Ваryопlапп multipli

Bu sxemlordo olan rеаl zоrrасiklоr mtixtalif kvarklarrn
mосmч olaraq, mosalon, ргоtоп uud , пеуоп ud.d, , А** -
rezonansl ultll, ý-rezonanst ddd, Q--hiperon ,s.Sý, aj;-
hiреrоп ссс kvarklardan tagkil оluпurlаr. Кчаrklаr fermion ol-

д-.

ddd u<!d

^'

dss

г
чýs

ddc
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duqlan tigtin Pauli prinsipinin бdопmоsi tоlэЬ оlчпчr. Foqot bir

йula hainda bir геьiопdап 9ох zorrocik ola bilmoz. Lakin iki
tiq auur1.,n real zarraciklor tab1.1l etmosi bu prinsipin tolabinin

odапmэsi оsаsэп, kчаrklапп эlачо kvant odadino malik

olmasrna uyýun golir. Кчаrklапп alava kvant adodino malik

оiй"r, tiqЙ-kvan-t odadi |,2, з qiymotlori almalrdr. Bu kvant

ododino кrапg ytiHi> deyilir.
TocriibodJ'qq,Tq, (qqqq) kчаrk qurulugu оlап zorrociklo-

riп поrmаl halda miiqahida olunmamast da <rопg ytiНb)

anlaytgmtn varlrýrna rэчэс чегir.
oig", tаrоfdаъ mtivcud оlап tacrtibi faktlann

р _о(е- +е* ->hаdrопlаr) __,
"ехр о(е- + е* + р- + д*)

(
| о(е- +е* + tl- + р*)= r,ООО',r\
["'" J(p-+ р-)')

W,*r(пО +у +r)=: ry.2.10)

R" л = 
о(Т- 

,+v 
+ ha!,ro\) 

=,ХР о(т* +v + е* +v)

olmast, bu qiymotlorin поzоri baxtmdan
2

R Wn""noz
3

voR N (v.2.1l)l о
noz с

6
qiymotlэra uyýun galir. Bu чуýчпsчхlчч |eli kyant.ededdino

ЁJйЬ qr**i.Ъч йunt adadinin кrапg ЛЦfu olub, tig qiymot

7 = r tqrb, zt), i =2 (yaqrl), i = з (mavi) almasrna rovac чеrir.

on6atlV.Z.t tJ irааойi з-о ччrmаýlа vo N = з qobul etmokle

(V.2 1 0) qiymotlorini alanq.t 
Боуi"ъ6, kvarklann kombinasiyasmdan уаrапап hафопlапп

а)р = uud,N* =uuИ,ý =ddd.,п--ddu,{l- =ýýý,г):сс =ссс

halrnda olmast,
Ь) Movcud olan real zоrrосiklоriп heg Ьiriпiп Гq, qq, qqqq-

kvarklardan togНl olmamast,

2у



с) rеаl hаdrопlапп hal vektorlannln

a.Qi.Qi mezon iigiin с =to"

d.Qi .q.qr Ьауоп ti9Ёп о =1о,
kombinasiyalar tagkil etmosi,

d) TocЁbado &,р =2,W(по +W)=*, *:,о =3 qiymэtlori

almasl,

D qq, qqq sistemlaгi iigiin Pauli prinsipinin tidonmasi iigtin
kvarНann iig (а =1,2,3) qiymot alan rопg ytiНina malik
olmast zоruri sottdi.

Bu faktlm гопg ytikiiniin varlrýrna golib 9жапr.

ýV3. Giiclii qar;llrqlr (niiva qiiwalari)
tasirin rапg yiikii

_ Elektromaqnit qargrlrqlr tosiгindo ytiklii zоrrасiklаr
elektromaqnit sahasino g<irа Ьir-ьiri ilo tasirdo оlчrlаr. l
nёqtasinda zоrrосik virtrral (real
оlmауап) foton Ьurахагаq, qеуri-
miioyyonlik mtinasibotina gбrо

br=L zamanrnda уаrапап foton .В

^Еnёqtosindo Ьаsqа zoпocik tarofindo чdulчr vo Ьёуlэсо iki
zorrocik arasmda elektromaqnit qiiwosi уаrапш.

virtчаl foton yiikdon astlt оlmауаrаq cbt masafosindo
уаrапmа vo udmaya moruz qalrr.

IH kvark аrаsmdа giiclti tasir olanda ti9 kvarkrn baýlr hal
yaratmast _virtrral qtilyon ilo bag чегir. опlаr rопg sаhъsiпiп
kчапtlаг olur vo пчklопlапп daxilindo kvarklan oliqolondirir,
nuklonlann birlogarok ntivelori yaranmasml tomin еdirlоr.

_Yoni, soldan golan, mosolan, qmmzl (f = 1) kvarkla, saýdan
galon yeni kvarkla rепg miibadilosi bag чеrir. Miibadilo ёtiirоп

л в
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zаrrосik (qiilyon) iki rangli olmalrdr. Belolikla, kчаrklаr

аrаstпdа tasir qq (qrгmrzr*antiqrгmrzr), qT G+antiyagrl), qilI

(q+antimavi), VQ,Й,yй,мЕ,мV,мМ rangli (iki rапgdа)

olan qiilyonlarla бttiriilmolidi. Bu rапglэrdап (qq +Й,МЙ )

kombinasiya rangsiz оlчr vo о giiclti tasiri бttirmаz, bu

kombinasiya qiilyon ola bilmoz.
Fotondan ГЬrqti olaraq qiilyon sakkiz nov rопg уЁКi dagrdtýt

tigi.in rапg уЁlсЁ mosafodan asrlrýr ýakil V.3a-do gбstorilir.
KED-da йюп masafodon asrlrýr V.3b-da gбstorilmigdi,

.ч

.ч

.Ае
ý
ц

-ч:\
Ь0

ýч
rr

а) Ь)

ýaНl V.3.

Rang vuruýunu tapmaq iigtin ае,е, kvark qargrlrqlr tэsiri

I

с rd, =}сrсrа, rапg yukii ila xarakterizo оlчпаr

W-zMйl м

(a, =}a,ar)a, vo С2 sabitlori rong ччruýu o|ar (е,,еr,

yiiktina Ьапzоr).- 
Опса tosirda оlап iki kvarkrn eyni М

rangda olmastna baxaq. Fоrz еdэk ki,
kчаrklаr mavidi sokkiz qiilyondan yal-

nrz biri, rongi МЙ olanr igtirak еdаr. м

Rang ччrudч
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СrСr=

Qrrmtzt kvarklann tosirinda

а ,_2мм) оа
+

а аа
rопg vuruýu

2

JB
Y-+) =2 , с,с. =2
Л "16) 3 l z 

З

|; 
С,с,=|

f,, 
c,c,=f,

о

а

ма

ма

Yv)

,,,,=(+I#)=

,p,=(+I#)=
Bu qiymatin comi

С,С. =| *| =262з
olacaq.

Qrrmrzr чэ mavi kvarklarrn tosirindo

yY_zMMl ма

+

ма

QM

CrCz=
1

Е
2

ЕI
1

з

СrСr= 1

с,с^ =-| *l=?l' 

з з

simmetrik vo antisimmetrik rong funksiyalar iigtin
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=P-L
з

yazllar.
Р = *1-dr.

Кчаrk vo апtikчаrklаrdа rапg vuruýu da

_zMM). йа а
MQ

+

м м

СrС"

тY

й

MY
+

а

с,с,=rfiГ'rl -?-l-t
з

8 4
,С*

з з

оlаr

оlчr.
Rongdinamikasrnda арапlап hesablamalarda rапg yiiНiniin

altnan bu qiymotloгindon istifado edilmolidi.

ýV.4. Rongdinamikasrnda
Fеупmап diаqrаmlап

Diaqramm texnikasr qaydasr kvant elektrodinamikasrnda ol-
duýu kimi kvant rangdinamikasrnda da adi уоllа уегiлэ yetiгi-
lir. S-matrisin mаtгis elementini yazmaq tigtin baglanýrc vo
sondakr zогrосiklоrо чуФп golon xottlэr a;aýrdakr kimi оlчr:

Golon fеrmiоп xotti -+-о };u{р,о)Рý ,tQп)'
1 _-

о spinlo 9жап fеrmiоп xotti f @ОrО,О'

Baryonlarrn 3 kvarklr sistemlэr iigiindo rапg vuruýu
2

CR
з
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1 __

йОКР,О), 
golan bozon xotti

1

й
l

-е
JQo)'

eu(ft,l), 9жап bozon xatti

utt,l), glxan antibozon xotti ilo,

u(р,о), golon fеrmiоп xatti ilэ

ei {t,)t) , 9rхап bozon xotti ilo va

1

й
i(р,о), glxan antifermion xotti ilo,

l
й

1

JQo)'
1

й
er(ft,2L), golon antibozon xotti ilo gcistэrilir.

k

Kvark-qiilyon tэposino с, uyýun golon саrауап

l

I g 
"i*y ulftu,

olar.
Qiilyon-qtilyon toposino (iig vo d<ird qtilyon xotti)

i,,o,p

(ч.4.1)

й

- 8,Iм[Ф - Q), g* +

+ (q - k)xg yu + (k - р) u 
g"xl

}r,Ь,ч v,c,k

239
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}..а 
",о 

-rg.?){f"*f"о"(8лч8чо-8rо8rч)*

%td *'7n,"7uo"(8xy8vo -8tо8лч) * ry.4.3)

dеъ. + fnn"f,6"(8xu8po-8M8*))
Ц.Ь 

V.C J QoeJ сое t9 лу " l,i

uyýun оlап Fеупmап qrafiklori va.tapa funksiyalarr yazrlrr. Bu
qiu?й"' квр-аО olmayrr. Rэngdinamikasrnda <<rчh> (spirit)

udl, ,"o""ikdo mcivcuj оlа Ьiй чэ virtual olaraq qiilyonla

оlаr.
kvarkrn yayrlma funksiyasr (Grееп funksiyast) чё уа

i !-*.а* goklindadi.
J, +m,

tэsirdо olur. Ruh- уоп topost
р

ь
8 - 8,f"b,Pp (ч.4.4)

с
р

.f
propaqatoru

Qiilyona vo ruhа uyýun olan рrораqаtоrlаr tgfro чffi,ч,
k

a--__>--__-
а

- gtч+€
k2 6.u (lorents kalibrovkasr)

k2 +iO

- 8l,u + @k)(nrk" + цпr) - п2 цr_
(пk)

6., (aksial kalibrovkasr)
k2+j0

' Т U * (Fеупmап kalibrovkasr)

),
1

i * ---т
k,

6ru - ц, ,u (Landan kalibrovkasr)

,l

'T|o6.u 
(bu yalnlz KRD-da olur) ruha aid рrораqапtоr
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ifadolori yazir.
4-impulsun saxlanmast (2Ф4 eD" бЕ С - ) 

", 
) чuruФ

ila ifadэ olunur. D <ilgiilti fozada inteqrallama virtrral impuls
Ёzrо olan чuruq

r dok r(dk\a-oJa"f-I аФ,
ilo чеrilir.

Sрiпоrlапп поrmаlапmа gorti

|u'o,s)i(p,n=# чо

)er{t,rle"(fr,fi.) =-8uu ry.4.5)i
оlur.
Gticlii tosirdo kvark-qtilyon diaqrammr

iч
Qt

Q:

ц

qi

qi

оlаr va bu tosirin laqranjianr, elektrodinamikada L= еуУчуДr-

fr,

уа analoji olaraq

L| = g,JiBi
olacaq. Вчrаdа

Jiч,@)r чf,Х"чч,Q)

8j - чiilуоп sahэsinin potensialrdr. Rэngdinamikasrnda lokal
kalibiro gewilmosini

q'(x) = 
"ie't,)I" 

q(x)
араrsаq, sonstи K9ik gечiгmоdа

иl



q'(r) = q(x) + iI"e" (x)q(x), а =1,2,..-,8 (v.4,6)

1

'L"
Iа 2

kvarkrn funksiyasr doyigor. Burada Io= SU 
"(3) 

rong qruрчпчп

generatorudu, e'(x)SU", (3)-rопg qruрчпчп [okal раrаmеtrlо-

ridi. I.-ni tayin edon matrislor fr,'-Gell-Milln vo уа Okubo

matrisl' tosvir оlчпап Д| matrislori оlа bilirlor (olavo С).

Onda kvarkrn funksiyasrnrn dayigimi

О ччG) = ?лq(х) + i/,с'(-r)Э uq}) + iI о0 ueo 
(х)q(л) (V,а,7)

оlаr.
ff.a.7)-da ilOппсl hadd sakkiz komponentli qiilyon

sahosina Bf (л) -уа uyýun golir. SU" (3) rопg qruрчпа gбrо bu

qЁlуоп sahosi
l

BiQ)+ Bi(x) + ilfueb (x)Bi@) Эrе'(х) (V.4.8)+-
8,

gevrilmosino monrz qаlrr. SU"(3) rопg qruрuпuп gепеrаtогlап

/о qurulug sabitlor Y'k ilo ifado оluпurlаr:

Iofu = -if оь

SU" (3) qruрчпчп gепеrаtоrlап

IoIu- IuI, =|I"Ibl=ifo*I" (V.4.9)

rntinasibotini ёdoyir.
(v.4.7) vo 1V.+.B1 gечiгmоlоri hesabrna gбro kvark- qiilyon

tosirinin laqranjiant
Y ,ч(х) + VuQ(x) + i/"е'(л)V"q(х)

gevrilmasino uyýun olmaq, kalibro-invariant olmaqla

t! = i4 G)y r[O ччQ) - tg,I.Вiч(il - m4 (iq?) (v,4, l 0)

аlmаr. Onda Bj чiilчоп sahosinin ptensialr

Gi" =О чВi-d"вi+ B,f*BuuBJ ry,4,1l)
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оlаr. Elektromaqnit sahosinin potensialr
Fuu =0 чЦ -luAu

antisimmetrik tenzoruna uyýun gоliг.
(V.4.1l)-in son hэddi qtilyon sahasinin <izolliyidir vo qeyri-

xattilik xassosinin olmasmt g<istorir.
Elektromaqnit sahosindan forqli olaraq rangdinamikasrnda

sопuпсч hadd qurulug sabitlaгi f.. -don asth оlчr чо опlаr
Yakobi eyniliyini ёdауirlаr:

f*ufuo* f*"f"** f*of"b=0 (V.4.12)

Qiilyon sahosinin Iaqranjianr
1L*=- 
oGi"Gi,

uyýun olur. Onda rangdinamikastnrn laqranj ianr

I.K.to = iQy uvuq@) - mQQ)q@l - |С;"с;" 
(ч.4.1з)

goНindo gбttirtilrnalidi.
Bu lаqrапjiашп бzolliyi опdап ibarotdir Н, Ьurаdа qiilyon

sahosi <izii-<iztinэ tэsir edir (Bf-nrn iigiincii ча dordiincii
dorocosino uyýrrn olan). Oz-oziino tosir qiilyon sahosinin tobii
xiisusiyyэtdi. Qtinki qiilyon fotondan forqli оlаrаq sakkiz rопg
yiikii dagrya Ьilаr va опlаr bir-birilэri ilo qargrlrqlr tаsirdБ
оlаrlаr.. Bu tosira gбrо kчаrk vo qiilyonlar arairnda iang yiiНi
miibadilosi оlаr (fotonun elektrik ytiki biraanodir Н о da s-rfirdr).вч бzollik rongdinamikastntn asimptotik sorbostlik
бzolliyinэ sahib olmasrna gэtiгiь 9lxillr. Asimptotik sarbostlik
о demэkdir ki, hadron daxilindo 9ох kigik maЪafalordo rangli
kчаrнаr arasrnda qargrlrqlr tosir azaltr vo опlаr bu mosafэlardo
cizlorini sorbost zопэсiklоr kimi cizlarini арагrrlаr.

ýV.5. Olgtitti diizonlamo iisulu

Saho nozoriyyosinda sopilmo matгisinin hesablanmastnda
impulsa gбrо inteqralamada daýrlan inteqrala rast goliniг va
опlап hesablamaqda <ilgiilii diizonlonmo metodundan istifado

лз



оlчпчr. otgtitti dtizonlomo qaydasrnrn moýzi опdап ibarotdir ki,

+-Otqiitii fэzadan d -ёlqiilti fazaya kegirilir, Sопrа sonunda

alrnan noticodo d -пi d -> 4 yaxrnlagdrnlrr. дlrпап

inteqrallarrn iimumi ifadosi (

J--

оlчrlаr

J

аlачоlэr)
dop

J (р' -2pk + t)"

2пdlz
da=

(v.5.1)

d -tam adoddi, c -ixtiyar rеаl odad olub, с ,f;-ai.Burada

р -> р + k ila ovoz еdоrэk, (v.5.1) inteqralrnr alanq:

- г dopl=!7vfu ry,5,2)

do p=ipo-'dpda, do-cisim bucaýrdr, ontrn d-|
sferasmda ifadasi

{L
l.2

yaziar.
Г(z) funksiya Qamma funksiya оlаrаq

Г(z) = le-'x-'dx
mtixtolif пбqtоlаrdо maxsusiyyati чаг,

Onda (V.5.2) inteqralr

J =2iпap Т_ е:-__
г(dl2)lrц-k'- р')"

goklino diigtir.

i*6fu=i
,t

Г(а)

inteqralrndakr cavabdan yaraqlanaraq

f,rв*,)jг[" -f,tr-*rl -o*f,<F*ll

2ц

(|)



r dopJТtйr|f i пd|2

dа--
2 (V.5.3)

(-1)" Г(с) (t'-
alarrq

J

"r"' !#Ф inteqralrnr gбttirsok vo

dop рр а11 dop
(р' -2kp * |)a-t1р2 -2kp + !)" Oku 2 а -| I

yazaraq

r do ррц ., пdlz
l-------:-_.л-J (р' -2kp + |)" Р (-l)"Г(а)

tapanq.
Eyni yolla rastlagan inteqrallan hesablasaq

l do ppupu ., iпо|2I6roo* =lКч6!фlо!Х

dа--
2

л d-:
(k" -|) 2

(ч.5.4)

dа--
2

о-!-t
2

(ч.5.5).t
х

(k' - |)

l
28 '" л а-=

(k" -l\ 2

dа--
2

dл а--
(k" -l) 2

dd,---|
2

d
2

r do ppupup, ., iпо/'
J (р' _2kp + !,)" "'"Л (-1)dг(d)

-|{ru"O"* 8лkр+ 8вц

kuk^ -

и5

- а-_(k'-I) 2



almrg oluruq.- 
iv.s.+l i," (v.5.5) ifadoloгindo dtizэnlomani араrапdап

Sопrа d = 4 vо /с, iso dordolgiilti vektor qobul оlчпчr,

inteqrallara daxil olan Г -funksiyalarrn bir nega бzolliyini
qeyd Ёа"t. Bu funksiya x=O,-L,-2,... qiittiblagmasinda

asimptotik dоуаrlоr alrr.
Г(.т+1) = лГ(х)

miinasibotino asason
г'(1) = -С =о577 (Eyler sabiti)

х<<| olanda
l

Г(х)=:_с+",
х

1Г(-1+r)=-'+С-1+", (V.5.6)
х
1 lc+1+",Г(-2+")=Б 2 4

оlur. (V.5.6) diisturlara osasan d =4 qiyrnatina чуýчп оlаrаq

agaýrdakr fоrmullапп doýruluф

J r_!\f G)=Щ-сf (4)-2Ч(1) +. .

^ [- 2 )""' ,_t -J . ad

,(,-*), @=_У!+(С_1)/( 4)+2

2

а/(4)
ad

+... (V.5.7)

,Г_*]r,r1 =J ;"(4) .(,1-1") rс+l- 
%Ia) 

+...'[-' )J 
\u'- 2 2-t'\o 2- )"

gбstormak оlаr.
otqiitiiktti бzolliya gбrо 

, 
s -matrisino daxil оlап elektrik

уtiЮ е -2-dlz olmalrdr.

otgtitti diizonlэmo qaydasrnda у -matrislorinin hesabrnda da
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d-ёlgiisti igtirak еdiг (Эlачаlоr).
Izf р = 0, Izy oyu = 2О|' g ou

' IzТрf"fхтр=2о|'(gо"gъ+ gрgл- 8вgr)
урrчур = (2- d)y, (V.5.8)

, : , Трf ,ТлТр = 4gа+ (d - 4)rrrt

Т рТ"ТхТ рТ р = -2Т отхт" + (4 - d)r"r#о
Otgtitti dtizonlomodo qradient invariantlrq pozulmur.

ýV.б.Asimptotik sarbastlik

Rongdinamikasrnda giiclti qargrlrqlr tasir sabiti а,=Ё
4п

miikommol xaraktero malikdi vo bбyiik impuls qiymotlorindo
(9ох kigik mоsаfоlоrdэ) опчп a"hmasr' Ьа9 

'чегir. 
Yопi,

q' +о yaxrnlagdшda с" -+ 0 оluг.

. Bu бzalliyi aragdrrmaq iigtin <inca gotirilmi9 funksiyional
апlауrgша baxaq. Gotirilmig funksionalda sistemin a-halrndan
b-halrna kegmonin (Ь/с) matrisa elementi, q"(t) ntiqtosin-

dоп, Qцdt) nбqtosino kegmoni gбstоrir.

Keqid amplitudu J(t) funksiyastmn funksionalr olan
Z[T(t)| ilo ifаdо.оlцпчr. Bu gotirilmig funksianal Z[t(t)J sа-
hэ nozoriyyosinda 9ох miihiim rol oynayrr.

Mafris elementi
i

( bl а) = loq"i s* = (ъ|тqlt)q(r,)lо) ry.6.1)
Опdа gotiгilmig funksiyalr

z[J.,)]= (4*rj:*t,ч"lф ry.6.2)

goНindo verilo Ьilоr.
Osas hala gёrо orta qiymoti /о + l'co halrnda ro + -jo hа-

247



lmа yaxtnlagdrrmaqla almaq olur (о = +i' ).
(V.6.2)-ni

. i!dахlЦ+Lr,+J(х)В(х|)

zLJ]= J oqltls*e (V.6.3)

уаzmаq olar. Burada Lo-sarbost sahonin, Lr, -sаhэlаriп

qargrlrqh tаsiг laqranjiandt, "I(x) mэпЬопi va В(л) gбtiiriilon

sahanin potensialrdr.
Gэtiгilmiq funksional Q Grееп funksiyasr ila

ZtJ\= "Q[t(x)1 ry.6.4)
olaqэdardr G[T(x)] Grееп funksiyast

G(n)lx,,...,x") = (-l)" 6'Q[T(x)] (v.6.5)
Д/(х)...Д/(х

yazl,|ar.
Funksional inteqrallagmada kalibrovkalr nazoriyyoda saho

Дr(х) (elektrodinamika) чо xromodinamik saho

(rangdinamikasr) BiQ) sonsuz kigik gечirmоlоrо gбrо

Ал(I) + Аr(х) +La uf {*) (v.6.6)

doyigmoz qalrrlar.

impuls tasviгindo, qtilyon sahosinin Bi@) potensialr vo

Grееп funksiyasr

BiG)=t* JkB;(ft) (v.6.7)

G(x, у) = ! ! Ж-iklx-ikzl 
611rr,211

yaztlш. Onda fеrmiоп ilmosi (petlya) iigiin

$ou;",lп!ffi"
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x.ýO(ftl + kr)yuBi(ftr)So(ft,)y" B:(-kr) (V.6.8)
уаzапk. Вчrаdа

й(х-у) = I#;#_""-ik(x-y) ry.6.9)

["=оЬ)""

- $,ы,;'л! ffi аО k,B; 1-k,l7k, + k,)u* 
ry.u. t о1

х 4(ft, + kr) Bi&)k|pDo(k)
оlur. Вчrаdа

Dо(л) =-+--1 , L "' l
4пz х2 - ic' J.(ft) = ЁТ;'ry.б.1l)

IzIЫЬ=Збоь

Rongdinamikasrnda о, =$ qargrlrqlr tasir sabitini"4п
hesablamaq tiqiin qtilyon-qtilyon, qiilyon-ruh, qtilyon-kvark
tороlэгiпi nozoro almaq laztmdr.

ýъ

4
Ruh ilmasi феtlуа) tigtin isa

ýakil Y.4. Qiilyon topasi

1 ltz(tЫb) IzT,"'Tvb 6"Ь
2

Ё
ý

л9



ýakil V.4-daH Hmi tosvir etsok, с" sabitini almaqdan бtоri

g"'(r) =
(v.6.12)

(V.6.12)-dэ

(

,-[** -\с,)#
yazmaq olar. Вчrаdа

Cu = Ixlili= ý SU(N) qrupu iigtin

С t = Iz]blb =In, fеrmiоп multipleti

l

'о 
=i.A- KRD -nin parametridir (А-100-150) МеV

r'
a

r{

*r"-t,, =*( Цш -n
3

_di (v.6.13)I

Effektiv ytiКi KRD-da bёyiik impulslarda
l

Qr=
Ь|пQ' f ft)

yaza bilorik
6 = {,llC" -2пr) f |2п =t

Cu =3- SU"(3), \ =2-З
qabul оlчпчr. Hal-hazrrda А-раrаmеtri [ = (300+700)Меч

gбtiiriiltir.'- iЙf"tr"п bt yiik qiymэtlorindo, 9ох kigik masafo_1orda

ьчйi' daxilindb kчаrНаr аrаsmdа tasir qiiwosi zoifloyiT,

Бпiч' ёzlоriпi sarbast арапrlаr. Кчаrklаг hadrok sothino

yairnlagdrqca опlаr arasrnda tэsir фсlопir vo sathdon grxmaýa

iЙ;; y.ub,r. Bu hadisoyo kvarklart| афsdа оlцау deyilir,

i"ni къпГчуrпt hadisasi Ьа9 чеrir. Вч halda potensial tоrЬашп

(megok) potensialrnrn qiymoti V(r)=-9+br +crz +... (а, Ь, с
r

- sabitlordir) giitiiriilэ Ьilоr.
KED ча'{Rп_аu effektiv yiiktin dawanrg qoкl V.5 tasvir
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оluпur.

ýaНl V.5. Effektiv уйНiп elektrodinamikada
va гongdinamikasrnda davгant;t

Demoli, asimptotik sorbostlik ozolliyina gбrа (V.6.12) gticl{i
tosir sabiti, sabit bir komiyyet olmalrb, bёyrik епегjilоrdо чо уа
kigik mosafolordo mosafodon asrlr оlаrаq dэyigir va 9ох kigik
masafolordo dJ tosir sabiti stfira yaxtnlagr.

Вбуlэса, yiiksok епеrji qiymotlarindэ hаdгопlапп tоrkiЬ
hissolori бzlorini sorbost zоrrосiklаr kimi арапrlаr.

ýV.7.Grееп funksiyasr vo qliiyon
sahasinin diizanlomosi

Qliiyonun Grееп funksiyasr чэ onunla оlаqэdаr olan qiitb-
logma ореrаtопшп dtizonlonmosi rongdinamikasrnda <inomli
rоl оупауtr.

Grееп funksiyasrnm чо опuп polyarizasion (qtitiiblogma)
ореrаtоru ilo alaqosini

G(q) = D" (q,€)+ D'(q,()П(q)G(q) (v.7.1)
yaza bilorik. Burada D" (q,Ё)

D'(q,Ё)х(х) =Пdх(х)
7(.т) fuпksiуашп fozasrnda бlgtiliiliiyii gбstоrir. (П -hasildi).

ikinci tartibdon hoyacanlagma nozoгiyyosino gбrо polyari-
zasiya ореrаtоru П(q), diаqrаmlаr qiilyon propaqatorunu
kvark+antikvark ilmosi (petlya) (c-diaqramr), ruh+antiruh
ilmosi (D-diaqramr), iigqiiфоп- ilmosi (d-diaqramr) vo dбrd-
qiilyonlu ilmo (s-diaqramr) хаrаktеrizа еdаr (gokil V.6):

(Ls

I

t
|37
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ьа

+

+

d

k+u
.>t

фы.о..<.

k

+

cr.p

t+ k+

+

х

alarrk. Оgэr

., ъо Т"Ь

"'тт !ffi,i-"
- 8pu(k2 +kq)

ct,p

с
o,!t

ýaКl V.6. Qiilyonlann polyaгizasiya орегаtоru

Buradakr gakilda (9akil V.6) iincoki а vo Ь diaqTamlan qiil-

yonun kuurk va riih ititti it" qar'rlrqh. tosiri, sondakr d vo с isэ

itiiyБ"iu.n Ьir-Ьiгi i1o qargrlrqir tosiri (tig vo dбrd qiilyonlu

iЬрЫ giistarir. Bu diaqramlara gоrо qiilyon sahosi iigtin

qiitblagmo ореrаtоruпu- 
П"!,(ч) = Пfi" (kvark + antikvark) +

+ ПiЬr"(ruь + antiruh) + пiЬr"(3 qiilyon) + (V,7,2)

+ПiЬч"14 qtilyon)

yaza bilarik.
Fеупmапrп qaydasrna gбго c-diaqramrna uyýun olan

qiitiiblogmo ореrаtоruпu

пii" = - 8? llo- 
о i,,+Y # + W =

в? llo- 
о4

+ krЧч + kчЧр

k2lk + q12

i=-(ry J,-2
[2 )-

r dok |:kuIыTG;T
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(r'р' - хр"1'-|
fогmulчпdа istifada etsak, Пfr" tigtin

пff" =2в?ро-о .ofuri- "

,.i*{r,".( ,-|)B'n' -,n 1?-' *

* n',, *{r- r2|u' n' - "n' 
у*-' -

-rn,n"{,-+У,- х)(х'q' - "n,r*"|

J
|;хРрх dM

tapank.
indi D -> 4 yaxtnlagmast qobul etsak,

?g?
3 lбп2

Пi!,"Q) = (Q'8 
uu - QrQ)6.6х

П|uчч = tp*o gl f*fu"оt
dDk kr(k + Q)"

оlаr.
Molum inteqrallarrn

"(r-л#-;-,",)
аldэ еdэrik. Вч (v.7.3) ifadosini alanda -qr ruи-dan ча

IzI"Ib=i,U.u-don istifada olunmugdц, 4 = м{-аr.,pz

_ Оgоr miixtolif пбч kчаrklаr igtirak edilorso, onda (V.7.3)
ifadosini kvark ntivlorino (u, d, s, с, Ь, t) ччппаq lazrmdr.

ýokil V.6-da Ь diaqramrna uyýun olan qiitiiblogmo operatoru

(ч.7.3)
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f dDkl-
l 1zп)О

=#[*t,(,j)"ku

kzlk + q12

,'(1- x)qrqu *lJr-д)2 \ 2)
л(1- x)gr"

*'qrqu , _Lr{ ,.-д) ,8r" 
= 

}'nn-"ory,*''IL--)a#I

I##T=ffii*{,(.-;)-
х (ч.7.5)

(ч.7.7)

"2(*'q'-*q')' ,
,D

(*'q' - rq')" ,

СачаЬmr gбzёпiiпо alsak, (V.7.4)-ti

п fl" Q) = 8?пб 
"u #ri-{, *r(' - i
D D-z

xx2lx'q' - xqzlт-z - Qчч"х(х'Qz -,nz7z-' 7

* 
} в,"г[ r - |)u' n' -,n" r2-'I

умапq.
Г-fuпksiуапrп asimiptotik ozolliyina gбrо x=0,-l,-2

maxsusi nбqtolorindo qiymotinэ osason (V.5.6)-(V.5.8)-i gбz
ёпtiпо аlmш.

(V. 7. 6) ifadosindon qiilyon+ruh+ ruh tapasinin qiittiblo;ma
operatoru(D+4)iigiin

п ii"Q) - пбоь#{- Ь, ""n' 
-Lun,n" * 

f,B ч"ч" '"-$ 
*

*|nun"^-4- 2,5]
68 t"Q' -пqrq" 

I

),

[,j)-

alanq
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ýakil V.б-dа d-diaqramrna uyýun golan taponin qi.itiiblogmo
ореrаtог а - kalibгovkaya gбrо

П{ч"Q) = -ipo-o 8""6,о{,f*f"*(8*8л- 8,е8д) +

+ f* f"M(8 pu 8 Ф - 8 1п8,) * f *" f*"( 8 рр 8 а -8r,8rr )}х

iД lГ kk1
^ J 1zoy vL'* - (|-a)-t*] (ч,7,9)

yaziar. Вчrаdап d-diaqramrna uуФп olan polyarizasrya
operatoru
(ч.7.10)

п:Ьр"Q) = -ipo-o 81f*"f*"!ffi,

"{,,-",#-(1-а)
k'8 uu - kuku

(ч.7.10)(k')'
оlаr

!#=о
olduф iigiin

аltшr. 
П{ч"{ч) =о (v.7.1 l)

.ýokil V.бс diаqrаmmа mtivafiq olaraq, 4 qtilyonlu topoyo
чуýчп polyarizasiya ореrаtоru

п fi" Q) = -i 
* 

р'-о в? f*fu,o ! # #"
х{g-(q - ft)л, +8д( q + 2k) u- gЬ(ft + 2q) ох

'[r. -<l-оlЩl r,'r* + q)" - ;wG +2q)o +

+ 8-(q - k. 
( rt + q), (,t 

1 
q)r 

)} (ч.7,,[ rо -с -",Jffi 
JJ 

N.7.12)
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yazllaI. Ogor f"*f,O"- п6,а olduýunu поzоrо alsaq, Пi!"(я) -ш

пхОч"(q)=|ч'-" B?,t#"

, Iл 2t *2И*5q' *krk"(4D-Ф,*t""ffi
(D-6)quq" +(2D-3)(quk"

k2 1k + q12

#Ь *G' + q') - kq(kuQ" + kчQ) -

- QрQч(2k' - nz7 + krQ,(2q' -/r')]-

ffil'u"(k'+2q')-
- (&' + 3kq)(kчч" + kчQч) - k'quq" t

+krku(q, -k, -2ц)l-ffi"
x|qo k rk" + (kq)' q uq, - q' (Ц),

+ q"ku)
х

(V.7.13)

-x(kuQu - k,kr)
+

yazank.
(V.7.5) vo (V.7.7) fогmчllаппа gоrо (V.7.12)-ni

Dл

пi!ч"@) = L ро-о 6",rr?#r ;Р"
,. i *1,ц - ,ol;.-' 

{rt 
r(, - f,)r - -

/ D\
+ (2 D - з)q2 х(|- r)гl 2 - ; )r 

u" *
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+ (D - u,r(, - Z) *" - (4D- б)х

xtr-xl{z -i)n" +(-a)(qzlpu -

-QрQч,[{,j)-О{'j)]-
1+- ,,((l- a)'(q' g pu - QрQп ,j)}
2

yaza bilorik.
(V.7.8)-don istifada etsok vo D + 4 yaxrnlagdrrsaq

п fi" Q) - -пб ou *{n(#, -#^# -

-?),,-[-*r*}rn -q'

,t

р'

,)1

oz)
-Б 

)ч,ч, 
*

(ч.7.14)
1 -q,2

*f,rr-",'],.+ (1- с п ln
2 2 р'

-x(qr8uu-nrn"l}

alarrq. Вurаdа n =rn\ -аr.

Пl,П2,Пз чэ По -ii toplasaq, qtilyon sahosinin qtiti,iblo9mo

ореrаtоru tigiin

п;|"(q) = -Srn'8 uu - QчQ)6"чх

,{;"[[+-"{n _^4_,J_
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+[
, l75

а- +-
9

2
--п.з, 4 -ln

)] #-i-,",J} ш.,,"l

oldo еdаrik. Вчгаdа п, -molum nбvlii kчаrНапп sayt, п iso
kvarklann timumi sayrdr.

Btitiin xromodinamik рrоsеslоrdа (V.7.15) ifadasindon
qiilyon mtibadilosindo istifado olunmalrdr.

ýV.8.Rongdinamikдsr vo sort
рrоsеslоrdо tadqiqi

Rangdinamikasrnda rongli kчаrklапп hафоп daxilindo gox
sеrt baýlrlrýt, опlапп sorbast olmamaslnrn izah edir. Foqot
yiiksok епегjilоrdо 9ох dагiп qеуri elastiН lepton-hadron
sopilmosindo е-е* ciittiniin hаdrопlага anniqilyazisiyasrnda
rопgli kvarklar бzlогiпiп demak оlаr ki, sarbast zопосiНоr
kimi араптtаr. iH rongli kvark аrаstпdа qargrlrqlr tosir

чitгl = 
ly* (г)t t - I1, - I?o1 ry.8.1)

yaziabilor, Ьчrаdа

I2
Е

2t:, I
c=I

l .,8) (V.8.2)

ýoНl V.6-dakr diаqrаmlап nozoro alsaq Yt(r) potensialr

у* (r) = -!ЦГ, -|'9r* + r r9rn4l ry.*.rl3rL 314п Г' 4п г']\'
yazrnak оlаr. Bu ifadodo

о, =S, го11'., п, <lб
4п

-dt. 8" sabitinin Hgik masafolordo zoyiflomosi (rопg ytiКiniin
zoyiflomosi) апtiеkгапlаgmаdr vo qiilyonlar oz-iizloгino tоsir
еdirlоr, Ьч tesirlarin hesabmada yiik azalt. Rongli kчаrklапп
tosir potensialrnr

а(,2)
ъd
A(l),(

,d _1
<ll,Q) - 2

БЕ



vr(r)=-!o, *t*+*", (ч.s.4)Зr а Ь
Hmi sego Ьilэrik, burada а чо Ь sabit ododlordi. Аýrr kчагklаr
tiqtin

4" =0,15; 1=0,25 Gevт;
а

qiymotlori ala Ьilогik.
Апtiеkrапlаgшg yiik

1 4,16 Geva

о =Ё="4п

6

Т"2

I

1

щ

b=L
4п

ь

п-?п
з

(ч.8.5)

аlrшг. Раrаmеtr

fi, = lim ре 'uo, , Ги = Т|

yazir.
Rongli kvark va qiilyonlar Ьаrоdо tlikonmaz molumatt

yiiksok епеrj ilordo elektron-pozitron ctitiintin anniqilyazisiyasr
va dаriп qeyrielastiК lepton-nuklon sopilmosi proseslorindo
almaq mtimktindti.

Hoyacanlagma nozoriyyosindo Ьir fotonlu miibadilayo gбrэ
gtitiiniin toqqu;masrnda hаdrопlапп уаrапmаsr (goНl V. 7)

ýoНl V.7-don Х hаdrопlапп уаrапmа amplitudu

А(е* е- )ha(h, х) = 
$,o,r ru,r( х 

|т, сс' !О) tv. B.Cl

yaziar.
(V.8.6)-da hadron toposinin hафоп чаkччm polyarizasiyasr

Пf"Q\ ry.7.15)-di ;

,
a,ёs

й
(Q'gчч - QрQч)6.ьХП'/'"{q'1=-
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"{+"[1T-"{n-"#-,)-

- *(*- f )] 
- ; ",(n -"з- ; 

_'",)}

Bu ifadэ а kalibrokada alrnmtg чо ц =11rМ'- (V.8.7),pl

vakuum polyarizasiyasr yiiksok enerjilarda rongli kvarklar
haqqrnda lazrmi informasiya чеrir.

ýokil V. 8-dan dогiп lepton-hadron sapilmosinin amplitudu

д(еN -+ ех) =) {T,T ru,{x|T,tcl|lr) ry.s.8)q-,\

х еtе'*hаdrопlаr

(v.8"7)

е

q c+N:c-t\

х

yaziar

u,

е
ч|

е

е

q k

I
a

ýaКl V.7. e-e*-ctittiniin anniqilyazisiyast ýaКl Y.8. Leptonun
hadrondan dаriп

qeyri-elastiki sapilmasi

(V.8.8)-dэ hаdrоп topэsinin hаdrоп iigiin vakuum tenzoru

фolyarizasiya goro ortalama aparsa)

п'!"(ч') = -УЬчп,Wr(ч',ч) - 8 u"m'"W,(q',u)b.D -d(v.8"9)'mN
аltшr. l|, va l|, qeyrie|astiki fоrmfаktоrlаrr Pauli vo Dirak
fоrmfаktоr|ап Fr(q2) va Fr(q2) ila
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F, = mrW,

Fr=(Ei-E,)Wr= РQ Wz ry,8,10)
mN

olaqodardr.
Darin qeyrielastiki sopilmэdo lерtопlапп nuklonlardan

sapilmasi опlапп nuklonlan tagkil edon Ьбуuk impulslu
r,ёqtavari zorrociklardon (раrtопlаrdап) sopilmasi kimi
tessoffr etmok оlчr. Bu halda раrtопlаг tosirida оlmurlаг, опlаr
pi =€ip impulsu dagryrг ЕЕ, = r).

Ba9lanýrc пйlоп €ip = pi раrtопdап, sondakr пuklоп

р|=€,р+Q impulslu раrtопdап ibarotdirsa, sarbast раrtоп
tiqiin
0 = (€, р + q)' - *1 = *1,€| + 2 pq€, + q' - -f, = 2 рq€, t q' = О

alanq. Buradan раrtоп impulsunun qismi
2рq€, * q' =0
n2 -n2--Y- = Е, =!_ = * (ч.8.1 1)2m*v 2pq

оlаг.

Sorbost раrtопа spini : yazmaq оlаr vo опuп yayltm

paylanmas t f "^(х) 
qurulug funksiyasrna ЬаrаЬоr gёttiriiltir:

f"^(x) =24Q) =2m"W,(х)
xf"^(x) = Fr(x) = (Е, - E;)W2B) =vWz(x) 

(V'8' 12)

Yani
2хF,(х)= FzQ) ry.8.1з)

miinasiboti <idonir ki, bu miinasibot tocriibodo tosdiq оluпur.
Ogor раrtопlrап u, d, s, с, Ь уо t kvarklar hesab etsok, опuп

yaylrm paylanmasr uyýun оlаrаq, u, с, t -kvarkrn РК' *]r-
]
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kvarkrn y"kfi -*r - olduýu iigtin

r"^(х)=f,tut"l -T{il+f,

+ (d(.r)+7(x))+ (ч.8.1з)

}trtrl 
+ s(x))+

аlmtr. Burada u,i,d.,Z -1аг kvark-antikvark dэnizi hesabma

уаrапап antikvarklardtr. Lepton-proton sэpilmosindo рrоtопчп

yiikiinii vahid, izotopik seini ; va digar kvant odadlorini

(shаrm, botom, top) stfir qэЬчl etsak, kvarlcn yaylrm

funksiyast iigtin 
Jtи"(х) 

_.-r(x)ldx = 2

lVrrо-d,о{i\dr=l

Jtsr(x)-ýo(x)ldx=0

Jtc,(л)-7o(x)ldx=0 
ry'8'14)

Jlb,trl -Бо{,Oлdr=о

Jи,trl -1(х)]а = о

аlmаr. Burada iki ёпсоki miinasibatlor protonda olan valent
kчаrklапп hesabma уаrашrlаr.

Рrоtопdа uudkvark,neytronda isg ddu kvark olduýuna gбrо

4_1.1
xf"(x) 

=2'9.,'g= =? ry.8.15)xfo?) !*!*L 3 t

999
аlаrrq Н, Ьч da tacriibado бz tosdiqini tapmrgdr.

(с(х) + d(л)) +

)+Ь(х))(Ь(х

t
9
1

9
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.r+1 ytDunlaýanda рrоtопdа osas rоlч и-kчаrk оупауш.
л э 0 olanda iso osas rоlч kvark-antikvark donizi ёупауrr.

КчшНапп dagrdrýr impulsu Gev oblastrnda

i-no* = i[;.+D 
+;(с +o+f с *о *

*}tа*а-t*}t,+Ф+}о*Ъ1

аltшr vo tосгiiЬоdо tosdiqlonir.

(v.8.16)

Рrоtопdа olan kvmkrn paylanmast
l

J(uo +По)хdх = 0,36
0

, (ч.8.17)

J{co *co)*dx = 0,18
0

50% olduф iigЁn impulsun уаrsmr kvarklar арапr. Yеrdа
qalan 50%-ni qiilyonlarrn impulsu dagryrrlar. Hal-hazrrda kчаrk
vo qiilyon paylanmasr

хЧч"r*,(х) = 3,1xo,7(l - х)'

xqo(x) = 0,87(l -x)9 (v.8.18)

хчqоlуоп(х) = 0,5(1 +qXr -х)' (Q = 3 *9)
segilir. x-in 0,1+0,2 qiymotlarinda пчНоп tig valent kчаrkrп
birlogmig sistem obyekti оlчr.

G.АЬИrеlli, G.Parisi teoremino gбrо hаdrоп daxilindo kvark
va qtilyon paylanma funksiyalarr

4l+ х2Рш=jfi
*"=f,t'+(l-х)2] (v.8.19)

[Т-л(l-л)-*]

]-*={
0,18 р - iiqiin
0,12 n-iiqtin

4aР =_'qq 
з
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tayin oluna bilir.

ý V.9. Наdrоп,hаdrоп toqquEmasrnda
lepton ciitiiniin уаrапmаýr

Rongdinamikasmrn sort рrоsеslэriпdоп olan hаdrоп-hаdrоп

toqqugйasrnda ptiяk invariant . 
kiitlali lepton ctiti,iniin

yaranmasl prosesrno samarali totbiqi miigahido оluпчr,

Bu ргоsеslоrdоп biri Drell-yan mexanizmi osasmda

hadronlirdan lepton ctittiniin yaranmasrdr:

ц(р,) + Ц(рr) -->у- (q)+ Х -+ р* + 1l- + Х (v,9,1)

h,

ky*

Ч-=m

ýaНl V-9. Drell-Yan mехапlап

Bu mexanizma gtirа toqqu9an й, hаdrопlаrm hаr hansr bir
kvarkt, digar й, hidronun_ ъпtikчаrkr ilэ annigilzasiya edib,

viпual boyiik invariant - q'Hitloli у- foton уаrаdtr vo bu foton

е-е* - ciitiinti amolo gotirir.

h| чо h2 hаdrопlапшп kk kчаrk antikvarka

anniqilzasiyasr, boyi.ik епiпэ impulsunda q2-a gоrо аrtrr. Ciiti.in

enina impulsu Mz = q'-dan astlt оlаrаq artmasl,

М 
,,u._ 

>l0 Gеч qiymatindo Ьа9 чеrэ bilar,

(V.9.1) prosesini Drеll-Yап mexanizmino uyýun оlаrаq

effektiv kasiyini

-k

р
h.

2м



#=#4";i",,,al+ ",",)"
*fo|,f (",,q'1.o|,,1{x,q')+ (ч.9.2)

+ D|,f (x,q'),o|,"f (*r,q\Wd*,

ьurаdаs=(ро-рг)r-dr.
Соmlаmо kvarkm n<ivtino gёrо olur.
Do, vo Do,-lar, h, vo h, hadronlarrn daxilindo, Qlvo Q,

kvark-antikvarkm paylanma funksiyasrdr.
D -funksiyalarr kчаrk чо antikvarklarrn hadrona daxil

olmasmtn fraqmentasiyastntn ehtimalrnr gostorir. Кчаrk ча
antikvarkrn apardrýr impulsun qiymati

х =2Ец*оп (V.9.3)
а

olur.
Paylanma funksiyalarr D -1оr

Z! "Or.B)d,x 
=|

по
(ч.9.4)

| [rЧв)+Ц@)]ах=flhоd
{ 

'.,n
gortini tidэуir. Вurаdа

_ _2mопоx*in =; ry.9,5)

hadronun yaranmaslntn astana enerjisidi.
Рауlапmа funksiyalarrnr

D|, = Dx- (П + Ц(1- 8)" 
ry.9.6)п п 

XEKuur*

sego bilorik. (п -kvarkrn nёviidti).
Kvant rondinamikasmda kvarklara uyýun olan elektrozэyif

сэrоуапl
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J; =v;цт:V,')у,
|-Ts 

II
2

чt'о

V:
|у;

yazrlrr. Вчrаdа

do
dм2

cos 0" sin 0"

-sinQ cosQ

(ч.9.7)

Uс

-dt ча 0" =0,2З
Giiclii tosirin laqranjianrnr

l
Lr*o = -io;"o;" + iZv-iy 

"@t)ццri 
-|m,ч-}Ч; ry.g.s)

qq
yaza bilorik. Вчrаdа

(D,)ц=эчбч +iB"i,\l; (v.9.9)
c=l

Gi" = а |,Ц - а уДt, - g 
"f*ДuчД;

DtG;" =0, Du - ал jg"Ai -drr

Yoni giicl{i tosiro uyýun olan giiclii tosiг соrоуапt

J:, =ZV<Пуу,)r,о', (ч.9.10)

оlчr.
(V.9.2)-ni asanlrqla

-l.rt у'-.
= Z I 

barf :,, (л)/,,q/ (х) х
Q1

do
Х 
o"rQr4" 

+ р' + lt-)

zffi

(ч.9.1 1)



goklinda yaza bilorik
Qr+Qrtp* +д- altprosesinikosiyini е*е- -)ll*p- pro-

sesinin kosiyino ЬоrаЬоr qtlrb, е ovэzino kчаrkашп yiiНinЁ ео
qobul etsok,

do д -. 4па2
о"rQflr + lt* + лt-)=й":6(М' -s) (v.9.t2)

vo (V.9.12) gKizёniina alsaq, Dell-Yan prosesinin kosiyini

ft=?i*,
ff,'{x, Df|'Q,l)

х.у
х

, 4па2 ,?611_ s ) 'v'9'l3)
3М u-u " [T " ,_u_ )

yazaflq.
(v.9.13) effektiv kasikdan лS-о ча Мх'"--а gёrо dаwашg

Mf,,u-#T=r[+)
оlчr. Bu effektiv kosiydo enediyo gбrо рауlапmапr tapa bila-
rik. Drеll-Yап mexanizmdo qQ -aon mtiion ciitiini.in yurun-u-
stna gбrо п* vg z- -mеzопlаr vasitosi ilo karbon atomunda

п*+'2С ё р* + р- +...

п- +"С ) р* + р- +...

miiyon ciitiiniin yaranmaslnda п* =ui vo п- =id mezon
d,D-kvarkrn anniqilyasiyasiyanda foton уаrашr. Опа g<iro

уtiНогiп nisboti

l

'1=?=!:4
9
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оlаr va ehtimallar nisbati tigiin
W(п*С + lt* р- +...) 1

W(п-С + ll* р- +...) 4

alarrq, вu ehtimallarrn nisboti tэсriiьi noticolori yetorli izah
edir (gokil У.9.2).

Щп'С-.ц'рr
It'(п C-p'pt +...)

+...)

l

+0,5

().2 5

0 t 2 3 4 5 М",,

ýakil V.9.2. п-с _+ 1l, 1l- +... VО z-C -+ р- р- +...РrОsеslаГiПiП

ehtimallaг miinasibotinin invariant kiitladan asrlhýr

2Е

Ol

doyiganda ehtimallar nisbэti vahiddon 1-" q"d"r doyigir.
4

Tacriibi поqtаlэr L.N.Lеdегmап, B.G.Pope Phys. Lett. 66,
в.486, 1 977-dan gcitiiriilmii9dii.

ýV.10. /7-anniqilyasiya ча kvant rangdinamikaýl

ýticlii qargrlrqlr tosirlordo ёtiiriicii zоrrосiklоr qtilyonlar
rongli qiivvolarin dagtctlan olaraq, опlапп dinamik бzэlliklэ-
rini mi.ioyyon edirlor. Nozori olaraq, rongdinamikastmn osas

mtiddolarrna:
1. Kasir elektrik yiiktino malik оlап kчаrklаr tig rong yiikii -

qlпnlzl, yagrl va mavi yi.iklori dagryrrlar;
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2. Rongytikii sakkiz dano yiiklii qi.ilyonlarla бttirtiliir;
3. Kvark-qiilyon qargrlrqh tosiri elektrodinamikada olduýu

kimi hesablanr, yalnt. Л + 1Щ avoz olunur;
4. Kvant rangdinamikasrnda (KxD) qqg ito yanaýl 888

topasido mёvcudluýu;
5. Kigik mosafolordo а"(а" <0,25) kifayot qodor kigik

dоуаr almaýa оsаslашr.
!.|, -anniqllyastnda

у'

-+ +

olduýu iigiin

F,= MW,(v,Q'l =h
L =чWz(ч,Q') =От 

+ О L

хО0

enino vo uzununa effektiv kosik Q,7 + РХ )

о, =*W,p,Q')

oL
4п2а

k р
(v,q') -Wr(v,q')Т#

o1ar.

У* virtual fotonun kvarkla tosirindan qtilyon уаrапапdа
т'Ql ё qrg kigik sopilma bucaýrnda -i <<.i

3=2k2 +2kqo-Q2 =4k'2
sapilmonin kosiyi i, = -2kk'(I- cos 0)
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аlmrr

=|'noo##r,,r,,r'
do

а

Р=
^вв

Роо

2Е,

о
4|+z2

,
З l-z

4 1+ (l- z)2
Ро, 3z

"I
|-z

1 + z +ztr-z)lL-z ]z

Вчrаdап
о Q7 -> hadronlar) 424о Q7 + lr- tt- )

q

alrnacaq. Onda
oQ,1 а hadronlar) 4z4

о(|7 -> р'р-) q

оlчrча u,d,s,c,b,t kчаrklаrtigiiп R=5 аlапч,

Вu alфrosesinin поzоri alsaq miimkiin
mtibadilasini giiz бпiiпа alrnanda

iiglaýrmlr hadisa bag чеrir.

Pl
р,

olan qiilyon

*=,>.;[,-9)
уша bilorik. Kosiyin z-don asrlrýr goНl v,l0,1 -do

gёstorilmigdi.
Giirtindiiyii Hmi аýrг kчаrklапп varlrýr (bkvark halrnda da)

/7-anniqilyasmda osas rol оупауr vо е-е* ) q48 prosesinda

Y
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Q'f, Ceu'

lt'

l0'

ld,

l0,'

Io'
0 0,2 0,4 0,6 0,8

ýаШ V.r0.1. а, # - !ta" t ad -iп П + hоdrопhr + Х prosesi

iigiin z-don aslhlrýt. Tocrtibi пфtоlоr PETRA-dan alrnmrgdr.

Ughýrmlr hadisanin effektiv kosiyi

х

х
х х

,

1 do _2d,;@:i
Ьurаdа *о=+,\=+

Gev''

yazir.

Р] Gev'

(1- лоХ1 - л7)

ifado оlчпчr.

а,-]- чо dPi

ld

I0'

](f

I0,'

t (I'

з

?

02468

ýaКl V.10.2. /7 anniqilyaslnda hаdrопlапп
paylanmasrntn dачгаш gl

27l

4*4

1



Anniqilyas пdа |* |.- -+ hX hadronlann епiпо impulsundan

asrlrlrýr ýэkil V. 10.2-do gostorilmigdi,
i - Q = 12 Gev, 2 _ Q = 2'7,4 _ 31,6 Gev, 3 - Q = 36 Gev

ý"KitciKi пбqtэlоr рЕiRд tacriibolordan gбtiiriilmtigdii.

ёЪ.trаtiуti kimi lepton-antilepton anniqilyas.rntn.hadronlara

gevrilmosi 
-kvant 

r".rgdirru-ikairnrn noticolorini di.irtist izah

edo bilir.

ý V.11.Кчапt adadlorinin mаtrislаr
vasitasilo tayini

кчаrklаrrп kvant adodinin toyini mtixtolif yolla ola bilor о ,

Kvarktn kvant odadlori Gell-Mann h -matrislэri va Okubo А -

matrisloriilomi.ioyyonlogdiгmokmi.imki.indi.ir.onlar

[fi.t,f,t,] = hoho, - ho,Io = 2foo',X,

д
{ho.1*,,=iuoo,+2dkk|xt ry.11.1)

IzЦ' = дi + Ц+ А| + дI + Ц+4 =0

gartlorini odoyir.
Kvarklarrn izotropik spini, hiperytiЮ moftunluk (сhагm),

gozallik (botom) vo tisпinitik (top, fayrk) kvant adadlori uyýun

olaraq

i=lr,,=ltдi -ф izospin2э 2,

t = ЕLх^-_д: hiperyiik (ч,11,2)-!JТ",- "з

i = }tr - 
fil,,) = i,, * Цl maftunluk
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;i = }cJror ,^ -|)= -+ir + 4l gёzollik

j =i =io - JГsfi,,r; = }с * а;1 iisttinlЁk qobul olunur.

Buradakr Уо fayrk kvant odadi deyiliг vо ? ореrаtоru bu
gakiildo ilk dofo mtiollif tarofindon daxil edilmigdir. Опчп
moxsusi qiymotlari iigiin

I,(u)=i,, ,,,оr=-+,, y(u)=I,rror=*, ,(r) =-:
B=_l,C=tl,f=*l=7

llTq. Ustiinliik, yani fayrk ореrаtоruпuп (moxsusi qiymoti +l-
dir) yuksak епец'ilоr fizikasma daxil edilmigdif 

'Н, 
опuп

vasitasila bir gox hadisolori izah etmok оlчr.
л_ ý_чr, gёzolliyi чо tistiinltiyti tayin edan (Gell-Mann,
Okubo) fi. ча l-matrislori agaýrdakr Hmidi

t1

fi,

l1

Е

100 0 0

010 0 0

00l0 0

10 0_30
000 00

100 00 0

010 00 0

00100 0

00010 0

00001 0

00000_5

fuzo=
п

ц

l00 00 0

0l0 00 0

00l00 0

000l0 0

0000-40
00000 0

(ч.10.3)

50
0_1

00_
00
00
00

35

1

0000
0 00 0

100 0

0_100
00-10
000-1

5
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ц=

00
00
00
00
00
00

ц=

3000
0-100
00-10
000-1
0000
0000

40000
0-1000

-1 00
0-100
00-10

0 0 0 0 00

0

0

000
00
00

Вёуlесо, kчаrНаr Ё9 rongli (q.у.m.) zоrrосiНоr оlаrаq опlаr
Brasrnda qargrlrqlr tosir frftiqi istiqamotdo

a gЦсlft 
>

hq ny n^

llq ll у лtm

Шо Ш, U^

Ио И, И,

uq uу uп

uq uу um

gЁclti tosiro gaquli istiqamotdo iso elektrozoyif tosiro maruz
qalшlar.
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HADRONAL caDvэLi
наdrопlаr mеzопlаrdап ча Ьауrопlаrdап ibarotdi va бzlоriпа

moxsus adi spinlor (1): i1oopik spinlor (|, осауiЬiЙi tSl,maftunluýu (Q, g<izolliyi (а), iistiinliiyii gl iаr. J J

Gadvolda mёtогizо 
- 
igоrisiпdэ- g<istaгilon гаqоmlоr,

zоrrосiуiп Hitlosini gбstorir.
Codval

5=Gв=?ъ0 Y'"onl""jYr_1}=0, 
ý=*l

п'1140),1=1,/=0 к*1+9з1, I=!/2,J=o
z*1l351, I =l,J =о к"Gg1),I =|/2,J =о
Ц(547),1=0,./=0 к.(lб80), I =|/2,J =|
Ц782),1=0,./=1 &(ls20), 1=ц|2,J=о
р(77о),I =0,J =l к;Qus),I -|f2,J =4
?'(958), /-Q-/ =О лý=Д=С=tl,/=0
cP(lO2}),I =O,J =7 DrO8бо), / =|/2,J =о
Ь'(|2З5),I =l,J =| D"(l864), I =|2,J =О
аr(lЗ20), I =l,J =2 D;(2007), 1 =lf2,J =l
f|(l420), I =0,J =| Dt'(20l0), I =|/2,J =l
ц'(1442),/=0,-I=0 D;Q46o), I =|/2,J =2
аlо(1670),1=Q"/=l C=ý=*1,B=T=Q
f(l7|0),1=0,/=0 D"*(1968), I =0,J=|
Ф(1850), I =0,J =З oi*lzttz1,1 = 0,./ = 0
f2(2З00), I =O,J =2. D"(25З6), / = Q"I = 0
C=.S=T=0, B=tl .S=.B=t!, /=Q
B*(5279), I -lf 2,J =о в".(5з69), / = Q./ = 0.
B*(5732),I =|2,J =| B=C=tl
У(З720), I =0,J =l в"i(5бз7), / = 0,J = 0
y'(44l5),I =o,J =l
Т(108б0), I =O,J =|
r(l1020), I -O,J =l kt(49з),I =|/2,J =о
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Вауrопlаr (J =l2) (Mev)

S =0,I =|2
N(940)

N(l440)
N(1520)

N(1650)

N0700)
N(l900)
N(2000)

N(2200)

N(2600)

N(2700)

S=-2:t=!2
E,(13l4)

E(l520)

E(l690)

E(l820)

E,(l950)
Е(2030)

Е(2250)

Е,(2370)
В=-|
л;(5629)

э;(5897)

Е;(5897)

S=0,1=3/2

^0232)

^(1б00)

^(1700)

^(l900)

^(l950)

^(2l50)

^(2200)

^(2390)

^(2750)

^(2950).S=-3,/=0
о0672)

а(2250)

о(2380)

а(2470)

С =tl

S=-1, 1=0

л0l15)
л0405)

л(1520)

л0670)
л(l800)
л(2020)

л(2l10)
л(23з5)

л(2350)

л(2585)
C=tl
л"(2765)

д"(2880)

Е"(2455)

2"(247|)

E:(25,14)

Е"(2645)

Е"(2815)

а"(2697)

.S=-1,/=0

>(1195)

>(1385)

>(1580)

Е(l6б0)

>(1840)

>(2100)

>(з170)

vo s.

л:(2284)

л"(2583)
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vI BoLtiM

zoyiг TosiRiN yENi MoDELi

ýИ.1. 7лyif qargrhqlr tosir va
Vaynberq-Salam-Qlegou modeli

Elementar zarrociklor arasmda zayif qargrlrqh tosirdo
miivcuddu.

Leptonlar

[;,}[;}[;,)
dupletlar vo hафопlап ta9Нl edon kчаrklаr (up, down, strange,
сhаrm, bottom, top) iso

t;)t:}t;)
kvark dupletlori tagkil etmoklo zэyif qargrlrqlr tasiro moruz
qalrrlar. Вч tasiri ёtiirап aralrq zorrocik-ёttiriicti zопосiНоr
olan I,I/*,I7-vo Z0 -bozonlardr.

Zапасiklоriп elekПomaqnit tasirin laqraj ianrna
L,^= еуJчуД, (И.1.1)

Analoji оlаrаq zayif qargrlrqlr tosir laqranjianmr

L G._
" = 

ftч| "T 
rV HV-l pV t ffI.1.2)

(tл" -hаdrопu, иz -leptonu gбstоrir).

yaziar. Вчrаdа G"-Fеrmi sabitidi:

G,г = 1,03. l0-' + = (2g4 Gev)-z
mо

Leptonlann zoyif qargrlrqh tоsir hamiltoniam skalyarx
skalyar
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V"V 
"xV-M 

t, ryI.l.З)
и-чеktоrхчеktоr

VнтоV нх|{ loV t, (И.1.4)

T-tenzorxtenzor.

{"оаЧ|нХ{,оорЧ|t, ryI.1.5)
l-aksial vektorx aksional чеktоr

VчТоТэV цХVilоysV t, (u.1.6)
Р- psevdoskalyarxpsevdoskalyar 

,: __

VнтsV н хч| ilsV t ryI.1.7)
variantlan ola bilar.

Nэzаri va tocrtibi аrаgdrrmаlапп пэtiсоlоriпа gбrо (У - А)
varianttntn iisttfullfiyii zoyif tоsiгiп bag vermasini labtit etmi9di.
Vektori-aksialvektorun (У - А) hesabrna lepton соrоуапl

v |,v ts,vт

J, = |V,rхO-тrм, (VL1,8)
i=1,1!,l

умrltr чэ kvarklar саrоуапt isa
с,ь,,

J" = Z,у"ухO-т)цt" (U.1.9)
п=ч,d,s

qabul оlчпчr.
Leptonlann yuklii zoyif соrоуапr

jj*) = у-, (л) y:l(x) +Tu(iTlll (х) + у] (л)у k(x)

т: =ry,т5=iуот,тrтэ ryI.1.10)

оlчr,
Bu соrоуапlа yiik yuklii leptondan (|- , р- ,т-) пеуtrаl lepto-

па (чr,чr,ч") бtiiriiltir. Yэпi, bu соrоуап hesabrna yiik l artrr,

опа gtiro j(+) соrоуап ytiklii саrауап adlantr. Bu саrоуапdа

щ matrisinin olmast (У-А) чаriапtmm (yo-vektor,
2
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Тоys = -TsTo-aksial vektor) realizo olmasma чуЁ,чп golir. Опа
gtiro da zоrrасiуiп spini, опчп impulsunun torsino yiinelir.

Yiiklii zoyif соrоуапdа leptonlar sol spiralllýa

оlчr vo bu соrауап
ll,t

jl-'(r) =ZV,
l=l

tfr) 
malik

(l-
2

(и.1.11)

00
10

(u.1.12)

goНinda tosvir оlчпчr.

..Yf*lti _zoyif соrоуапlа yanaýl zoyif пеуfrаl соryапlаrФ
mбчсud olur va bu соryапlаr hesabrna yiik doyigmoz qalrr. Bu
саrоуап hеsаЬша ёrпоk оlаrаq, miiуоп пеуtriпоsчпчп
elektrondan sopilmasi

ч е-)р Vrе
hadisasi bag чеrа Ьilоr.

Оgаr Pauli mаtгislоriпdоп istifado etsek (тr,tr,t'),

тз
10
0-1 } "- 

= 
f,K",*-",, =[

}" = f,G,-iT,)=
01
00

zayifcoroyant

;f)(х) = )и--т* 
(l+Уэ)У"r.

j = 0 vektorun * -komponenti olaraq, yazmaq оlаr:

jY'=|V,+ryу,,а=1,2,з

j(*)= 
ir|''t.ltzl,

с=3 qiymotialanda

;l')(л)=Еи,?ry,=

2ъ



tГ _ y"(l+yr) 
u, _uyo(l!yr) ,*=rY'2,2

*о,#u,-F*р*
_ y"(|+T)u__uy"O+y) 

"] ryI.1.1з)*V"- 2 2 ,J \чд.r

yaziж.
Bu ifadodon а9kаr оlчr ki, 7f;) соrоуапr пеуtrаl соrоуапdr,

Mtigahidэ оluпап lерtопlапп zoyif пеуtrаl

yuxaгrdakr ;f;) itэ elektromaqnit саrауапrшп

jY') (х) = -ёу ое - ру 
" 
tl - Ту от

сэmi gэKld" ( jlo'-coroyanr)

"do' =;f;)-sin2 O*jY^'

уаrашr. Zэyif пеуГа1 сагоуапt

ff =f,|,т"Щ, ч,+gьёто*"*

+ gпчyоL#"* r,оr"Уf u*

+ gлFто+,+ gr1"\#" *

+ gлФ-1--ъ-"}о 2 "J

yaza bilorik. Вurаdа

8r =sin2 0,-L
2

8л = sin2 0,

O,-Vayrnberq bticaýrdr (sin2 0,=0,23) va о, neytral соrэ-

уапlа eletromaqnit соrоуашшп qatkrsrdr. Ytiklti zayif
ЬоrоуапdаП forqli olmast zayif пеуtrаl сэrоуапdа hom sol, hom

саrоуапr

(u.1.14)

(и.1.15)

(и.1.16)

(и.1.17)

2Е0



do saý spirallr leptonun varlrýr qobul edilmosino uyýun olur.
Bu iso tосrЁЬоdо tosdiq edilmigdi.

Neytral zoyif tosiro gcira yiiksok enerjili v" чо Tl,-
neytrinolar elektronlardan sopilirloг

vp+e- +v|L+e-

Vu+e- ->Vч+е- ryLl'l8)

vo onlann Fеуmап diaqramlarr Z-bozonla

ее е- е-..-....#
0z0

Z

чЁ*ч ч_ч,

kimi tosvir ola bilor. Bu рrоsеslоr Vayrnberq-Salam-Qlegou
modelini tosvir edir. Bu modela gбrо е*е- -)€*е- ,

+-е'е- ) lt*lt-, е*е- -)T*T-proseslori foton чо l-Ьоzопu
miibadilosi hesabma bag vero bilor:

e ,[l ,7- {,р-,т-

у
0z

+

с е, ++€,F,Т

Elektromaqnit чэ zoyif tosir amplituda bu tasirlorin
interferensiyasr hesabrna yiik assimetriyasl уаrапlr vo qargrlrqlr
е*е- dэstosindэ е*е- +pr*л-prosesinin bucaýa gёrо
paylanmast meydana golir. Ehtimal oluna Ьilоr ki, /-Ьоzоп
yarrzoyif раrgаlапmа оlаrаq, ./-m

Zo -+vy"

Zo ) е*е-
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Zo +vufu 
ryI.1.19)

Zo + lrt ll-
vo S. раr9аlапmа./-Ьоzопчп ёmriiпii va епепrjiпi toyin etmayo
irпkй чеrо Ьilоr. Bununlada mtixtolif пбч пеуtriпоlапп ýayml
tapmaq оlаr.

YiiНti vo пеуtгаl zayif рrоsеslаr }У vо Zo mЁbadilosi ila
V"€- ёчее-,ч ре- ->v уе-

V"e- +V,e-,Vче- ->Vre- (И.1.20)

е*е- ->чrV", е*е- + Pt Р-
рrоsеslэri yolu ila niiva rеаktоrlаппdа vo qаупаr ulduzlann
ёvolyusiyasrnda bag чеrirlэr. Nepino va pozitronun yarillmasl
vo уа Y-"-anti пеРiпопчп чэ elektronun mohv olmast vo yaxud

уа-пlп omolo galmosi elektronun уох olmast ila vo yadakr {-
пiп mahvi, pozitronun уаrапmаsl ilo j|-) соrоуапl xarakteriza

оlчпаr. Yэпi yiik yiiНii leptondan пеуtгiпоуа ёtiiriiltiт. ;|*)isa

yiiНi 1 qodor аrttпг. ;f,) isэ 1 qаdэr yiikti azaldrг. Faqat {0)

соrоуапdа yiik doyigmaz qаlш. Mahz опа gtirо do if'-Pkla,
j!0) isoyи/csiiz саrауап adlanrr.

jy' соrауашпdч 
f,c*Tr> 

proyeksiya matrisinin olmast

y,-bispinoгdan
I

V"= r(|+у)цI
sol komponenti ауrпr va Ьч komponent spini impulsa aks
yiinohiý zaпociya (sol polyarizasiya olunmug) чуфп оlur.

Yoni bispinor tл -пi

, =[,l
\х)
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tasvir еdаrоk, Dirak tonliyindan
(Рчтч-m)V =0

а ilo 7 araslnda эlaqani tapanq. onda ultrarelyatvistik
halda е >> m

,,=( :,l- 4+)
[-9" ) \Е )

ушж7q. Вчrаdа
Fпб

(Рь а (vI.1.2l)
2

оlчг. Ореrаtоr

рб =ilб

ид lпохsцsi funksiyaya sahib оlаr чо

ýr,=(-Dv,-r[:) (и.1.22)

аlапq.
iб
ft1 ореrаtоru spiralhg ореrаtоru adlanrr VO Иr funksiyasr
lpl

sol spiгallrýr (.S" = -l) хаrаktегizа ediT. Miivafik olaraq
1

Чr п = 1G-у)V
saý komponenti saý РоlуаrizаlаПmrg zоrrосiуа чуýчп golar vo

ffiv 
r= (+l)и* -r[;)

tл" funksiyasr saý spirallrýr (ý* = +l ) хаrаktегizо еdэr.
Demoli, yuklii zoyif соrауап jj-)-olan sol komponentli, sol

polyarizasiyah zorrocivo ччёчп galon carayandt:

;l*) = }V,,r(х)у"t r(х)
l=c

2
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,! =f,T"lt+y,)

( е 1lT -ifiv ersalhq gбzlопir).

Qeyd edok К, (У - А) goklinda gottiriibmiig ytiklti

""rфlu, 
tigiin hаmilипiап ayn-anllrqda P-foza va C-yiik

ciitliiyiiniin pozulmasma sobob olur:

P-foza, C-yiik
pozulmasr

СР # const
чо Т-zаmап ctitliiniin eyni

СРТ = сопst

8pu
m',

QрЧч
(vI.1.23)Dru =- q'-*'"

ума bilorik.
yiiklti vo пеуtrаt соrауапlаrrп (у - Д) -varyantrnda yiiklii

соrоуашп бtiiriiciisii о|ап w -bozonlann Hitlasi
Шп =8| Gеч

neytral соrоуапrп iittiriiqiisti о|ап t-bozonun ki.itlasi isa

mz =93 Gеч

l983.ciiildotocriibadoGERN(Isvegrdo)dataprlmrgdr.
vre - sopilmosinin Fеrmi modelinda amplitudu

zamanda

ctitltiyiiniin qorunmasma (saxlanmastna) sоьэь оlчr,

(й - дl variantrnda Ьu бzolliklar hаr anlamda бz tocrtibi

izahrnt tарш.-_-B5y"k 
Kitlayo malik olan vektoryal Ьоzопlаrrп рауlапmа

funksiyasrn, 
,

м
]| ffro,<о)у 

!u, (Dlln" (k')y Luu, (k)j (vL l,24)

yazrlrr (у'" =f,r"'r+Y5) )

Amplitudun kvadratr

2u



|"nl'=-iH(#)
2

[i,(k')yftu,(p)]x

х [n, Ф) у ! u 
" 
(k)]|i 

" 
(k)T Lp 

u" (k' )1 х

х |n, Q) у lu, ( р)7 = -ц c'rZtu 
" 
(k\y lu, ( р) х

xn,@)y ftП,Ф)у !u" &)i" (k)y 
ftu" $')] =

= -цс?tz{i'у!G,+ m,)тft(Ь' + m,lу!iу!} (u.1.25)

olar.
Ogar

у"аБеу" = -2еБh, у"iБт, = 4(аь)

у о(У Ъ)- т о = т ft , т rт о = -т от s1l + 7, )' = 2(l+ т s)
olduýunu gёz бпiiпо alsaq.

|" nl' = -ZC', Iz|i'y о ?у р Ь'у oiy uQ+y, )] =

=rcG2r\Dlz[i'p'(l + у, )] = MG?(pk)(p'k') =

=64G?ФD'
ifadosini аlапq.

v,e -sopilmosinin differensial kosiyi

46 = (2п)абОlft'+ p'-k - il|М n|' *

I dЗk' d'p'х--
aGD QФЗ2k; (2п)Э2р'о

altnar, р'-о goro inteqrallasaq

td'P' = [do р'O(ро)6(р" -^?)J2po J

оо =ffвпff а((е + р - k')' - ^?)

(vI.1.26)
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yaza bilorik.
Ogar

s=(t+p)2
invariantrndan Hitla moгkozindo E+P=g, епеdiпiп

kvadratrnr istiйdo etsok vo sopilon neytrininin enerjisino /ci

giiro inteqrallasaq
dзk'

k'odkbda
ki

6[...] = 6(ft; - rр l ^ГrlZJi
поzоrо almaqla, diferensial kasiyi

do _ G? G_m?)'
da 4п2 ý

oldo еdогik (dQ = 2пsiпИ0,0 =(tE))
Yoni v, -пiп /- -don sopilmosi Hitlo morkozindo 0 -dan

asrlr deyil, izotгopdr.
таm effektiv kosik

о -с1 ь-m)2
пs

оlаr.
Yiiksok enerjilordo (s >> псr2 ) kosik 9ох Ьбуiiуiir

о =.G? ,
п

Kesiyi / -hallannrn comi kimi gбstorsok

о =2о, =2#,r/+1)sin2 6, (и.1.2s)

yazanq.
6r- sopilmonin fazasrdr va / = 0 olanda

о = 4rin'6, <+ ryI.1.29)k,,k"

(vI.1.27)

2Еб



s>>m? halrnda s=4&2 оlаr.
Bu qiymetlordo s-in

dоуоr, almasmt taparrq.

lol uo*

lЕl=,oo o,u
аltпаr. Blлaiпitar hadd deyilir.

Unitar hoddin 
. 
mtivclddltiдi gбstоrir ki, zoyif tоsir

nozoгiyyosini doyigmok lazrйd.r, Ъпа gtira ."yif tesirin
veltoriyal mesonla cittirmosini qоЬцl eailma'iidi.

4х
ёld<

р

V. V"

vre- +vp- рrоsеsiпiп аmрliфdч vektorial mezonlunun
hesabtna olanda diaqramla tosvir оlrлпчr.

В_чrаdа qrrk-qnk xott aralrq I7 -bozonu xarakterizo edir.
sopilmonin amplifudu

w
q

М л = в'.(ч",тiur)

yмrlar. U", -V, пеуtriпопчп
tilgЁlti impulsdu.

s =Q2 =(k+ р)'
Vektoriyal Ьоzопчп рrораqаtоru

(i,T!uu) ryI.1.З0)

QuW -bozonun 4_

, -^?n+f0
bisp|nordu

87
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Dr"(Q) =
8 pu - QрQч l-'" (vI.1.31)

q'-*?.
du.

ývI.2. 7,oyif tasirin aralrq bozonla iitiirfilmasi

IV'-bozon ciitii elektron-pozitonun vo proton-antiproton

ctit{intin anniqilyasiyasl zamanl
!* + |- -+W* +W-

p+P-+W* +W-
proseslori уаrапrr. Bu proseslor

е

Y

и,

w

р
рр оz

+ f +

р р
{ сс

р

diaqramlar hesabma bag чеrо bilor. Bu diаqrаmlаr еlеktrопuп

yiikiinii

е2 = 8z8 ь*
S".
2

= 8z8п ryI.2.1)

1
toyin еdir. Burada g.-sabiti, j" (l+y)y" coroyanl, 8л

2

sabiti isa сэrоуапrшп hesabrna уаrапап

sabitlor оlчrlаr vo Z-bozonun sol (I) vo saý (R) fеrmiопlаrlа
эlаqопi gostorir.

рР +W*W- prosesinin elektromaqnit tesiri naticasinda

effektiv kosiyi apardrýrmrz todqiqatlaгda alrnmr gdrr,

28Е

i,=f,O- ys)yd



О= па2 pi,

12E|p|
6'14 **r'[T +6р* - й+l ш,.r.rl

olur

Е
6 щР,i,пw

Bu dtisfura asasan, рrоtопчп maqnit G* = Fr+ F,
fоrmйktоruпu tapmaq olur.

рР -dostasindэ otalot morkazi sisteminda hаr zоrrэсiуiп
enerjisi 540 Gev olanda рр ->W*W- prosesinin tam kosiyi

о,",(рр) =5.10-'6 sm' (vI.2.з)
оlчr.

!,*|,- -+W*W- prosesi iigiin
q=-P_* р*= pi_+ р's.s.i.-sisteminda NI.2.4)

q' = s = 4Ez, Е = Е_ = Et = Е'_ = Ei
yazaflq.

Оgаr

р= _щ ,.r=Sin2 0", L=

Е

w

qэЬul etsok vo agaýrdakr diaqramldrl

hlщl
l1- pls

е

+р,

е w
е

р k,

е 

-_.J---------..-.- 

}.и

р_ k_

D,
р

F

Е 0z
+

рq

е, е-
|lг

gёz ёпiiпа alsaq, effektiv kosik iigtin

"=#*{,**ьр,й-Щ, +);
28g

+l
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+IбBz'-iu,|#_off-,,l Д + ryI.2.5)+16-'rЙ
s

-,,р,(#J-+r'#(' Т)-{ _16
4

mW

аlmш.
Tam kasik S-in sonlu qiymotindo maksimum dоуоr altr vo

Jý-rn 200 Gevcla baglayaraq stfira yaxtnlaqtr.
Giiclti tэsirdoda olan hаdrопlаr elektromaqnit vo zoytf

tosirdado ola bilorlor.
Наdrопlаr nuklon (рrоtоп, пеуrоп) ksi Ьаryопlаr (Е",Е-), К-

mezonlar (К*, К') , mezontripletlori (п' ,п"), ) -Ьауrопlаr

(I*,r") , L,ц vo s, sinqletlari va апtihаdrопlаг hadronlarln qаr-

grlrqlr tasirlarini хаrаktеrizо еdiгlэr, Наdrопlаrlп kvant ododlorinin
toyini ilo miiay_vanlogon Gell-Mann-Ni;idcima formulu

Q=I^*1ts+y+B+...) (чI.2.б)

опlапп tarkib qisimlori olan Ll,d,s,c,b чэ r-kvarklarrn
Ьауrоп ododlэri (В) ocayibliyi (,У), moftunluýu (с), gozolliyi
(D), iisti,inltiyu (l) vo izotropik spini (1r) ilэ tэуiп olunurlar.

Enerjilэri 3 Gеч<Д<12 Gev olanda

Ж=N^ZЦ
( N* -rопgiп miqdan, k=П,Гl,t)

dэуоriпi alrr. c-kvarkrnda olmast

д =-Ц.Lл' J
b-kvarkrn varlrýl

F2Й
s

L
рs

l
L

J

& =+,
i- kvarkrn mёvcudluýu
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& =3
5+5 5

9
=ý

qiymotlэri almastnt gcistorir.
Kvark-antikvark sisteminin уаrацmаslпа osason Y, Y va f-

ipsilon mеzопlаrm (l0-12 Gev) фпеrjili doyorlorinin olmastnt
gбstardi. Son zаmапlаr арапlап tocri.ibi агаgdrrmаlаr R;5 dэуагi
almast toponium (tt ) almasmt gёstordi чо bununla
i-kvarkrn 176 Gev kiitloli olmasrn1 tasdiqlodi.

Наdrопlапп elektromaqnit vo zэyif tosirlorindo bir kvark
novti (aramatr) bagqa bir kчагk пёчtiпо kegir.

Orпэk оlагаq, neytronunun Р-раrgаlапmаsmdа (п+ р+
,|е- +V!) neytrondan d-kvaгk и-kчаrkа gevrilir. Ь+ р+п-
pargalanmastnda, А -шп S -kvarkr и-kчаrkа gevrilir:

п
Фdi

е
d

р

р_

д +р+Т-
t

u d
ll

d
11- ,

Ll u

ll)p+e +т.

Д -+ р + lT 
- gevrilmosindo и7 -ciiti.i vakuumdan уаrапап -

kvark рrоtопuп, digor kvark isa 4- -mezonun torkibinda оluг.
Zэyif hadron сэrоуапl, kvark соrоуапlап ilo lepton zoyif

соrауапIпа Ьапzоr kimi qurulur. Кчаrk соrэуапlапп sol kom-

29l
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ponentlori izospin dubletlorindon

[;,)., [:,),, [;,).
,I

vo ;tt -Т)Тх saýkomponenti (и,с,r)* vo (d,s,b)*olur. Yoni

yiiklii сеrоуапlаr kvarklar tigЁп

/Г' = |vLT*l1,ov: (yI.2-7)

yazanq.
Uqt kvarklar (u,с,t)*чэ alt (d,s,b)* kvarklar Ьir-Ьiгilоri ila

qimýаrаq

JF) -id +es,...,tb

coroyanl уаrаdаr id,Os,...,tb опlапп sayr 9 dona оlаr

Kvarklann yiiНii caroyanl

4*) = 7 
"y 

r(l - т )ч+ s"yr,(l - т )с + Б,у *(| - т )с+ aIl (1 - т )с
vo neyfral соrэуапl

tу х(| - у )ч+ dу, (1 - у r)с + d"y*(| - т )d, +

+ qyr(l - /s)s" +Б,у r(| - т )Ь,
оlчr. Вчrаdа

(vI.2.8)

s"=-dsin4+scos0.
d, = dcos?, + scosQ ryI.2.9)

4=scos4+dcosQ-dr
Yiiklii vo пеуtгаl zoyif qargrlrqlr tosir hesabrna olan

proseslori, leptonlu (р+ечV, vе+vе vo s.), yanleptonlu

(п + 1tv, /с* -> п*l,s чо s.), leptonsuz mezon pargalanmast

(Dэ КК,Кп, В0-> Dп,DК vo s.), Ьауrопlч (tl-B+Bv,
vВ -> B'!,,vD' + п+ р +Vr), А _> NсЕ -> Na pargalanmast

Ьа9 чеrэ bilor. Bu раrgаlапmаlж Wt,Zo -bozonlarla Ьа9 vero

bilor. Bu proseslorin hamrsrnda
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,о-оW

й,,
amplifudlu proseslor tortibli ola ýilаrlоr.

Кчаrklапп neytral соrоуапlаr leptonlara чуФп olaraq

4!' =if;)-sin2 0*jt''

i|i' = f,rат;ч - 
ау!а +dy!c- ý1,r'" + tylt -Tyib) (vI.2.11)

j|!" =Zqoиr,yrvo, (чI.2.t2)

yazarlq. .I|0) -nr

4!' =\ G'rТ,тiчi+ g'Rq,тiф ryI.2.1з)

yaza bilorik. Вчrаdа i = u,c,t,d,s,b

i 1 
Q|=u,Q"=с,Qч=ь

8r=r,-]sm' 0r,'8'r=-?siп' 0* (vI.2.14)

i = ll,c,t Ёgiin оlчr vo

,L = -++ Jsm' 
0", вЬ= lsin'0" (vI.2.15)

i = d,s,b tigtin olur.
Кчагklаr tigtin ytiklti соrауап

(vI.2.10)

d
Jo= .s (vI.2.16)

ь
yaziar. Вurаdа

I cosQ sin0, cosO, sinQ sin0, 
)

Vо,ч =| - sin 0, cos0, cos0, cosQ + sin 0, sin 0rе'6 cos0, sin 0rе'6 
|

[- sin 0, sin 0, cos0, sin 0, cosO,elб cosQ sin 0, sin 0, - ""rrЁi?:;/

GF

@d7\у:l/",*(

,]



Yiiklti kvark соrэуапl

,t

Jd

1 1
+ @sБ + -Sln '0*Уоу:

2 J

-(t 2.
= c"r-Tl|)T* - asinz 0*то

u

с

t

+

{;]

(vL2.18)

(VI.3.1)

оlаr.

ýVI.3. Simmetriyantn spontan (бzЬа9rпа)
pozulmasr ча kiitlonin уаrапmаýr

Zоrrосiklэriп kalibra olunmug nazoriyyosindo laqranjianda
kiitlosiz zоrrэсikiп kiitlosinin уаrапmа mexanizmi simmet-

riуапШ ozbagrna pozulmast hesibrna bag vero Ъil_оr. .Ozbagrna
(spontan) simmetriyanrn pozulma mexanizmini elastiki qtiwa
torsina moruz qalanda уаrапапdа sistemdo oal Ьilэr.

z uzunluýu olan nazik metal уауm enkosiyinin radiusu Л-

dirso, ona hЫ iki torэfdon bэrkidilmiý sопuсlагmа F qiiwosi
z oxu istiqamotdo tasir edir.

х vо у istioqamэtindo yayrn voziyyotinin X(z) vo Y(z)

igaro etsok elastiklik nazoriyyasinэ gёrо tarazlrtq qorti

tonliklor

,ud'\\z) + Fd'ry\d _о
dz* dz'

IEd4y\d + Fd'y\z) =оdz* dz.

оlаr. Вurаdа E-Yunq modeli. 1=!ппО-dr. Bu tonliklorin,4
hallindo (Х va I- tigiin)

x(0)=X(L)=g
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F

F

Z=L

Z:0

L

_}2

dXl

-ldzlo

dXl
а|, -0

r=ol l#

(vI.3.2)

sarhod gortlori оlur.

- _9g", уауа kigik Л qiivvosi ilэ tэsir etsok X(z):O, Y(z)=g
hollorindo уау doyanacaqlr voziyyotdo qalar. Эgоr Л'qiiwosi
kritik d qiymotini alarsa, УаУ йazlrqdi olmaz-u" -i"yyundorocoda оуilэr. Onda Ьu tэnlikloiin Х (z) +0, Y(ej * 0
hallini tapa bilэrik. Bu hоllэr elastik пэzаriууоsiпо gсirо

Х(Z)=сsiп'il
: ryI.з.з)

Y(Z) = csln'il
L

(c-sabitdi) уап|аr vo kritik Л qiiwasi

. _4п2ЕIn, = -Е- (VI.3.4)

uyýun galir.
Yау tarazltq otrafinda kigik raqs еdог. Roqsin tezliyi

coskLchkL =|
gortindon toyin оluпаr

( ло -vahid uzunluýunun ktitlosidi)
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Aydrndr ki, rэqsiп tezliyi biitiin istiqamotda, Z oxundan
kegan istэnilan miistavidэ еуп оlчr. Lakin yayda ayriliyo diigar
оlчпmа Ьаý verirso rоqs tezliyi mtixtolif olar. Эyrilmo
miistovisinda tezlik, dik (perpendikulyar) istiqamatdoki
tezlikdon forqlanir.

Laqranj funksiyasr

ъ=L
2

burada
i

-=allр-

ъ=L
2

Ё[r' -}а,-Q,-,)" -F'q? -+r'1

*[r' 
+ p"q? -|2r: *)cn,-n,_,,,]

(vI.3.6)

' , Tr=cfi.. Bu funksiyanrn Hamilton ореrаtоru

yazl|ar. h = 0 halrnda sistema baýlr hallarda оlаr. Potensialln
enerjisinin

v(q)=f,r'ч? -IЪ: ryI.з.8)

olmast. tl'>0 halrnda osilyator hayacanlagmr9 olmastna

Ьахmауаrаq osas hal harmonik olacaq. Lakin F'<0 hadrnda

iso potensial enerji iki simmetrik minimuma

yrn = V(qл)=-+ ryI.з.8')4х
malik olar vo

!2,2

(vI.3.7)

_
tL

(VI.3.9)F -t -,р,q(|,2) =

--аminimumlar -ll'- qiymoti ilo toyin оluпчr.

F' <0 уо lt2 > 0 bir-biгindan az fоrqlопir.

Zаrrосik uzuп miiddot arzindo bu guxurlann birinda ola
bilor. SаЁ vo sol guxurlarda i =1,2,...,N osilyatorlarln

davrantgt eyni olar.

fi,
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Vo

q
Е,

Koordinatrn yaxln q
q.r(i) = 7.,n(, - 1) enerji

minimal оlчr. Onda potensial i minimum qiymэt аlаr:
_д
р1

Vлrп(Q^) = -
дар,

-- 4х
(vI.3.10)

(vI.3.1 1)

4 fi,
BЁtiin osilyatorlar tizro араrSаq

lto | 
" llo

-=-_I-h 4'7vЁч,' сФ=-f,

v(Q)=*r:
|\<o?r

alanq. Biirada |, = aN uzunluýdr. Yoni

baxaq. sadolik iigiin
SО(п) -lokal simmetriya Bu qrupun gепеrаtоrlаппt

l,,2,...,п)Tu = -Tli, (i, i
ifada edok. Вu gепеrаtоrlапп sayt

. k =f;rп' -n) ] f,п{п-t)
qэdаr оlаr. п=4 olanda k=9,n=5,ft=10. п=6 olanda
ft = 15 оlаr. Вчrаdа laqranjianr

r= -!rc;;' +f,{o,Q)z -v(р)

Gi" =_0,Ц 
лr,ОJ 

+ 

:,f::Дi,Ц ryI.з.12)
Du(pi=l0u-ig,I"Дi)Qt
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а,Ь,сr=|r2r...,N; j = |,2r...,п

gёttirak. Potensial V (rр) minimum dоуэriпо а
qiymэtino malik olanda (р' <0) gatrr vo

а'=-Ёrо, час 
fi"

oluf. qч,. vakuum sahasini gotiirok vo simmetriyanr

2 2ауо(,

0

0

(VI.3.13)

V qiymatindo pozulmast ola bilor. Yani Qun"- sahosi

SO(n-l) qrupunun 1u generatorr ila

(6 = N -lv +1,...,N, 
" 

=1cn - I)(п-2))
2,

qalrq simmetriyasma sahib olur.
Эgоr

Q?) = 
"itbEblv

V +ц(х)

(Pun, V- _р'
ft,

0

V

0

0

gevirmosi араrапqsа, simmetriyanl pozan generatorlann sayl

N - N =Ln(n-1) -1(п -1)(п _ 2) = п-L22'
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qэdоr оlаr. Onda ц, €,,€r,...,{,_, yeni doyэgonlorinin sayl

Ql,Q2,,.,,Q, sahosinin sayl qоdоr оlаr. Bu gevirmodo

0

0

V +ц(х)

(" -sahasinin komponenti, 9(-r) чеktоruпuп polyar koordina-

trna uyýun golor. rр(-т) hэr nёqtodo и-сi раrаllеl olur. Yoni

Q'G) sahosi unitar kalibrovkada verilmig оlаr. Bu gevirma
q(x) -i hоr noqtodo х koordinatrna gciro и-сi оха parallel olur.

Ona gёrо do altnan g'(-т) vekton unitar kalibirovkada olacaq.
Kalibirovkalanmtg invariantlrýa gоrа

(G;")'=(F,i)'

1очч,|' =|p;,pi|'

q? = qi'
olmalrdr. Вurаdа

G^ =0чЦ" -а"к; + g,f*,!!Ц'

o,ucliti = ,-i' 'С"" о u9, (.т) - dr

q|(x) = (vI.3.14)

V +ц(х)

0

0

Ogor n=4 olarsa
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V(Q)=trL+n(r))2 *}CU +7t(r))o = sabit + р"ц"

alanq
1оl"ч)= [6*Э, - ig,Ki U ),JQi ryI.3.15)

вчrаdа бпари=6;о0рц

Оgэr а =b=1,2,...(n-1) olanda

IБ= IБп

оlаr vo

- i(I Б) *Qi = -'(-j)(6a 4о - 6;л 6", )cpi = -6 м(У + rl (л))

аlпаг
Qо,=6о"(V+т(л))

Demali

(D'ucp') =

_ g"VКч,,

- g,VXr'-,

0 u|l

оlчr. Вчrаdап

1о'чсl)'= 1014)' + g|v'(Kr)'

А| -dэ 6 -уа gоrо l-don п-1 qоdог comlamo оluг. Ц
sahosinin bu kоmропепtlагi simmetriyanr роzurlаr. Onda
laqranj ianrn yiiksэk tartiblori tigiin

r = -!rс;,У * 
f,rа чil' - f,rЙпf + f,dr' tld)' ryI.з. 17)

alrnq. Skalyar saha ц Xiqqs sahasi adlanrr va saho

*n = r|:?-1t Hitlosi altnar. Xiqqs, skalyar Ьоzопчп kiitlosi r,rn

учхап qiymati lT/Vf с2, a9aýr dоуаri isэ mi<4п+ ala"G,
Ьilэr. Yoni simmetriyantn tizbagma pozulmast hesabma Xiqqs

(vI.3.16)

зш



bozonun kiitlэsi SО(п -1) qurup{nda

'4пJ2.
GF

ТсV
mо SI

с'
qiymotlar ala bilir. Xiqqs bozonurl kiitlosinin agaýr doyori

.п>6,6Ч, (sin2 0ч, =о,23)

olur. Вёуlосэ, simmetriyamn spontan pozulmastndan аlmап
Xiqqs Ьоzопuп qazandrýr kiitlo

tэуiп olunacaq bozonun fеrmiоп ctitiino
f раrgаlапmаsmtп eni

а
JG,
Xiqqs

mq
1

Б

Г(,l --+ ff) =з (vI.3.18)

ifadasi ila gtistorila Ьilоr. Вчrаdа 3 vurugu kvarkrn rопg
yiikiidii (lepton ctitii tigiin 3 avazina l g<itiirmok lапmdt), mr-
fеrmiопчп, ио - Xiqqs bozonun Hitlosidi.

Bu kitabdakr problemlorin harrirst, halo 20 оsr cinco sevimli
Peyýombarimiz Mohammad al Salam efendimiz torofindan
bizlaro Qчrапi-Кагim vasitэsi ilo gatdrnlmrgdr.

Bismillehii оrrоhmапii rahim 9lhomdiililohi Robin аlэmiп
Qurапm ar-Rohman si.irosinin (55 sura) 37 vo 38-ci ayolarindo
yaztlrr ki,

З1. (Qiyamat фпt)) sama уапltЬ (daý Ьамlmry) dari (va уа
daý edilmig) Hmi Ep-qlrmzl qlduýu zаmап (yalпtz песа
olacaq)?

38. Bela olduqda RаЬЬiпiziп hanst пеmаtlаriпi уаlап saya
bilarsiпiz? !

Ruscasl:
З7.Спав как ярко красной

+(,-^#)'"

301
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з8.какое же блаzоdеянuй Госпоdа Balaezo вы сочmumе

ложным?
ingiliscasi:
3l7 Whеп the sky is tоrп apart, so it was (ikes) а red rose,

likе_оiпtmепt.
38, Тhеп which of the favours of your Lord will уоu dепу?

Dayarli oxllctl, s-апа Ьu yolda uýurlаr dilayiram!
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оLАчэLэR

ЭLАVО А. Dirak, Gell-Mann va Okubo
mаtrislагiпiп tayini ча опlаrtп iizalliНari

1. Dirak matrisleri Dirak tonliyindo
(iТчOr-m)V =0

olan dord sэtr-suttmlu matrislor olaraq
000_1
00-10
0l00
l000

000_1
0010
0100

_1 000
Tl=

Тз=

00_10
000l
l000
0_t00

Tz=

Yt

1000
0l00
0 0_1 0

00 0-1
Ts --ТIzтзто (vo уа В,р, )segilir.

Izyu...yo =0 olur, оgэr y-lartn sayr tokdirso Izyr...yo +0
аgэr 1z -lапп sayr ciitdiirso

Izy uy, - 46 pu

оlаr.
Matrislorin izl (spur ф vo уа trаkе Т") diaqonal

elementlorin comidir.
У pyuy рУ о = 26 uuT оТ о - yuy 

рУ рУ о

yuy 
ру руо --26uoTuTo -yuy ру руо

У uy рУ рУ о = 26 uoT uT о - yuy 
рУ оУ р

у ру uy ру о = 26 
uuT rT о - 26 

uoT uT о + 26 rот uT о - у uT ру ру о
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IzT uT uT от о = 4(6 ччб ро - 6116- + блобчр )

IzT uTuT оТ оТ s = 4е pupo

trч- -d<ird rongli btitiin indekslara gёrо antisimmeffik

tenzordu
IzT uTuT оТ оТ tT n =4(6чч6rобь + блрбчрбd + 6rо616* +

* 6rобчрби t 6r,6*6ро + 6-4,6* * 6rо6-6а + 6ru6-6o" +

+ блбчобд - 6r,6чобо, - 6rо6*6, - бччбеобь, - 6/4e6*6d -
-6дбчр6,, -6д6,*6е,)

IzT uTuT оТоТ *T,Ts = 4(€ 
ruообп1, - Е 

рuробп* - е |ruр,6d -
- Е t upo6 * t Е рапб pu + tлче*6чр )

т tyuy р = -т чбчо 
+ т рб t u - Тчб * + Е рчроТвТ s

Е 1,upoTsTuTs =2(6 yu - У уУ")

е pupoal,buc pdo = -iаоБlеil+ boelia1-

-tсоZlаБ1+ idоаtБс]

2. StJ(п)-пiп inГrnitezmal unitar [JU* =U*U = 1gevirmosi

au =[r + i\e"'), о = 1,2,...,8

оlчr

бU +

[,-,т,")
olduýu tigtin

[, 
*,}," 

I, 
-,Т,,) =, * o(ci,)

,-,{То -Ё,")- \"\*' ,1=|

зи



:.. i+(fr" -l-,), "*Щ!r," =t

tn = fi,*"

}"" matrislor izi srfir olan, ermit matrislardi е, -9ох kigik
olan haqiqi parametrdi

Matrislэrdan t,,fr 2 va t,

[,=
0-,0
,00
00 0

lз=

0 0_,
00 0

i00

00 0

0 0_,
0r0

010
0-1 0
0 00

01 0\ /

; ; ;J,,=[
u чо d kvarkr qапgdrш ча ауtпr, matrislardon hovo fi,,

Lц=
001
000
l00

000
001
010

hr=

l0 0

010
0 0-2

и ilo s-kvarkr qarrgdrrtr. fi,uva fi,r-matrislori

fi. б

iso d-kvarkla s-kvarkr qапgdrпr. fi,, - matrisi iso

h
1

Е

s ilo (и, ф-ш ауtпr:

8

оq,

^Q=+ 
I

ДS=0

9
s
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h mаtгislоriпrп аgkаr goklino gбrа

[h"lp] = frolp - huho =2if*rtv,

[)t"hr] = fu oL р+ lpho = tU* 
+ 2d*Tv,

yaziar. Buradakr fapn vo do* ifadolar biittin indekslaro gёrо

antisimmetrik va simmetгik qurulug sabitlaridi, опlапп stfirdan
forqli оlаrlап

а =l, F =2,т =3ftzз=|;1,4,7 flцl =};1,5,6,iiяiiп Лru =-.f,'

11_1
2,4,6, iigiin fzц=Lr;2,5,1,i9tin /rr, =};3,4,5, iigiin /r, = r;

1.-л.... " п 
Е3,6,7, iigtin fзы = - j ;4,5,8, iigtin /arB =,!i;6,7,8, tigiin /.r, =

оlur.
а,F,у

118

146

l5,|

228

241

256

338

з44

do,P,y

IJi
|l2

!2
Ll Jj
-|l2
tlz

Il J1
у2

а,р,т
355

з66
з,7,7

448

558

бб8
,7,78

888

7r" хр Т"у 1

do,P,y

!2
-Il2
-Il2

-tlzJi
-tlzJl
-tlzJi
-tlzJi
-| Ji

l
/з(fi.")tр) =26о, Iz f"п dфr+_222 4 4

Iz(Trr[Tu"T, pl) = 4iI"м

Iz(Trr|T,"7, р7) = 4idву

306



Х:kХЪХЬ j,x",i = I z(fr,. tub xu х" )
tб

8

){t,)' =Щ'
з

3

f}п =zц,2аЫ=+,>
qру J ару

fi, matrislori ilo miixtolif mtinasibotlor qчrmаq оlur.

+,+ чо !-О", togкl olunmug ореrаtоrlаrа 1-spin

а=|

2
deyilir, fi,б

ореrаtоrlаrа U-spin adr verilmi9di.

fi.s -don togkil olunan

-dan isa аlmап ореrаtоrlаr

fr,-
lчэ

2
fr,,JT
22

ir.До- 
va2,2

И-sрiп adlanrr.

l,,6
22ц

ls

I

лI-sрiп ореrаtоrlап u =*n ореrаtоп ilo, U-spin

ореrаtоrlап n-*n ореrаtоп ila va И-sрiп ореrаtоrlап

n - * Пореrаtоп ilo kommutasiya edirlor.

Вurаdа

Ц= !а'хч}{r)\ч,t")

Ц=!a"q;Bl\ч,(,r)_drr
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okubo matrislori

п

bu ifadodan toyin оluпur чэ izi

AL=Bi-lcBi +Ц+,"+Bf)

IzДL=Ц* Ц+",+4 =g-di.

4 ц
010
000
000

1

з

200
0-1 0

0 0_1

001
000
000

=[ Al3

{ i:l4 [
(о 0 0
lo 0 0

[о о-,

1

зц

'[i
-=[l

00
00
00

ц

000
001
000

_1 00
0_1 0

0 02

о0\
о oL
0 o,]

ц

vo S.

lд', Ц1= д;Ц _ Ц д; = ц(k + |)

A=c1(3)+cAi + FЦ+ jЦ+r^+i1l),\ +

+(7-rp)4+(o+ tФЦ +(о- iфЩ +

+ (о - iфД, + И + iОЦ+ (т - iOЦ
€ =0, а+ Fl j =O,E,a,...,Л,€-hэqiqiparametrlordi

fu,= Ц + Д,; т".,=|rЦ - 4l; L, = Ц - Ц

ho = 4 +/j; fi., =}'Л -4l; Tu= Ц- Ц

х, =\rЦ - Цl; fi,, = -.б.{ vo s
I
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aLAVЭ В. D iilgiilii bazisi inteqrallar

D ёlgtilii fozada inteqrallardan

J (2п)О (k' - R")^

dDk (k'), (- 1),-,
--j-----j- \1

(|6nzyo1+ "

r(r+Dl2)r(m-r-DlZ)
"щ

Г dok =I =о l аоккбrt- ft) = 
2ПО/z

J k' + i0 J Г(Dlz)
istifada olunur.

Simmetrik indekslorэ gёrа olan inteqrallarr

!аоt t rп"1(kr)=ЧIо"оо'f (кr)

!aotKub"K"k"f (kr)=#
xlaoKt o 

11t<'1

tdot t r,...ku,,f (k2) =о
е -+ 0 halrnda

х

Г-Еglеr, ( -Riman funksiyadr у, = 0,58

Fеуmап parametrlogmosi di.isturlan agaýrdakr kimidi

г(l+е) =|-тс€-Ё*'"'

(R')'l' = 1 + 
ilоел2 

+ оlе21

l

J
0

, x"-'(1-.T;Д-l
ш------------.---

(хА+(l-х)В1"*Л
1 Г(с+Ё)

тF Г(с)r(Д)
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1 Г(с+F+у) _.

мт = г(*иВ)r(r)^
ll

"l fu. ,!ау
00

1

л"вFсу Dб
l

lo,
0

ui-'u!-'u\-'
(дu, + вu.r*сuз)"'Р*'
r(a+B+y+6) .,

r(a)r(O)r(y)r(6)

ц|-lчF-lчt-tча-t

(Дu, + Вur+Сur* Duo )а+Р+у+6

dxlog(l *.r) = 2log2_|

Ut =!- Х, И2 - Цъ uз = х(|- У), uц = ry(l - z)
Umumi gokildo

u; = 1n -rlrf а, i*r[;- -')а;**,

ll

"ldr."tау.у00

l

J
0

yaziar

1

J
0

l. , log(1+ х) п"
a .щ- _ 

-
Jo212

dxzxo (|_ х)f = 
Г(1+ а)Г(1+ Д)

Г(2+ а+ Р)
l

i*"logx= _1_
(g + 1)2

i*#=6,(c)t 1-,

i*"Цg" =2Е(з)-2s/а)
ъ l-x
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S,(c)=c(t) t#
Sr(c) =цI(а+l)+у,

VQ)=ry

[fr,o, 1р] = frohp -fuufuo =2if*otv,

{Io, hp } = toip +l, 
чТъо = tU* 

+ 2d*fr",

I z(7ъ rftъ о, i, ] ) = 4i7\ 
"рr 

i I z(7r, {fu ", 
T" rD = ld *

frrr=|, fro, = fr*= frr, = frr=f,, fuu= fru, =-+,,

г-с -с _{3
"r45s - JaB-T

;r;=24,>dы=+,Ёr; =f
dr* = dts.l = dzo, = frr, = fr* = -dзsв = drr, = *,

d rrB = dr|, = d ззв = -d zBB = #, 
О *, = d ssB = d в, = d.,sв = #

чаr.
okubo mаtrislэriпiп miinasibotlori.

Ц*Ц+...+ Ц=Izл=0

дi = Bi_ ltвi +... + Bf ;
п

t ЦДt|=l,дiЦ]= 0, (j + m, i * k)

OLAVa С. Gel-Mann va оkчЬо matrislari

Gel-Mann matrislorinin mtinasiboti
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Yahidlar
l kg = 5,61,102б Gey

lm=5,О'|.1015 Gey-l

lsan=1,52.1024 Gev-|

lO|2 еч =l03 Gеч =lОб mеч =!Теч

l fermi = |Q-lЗ sm=5,07 Gеч-|

10-27 sm2 = 10-3 Ьаrп = |milliЬаrп = l mЬаrп

IGеч-2 =О,389 mЬ
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