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GIRIS

Darslik kvant elektrodinamikasinin fundamental maosalo-
lorinin sorhine hosr olunub. Magistr tohsil pillasinda tadris
olunan «Kvant elektrodinamikasy» fanninin méveud progra-
mimi shato edon materiallar kitabda 5 fosle boliinmiigdiir.
«Skalyar, elektromaqnit vo Dirak saholorinin ikinci kvaatlan-
mas» adianan birinci fasilds skalyar, elektromagnit va Dirak
sahalorinin ikinci kvantlanmasi, bu sahaslorin yerdoyisma vo
sobabiyyat funksiyalan, elektromaqnit vo Dirak saholon ope-
ratorlarmin normal va xronoloji hasillari va s. 6z oksini tap-
mugdir. «Elektromaqnit qarsihqh tasiri» adlanan ikinci fasilda
sopilms matrisi, elektrodinamikada Feynman diagramlan vs
qaydalar, prosesin ehtimal va effektiv kosiyi, optik teorem,
Vik teoremlori, Farri teoremi, Dayson tonhklari, kvant elek-
trodinamikasinda tam Qrin funksiyalari, Uord eyniliyi,
Kompton sopilmasi, elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu ya-
ranmasi v annihilyasiyasi, Mandelstam doyigenlori, reaksiya
amplitudunun garpaz simmetriyas: va basqa moasalolor genis
sorth olunmugdur. Dorsliyin «Dagilmalar vo yenidon norma-
lanma» adli dgiincii faslind> daglmalar, dagilma indeksi, yeni-
don normalanmamn iimumi sxemi, Qrin funksiyalarimin va
zirva funksiyasinin yenidon normalanmasi, kiitlonin va yiikiin
yenidon normalanmasi masalslari 6z garhini tapmigdir. Kitabin
«Elektronlann qarsihigh tasiri» adlanan dordiincii faslind> elek-
tronun xarici sahads sopilmosi, elektronun elektrondan sapil-
masi va pozitronun elektrondan sapilmasi masalolarinin orhi-
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na geniy yer verilmigdir. «Radiasiya alavalori» adlanan beginci
Jasilda elektronun elektromaqnit formfaktorlan, elektronun
anomal maqnit momenti, Qell-Mann-Lou tanliyi va onun hol-
lorinin tadqiqina hasr olunmug masalalor strafh sorh olunmus-
dur.

Toqdim etdiyi bu darslik ilo miisllif kvant elektrodinami-
kas1 kursunu tam hacmds sorh etmok iddiasinda deyildir.
Kvant elektrodinamikasimn ayri-ayrn masalalaring dair daha
genis molumatlar1 bu sahadaki mslum monografiyalardan,
elmi kitablar, darsliklsr vo dars vasaitlarindan [1-30], o ciimio-
dan «Reviews of Modern Physics», «Physics Reports», «Ycnexu
Pusuveckux nayx», « Dusuka aneMeHmapHbix Yacmuy u amomHo-
20 sdpa» kimi niifuzlu jurnallarda dorc olunmus xiilass maqa-
lalardon slds etmak olar.

Miiollif istifada etdiyi monbslardaki bazi mévzularin serh
iisulunun orijinallifim1 va pedaqoji baximdan sadsliyini nazara
alaraq, onlar oldugu kimi vermaya ¢aligmigdir. Homin monbo-
lor kitabin sonundaki adobiyyat siyahusina daxil edilmisdir.
Séziigedon movzulann yiiksok pedaqoji ustahqla orijinal sor-
hini vermis alimlors miisllif 6z dorin ehtiramim bildirir.

Bu kitabda, bszi miistosna hallar1 ¢caxmagq sortila, Feyn-
man metrikasindan istifads olunmusgdur.

Bu dorslik miisllifin uzun illor Nax¢ivan Dévlat Universi-
tetinds, daha sonra isa Baki Dovlet Universitetinds oxudugu
miihazirslorin ssasinda yazilmmgdir. O, magistr tahsil pillasinda
tohsil alan talabalor igiin nozards tutulmusdur. Umid edirik ki,
bu kitab hom ds bakalavr tohsil saviyyssinds oxuyan yuxarn
kurs tolabalori, fizika iizro falsafs doktoru vo fizika elmlori
doktoru elmi daracslorinin iddiagilan, nazari fizikanin, kvant
elektrodinamikasinin, niiva vo elementar zarraciklor fizikasi-
nin, kosmologiyanin, zarraciklor astrofizikasinin, kondenss
olunmus hal fizikasinin problemlari ilo maggul olan tadqiqate:-



lar iigiin faydali elmi manba clacagq.

Miisllif darsliyin slyazmasimin miizakirssinda 6z dayarli
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I FOSIL
SKALYAR, ELEKTROMAQNIT VO DIRAK
SAHOLORININ IKINCi KVANTLANMASI

§1.1. Kvant nazariyyasinds eynilik prinsipi

Kiitls, spin, elektrik yiikii vo digor kvant adadlori kimi eyni
fiziki xassoloras malik olan zarraciklsr eymi zarraciklar adlanir.
Prinsipial olaraq bir-birinden forqlonmayan, yani eyni olan
zorraciklor haqqindaki anlayig sirf kvantomexaniki anlayigdir.
Moasalon, Kainatda toqribon 10% elektron var, bu elektronla-
rin hamisi eynidir va bir-birinden forglonmir. Bu deyilonlar
eyni deracads protonlara, neytronlara, atomlara, yiikssk ener-
jilar hahnda toqqusmalar zaman: dogulan har bir verilmig tips
aid olan geyri-stabil zorraciklors do aiddir. Eyni olan zarracik-
lar eynilik prinsipina tabedir. Eynilik prinsipi kvant mexanika-
smin fundamental prinsipidir. Bu prinsips gora eyni olan zar-
raciklorin yerlorini dayigmokls zorrsciklor sisteminin bir-
birinden alinan hallarini he¢ bir eksperimentds bir-birindan
forglondirmok olmaz. Belo hallara bir fiziki hal kimi baxilma-
hdir. Eynilik prinsipi klassik mexanika ils kvant mexanikas:
arasinda olan asas farqlordon biridir. Klassik mexanikada,
prinsipcas, trayektoriyalarina goérs ayri-ayn zarraciklsrin hora-
katini hamigo izlomok, yani zorrocikleri bir-birindan farglon-
dirmak miimkiindiir. Kvant mexanikasinda iss eyni zarraciklor
fordilik xassasindon tam mshrumdur. Kvant mexanikasinda
zorraciyin hali dalga funksiyasi ilo tasvir olunur. Zarraciyin
dalga funksiyasina gors dalga funksiyasinin modulunun kvad-
rat1 tapihir. Dalga funksiyasinin modulunun kvadrati iso zar-
raciyin fazanin veriimis néqtasinds olma ehtimahn: tayin et-
mays imkan verir. Iki (v ya daha artiq sayda) eyni zarraciyin
dalga funksiyalarinin fazada bir-birini 6rtdiyii halda zarracik-



lordon hansmin verilmis ndéqtads yerlagmosindon damsmaq
monasizdir. Yalniz eyni zorraciklordan birinin verilmis néqtads
yerlogmasinin ehtimalindan damsmaq mana kasb edir. Eynilik
prinsipinin mahiyystini togkil edon empirik fakt ondan ibarat-
dir ki, tobiatds eyni zarraciklor sistemi iigiin dala funksiyala-
ninn yalmz iki sinfi real olaraq méveuddur: simmetrik dalga
funksiyalan vs antisimmetrik dalga funksiyalan. Simmetrik
dalga funksiyalan halinda eyni zarraciklorin ixtiyari ciitiiniin
faza va spin koordinatlarinin yerdoyismosi zamam dalga fun-
ksiyas1 doyismir. Bu halda zarraciklor Boze-Eynsteyn statisti-
kasina tabedir vo onlar bozonlar adlanir. Antisimmetrik dalga
funksiyalar halinda iss eyni zarraciklorin ixtiyari ciitiiniin foza
va spin koordinatlarimin yerdayismasi zamam dalga funksiya-
sinin isarasi doyigir. Simmetrik dalga funksiyalar tam spin
malik olan zorraciklori (masslon, fotonlan, z-mezonlan,
gliionlan va s.) tasvir edir. Antisimmetrik dalga funksiyalan
isa yarim va ya tam yarim spina malik olan zarraciklsri (mass-
lon, elektronlan, protonlari, neytronlan, kvarklar, neytrinola-
1 va s.) tesvir edir. Antisimmetrik dalga funksiyalar ilo tosvir
olunan yarim spins malik olan zarraciklasr iigiin Pauli prinsipi
dogrudur. Bu zorraciklor Fermi-Dirak statistikasina tabedir vo
onlar fermionlar adlanir.

Kvant saha nazariyyasinde hom bozonlar, ham ds fermi-
onlar iigiin dogru olan eynilik prinsipi onunla tamin olunur ki,
bozonlarn dogulma operatorlan 6z aralarinda kommutasiya
edir, fermionlarin dogulma operatorlan iso 6z aralarinda
kommutasiya etmir.

Eynilik prinsipi vo eyni zarraciklor sisteminin dalga fun-
ksiyasinin bu prinsipdan alinan simmetriya talobi miibadils
qarsihqh tesirinin mévcudluguna gotirib ¢ixanr. Miibadile
garsihgh tosiri sirf kvant effektidir va klassik nozoriyyads onun
analoqu yoxdur.



§1.2. Ikinci kvantlamammn iimumi prinsiplori

Uygunluq prinsipino ssasan klassik Puasson métarizalarini
kvant Puasson métsrizalori ilo avoz etmakls klassik mexanika-
dan kvant mexanikasina kegmok miimkiindiir. Konservativ
sistemlorin klassik mexanikasinda zamandan agkar sakilda asi-
li olmayan mexaniki komiyyatlarin zaman kecdikes doyismosi
Puasson métarizalorinin kémayi ilo toyin edilir:

F={H,F}_Z{8—H£—6—H3—F} (1.2.1)

Burada H - mexaniki sistemin hamiltoniam, F iss p, va g,
kanonik dayisanlarinin funksiyasidir. (1.2.1) ifadssinds com-
loms sistemin biitiin sarbastlik daracalori iizrs apanhr. Umu-
miyystls, g, imumilosmis koordinatlarindan vo p, Gimumi-
logmis impulslarindan asih olan ixtiyari iki f vo g komiyyati-
nin klassik Puasson métarizalori asagidaki kimi tayin edilir:

{f.8}= Z{ai—ai——aié‘i} (1.2.2)

Sonuncu ifadsden p, va ¢, kanonik qosma komiyystlorinin

Puasson métarizasi ligiin
{P:..q;}=9; (1.2.3)

miinasibati ahnir. Burada &, - Kroneker simvoludur.
Klassik Puasson motarizalarini kvant Puasson métarizalari
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ilo ovaz etmaklo klassik mexanikadan kvant mexanikasina
ke¢moak olar:

{f.8) =1, gl_=i(f§ - &). (1.2.4)

Bu halda klassik f vo g komiyyatlori f vo # operatorlarina
¢evrilir vo imumi halda bu operatorlar bir-biri ilo kommuta-
siya etmir. Xiisusi halda f va § operatorlarma, uygun ola-
raq, impulsun x komponenti operatoru ( p,) vo X koordina-

tinin operatoru (x) kimi baxdigda, (1.2.3) ifadssina uygun
olaraq, asagidaki miinasibat alinir:

1p, 5] =i(pE—3p,) =1. 125

Impuls operatoru p, =-id/ox soklinds daxil edilkds so-

nuncu baraborlik 6danir.
Klassik Hamilton funksiyasinda klassik kamiyyatlon on-
lanin operatorlan il avaz etdikda va alinmyg ifads ilo i dalga

funksiyasina tasir etdikds $redinger tonliyt alinir:
Hy=Ey. (1.2.6)

(1.2.1) ifadssinda klassik Puasson métorizelorini kvant
Puasson métarizalori ilo avaz etmsklo kvant mexanikasinin
Heyzenberq tosvirindaki tonliyi alinir;

F=iA,F]_=i(HF -FH). (1.2.7)

Kvant sahosino sonsuz sayda sorbestlik dorocosine malik
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kvantomexaniki sistem kimi baxmaq olar. Bu halda saha son-
suz bdyiik sayda sarbastlik daracolaring uygun galan sahs fun-
ksiyas ilo xarakteriza olunur vs fazamn her bir néqtasinds sa-
hays (masalon, @ skalyar sahesins) asith olmayan iimumilasmis
koordinat, yani asili olmayan dinamik doyigon kimi baxilir, Sa-
honi kvantlamagq ii¢iin {imumilogmis koordinatlar1 vo onlara
uygun imumilogmis impulslan baxilan sistemin miimkiin fiziki
hallarimin Hilbert fozasinda tasir edon operatorlarla avsz etmak
va bu operatorlar iizarina (1.2.5) kimi sortlor goymaq lazimdir.
Saholarin kvant nazariyyasinda saha funksiyalar: zarraciklor
kiilliyyatim tosvir edir. Buna uygun olaraq, kvantlanmig sahalo-
rin dalga funksiyalar operator manas: qazanir v zarraciklarin
dogulma operatorlarina vs udulma operatorlarina ayrilir, Dogul-
ma operatorlart vo udulma operatorlan arasinda yerdsyisms vo
ya kommutasiya miinasibstlori miisyyan edilir. Operator dalga
tanliklori unitar gevirmo daqiqliyi ilo saha tonliklori vo yerday-
ism> miinasibatlori vasitasilo tayin edilir. Belolikls, saha fun-
ksiyalan artiq klassik funksiya moenas1 deyil, operator manas:
dagiyir. Operator manas: dagtyan saha funksiyalan hehin ampli-
tudu (vo ya hal vektoru) adlanan vs ikinci kvantlamanin biitiin
sahalor ii¢iin eyni imumi & dalga funksiyasmna tosir edir. Adi
kvant mexanikasinda sistemin hali y dalga funksiyast ils veril-
diyi kimi kvant saha nozariyyssinds doa sistemin fiziki hah tam
sokildo halin amplitudu (®) ilo xarakterizo olunur. Postulat
olaraq qebul edilir ki, sistemin fiziki halmni tasvir edon & ampli-
tudu va ya hal vektoru Hilbert fazasinda tam dost amals gotirir.
Heyzenberq tosvirinde @ hal vektoru zamandan asili olmur:

H(p,p)®,=E,. (1.2.8)
Burada H sahalordan va iimumilosmis impulslardan qurulmug
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hamiltoniandir. Bu, dinamik sistemlorin kvantlanmasinin ka-
nonik isuludur.
g, imumilasmis koordinatlan olaraq

q; = Ak_(t) = Aie“isi‘ (129)

Furye ayriismun amplitudiarim gotiirmok olar. Foza tizrs in-
teqrallamadan sonra sahanin tam enerjisi ligiin

_v i, sk,
H=) e O&0=2 - AA (1.2.10)

E

alinir. Daha sonra

R (1.2.11)

miinasibatindon istifads edib, dlglisiiz a; amplituduna keg-

mokls sahanin enerjisi igiin agagidak: ifade alnir:
H =ZEE“;"£ . (1.2.12)
X
Burada

E; =Jm?+k*.

Sahanin ikinci kvantlamasim hoyata kegirmok iigiin klassik
mexanikadan kvant mexanikasina kegidilo analogiyaya uygun
olaraq harokst etmok olar. (1.2.10) ifadasi ilo verilon Hamilton
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funksiyasmin kémayi il {imumilogmis impuls tapilir:

; —__Q.__ji_._ _EE +
P 8q; [2 )Ai(t), (1.2.13)
p; = —-i 3 At 1.2.14
i 5 (D). (1.2.14)

Daha sonra, klassik Puasson métarizalarini kvant Puasson
métarizalori ilo ovaz etmokle Heyzenberq soklindo yazlmug
kvant harskat tonliklorina ke¢mak olar:

Py =ilA, p.1=i(Hp, - p.H) . (1.2.15)

A., Al icin olan ifadalori (1.2.15) diisturunda yerina
yazdigda

E A =(HA - AH), (1.2.16)
E A =(HA; - AH) 1.2.17)

alinr.
Olgiisiiz a; va af amplitudlanina kegmaklo (1.2.12) va
(1.2.17) ifadslerindan

. E o rn o noarn -
~d = LG - 084} = T O (1218)

alnir. (1.2.18) barabarliyinin sol va sag taraoflorinin eyni olmasi
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ugiin
Q, =—a;05 (1.2.19)
baraborliyinin 6donilmasi zeruridir. Belslikls,

.&? = _aiaj'*", = Q.l:—k-' (1.2.20)

tonliyindon a; va af operatorlan igiin yerdoyigma miinasibat-
lori alinir. Bu tanlik iki dsulla holl olunur. Hallordon biri

oL =4 [a_,a] [a at ] a, (1.2.21)

tam spino malik olan zarraciklars, yani bozonlara uygun golir.
Bozonlar isa, malum oldugu kimi, Boze-Eynsteyn statistikasi-

na tabedir. Bozonlar hahnda &;,4; va d; operatorlan
[4:4;] =0, (1.2.22)
(aed; ] = agat ~ a3, = 0 (1223)

kommautasiya miinasibotlorini 6dayir.
ikinci holl

D =Gz [a;4; | [ 485 ] & (1.2.24)

Fermi-Dirak statistikasina tabe olan zarraciklor (spini ya-
rm va ya tam yanm olan zarraciklor), yani fermionlar igiin
yerdoyisma miinasibatlorini miiayyan edir:
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[4:4; ], =0, (1.2.25)
(1.2.26)

Kvantlanmis sahonin tam enerjisini asagidaki gokilde yaz-
maq mimkiindiir:

H=3 B (44,2a4).  (227)

Sahanin tam enerjisinin homigs miisbst tsyin olunmus ks-
miyyat olmasi iigiin bozonlar va fermionlar iigiin kvantlanma
miixtalif olmalidir.

§1.3. Kleyn-Qordon-Fok tanliyi. Skalyar sahanin
kvantlanmasi. Skalyar sahanin yerdayismo
va sabobiyyat funksiyalarn

Qeyri-relyativistik dalga tonliyi olan $redinger tsnliyinda
faza koordinatlar vs zaman eyni hiiquqlu sokilds igtirak etmir.
Bu tonlik zamana gors birinci tartib téramsli, foza koordinat-
larma gora iso ikinci tortib téramalidir. Lorens gevrilmaloring
na3zaran invarianthigin édsnilmasi liciin faza koordinatlan va
zaman dalZa tonliyina barabar hiiquqlu sokilda daxil olmahdir.

Enerji, kiitls va Gi¢olgiili impuls arasindaka klassik relyati-
vistik

E=\c*p*+m’c* (1.3.1)

miinasibstindan istifads etmoklo relyativistik dalga tonliyi al-
magq olar. Bu magsadlo enerji vo impuls kamiyyatlori avazina
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S EE

homin komiyystlorin operatorian daxil edilir:

E—-E=in>, (1.3.2)

p—p=-ihV. (1.3.3)
(1.3.1) tanliyinin hoar iki torafini kvadrata yiikssltdikda
E*-c*p*-mic* =0 (1.3.49)

miinasibati alimir. (1.3.2) va (1.3.3) miinasibatlorini (1.3.4) bo-
rabarliyinds nezoro almaqla vo ahnan operatorlarla skalyar
sahoni xarakterizs edsn ¢ funksiyasina tosir etmaklo

2
[c’-hzvl -hZ%-z— —m%‘}pz 0 (1.3.5)
tanliyi alinir. Bu tonlik skalyar relyativistik dalga tanliyi olub,
Kleyn-Qordon-Fok tanliyi adlanir. Kleyn-Qordon-Fok tanliyi
spini sifra barabar olan (skalyar) zarraciklori tasvir edir.
Elektromaqnit sahosinin igtirak etdiyi halda E enerjisi
svazing iimumilogmis & enerji operatoru vo p impulsu avozine

iimumilogmis P impuls operatoru daxil edilir.

E—>8=iﬁ%—e¢, (1.3.6)
ﬁ-—)ﬁ=—ih§—%ﬁ. (1.3.7)
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Bu miinasibatlori nszors almagla elektromagnit sahosinda
Kleyn-Qordon-Fok tsonliyini yazmaq olar:

2 2
(ihi—etbj —cz(iﬁwf;{] —m’c* jp=0. (1.3.8)
ot c

Elektromagnit sahasinin olmadigx halda (®=A=0) yik
va corayan sixhi iigiin olan ifadslori tapag. Malumdur ki, J
carayan sixhigl vo p yiik sixhigi

a—p+div}=0 (1.3.9)

ot

kasilmazlik tanliyini 6dayirlar. (1.3.5) tanliyini va uygun kom-
pleks-qosma tanliyi sol torafdan, uygun olaraq, ¢* v» @ funk-
siyalarina vurmagqla va bir-birindan ¢ixmaqla

1 % dp*
¢*V2¢—¢V2¢‘* CZ{¢* atf-q; aﬁ ]:O (1.3.10)

miinasibati alinir. (1.3.10) ifadssini

div(gﬁ’q;*~¢*V¢)+l2[¢*§£—[?—¢—*)¢] (1.3.11)

ct ot ot ot
soklinda yazmagq]la,
jeh d dp*
el SRy o
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yiik sixhgim vo
- eh - =
j= 9 Vo-(Vo*ipl (1.3.13)
m

carayan sixhim daxil etmokis amin ola bilorik ki, p vo
komiyyatlari kasilmazlik tonliyini ddeyir va dordélgiilii carayan
sixh vektorunu amoalo gotirirlor:

. _eh| ,dp [dp*
= - . 1.3.14
Ju 2mi [qp ox, (ax ? ( )

f

Qeyd etmok lazzmdir ki, bu ifads Pauli metrikasinda yazilmig-
dir vo burada x, =ict vo j, =icp.
Zorraciklor sixhgh komiyyati asagrdaki kimi tayin edilir:

_p__ih *aj_[ﬁf_’f)
po e 2m(:2|:¢ af at ¢ (1315)

va miisbot tayin olunmus kamiyyat deyil. Qeyri-relyativistik
nazariyyada isa p, komiyyoti

Po=0*9 (1.3.16)

miisbat toyin olunmug komiyyatdir. Belolikla, relyativishk
skalyar dalga tanliyi halinda zarraciklarin sixhifi kamiyyati 6z
mabhiyyatini itirir.

Relyativistik skalyar dalga tonliyi, prinsipco, hom manfi
yiiklii, hom da miisbot yiikli zorraciklori tasvir eds balir.
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c¢=h=1 olan vahidlar sisteminds sarbast skalyar zorracik

igiin Kleyn-Qordon-Fok tanliyi
aZ
(A—ét—z—mzjgr):O (1.3.17)
* 9 @

soklinda yazilir. Burada A= — Laplas operato-

+—+
axz ayz a Zz
rudur. Dalamber operatoru

_-a_z-az+az+az_a_2.
a o y I oF

D=A (1.3.18)

daxil etmakls Kleyn-Qordon-Fok tenliyini daha kompakt §o-
kildos yazmaq olar:

(O-m*)p=0. (1.3.19)

Kompleks skalyar saho miisbat vo ya monfi yiiklonmis
spinsiz zorraciklori tasvir edir. Sarbast kompleks skalyar saha

P(x) =@ (x) +ip,(x) (1.3.20)

kompleks funksiyas: ila tasvir olunur.
Kleyn-Qordon-Fok tonliyinin hallini miistavi dalgalar sok-
linda gdstormak olar:

= 27\ ; s
o(x) = @(F,1) = L"’zz(?J {aze™ +be™}e™ . (1.3.21)

k



Burada E=(m*+k*)"?, a; vo b, - Furye gevrilmosinin
Olgiisiiz amplitudlandir. (1.3.21) ifadasinds métorizo daxilin-
daki ikinci eksponentin qargisinda dayanan vurugda

b, =B, (13.22)

avazlomasi etmakls va k — —k gobul etmakla @(7,¢) hollini

1/2 = . e
o(F.0) = L””'Z( ) e £l MY  (1.3.23)

soklinds, yoni misbottezlikli ¢* vo monfitezlikli @~ hissalori-
nin comi

p=¢ " +¢” (1.3.24)
soklinds géstormak olar.
Kompleks skalyar sahonin operatorlan iigiin yerdoyismo
miinasibatlori agagidaki kimidir:
[p™ (), ¢ (k)]_= Sk k"), (1.3.25)
[ (k), 9" (B)]_ = 5(k—k"). (1.3.26)

Sarbast kompleks skalyar sahonin tam enerjisi

H =Y Ba{a; +bb) (1.3.27)
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disturu il ifads olunur va miisbot miioyyan olunmus ko-
miyyotdir.
Sorbast kompleks skalyar sahsnin impulsu

P= Zk(a a; +blb;) (1.3.28)

diisturu ils, tam yiik iss

——eZ(a a; -b.b.) (1.3.29)

diisturu ila toyin edilir. Yiikli skalyar sahanin (yiikli mezon
sahasinin) kvantlanmas: bozon sahalori ligiin kvantlama gay-
dalarina uygun olaraq hoyata kegirilir:

[6,8.1=85, ata;=N;, aaf=N;+1, (1.3.30)
[Bebt1=085., bib, =N, bbI=N+1. (1331)

+

a; vao b; operatorlarimin tasiri yiiklorinin isarslori miixtalif
olan zarraciklorin dogulmasina, d; vo b, operatorlarimn tasiri

iso hamin zarraciklorin udulmasina gstirtb ¢ixarir:
EIO(..ny..)=(n, +1)D(.n, +1..), (1.3.32)
a:®(.n,..)=n"®(.n ~1.), (1.3.33)
DrO(. 7, )= (7, + D07, +1..),  (1.3.34)
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b-®(.1,..) =R (.7, —1...). (1.3.35)

(1.3.30)-(1.3.35) ifadalarinda 1\7JF ils & impulslu zarracik-
lar say1 operatoru, ﬁz ila k' impulslu antizsrraciklor sayl
operatoru, n, ila zarraciklors uygun k impulslu hallarin

dolma say1, #, ila iss antizarraciklors uygun k impulslu hal-

larin dolma sayi isars edilmigdir,
Beloliklo, kvantlanmg yiiklii skalyar sahanin (yiiklii mezon
sahasinin) tam enerjisi

H=Y E(N+N)), (1.3.36)
;
impulsu
B=Yk(N; +N)), (1.337)
;
yiikd iso
Q=-eY k(¥ -N,) (1.3.38)
;

disturlan ilo miayyan edilir. Beloliklo, yiiklii skalyar zarracik-
lor (mosalon, #* vo z”-mezonlar) miisbot enerjiys ve yiikiin
miixtolif igaraloring malikdir.

Indi is> neytral skalyar sahonin (masslon, neytral mezon
sahasinin) kvantlanmasina baxaq. Spinsiz neytral zarraciklori
tasvir edon skalyar sahs halinda dalga funksiyas: haqiqi olur:
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P =9 (1.3.39)
Bu halda
=b. (1.3.40)
olur vo dalga funksiyasi

P(x)=o(7,t) =

2 A e -

= L‘VZkZ(—E—] {ae™™ +a ™™} (1.3.41)

soklindo olur. Bu halda da ¢ dalga funksiyasini kompleks
skalyar sahs halinda oldugu kimi, miisbattezlikli ¢* va manfi-
tezlikli @~ hissalarinin comi goklinda géstarmsk olar. Neytral

skalyar sahs halinda 4; dogulma operatoru vo &; udulma

operatoru liciin agagidaki yerdayismo miinasibatlari dogrudur:
[4;a;]1=9;. (1.3.42)

Belslikla, kvantlanmig neytral skalyar sahonin (neytral mezon
sahasinin) tam enerjist

H=Y E(aa)= EN,, (1.3.43)
K k
impulsu

ﬁ:kZE‘E , (1.3.44)



olur.

Neytral skalyar saha halinda yerdayismo miinasibatlorinin
kémayi ila fozanin miixtolif ndqtalorinde ve miixtalif zaman
anlannda gotirilmily dalga funksiyalan iigiin kommutasiya
qaydalarn agafidaki sokilda toyin edilir:

[p(F.t), o(F', 1)) =—4AD(F —F',t-¢"). (1.3.45)

Burada Pauli-Yordan funksiyas: adlanan

- - T SinE t"t'
D(r_rv’t_tl)z ik(r-rv ( )

(2”)3j %k (1.346)

funksiyas: skalyar sahanin yerdayisma funksiyas: olub, relyati-
vistik invariantdir vo Kleyn-Qordon-Fok tonliyini 6dayir.
t =t'oldugda Pauli-Yordan funksiyas: sifra gevrilir.

@ dalga funksiyasinin @' miisbot tezlikli hissasi vo ¢~
monfi tezlikli hissasi iigiin agsagidak: yerdayisma miinasibatlari
dogrudur:

[¢7(x), 0" (x")] =—4mD_(x—x')=4mD,(x'x), (1.3.47)
(9" (x), ¢ (x)]_ = —42iD, (x— x') = 47D _(x'-x). (1.3.48)

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

miisbat tezlikli va moanfi tezlikli hissalordir. Elektromaqnit sa-
hasinin kvantlanmasinda bu funksiyalara yens qayidacagq. -
Kvant saho nozoriyyasinds D (x—x') Qrin sababiyyat funk-

siyast xiisusi rol oynayir. Qrin sobabiyyst funksiyasi faza-
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zamann miixtalif x va x' noqtalerinds zorraciklorin dogulmas:
vo udulmas: proseslorinin ssbsbiyyat olagasini tasvir edir.
8(x—x") Hevisayd funksiyasindan istifads etmokls sababiyyat

funksiyasim D_(x—x') va D,(x—x") funksiyalan vasitosils ifa-
da etmok olar:

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

Bu ifadays daxil olan Hevisayd funksiyasi torifo géra

1 deo eizf 1, 2z >O,
8(z)=— —dT = (1.3.50)
2m JT—ig 0,z<0

soklinda toyin edilir,
Qrin funksiyasim @(x) va @(x') operatorlarinm xronoloji

hasilinin vakuum gézloma (ortalama) qiymati kimi da toyin
etmok olar:

<0|TP(x)p(x') |0 >=—4rD, (x ~ x"). (1.3.51)

Operatorlann xronoloji hasili hagda genis molumat bir qadar
sonra verilocok. Burada Qrin sababiyyst funksiyasimn askar
sokh

1 I e-ik(x—-x')
@n)! 'm’ -k* -ie

D (x-x")= d*k (1.3.52)

ifadasi ila verilir.



§1.4. Lorens kalibrlogmasinda elektromagqnit
sahasinin kanonik kvantianmas:

Sarbast elektromaqnit sahssinin 4-6lgiilii potensiah Da-
lamber tonliyini 6dayir:

DAﬂ(x)=0. (1.4.1)
Burada

192 9* 9* 9 1 ¢

O=A-——= -—
c? ot ox’ +3y2 +az2 c? o

(1.4.2)

— Dalamber operatorudur. Bundan sonra A =c =1 olan kvant
elektrodinamik vahidlor sisteminda isloyscoyik.
Dalamber tanliyinin imumi halli 4-6l¢iili A, potensialimn

Furye siras1 goklindo yazila bilar:

1 2 - . i
A== ) J——ef‘“(c; £+ 65, (14.3)
L"Gvoe ’ g

Burada
kx = ax — k¥, w=k|. (1.4.4)
¢® vahid polyarlagma vektorlar asagidaki kimidir:
e =(1,0,0,0),
" =(0,1,0,0),

¢? =(0,0,1,0),
e® =(0,0,0,1)

(1.4.5)
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Vahid polyarlagma vektorlan iigiin asagidak: xassolor
dogrudur:
0, Az A"
elel) =ePef g We® =1 1, A=A'=0; (1.4.6)
-1, A=A'=1,2,3;
k% A=0;
ePk* =4-k°, A=3; 1.4.7
0, A1=1,2.

Elektromagqnit sahasinin kanonik kvantlanmasina kegok.
Kanonik kvantlanma iisuluna géro U dinamik dayisoninin té-
ramasi iigiin olan

du _
= =AU, (1.4.8)

ifadesinds [H,U], klassik Puasson métarizasini i{H,U ] kvant
mdotarizasi ilo avaz etmak lazimdir. Yani

dU
— =i[H,U]. 1.4.9
— U] (1.4.9)

Burada [H,U]-Hamilton operatoru ilo U dinamik dayisoni-
nin kommutatorudur:

[H,Ul=HU -UH . (1.4.10)

Bu ifadada U Heyzenberq tasvirinda verilib. Bu, o demakdir
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ki, U operatoru zamandan asilidir, hal vektoru iso zamandan
asili deyil.

Elektromaqnit sahosinin 4-0lgiilii potensialimn  kvant
Heyzenberq operatorunu Furye siras: goklinds yazaq:

- 1 2Jr i
AAr,t):F; - “’{ A(t)e " +c l(t)e“"‘}. (1.4.11)

Burada ¢; (1) - —zamandan asili olan operator Furye amsalidir.

Zamandan asili olan belo operator Heyzenberq operatoru ad-
lanir.
Sahonin enerji operatoru agagidaki sokilds gabul edilir:

__Za’(cto kO Cio k0)+

o Za)(c c;, +¢,61.)- (1.4.12)

E.2=1,23

Bu zaman U=c¢; i(t)e‘i; dinamik dayisoni (1.4.9) tonliyini

Gdayacsk.
¢; (1) va c} (t) operatorlan asafidaki miinasibatlori

ddayirlsr:
[e; (@), ¢ ()] = 00, (1.4.13)

Bu sort daxilinds U operatoru iigiin asafidak: tonliklor
dogrudur:
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du

x ( )

Buradan U igiin asagidaki holl alinur:

U=c; (1)e¥ =c; g™ (1.4.15)

s

Burada c; - sabit operator omsalidur.

Qeyd etmok lazimdir ki, (1.4.13) miinasibatini alarken U
operatoru ii¢iin agagidaki kvantlama sortindan istifads olun-
musgdur:

[U,U*]=1. (1.4.16)

Furye omsallannmin A=A'=0 olan hissalari {igiin kvant-
lanma miinasibatlorini almagq iigiin

[U,U*}1=-1 (1.4.17)
kvantlanma sorti segilir.
Bu zaman Furye smsallarmin A=A'=0 olan komponent-
lari {igiin agagidaki kvantlanma sorti alinir:

[¢; @), ¢t , (D] =—F. (1.4.18)

Elektromaqnit sahssinin |0} vakuum hah asagidaks kimi
toyin edilir:

c; ,|0)=0. (1.4.19)
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Burada 4=0,1,2,3 qiymotlorini, £ iss biitiin miimkiin qiy-
motlori alir. ¢; , zarraciklorin udulma operatoru, ¢; , zarraciko-

rin yaranma operatoru adlanir. Baxilan halda bu operatorlar
fotonlarin yaranma vo udulma operatorlandir:

et 10>=1; > (1.4.20)

Burada |1; , > hali k impulsuna vo 4 polyarlagsmasina malik

birfotonlu haldir.
Vakuumun normasimn misbet tayin olundugunu, yani

<0]0>=1 (1.4.21)

oldugunu qabul etsok, onda A=A4'=0 olan birfotonlu hal
monfi normaya malik olar:

< 15’0 | li.o >=< 0] cE.ocg,o |0>=
<O|-1+¢f o |0>=—1. (1.4.22)
Burada
CtoCio ~ Cialio =1 (1.4.23)

oldugu nazars alinmgdur.
(1.4.21) va (1.4.22) miinasibstlori onu gostorir ki, | N, , >

hal vektorlan fozasinda metrika indefinitdir (qeyri-miioyyandir).

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

K] |



T IN-
SRLEMTATES (1.4.24)

kimi tayin etsak, onda (1.4.18) kommutasiya miinasibatindon
agagidakilar alinir:

<N, IN;, >=1, (1.4.25)

<N |Ngy>= (D", (1.4.26)

|N;,> hal cfc;  operatorunun moxsusi vektorudur.
Yani bu o demakdir ki,

CiaCiol| Nio>=—Ni, | Npo>. (1.4.27)

¢ va ¢' operatorlan igin agagidaki miinasibatlor dogru-
du:

. [Nz, >'_-'JN—;_,| N, -1>, (1.4.28)
c;, I Ng, >= N +1|N; +1>, (1.4.29)
Gl Ngo >= =Ny I N; =15, (1.4.30)
Cf | Ngo>= Np o +1| Ny +1>. (1.4.31)

Enerjs zaman fotonlan va uzununa fotonlar deyil, mshz,
enina fotonlar pay verir:

1 + +
E=<H >=E;a)< CfCp, O Ch, >
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k,2 k2 k,27k,2

+.;_Zw<cf c-.+c-.ci. > (1.4.32)
k

Sahs enerjisinin moxsusi giymatlari asafidaki kimi miiay-
yan edilir:

E= Y N; 020. (1.4.33)

£,5=1,2
Impuls isa bu ciir toyin olunur:

P=3 kN, (1.4.34)

Belalikls, uzununa va zaman fotonlari miisahids olunmur
va hamin fotonlar sahanin enerjising, impulsuna pay vermir.

4-5l¢iili polyarlagma vektoru va 4-6lgiili impuls tgiin
asagdaki miinasibat dogrudur:

ek, =0. (1.4.35)
Bu, o demskdir ki, xiisusi halda bir zaman fotonunun

e’ =(1,0,0,0) (1.4.36)
va ya bir uzununa fotonun

e’ =(0,0,0,1) (14.37)

yerlagdiyi tamiz kvant hali miimkin deyil.
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Polyarlagmasi (1.4.35) miinasibatini 6dayan foton 4-olgiili
enino foton adlanir. (1.4.35) miinasibati polyarlagsma vektoru-
nun

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

gradiyent ¢evrilmasins nazaran invariantdir, Burada f - ixtiy-
ari skalyar funksiyadir vo

=k*k, =0. (1.4.39)

Xiisusi halda f funksiyasim els segmok olar ki, verilmis

hesablama sisteminds (1.4.35) miinasibati avazina 3-olgiilii eni-
nalik garti alinsin:

e, =0, (€k)=0, é*=1. (1.4.40)
Bu halda 4-6l¢iilii vektorun normasi
ee’ =-1 (1.4.41)
olacagq.
§1.5. Elektromaqnit sahasinin yerdayigma funksiyasi.
Elektromagnit sahasinin operatorlan iigiin

yerdayisms miinasibati

Elektromaqnit sahasinin operatorunu

27 - + i
A,(x)= LMZ,/ “’( e™ +cf ") (1.5.1)
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soklinds yazmagq olar. Burada 4=0,1,2,3 giymatlerini ahr.

Mbalumdur ki, fotonlarnn ¢* dogulma va ¢~ udulma ope-
ratorlan

[e; (), c;. . (N=650,,, (1.5.2)
[c,0()s ;.o (D]=—6. (153)

yerdoyiymo miinasibotlorini 6dayir. Burada, s,s'=1,2,3 qiy-
matlorini alir.
Indi iso x vo x' noqtolorinde A, saho operatorlanmn

kommutatorunun hesablanmasina baxaq. Elektromagnit sa-
hasi operatorunun (1.5.1) ifadasi ils verilon ayrihgindan v

[Cf,p C;;L-' 4-] = _5,;5-8;.,1- (1.5.4)
kommutatorlarindan istifads etmoklo,

[A,(x), A (x)]=

27 1 , _— ke
=223 Y —ePelilg, (FUF) —gHE)  (15.5)
L -J-,Z'a)

k

ahnur.
Polyarlagmaya gora comloms metrik tenzorla ifads olunur:

Y ePePg =g, (1.5.6)
A4

(4

Bu miinasibsti alarkan ¢'*’ vahid polyarlagsma vektoru iigiin
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® =(1,0,0,0);
e =(0,1,0,0);
e? =(0,0,1,0);
e® =(0,0,0,1)

(1.5.7)

oldugu nazars alinmigdir.
(1.5.6) miinasibatini (1.5.5) kommutatorlarinda noazara
almagla, asagidaki naticoni yazmagq olar:

[Aﬂ(x),A,,(x')] =%r_gyvz_1a;(eik(x—x‘) _e—l'k(x—x')) . (158)
k

Comloamadoan inteqrallamaya

5 Z - (2”) k (1.59)

gaydas: iizra kegdikden va birinci inteqralda & — —k avazlo-
moasi apardiqdan sonra

[A,(x), A, (x')] =47g ,, Dy(x—x') (1.5.10)

miinasibati alinir. Burada invariant

3 Too_o
Dy(x—x")= (2711_)3 J-d—a:ce‘k"") sinaxt —1t") 1.5.11)

funksiyasi elektromagnit sahasinin yerdayisma funksiyas: adla-
nir.



A (x) va A (x") bircins Dalamber tonliyini 6dadiyi kimi,
D,(x — x') funksiyasi da Dalamber tonliyini édayir.
D,(x) = D,{7,t) funksiyas1

D,(7,0) =0, (1.5.12)
%DO(F,t) ~ =8(F) (1.5.13)

baslangic gortlarini 6doyir.
t =1 olduqda (1.5.10) miinasibstindan eyni zaman anlar
li¢iin agsagidaki kommutator alinir:

[A#(x),é%Av(x')] =—4nig, 06 ~7).  (1.5.14)

t=t"

Sahanin

1 94,
=——>" 1.5.15
i 4z ot ( )

kanonik impuls operatoruna kegmakls (1.5.14) miinasibatinin
svazinda agagidaki miinasiboti almagq olar:

[A, (), 7, (F)),or = 8,1 OGF ~ 7). (1.5.16)

A, va 7, operatorlan kanonik qosma komiyyatlordir. Bu ks-

miyyatlor kosilmoz sistem olan clektromaqnit sahasinin {imu-
milogmis koordinatina ve impulsuna uygun golir. (1.5.16)
diisturu ilo verilon kommutator elektromagqnit sahasinin opera-
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torlar: iiciin yerdayigsma miinasibatini ifads edir.
Dy(x) funksiyasinin inteqral ifadesinds k iizro integral-
lama apardiqda

Dy(x)= (2 e jaxiszmafee‘"“’smax=
1 I ia:r —ia;r
=25y _{da)(e )sina¥,  (1.5.17)

o 1izra inteqrallama apardiqdan sonra iso
Do(x)=—1—[5(r—-t)—5(r+r)] (1.5.18)
4mr

alnir,
r dayigoninin manfi olmadifini nazars almagla va & -funk-
siyanm malum xassasindan istifads etmokls

50—y =20=1tD (1.5.19)
2r
miinasibatini yazmaq olar.
Noaticada D,(x) funksiyas: bu ciir olur:
Dy(x)= ——é‘(x )sgnx®. (1.5.20)

Burada
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o aron o on. X b x° >0,
sgnx’ =(x*)—O(—x")=—-= (1.5.21)

Edl -1, x*<0

isara funksiyasi, @(x°) iso Hevisayd funksiyasidir.
t = x° zaman komponentinin isarssi, yoni sgnx® funksiyas
x* =0 izotrop vektoru iigiin invariantdir. Bu isa D,(x) yerday-
isma funksiyasinin relyativistik invariant oldugunu siibut edir.
D,(x) funksiyasim gecikan va gabaqlayan Qrin funksiya-
lan vasitasilo ifads etmok olar:

Do(0) =D, ()~Dpy()=2D,4(x).  (1.5.22)
Burada
d'k &
D, (x)=- 1.5.23
ret (x) "(277)4 kz + ldco ( )
gecikon Qrin funksiyasi,

N d'k ™
Yryt k? -ig,

D, (x)= (1.5.24)

qabaqlayan Qnn funksiyasi, D, (x) iss D, (x} va D_, (x) funk-
siyalarinin yanmfarqidir:

D (x)=2n J'(;i;’; e sgnk®5(k?). (1.5.25)
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D_(x) vo D (x) funksiyalan geyri-bircins dalga tenliyinin
sinqulyar halloridir.
Potensiallanin A, (x)A,(x") kvadratik kombinasiyalarnin

vakuum orta qiymati iigiin:

<0| A, (X)A,(x)|0>= 4z, D (x~x).  (1.526)

ifadasi alinmir. Burada

1 (@ _upe-
D (x-x")= —— e ) 1.5.27
, (x=) (2::)3I 7 (1.5.27)

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

qiymoti ligiin iso
<0|A (X)A, (x)|0>=—4mg D (x—x') (1.5.28)
alinir. Burada
D_(x~x")=D, (x-x)=D,(x-x'). (1.5.29)
Daha sonra (1.5.10) barabarliyinds vakuuma géras ortala-

ma apardiqda agagidaki ii¢ funksiya arasinda bels bir miinasi-
bat alinir:

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

D, (x—x") vo D_(x—x"} funksiyalan bircins dalga tonliyi-
nin sinqulyar hollaridir. Bu funksiyalar invariant funksiyalar-
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dir vo asagidaki agkar goklo malikdir:

| — 1 -
D+(x—x)_ (27[)2(1—'15')2
_Lé'[(x_x')z]sgn(x—xo) (1.5.31)
4
N S
D—(x—x)_ (ZE)Z(x_xv)Z +
+~i—5[(x—x')2]sgn(x—x°) (1.5.32)
4z

§1.6. Elektromaqnit sahasi operatoriarimn
normal v» xronoloji hasillari

Elektromagqnit sahasinin operatorlarimn normal vs xrono-
loji hasillorini daxil edok.
A, (x) va A (x) operatoriarimn normal hasili el toyin edi-

lir ki, hasilds biitiin dogulma operatorlar1 udulma operatorla-
rindan solda yazilir.
A, (x) operatorunu iki operatorun comi goklinda yazagq:

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

Monfi tezlikli AS?(x) hissosing yalmz dogulma operator-
lan, miisbat tezlikli Aﬁ*’(x) hissasins isa yalniz udulma opera-

torlan daxildir. A, (x) vo A,(x") operatorlarinin normal hasili

N ilaisara edilir va agagidaka kimi yazihr:
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N(A, (DA, (x)) = AP (DA () + AD ()AL (x') +
+ A (DA () + AP (AP (x) (1.6.2)

Operatorlann nizamlanmasmin digar tarifina baxag. Bu,
operatorlarin xronoloji hasili vo ya T -hasili adlanr. iki opera-
torun T -hasili agagidaki kimi miisyyan edilir:

A, (XA (x), t>1,

A (XA, (x), 1'>1. (1.6.3)

T(A,,(x)A,(x'))={

Burada daha gec zaman anlarinda gétiiriilmiis operatorlar
daha erkan zaman anlarinda gétiirilmiis operatorlardan solda
yazilir.

Ixtiyari sayda operatorun N -hasilinin vakuum iizra orta
giymati sifra barabardir;

<O|NA, (DA, (£)A,(x")...]0>=0. (1.6.4)

Indi iso operatorlann slaqasini T -hasilin va N -hasilin
farqi kimi tayin edok:

! ' 1]
A, (DA, (<) =TA, (DA, (x)- NA (DA (¥).  (1.6.5)
Bu ifads operatorlarin xronoloji ciitlogmasi adlanir. Xronoloji

ciitlosma operator deyil, c-adaddir.
x° > x”® olduqda

TA,(x)A,(x) - NA, (DA, () =
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= AP (AP (x) - AP (A (x) =—4mg D, (x~ x'), (1.6.6)
x° < x® olduqda isa

TA,(x)A,(x")— NA, (DA, (x') =
= AP ()AD (x) - A (AW (¢') =4mg ,, D_(x—~x'), (1.6.7)

(1.6.4) ifadesini nazers almagla operatorlarin xronoloji
ciitlogmasi bu operatorlarin 7T -hasilinin vakuum iizro orta
qiymotini verir:

A, (x)A, (x')=<0]|TA,(x)A, (x"}| 0 >=<TA, (x)A,(x') >,.(1.6.8)
Digor torafdan

<0 A, (0)A, ()| 0>=—4mg,, D, (x—x), (1.6.9)
<0] A, (x)A,(%)|0>=—4mg, D_(x—x') (1.6.10)

miinasibatlorindsn istifado etmoklo operatorlanin xronoloji
ciitlogmasi tiglin

A, (DA (x) =

<A,(X)A (x')>,=—4mg, D (x-x),1t>1,

={ (1.6.11)
<A, (x)A,(x)>,= —4mg,, D_(x~X'), I'> 1.

ifadalari almir.
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§1.7. Elektromagqnit sahasinin sabobiyyat funksiyas:
Asagdaki funksiyam daxil edsk:

D (x-x)=60(x—x")D,(x—x")+O(x—x)D_(x—x"). (1.7.1)

Burada D, (x—x')— yayimann sababiyyat funksiyasi v ya pro-
pagator adlanir. @(x—x")—kosilon funksiya olub, Hevisayd
Sanksiyast adlanir,

0, x<x',

9(x—x')={ (1.7.2)

I, x>x"

Operatorlarin slaqssi propaqator vasitssils agagidak: kimi
yazilir:

A, (A, (¥y=<TA,(0)A, (x')>=—4mg,,D.(x—x). (1.7.3)

Bundan avvslki paraqrafin (1.6.6) va bu paraqrafin (1.7.1)
diisturlarindan propaqatorun asagidaki hadisslor ardicilligim
tosvir etdiyi alimir. £ >¢' olduqda x' néqtasinds foton yaranr,
sonra iso x ndqtasinds mshv olur. ¢ <¢' olduqda iss x néqte-
sinds foton yaranir va x' néqtasinds mohv olur.

Yayilmanin sabobiyyst funksiyas: dérdqat inteqral goklin-
do bels yazila bilar:

i Ak _aee
D,(x-x)= ) 1.7.4
)=y e (174



Burada £ - 40.
D_(x-x") funksiyas: geyri-bircins dalga tonliyinin

OD,.(x-x)=-id(x—x") (1.7.5)

xiisusi hallidir. Bu tonliyin xiisusi hslleri arasindaki forq inte-
gralalti ifadadski polyuslar (qiitblori) dolamb kegmak yolu-
nun segilmasindon ibaratdir.

(1.7.4) ifadssinds kicik xayali ie olavasinin daxil edilmasi
o demokdir ki, k° iizra inteqralda 2 polyus (qiitb) var. Bu pol-
yuslar agagidakilardir:

k, = H(w—i€). (1.7.6)

Burada o=k |.

Soldak1 polyus haqiqi oxdan yuxanda yerlosir, sagdaki
polyus iss hagigi oxdan asagida yerlagir.

Dgor 1 >0 olarsa, onda inteqrallama konturunu asag ya-
rimmiisstavida qapamaq lazimdir (sokil 1), agar ¢ <0 olarsa,
onda inteqrallama konturunu yuxar: yanmmiistovido qapa-
maq lazamdir (gokil 2).

Belalikls, yayilmanin sababiyyat funksiyas: li¢lin agagida-
kilar1 yaza bilerik:

D.(x-x)=D,(x-x"), t>0, (1.7.7)
D (x—x)=D_(x-x"), 1<0. (1.7.8)

D,(x—x") yerdayismo funksiyas1 da kontur inteqrali sok-
linds yazila bilar:
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] y 1 d4k =ik (x—x"
Do(x—x)=—(2n_)4 J'?e *le-x) (1.7.9)
Ce

Sokil 3

(1.7.9) ifadssindski C, konturunun yolu sokil 3-do verilib.
Bagqa bir kalibrlosmads propaqator iigiin farqli ifads alma bilor:
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c "o i [ d‘k —ik(x—x") _k,ukv
DM,,(x-x)—(z”)4 -‘k"-{»iee 8 el (1.7.10)

§1.8. Dirak tanliyi. Dirak sahasinin kvantlanmas:

Moalumdur ki, qeyri-relyativistik kvant mexanikasinin 9sas
tanliyi olan Sredinger tonliyi

1"
h—=Hyr. 1.8.1
==Y (1.8.1)

faza koordinatlarina va zamana gors simmetrik deyil. Burada

H=2 (1.8.2)

p impuls operatorunun §=—ikV soklinds oldugunu no-
zora alsaq, Hamilton operatorunu

h? B (o* a* 9

2m 2mA _—2_11;[81:2 * Iy’ * azz) (1.8.3)
soklinds yazmaq olar. Dogrudan da (1.8.1) tanliyinds zamana
gora birinci tortib téroms, foza koordinatlarna gérs isa ikinci
tortib téramolar istirak edir. (1.8.1) tonliyinin Lorens invariant
olmas1 iigiin zaman va faza koordinatlan tonliys baraboarhii-
quqlu sakilds daxil olmahdir. Bunun digiin (1.8.2) vo ya (1.8.3)
ifadasi ilo verilon hamiltonian kvadratik deyil, faza dayigonlo-
rinin téramalarina nazaran xatti olmalidir, yoni
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H,=c(@p)+Smct. (1.8.4)

Burada @ vo B ilo koordinatlardan asili olmayan hsr hansi

komiyystlor isars olunmugdur. (1.8.4) ifadasini (1.8.1) tonliy-
inda yerina yazmagla yeni bir tonlik alinar:

fh%—f’=[c(a‘ﬁ)+ﬂm2]w (18.5)

(1.8.5) tonliyinds artiq zaman vo foza dayiganlari eynihii-
qugqlu istirak edir. Bu tanlikds zamana va foza koordinatlarina
gora birinci tartib toramslar istirak edir.

(1.8.5) tonliyinin her iki torofindon zamana géro toromo
almagla

2

1OV (i 209¥ _
ih=5 =[c(@)+ fnc’] ===
=—i[c(@p) + fmc’ 'y (1.8.6)

ifadesini yazmaq olar. E enerjisina vo p impulsuna malik
sarbast zarraciyin dalga funksiyasinin

w~et 2 (1.8.7)
ganunu il dayisdiyiﬁi (1.8.6) tanliyinda nazors almagqla

E*y =[c(@) + fmc* Py =
=laa,p.p, +(af+Pa)pm+ fm’c' (1.8.8)



oldugunu yazmagq olar. Digor torafdon molumdur ki, relyativis-
tik zarraciyin enerjisi, impulsu vo kiitlosi arasinda asagidaki
miinasibat dogrudur:

E? = p*c* + m*c* (1.8.9)

(1.8.8) vs (1.8.9) miinasibatlarinin miiqayisesindsn

ao +a,a =20, (1.8.10)
af+po, =0, (1.8.11)
g =1 | (1.8.12)

miinasibatlori alinir.
& va f komiyyastlori matrisler olub, agagidaki kimi tayin

__(0 & (1 0
(0% a0 s

Burada & — Pauli matrisloridir:

01 0 —i 1 0
0'1=1 O’U”':i 0,a3=0 ) (1.8.14)

(1.8.10)-(1.8.12) miinasibatlorini 6doyan & va £ matrisls-
rinin daxil oldugu (1.8.5) tonliyi Dirak tonliyi adlanir. Dirak
tonliyi yannm spino malik olan zorraciklari xarakterizo edir.
Sorbast zarrsciyin Dirak tenhyini daha sads sokilds yazmagq
olar:

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

E=ind (1.8.16)
dt

ifadssi ila, Hamilton operatoru isa (1.8.4) ifadssi ilo miloyyon
edilir.
& vo f matrislari dérdcorgoli matrislor olduguna gére w

dalga funksiyasm bir situnda yazilmg dérd komponentden
ibarat matris soklinds vermak olar:

¥
¥,

= . (1.8.17)
W,

V.

w funksiyasina qogma olan funksiya bir satirdon ibarat
olan ermit-qogma matris kimi baga diigtiliir:

vi=w v v V). (1.8.18)
@ skalyar potensialina vo A vektor potensialina malik
olan elektromaqnit sahosinda harokat edan elektron igiin

imumilogmis enerji va impuls operatorlan asagidaki kimidir:

3
& =ih—- 8.
ih==ed, (1.8.19)
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P=-inV-24 (1.8.20)
[

Belolikla, elektromaqnit sahasinds horakst edan elektron
ligin Dirak tanliyi bels yazihr:

(& ~c(&P) — fmc*y =0. (1.8.21)
Bu tonlik agagidaki dérd tonlikdan ibarat sistema ekvivalentdir:

@—mct Wy, —c(P,—iP, W, ~cPy, =0,  (1.8.22)
(6—mc* Yy, —c(P, +iP, Wy, +cPy, =0, (1.823)
@ +mc* W, —c(P,—iP, ), —cPy, =0, (1.8.24)
@+mct W, —c(P, +iP, )y, +Py,=0.  (1.8.25)

(1.8.21) tonliyins kompleks-qosma olan tonliyi yazaq:

W' (& —c(@) - fmc?]=0. (1.8.26)

Daha sonra
~ytikV - iV y*, (1.8.27)
y/*ih% — —ih éa-t-y/" (1.8.28)

oldugunu nozars alsaq, (1.8.21) va (1.8.26) tanliklorini

[;h—- c[a(-mv-—Aﬂw Pmciw=0, (1.8.29)
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[— ih%— ecp]yﬁ - c[(fhi"'f' —-e-ﬁ]w*&] ~mc*y* =0 (1.8.30)
c

soklinds yazmagq olar.

(1.8.29) tonliyini sol torafdon w* funksiyasina, (1.8.30)
tonliyini is2 sag torsfdon y funksiyasina vurub, alinan birinci
tanlikdan ikinci tonliyi ¢ixdigda

-l--a—y/*y/+divy/+c?y/=0 (1.8.31)
c ot

tonliyi ahmr. p yik stxliim
p=ey'y (1.8.32)
soklinda vo 7 tigolgiilii corayan sixlig vektorunu
=ecytay (1.8.33)

soklinds segmokla (1.8.31) tonliyino kosilmozlik tonliyi kimi
baxmaq olar;

%‘-';-eriv}’:o. (1.8.34)

(1.8.33) ifadasindon aydin olur ki, ¢@ matrisini siirst ope-
ratoru kimi basa diigmok olar.

(1.8.32) ifadssindan istifads etmokls zarrsciklor sixhifim
tayin etmok olar:
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¥

+ - » L - w
po=L=vyv=@ v v v} =
€ ¥,
A
=YW, VL, VYL Y, (1.8.35)

Kleyn-Qordon-Fok tenliyindon forgli olaraq Dirak tanliyi
hahnda zarraciklor sixhigim ifada edon p, kemiyyati miisbot tay-

in olunub. Lakin bu, o demak deyil ki, Dirak nazariyyasinda p,

komiyyatins zarraciklorin sayinin sixhigz kimi baxmaq lazimdir.
Dirak nazariyyasina goro elektronlarla yanagt oks igarali yiiklor
do ola bilor. Bu oks isarali yiklor pozitronlar adlanir.

(1.8.5) tonliyinin har iki torafini # matrisins vurmagla va

p impuls operatorunun p=—ikV soklinda oldugunu nozors
almaqgla

ihﬂ%—'f=—ihcﬂé‘vvl+mczy/ (1.8.36)

baraboarliyi alinir.
Dirak tanliyini simmetrik goklo vo ya simmetrik formaya
gatirmak olar. Asagidaki gokilda

Y =07 =(8.p&) (1.8.37)

Dirak matrislari daxil etmakls (1.8.36) tonliyi
NP R 2
zhyoétmﬂhcy-V—mc =0 (1.8.38)
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soklinds yazilir. #=c=1 olan vahidlar sisteminds (1.8.38) tan-
liyi '
20 .- o&
(1705;+17'V-m]'/f=0 (1.8.39)
soklinds va ya daha da sads olan
(ir'e,—-my =0 (1.8.40)

soklindo yazilir. Bu, Dirak tonliyinin kovariant soklidir.
Asagidaki qayda iizrs

v=y'y (1.8.41)

Dirak gqogyma kamiyyati daxil etmoklo Dirak tanliyina qosma
olan tanliyi almaq olar:

7 (i7,0% +m)=0. (1.8.42)

Spinor tasvirds Dirak matrisleri asagidaki sokilds yazihr:

0 1 0 o
7":([ 0} yk=(-0-k 0), (1.8.43)

71‘ =% 70 =%- (1.8.44)

Spinor tasvir Veyl tasviri vo ya kiral tasvir ds adlanir.
Spinor tasvirdoki matrisloro

1 (I 1
V=$[I _J (1.8.45)
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operatoru ils tasir etdikds Dirak matrisiorinin standart tasviri
ahn:r. Standart tesvirda Dirak matrislari

r"=(I O}n=[0 _J*J. (1.8.46)

0 -1 o 0

soklinds yazmaq olar. Burada »* =-—y,.

Artiq qeyd olundu ki, Dirak tanliyi yarim spins malik zar-
raciklori, masalan, elektron va pozitronu tosvir edir. Dirak sa-
hasinin bir hali olan elektron-pozitron sahasinin kvantlanmasi
clektromaqnit sahssinin kvantlanmasindan ilk névbada onun-
la farqlonir ki, Dirak tonliyi ilo tasvir olunan zarraciklar fermi-
ondur va fermionlar Fermi-Dirak statistikasina tabedir. Fer-
mionlar dgiin Pauli prinsipi 6dasnilir. Pauli prinsipina gora, eyni
bir kvant halinda yalmz bir fermion yerloss bilar.

Stasionar halin Dirak dalga funksiyas1 agagidaki kimi ya-
zihr:

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

burada E ilo H, =—i@V + fim operatorunun moxsusi qiymati,
p ilo p=—-iV operatorunun moxsusi qiymati, u ilo sabit bis-
pinor, A ils iso> normallagdirici sabit vuruq isara edilmisdir.
Qeyd edok ki, burada w(7,r), H, va p lgiin olan ifadalor
¢=h=1 olan vahidlar sisteminda yazilmigdir va bundan son-

raki ifadalar do hamin sistemds yazlacagq.
u bispinorunu ikikomponentli ¢ va y spinorlan vasitosi-

la yazmagq olar:
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- (“’J. (1.8.48)
X

Dirak matrislerinin standart tasvirindan istifads etdikds,
@ vs ¥ spinorlar iigiin agsafidak tonliklor sistemi ahinir:

(E-myp= (FP)Z}
(1.8.49)

(E+m)y =(0p)p

Bu tanliklorin uyusan olmasi1 E* = p* +m?® sarti ils tomin olu-

nur. Buradan Hamilton operatorunun moxsusi qiymsati ilo im-
puls arasinda slags tapilir:

E=tc,; &,=~p* +m’ (1.8.50)

Belolikls, aydin olur ki, hall «+» tezlikli E =g, hissasin-

don vo «-» tezlikli E=—¢; hissasindon ibarat olur:

e ) (1.8.51)

«+» va «—» tezlikli hallor hamiltonianin mixtalif maxsusi

giymatins uygun geldiyino gora onlar bir-birins ortoqonal ol-
mahdir:

j(y;<+))*w('>d3x=0. (1.8.52)

Ogar ¢ spinoru verilibss, onda ¥ spinoru (1.8.49) tanlik-
Jor sisteminin ikinci tanliyindan tayin edilir:
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o5
- 1.8.53
=t m? ( )

Sarbast zarraciklar iigiin Dirak tenliyinin E=¢; vo E=-¢;

enerjilorins uygun hollorini yekun olaraq asagidaki kimi yaz-
magq olar:

u(o, p)e™, (1.8.59)

(F, 0=
y, (7,1 %

p

u(o,- p)e”. (1.8.55)

yOG) =1
NG
Burada V - normallagdiric1 hacm,
p* =", p)=(¢,,p) (1.8.56)
isa 4-6lgiilit impulsdur. #(c, p) bispinoru
(s —mu(o,p)=0 (1.8.57)
tanliyini, u(c, — p) bispinoru is2
(w+m)u(c,—p)=0 (1.8.58)
tanliyini édayir.

Normallagdinici omsal olan A=(2&,V)™"* elo sesilib ki,

bispinorlar asagidaki: normallagma sortini ddayir:
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u(p)y‘u(p)=2p*, (1.8.59)
u(—p)y‘u(-p)=2p*. (1.8.60)

Dirak tonliyinin «+» tezlikli hollini E = £ >0 enerjili
elektronun dalga funksiyasi kimi sarh etmak olar.

E=-£; <0 hollini sorh etmok iigiin C=%*)" yiikk qosma
operatoru daxil edak:

v (@) =Cy(x). (1.8.61)

w°™ funksiyas: ™ funksiyas: kimi eyni bir tanliyi 5doy-
ir. Lakin homin tanlikds yiikiin isarasi aksinadir. Bu zaman
w*® funksiyasi «+» tezliys, yani normal enerji isarasine —
E=¢; >0 malik olur. y““ funksiyas: yeni zorracik olan po-

zitronu tasvir edir. Pozitron elektronun antizarraciyidir. Pozi-
tronun yiikii elektronun yiikiiniin aksinadir.
Belslikls, elektronun 7, va pozitronun ¥,.. dalga funk-

siyalan Dirak tonliyinin hallorinin «+» tezlikli vo «-» tezlikli
hissalorinden qurulur:

V.=y", ¥, =Cy". (1.8.62)

Sarbast halda, yoni saha olmadiqda Dirak tonliyinin iimu-
mi halli «+» tezlikli vo «—» tezlikli hissalars ayrila bilor:

(@) =y @+ @) =Y (e () +Br (). (1.8.63)
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Burada s ilo ' va y!” stasionar hallarmin kvant adadlorinin
dasti isaro edilmigdir. (1.8.63) ifadssinde @, va £, vuruglan

miisbat tezlikli vo moanfi tezlikli hissalora aynlisin amsallaridar.
Kanonik enerji-impuls tenzorunun

I = %GW ) (1.8.64)

4 va v indekslorinin g =v =0 giymatlorine uygun galon
sifirinc1 komponenti tam enerjini miayyan edir:

H=[T’d*x= % forvwiw). (1869

(1.8.63) ayrilisinin (1.8.65) ifadasinds nazars ahinmasi Di-
rak sahasinin tam enerjisini verir:

H=Y (eVaa,-£2B.8). (1.8.66)
(1.8.63) aynhsinin
Q=e[dxpPy = |dw'y (1.8.67)
disturunda nazars ahinmasi Dirak sahasinin yiikiinii verir:

Q=e) (@a, -5 (1.8.68)

Dirak sahassinin enerjisi igara cohatdon toyin olunmamus
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komiyyotdir. Yiik iso> miioyyan isarays malikdir. Q@ va e ko-
miyyatlorinin igaralari {ist-iista diigiir.

Dirak sahasi Gigiin enerji va yiik operatorlanm vermok
tigiin (1.8.66) va (1.8.68) ifadalorindaki @, va £, komiyyatlorini

uygun operatorlarla svoz edak:

H= Z(g“)‘“ —£9% b, (1.8.69)
0= eZ(a a, +b ). (1.8.70)

Burada &' ve b} — Ermit qosma operatorlardur.
Bozon sahasi olan elektromaqnit sahasindan farqli olarag,
Dirak sahasi iigiin 4, va l;, operatorlannin kommutatorlar

vasitasilo verilon kommutasiya miinasibatlsrini yazmaq asag-
daki fiziki naticoyo gotirordi: bu halda enerji miisbat tayin
olunmayacaq, elektronlar va pozitronlar iss sahonin yiikiing
eyni igarali pay veracoklor.

Dirak sahasinin operatorunun ayrhgini yazagq:

w(x) =Y @y )+ 5y (x), (1.8.71)

Vix)= Z(a v (x)+5,yO ) . (1.8.72)

Dirak sahasi operatorunun aynhginin kvantlanmig amsal-
lan olan 4, va b: operatorlan iglin antikommutatorlar vasi-
tosilo verilon agafidaki yerdoyigma miinasiboatlori postulat kimi
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qabul edilir:

{4, 43}=a,4%+4:a,=6,, (1.8.73)
{4, a,}=1{ar,a}=o0, (1.8.74)
b, by=4,, (1.8.75)
b, b=, b1=0, (1.8.76)
{a,by=1{a,b)=1{a, b}=0. (1.8.77)

Asagdaki gayda ila toyin edilon
N® =34, (1.8.78)

operatoru elektronlarin say: operatoru adlanir.
N©O =p'b, (1.8.79)

operatoru iso pozitronlarin say: operatoru adlanir.
(1.8.73) yerdayigmo miinasibatini nazors alsaq,

(N;(-+))2 = &:&s&:&.r = _(&:)2 (&: )2 + &:&s = N(+) 4 (1 8'80)

1

Belalikla, N operatoru 0 vo 1 qiymatlorini alir, Eyni qayda
ilo gostarmak olar ki, N7 operatoru da 0 vo 1 maxsusi qiy-
matlorini alir. Yoni,

NP =0,1, (1.8.81)
N©O =0,1. (1.8.82)
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Belolikla, N*) =0,1 naticasi Pauli prinsipini ifads edir, ya-
ni fermion hallarinin dolmasinin maksimum say: bir ola bilar.
Basqa sozls, eyni bir kvant halinda yalniz bir fermion yerlass
bilar,

(1.8.73)-(1.8.76) yerdsyisms miinasibatlorindan istifada
etmakls enetji va yitk operatorlan agagidaki sakilds yazila bi-
lor:

H=Y (NP +eOND)-Y 0, (1.8.83)

Q=e) (N -NT)-ed 1. (1.8.84)

5(-)

Burada ) omoliyyat: yalniz monfi tezlikli hallar iizro com-
3=

lomani gostarir.

Sonuncu ifadado c-adad xarakterli toplananlan nazars al-
masaq, elektron-pozitron sahosinin enerjisi vo yiikii iigiin
asagidaks ifadslori yazmagq olar:

E=) (ePN? +IND), (1.8.85)

Q=e) (NP -ND), (1.8.86)

(1.8.85) ifadssindon Dirak sahosinin enerjisinin miisbot
miioyyon olunmasi alinir. (1.8.86} ifadasindoan goriindiiyii kimi,
Dirak sahassinin yiikiino elektronlar va pozitronlar miixtolif
isarali pay verir.

Elektronlarin say1 operatoruna daxil olan 4,, 4 opera-
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torlarmin va pozitronlann say1 operatoruna daxil olan 5, . l;_,*
operatorlarinin hans1 mana kasb etdiyina baxaq. 4] operatoru
s hahnda elektronun dogulma operatoru, 4, operatoru s ha-
hnda elektronun udulma operatoru, l;," operatoru s halinda

pozitronun dogulma operatoru, 5, is3 s halinda pozitronun
udulma operatodur:

ar10>341® >, (1.8.87)
a, | 1% >=H0>, (1.8.88)
b 10>410 >, (1.8.89)
b, |19 >=H0>. (1.8.90)

Dirak sahasi operatorlarinin sarbost halda olan elektron
va pozitronlarin udulma vo dogulma operatorlarina gora ayn-
his1 asagndaka gokildodir:

V)= ZJ_-V 5, 4(p.0)e™ + B3 u(~p,)e™), (1891)

y(x)= Z Jﬁ (@5,4(p,0)e™ +b; 0 (~p,0)e™™). (1.8.92)

Dirak sahssinin antikommutatorlanin kémayils, elektro-
maqnit sahasinin is9 kommutatorlarin kémayilo kvantlanmasi
har iki halda saha enerjisinin miisbat miioyysn olunmasim to-
min edir.

Fermion sahasi olan elektron-pozitron sahosinin kvant-
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lanmas1 va bozon sahasi olan elektromagnit sahosinin kvant-
lanmas: arasindaki forq miixtslif név statistikalara gatirib ¢1-
xarir. Dirak sahasinin kvantlanmasi Pauli prinsipins asaslanan
Fermi-Dirak statistikasina, elektromaqgnit sahasinin kvant-
lanmasi isa Boze-Eynsteyn statistikasina gotirib ¢ixanir. Boze-
Eynsteyn statistikasina gors, kvant hallarimn dolmasinin sayr
ixtiyari ola bilor. Yoni eyni bir kvant halinda ixtiyari sayda
bozon yerlago bilar.

§1.9. Dirak sahasinin operatorlan ligiin yerdoyisma
miinasibatlori. Dirak sahasinin yerdoyigmo funksiyasi

Dirak sahasinin ¥(x) va ¥ (x) operatorlar iigiin yerday-
ismo miinasibotlorina baxaq. Bundan avvslki paraqgrafin
(1.8.71)-(1.8.77) ifadslorindon istifads etmaklo agagidaki yer-
dayisma miinasibatlorini yazmagq olar:

{w(x),w(x"N}=0, (1.9.1)
F),T ()} =0. 1.9.2)
Digor torafdon
SVx-x)= Yy WA, (1.9.3)
SO(x-x) =Yy awO W), (1.9.4)

isaralomalari aparmagqgla agagidaki yerdoyisms miinasibatini
yazmagq olar:



W)LY} =STx-x)+5V(x-x).  (1.9.5)

Sarbast elektronlar iigiin Dirak operatorlarinin

!V() Z JE—V[aﬁau(P,O‘)e"*“+b$gu(—P,0)ei"‘], (1.9.6)

7(x)= Z ‘/ﬁ [a;,4(p,0)e™ +b,,u(-p,0)e™] (1.9.7)

aynihglarindan istifado etmoklo S™(x—x') va §©(x - x') fun-
ksiyalar ii¢iin, uygun olaraq, agagidaki miinasibatlor alinir:

S©G-2)= 2 (W (x) =

1 . .
= o, pufo, “"“"), 1.9.8
ZW( p)i(o, p)e (1.9.8)

SO (x-x)= LYW () =

1 = ipl(x-)
= - = . 1.9.
ﬁz,a'ZE—-Vu(a plu(o,— p)e (1.9.9)

P
u(p) va u(p) bispinorlan iigiin dogru olan
u(p)y“u(p)=2p* (1.9.10)
normallagma sortindan istifadas etmokls
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D u(o, pYua(o, p)=p+m (1.9.11)

barabarliyi, u{—p) ve u(—p) bispinorlar iigiin dogru olan

u(-p)y‘u(-p)=2p* 1.9.12)

normallagma sortindan istifads etmokls isa
Y.u(o,- p)i(o,—p)=p-m (1.9.13)
(-3
barabarliyi alinir. Dirak sahasinin

S(x~xy={w 0¥ x)}. (1.9.14)

yerdayisma funksiyasimn miisbat tezlikli hissasi iiciin

SO (x—x) = Z};’:";’ BI ) (1.9.15)

ifadasi, monfi tezlikli hissasi tigiin iso

SO(x-x)= Z’;’E;' BT ey (1.9.16)

ifadoasi alinir.
Elektromaqgnit sahasi iigiin dogru olan

1 d k —dc(.\:—x’)

D(x-x")=
2z Y 2w

(1.9.17)
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D.(x-x)=D,(x~x}=D,(x~x') (1.9.18)

miinasibatindan istifads etmokle spinor sahanin uygun diistur-
lan alinur:

1 (d’p spiex
At(x—x‘)=(2x)3 .[58—1_’;'?( ), (1.9.19)
P

(1.9.15) va (1.9.16) diisturlarinda comdon inteqrala keg-
moakls Dirak sahasinin yerdayigsms funksiyasinin miisbat tezlik-
1 hissasi iiglin

SH(x-xYy=(iB+mA, (x-x") (1.9.20)
diisturu, manfi tezlikli hissasi {igiin iso
SO x=x")=—({10 +m)A_(x—x") (1.9.21)

diisturu alinr.
Dirak sahssinin tam yerdayigma funksiyasi

S(x-x)=8P(x-x)+5x-x") (1.9.22)
invariant
A, =i(A, —A) (1.9.23)

funksiyasi vasitasilo bela ifada olunur:
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S(x—x') = —i(i)0 + m)Ay(x - x') (1.9.24)

Burada

] 1 d4 —ip(x=x'
Ao(x—x)=-—(2n_)4 Jpz—l:nz”( . (1.9.25)
C

A, (F,t) funksiyas: vo onun zamana gérs xiisusi téramosi

ticiin agagidak: baslangic sartlar 6danilir:

Ay(F =711 . =0, (1.9.26)

%AO(F—F',I—I') =8(F-7). (1.9.27)

-
t =0 aninda yerdayigsma funksiyas: iigiin
Sir-r,t _")|,=,- =Y'6(F - 7" (1.9.28)
ifadasinin dogru olmasindan istifads etmaklo
wFEDFFEMO)_ =16G¢-7) (1.9.29)

yerdoyisma miinasibati alinr.
Spinor sahanin S(x— x') tam yerdayigsmo funksiyas: Dirak
tonliyinin sinqulyar hollidir:

(19 -m)S(x~x)=0. (1.9.30)



Belo ki,
(O+mH)A(x—x") =0 (1.9.31)
baraboarliyl dogrudur.

§1.10. Dirak sahasi operatorlarinin
normal va xronoloji hasillori

Dirak sahasinin iki operatorunun normal hasilinda zor-
raciklori dogulma operatoru zarraciklarin udulma operatorla-
rindan solda dayanir. Masalan, (x) va ¥ (x') Dirak opera-

torlarinin normal hasilini agagidaki kimi yazmagq olar:

Ny (') = Niy® @) +y O @Iy () +pO ()] =

=y O WO @)+ P YO (¢ +
OO @)+ O O ). (1.10.1)

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

moanasin, ¥ (x) vo ;/_(-‘T(x) operatorlan isa udulma opera-
torlar1 monasim dagiyir.

w,(x) vo y,(x") Dirak operatorlarmin xronoloji hasili
agagidaki kimi tayin edilir:

W (W, (x"), 1> 1,
Ty (), (x') = (1.10.2)
¥, (W), 1>t
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Dirak operatorlarimin xronoloji ciitlogmasi

iy, (X) =Ty, (), (x)-Ny,(xp,(x')  (1.10.3)

kimi tayin edilir. Ixtiyari x va x' iigiin w7 (x) ve ¥(x)
operatorlarimin kommutasiya etmamasi

y(xy(x') =0, (1.10.4)
yxy(x')=0 (1.10.5)

miinasibatlorins gotirib ¢ixanr.

w(x) va ¥ (x') operatorlan igiin xronoloji ciitlosmo c-
adad verir. Masalon, ¢ >¢' olduqda y(x) va y(x') operatorla-
rinin xronoloji clitlogmasi

VOTE) =y @ O+ @w ) (1.10.6)

antikommutatorunu verir va bu antikommutator c-adaddir.
Oxsar natics ¢ < ¢' olan halda da alinr.

§1.11. Dirak sahasinin sobobiyyat funksiyasi
Iki Dirak operatorunun normal hasilinin vakuuma gors
orta giymati sifra barabardir. Lakin 1ki Dirak operatorunun

xronoloji hasilinin vakuuma gora orta qiymati iigiin agsagidaki
ifados dogrudur:

<Ty (Y () >= ()@ (x). (L.1L.1)
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a va f— spinor indekslarini daxil etmokla (1.11.1) ifade-
sindan agagidaki miinasibatlor alimir:

————— <V (X) >, 1> 7,
Yo (0P s(x') = _ (1.11.2)
= <PR(x W, (x) >y, t <1

Beloliklo, yayima funksivast va ya propagator y(x) vz
 (x') Dirak operatorlarimn xronoloji hasilinin vakuuma gors
orta giymotins borabardir:

S (x—x)=<Ty (P (x}>=y(x)F () (1.11.3)

Yayilma funksiyasinin fiziki monasina baxaq. ¢ >t' oldug-
da S_(x—x') funksiyas1 x' ndqtesinds elektronun dogulmasim
va x noqtasinds onun udulmasim tosvir edir. #<¢' olduqda
S.(x—x') funksiyas1 x néqtasinde pozitronun dogulmasini va
x' néqtasinda onun udulmasini tesvir edir.

SH(x-x) va ST (x—x") funksiyalarindan istifado et-
moakla

<Y, (DT (x') >=85 (x—x), (1.11.4)
ST W (%) >= 85 (x—x") (1.11.5)

miinasibatlarinin kémoyl ils yayuma funksiyasim asagidaki
ifadoa ila vermok olar:

S (x-x)=8(x~x)SP(x—x)-8(x'-x)SO(x-x"). (1.11.6)
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(1.11.6) ifadassinds 5™ (x—x"), S (x—x") ifadalarinin as-
kar gokillorini yerina yazib,

d

—5 0(x)= 3(x"), (1.11.7)
ox
d 0
—O(-x)=-0(x"), (1.11.8)
ox
A+(x—x')|xu=x6 =A_(x—x')ix°=xa, (1.11.9)
miinasibatlarindan istifada etmakla
S {x—x)=(10,+mA_ (x—x") (1.11.10)

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

kiitloli skalyar sahonin propagatorudur. Kitlsli skalyar sahs-
nin propaqatorunun inteqral tosviri

1 d’p G-Pr-ies -
Alx—x"Y)= —£ P 1.11.12
Ax—x"} ) J' 2, e ( )

soklindadir. A_(x—x') yayilma funksiyasin dérdqat integral
soklinds do yazmaq olar:

—ip(x-x"}

d*p. (1.11.13)

i e
A, (x—x)=
(%) @r)! jpz—m2+i€
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(1.11.12) va (1.11.13) ifadalarinda
=2 2
E.=+p"+m (1.11.14)

soklindadir.
(1.11.10), (1.11.11) vo (1.11.13) ifadalorindan istifads et-
makls Dirak sahasinin S (x~—x') yayilma funksiyas: ii¢lin

i w+m
Qr)* ' p*-m® +ie

S, (x—x')= e P gy (1.11.15)

integral tasviri alinir.
S_(x—x') yayima funksiyasinin inteqral tosvirine i)0—m
operatoru (Dirak operatoru) ilo tosir etmakla

(i0-m)S_ (x—x")=id(x~x") (1.11.16)
tonliyi alinir. 9gor
O+mHA, (x-x")=id(x—x"). (1.11.17)

oldugunu nozors alsaq, S.(x—x') funksiyasiun &dadiyi
(1.11.16) tonliyinin (1.11.15) inteqgral tesvirindon, homginin
(1.11.10) miinasibstindsn alindig1 malum olur.

Belalikla, Dirak sahssinin S, (x—-x') yayima funksiyas:
(propagatoru) Dirak tonliyi iigiin Qrin sababiyyat funksiyast-
dir.
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§1.12. Dirak tanliyi iiciin enerji vo carayan
sixh@nin yenidan tayin olunmas:

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

H= Z(e“’zv“’ eOND) - Ze(", (1.12.1)

Q= eZ(N(*) N-ed'l (1.12.2)

(=)

ifadolori ila toyin edilir. Burada »_  isarasi comlomonin yalmz
20

monfi tezlikli hallar iizro aparldigim gostarir. (1.12.1) o
(1.12.2) ifadalorinin sag tarsflorindoki ikinci hadlar, uygun ola-
raq, hamiltonianin va yiik operatorunun maxsusi qiymatlorin-
da sonsuz sayda monfi isarsli sabit toplananlara gatirib ¢ixanr.
c-adad xarakterli dagilan toplananlardan xilas olmagq iigiin H
va @ operatorlanim lazimi sokilds yenidan tayin etmok lazim-
dir. H operatoru iigiin operatorlarin normal hasili soklinda
tarif gobul edilir. Bu, o demakdir ki, biitiin dogulma operator-
lar1 udulma operatorlarindan solda dayanmahdir, yoni

bbl —-b'b,. (1.12.3)
Onda

H=) (eMala, - b b7) (1.12.4)

enerji operatorunu
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H=Y (eMata, +£6}b,) (1.12.5)

soklinds tayin etmok olar.
Coarayan sixlifn operatoru

f,,(x)=§[v7(x), YWl (1.12.6)

kommutatoru vasitasils tayin edilir. Sonuncu ifadani bir gadar
sadalasdirib asagidaki sokilde yazmaq olar:

RO RS UAAW R AW~ AL
=§[v7nw-w:v7]. (1.12.7)

Bu halda yiik
0= [F7y -Py)dx=c LN -ND) (1128)

soklinds tayin edilir va sonsuz sayda manfi isarali toplananlar-
dan xilas olunur.
Corayan sixhig1 operatorunu

Ju(x}=eNF(x)y,w(x) (1.12.9)

normal hasili saklinds toyin etmakls yiik tigiin (1.12.8) ifadasi
alinr.
Yiik qogmas: smoliyyatindan istifads etmoklos
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p (x)y=Cy(x), (1.12.10)
Y@ =Cy(x), (1.12.11)

miinasibatlorini yazmaq olar. C operatorunun xassslarina gora

=7, (1.12.12)
Cy,C=-7y., (1.12.13)

miinasibatlori dogrudur. (1.12.10)-(1.12.13) miinasibotlorinin
kdémoyi ilo coroyan sixhigi operatorunun (1.12.7) disturu ilo
verilon ifadasini yiik-simmetrik formasinda yazmagq olar:

jy(x)=§('v77,,w-v7‘nwc)- (1.12.14)

Belalikla, carayan sixhign operatoru yiikk qosmasi ¢evrilmasing
va eyni zamanda yiikiin isarssinin deyisilmasins (e — —e) no-
zorsn invariantdir,
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11 FOSIL
ELEKTROMAQNIT QARSILIQLI TOSIRI

§2.1. Sredinger, Heyzenberq va qarsihqh tasir
tosvirlori. Tokamiil operatoru

Hor hans: 4 operatorunun < ¢(t)|u|<b(t) > matris elemen-

tinin zamana géra doyigmosino baxaq. Hal vektorlarinin vo
operatorlarin zamandan miixtalif asiliiglarina uygun olaraq
miixtalif tasvirlor miimkiindir.

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

au=

—=0 2.1.1
5 2.1.1)

va dalga funksiyalan kimi |®(r) > vo <@(z)| hal vektorlan da
zaman kecdikco Sredinger tonliyino uygun olaraq dayisir.
| () > ket vektorunun zaman kegdikca doyigmasi

i% | ®(2) >= H | (1) > (2.1.2)
tonliyi ile, < @(t)} bra vektorunun zamana gors doyismasi is3

—-i%<¢(t) =< @(t)| H* 2.1.3)

tanliyi ilo tasvir edilir. Buradan goriindiiyii kimi, imumiyystls,
matris elementi ¢+ zamanindan asii olan funksiyadir. Hamil-
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ton operatorunun
H'=H (2.1.4)

ermitlik gortinden istifada etmoklos (2.1.3) tonliyini
. d
—l§<¢(t)F<¢’(‘)|H (2.1.5)

soklinds yazmaq olar. (2.1.1), (2.1.2) va (2.1.5) miinasibetlorini
nazora almaqla 4 operatorunun < @(f){uj®(s) > matris elemen-

tinin zamana goro toromasina baxaq:

%<¢(t)|u[¢(t)>=<¢’(f)|“l.H|‘D(’)>_
1

— < ()| Hu | () >=< o) [i(H ]| (1) >. (2.1.6)

¢ zamanmdan asih olmayan yeni |®, > va <g, | hallan-
na baxaq. Hom ds onu geyd edok ki, zamandan asih olan av-
volki [®(t) > vo <@(t)] bal vektorlar yeni |®, > vo <g, |
hal vektorlarindan onlara U(#) operatorunun tosiri vasitasils
alinir;

|®() >=U ()| D, >, 2.1.7)

<P =<0, 1U* 1), 2.1.8)

(2.1.7) vo (2.1.8) miinasibatlorinin ddanilmasi ticiin U(r) opera-
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toru < ()| vo | ®(r) > hal vektorlarinin 6dadiyi
. d
¢§U(1)=HU(t). (2.1.9)

tonliyini 6domslidir. Hamilton operatorunun zamandan agkar
sokilda asili olmadif halda (2.1.9) tanliyinin formal hoaili

U()=e™ (2.1.10)

soklindo yazihr, Burada U(t)- eksponentin Teylor sirasina
ayrilig1 $aklinds olan operator kimi baga diigiiliir:

U(t)=1—th+%(th)2_... (2.1.11)

(2.1.10) ifadasi ilo verilon haldo sabit ela segilmigdir ki, t=0
baslangic aninda | ®(¢) > hah | ®, > hal ils ist-iists diisiir.

(2.1.7) va (2.1.8) ifadslorini (2.1.6) miinasibatinda yerina
yazib, (2.1.9) tonliyini nazars alsaq,

gt-< @, | U QuU()| @, >=< @, |UIHul P, > (2.1.12)

ifadasi alinar.
Indi isa svvalki u operatoru ilo agagidaki gevrilms ils
bagh olan yeni u, () operatoruna baxaq:

u, (1) =Uul = e"ue™ . (2.1.13)
H
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u operatorundan forqli olaraq u,(r) operatoru zaman-
dan asilidir. (2.1.12) ifadesindon goriindiiyii kimi, 1, (f) opera-
toru

%uﬂ ) = i[H ,u, ()] (2.1.14)

tonliyini 6doyir.

Zamandan asiiligin hal vektoruna va ya operatora kegi-
rilmasindan asili olaraq matris elementlori iki miixtolif tasvirda
hesablana bilor. |®(#) > hal vektorunun zamandan askar so-

kilds asili oldugu vo Sredinger tonliyins tabe oldugu, lakin «
operatorunun zamandan asih olmadig1 tosvir Sredinger tasviri
adlanir. Ogor ¢ zamanindan asihhiq (2.1.13) miinasiboting

uygun olaraq u,(t) operatoruna kegirilmissa va U™ tars ope-
ratorunun tasiri ils [ ®{¢) > halindan alinms

| D, () >=U' (1) | D) >= €™ [ D(1) > (2.1.15)

hali zaman kecdikcs sabit galarsa, onda belo tasvir Heyzen-
berq tasviri adlanir.
U operatorunun

Ut =y (2.1.16)

unitarhq sartindon vo Hamiiton operatorunun ermitlik sartin-
dan matris elementi ti¢iin har iki tosvirda eyni qiymat almnir:

<o) |u| Py >=< @, |{U'Uu, UU |®,, >=
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=< @, luy | Dy >. (2.1.17)

Qarsihigl tosirda olan saholori tasvir edon tonliklor siste-
mini taqribi hall etmak ugiin Heyzenberq tasvirindon qargiliqh
tosir tosviring kegmak daha slveriglidir. Qarsihqh tasir tosvi-
rinda operatorlar sorbast saha tonliklsrini 6dayir. Qarsithigh ta-
sir tasvirt hom da Dirak sakli vo ya Dirak manzarasi adlanir.

Hal vektorunu | ®(f) > ilos, qarsiligh tasirda olan sahslorin

hamiltonianini is3

H=H,+H, (2.1.18)

ilo isars edok. Burada H,- saholorin sorbsst hamiltoniam,
H_, isa sahalorin gargihgh tasirinin hamiltoniamdir.

Sredinger tasvirinda | ®(¢) > hal vektoru Sredinger tanliy-
ini 6dayir: '

i—g—r|¢(t) >=H | O@)>. (2.1.19)

Moslumdur ki, Heyzenberq operatorlan iigiin olan sahs
tonliklarina

du(x)

o =ilH,u()] (2.1.20)

daxil olan u(x) operatorlar1 ham 7 -dan, ham da ¢ zamanmn-
dan agkar gokilds asithdir. (2.1.20) diisturuna daxil olan u(x)
operatoruna, masalan, elektron-pozitron sahasi halinda y(x),
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¥(x) saho operatorlari, elektromaqnit sahasi halinda iso
A,(x) operatoru uygun golir:

u(x) =y (x), 7(x), A,(x). (2.1.21)
Heyzenberq tasvirindan forqli olaraq qarsihiqh tasir tasvirinda

u(r) operatorlann zamandan asih olmur. Qargiigh tosir tasvi-
rinds #,(x) operatorlarinin vo |®,(¢) > hal vektorlarinin bo-

rabar oldugunu forz edak.
u, (x) =e™u(F)e ™, (2.1.22)
|®, (1) >=€™ | D(t) >. (2.1.23)

(2.1.22) diisturu ils ifads olunan u,(x) operatorlan

du, .
7;=:[Ho,u,] (2.1.29)

tanliyini, (2.1.23) diisturu ilo ifada olunan |®,(¢) > hal vektoru
182

i%ld},(t) >= H,()|®,(f) > (2.1.25)

tonliyini 6dayir. (2.1.25) tonliyins daxil olan

H, ()= H_(H)e™ (2.1.26)
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operatoru garsiligh tasir operatoru, basqa sozlo, Dirak gaklinds
gargiligl tasir hamiltoniam adlamr.

Heyzenberq va Sredinger operatorlar arasinda asagidaki
slags mévcuddur:

u(x) =e™u(@)e™. 2.1.27

Heyzenberq va Sredinger hal vektorlan arasindaki slaqa
158

|e(t) >="|®> (2.1.28)

diisturu ilo verilir. Digar torafdon molumdur ki, u(x) Heyzen-
berq operatorlan (2.1.20) diisturu il verilon Heyzenberq ton-
liyini 6dayir, Heyzenberq hal vektorlan iss zamandan asih ol-
mur:

%|¢>=o. (2.1.29)

Qarsihgh tesir tasviri Sredinger tasviri ilo Heyzenberq tas-
viri arasinda araliq mévqe tutur. Qarsiigh tasir tosvirinda
operatorlar sarbast hamiltonianh Heyzenberq tonliyini, hal
vektorlan iso Hamilton operatoru rolunda gargihgh tasir ope-
ratorunun ¢ixi§ etdiyi Sredinger tonliyi 6dayir.

(2.1.28) tonliyindo

U(t) = e (2.1.30)

isaralamasi aparmaqla onu



| @) >=U()| P> (2.1.31)
soklinda yazmaq olar. U{(¢) operatoru takamiil operatoru adla-
nir. Tokamiil operatoru =0 anindak: | ®(¢) > hal vektoru ily

t#0 amndaki {®(f) > hal vektoru arasinda slaqs yaradir.
t"> ¢ sortini 8dayan ixtiyari ¢" va " zaman anlarn {igiin

(D) >=U " -1) | P > (2.1.32)
miinasibati dogrudur. Burada
U —~1)y=e#"" (2.1.33)
(2.1.32) miinasibati ils ifade olunan [®(t") > hal vektoru
Sredinger tonliyinin formal hallidir. (2.1.23) miinasibatindan
istifads etmokla

e D, (1) >5 D) > (2.1.39)

barabarliyini yazmaq olar, (2.1.23), (2.1.32)-(2.1.34) miinasi-
batlorindon istifads etmoakla

|®, (") >= ™ U " -1)e ™ |®, () >=
=y, )|, > (2.1.35)

alinir. Burada
U, (", 1) =™ U@ —1)e™™" (2.1.36)
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qarsihgh tosir tosvirinde yazilmig tokamiil operatorudur.
(2.1.36) boraborliyi tokamiil operatorunun agkar goklini tayin
etmoys imkan vermir. Lakin (2.1.36) baraborliyi ila verilan ta-
kamiil operatoru gargihgh tasir tasvirindaki hal vektoru kimi
(2.1.25) tonliyini ddayir:

i%U,(r,t’) =H,(OU,t1). (2.1.37)

Tokamiil operatorunun agkar goklini tapmagq iigiin (2.1.37)
tonliyini holl etmok lazimdir. (2.1.37) tanliyina daxil olan
H,(¢) qarsihgh tasir operatoru zamandan agkar sakilds asili
olduguna goro homin geyri-xatti operator tanliyi daqiq hall
etmak miimkiin olmur. Hal vektoru ii¢iin olan (2.1.25) tanliyi-
na vo tokamiil operatoru ii¢iin olan (2.1.37) tenliyins daxil olan
operatorlar qarsihgh tssir tasvirindo verilmigdir. Qargiigh to-
sir kicik oldugu halda bu tonliklor taqribi hall oluna bilir,
(2.1.37) tonliyina ekvivalent olan inteqral tanliyi yazaq:

U, .t)=1-i [H,(6)U, (), (2.1.38)

Ardicll iterasiya yolu ils (2.1.38) tanliyini asagidaki sira
soklinds yazmagq olar:

U, (t,6)=1-i [H(t)d, + (=Y’ {diH (1) [doH, () +...
r ¢ :

() ]dt,,t]dt,,_l ,,,t]dtlH’(t")H’(t"“‘)"'H’ ()+... (2.1.39)
I3 IS r
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Burada H,(t,), H,(t,),..., H,(t, ), H,(t,) operatorlar olub,
bir-biri ils kommutasiya etmir. (2.1.39) ifadasina daxil olan ¢,,

t, ..., t,_,t zaman anlan
V<p <, <...<t,, <t <t (2.1.40)

sortini 6dayir va siranin har bir haddindaki operatorlar xrono-
loji qaydada bir-birinin ardinca dayanur.

(2.1.39) ifadassini yigcam olaraq asagidak: sokilde yazmaq
olar:

U, ("¢") =T exp(-i [H ()dt. (2.1.41)

Bu ifads T-eksponent adlanir.
§2.2. S-matris. S-matris iigiin Dayson diisturu

Elektromaqnit sahssinin 4-8lgiili A, (x) potensialm vo

Ju(%) corayanim bilmakls elektrodinamika iigiin qarsihqh tasir

operatorunu agagidaki kimi yazmaq olar:
H,()= jdsxjy(x)A” (). (2.2.1)
Burada 4-5lgiilii j,(x) carsyam

j,,(x)=§[v7<x), ()] 222)
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kimi tayin edilir.

Zarraciklarin qarsithigh tesirdon gox-¢ox avval va ¢ox-¢ox
sonra miigahide olundugu hallara baxaq. Bagqa sézlo, zar-
raciklorin ¢’ — —= va " — +e olan hallarim miisahids oluna
bilon hallar sayacagiq. ' — — va 1" — +oe olan hallarda to-
kamiil operatorunun uygun limiti S-matris adlanir.

o o0
" 3400

S = lim e™ ¢ = |im Texp| —i J‘H, (t)dr] (2.2.3)

Nozors almaq lazimdir ki, # — $e olan asimptotik hal-
larda garsiigh tosir itir:

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

Bu zaman ham da onu farz edirik ki, garsiligh tasir tasvirinds
t—>+4eo Vo t > —c olan halda zarraciklor sisteminin hallar-
nin dastlari, yomi asimptotik hallarin vektorlan

| D, (+o2) >4 B >, 2.2.5)
| @, (—o2) > DY > (2.2.6)

sarbast hamiltonianin mexsusi vektorlan ils fist-iists digir.
t & —o olduqda qarsihiqh tasirds olan sahoslar sisteminin

| @) >= @, > maxsusi vektoru ils tasvir olunan har hansi bag-
langic stasionar halda yerlogdiyini forz edok. Burada
| @7 > ®, > — sorbost H, hamiltoniamnin maxsusi vektoru-
dur. ¢t — +eo olduqda qarsiigh tasirds olan sahalsr sisteminin
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son hal asagidaki ayrilig goklinda verils bilar:
| >=D"a, |®, >=5 |07 >. (2.2.7)
7
(2.2.7) ifadesina daxil olan aynlis amsallar sistemin | D, >

baslangic hahndan miimkiin |®, > hallarindan hor hans: bi-

rina kegidin ehtimalinin amplitudunu xarakterizs edir:
a, =<f|8li>=§,. (2.2.8)

S-matris iiglin asagidaki ayrnihg dogrudur:
$=Y'5,. (2.2.9)

Burada

S, =(-i)" ]'dt1 ']'dtz ’]Jdtn X

—oa

xH,(t)H,(t,)...H,(t) (n+#0). (2.2.10)
n=0 olduqda §, ii¢iin
S, =1 (2.2.11)

dogrudur.
n-olgiilii fozada ¢, ¢,, ..., ¢,_;, , zaman anlan



—o0<t, St | S... S St <oo, (2.2.12)

sortini 6dayir. 9slinds bu gort siramin 7-¢i haddi iigiin n-liilii
fazada inteqrallama oblastim1 miioyyan edir.
" Stranin n=2 olan haddi iigiin ¢, < ¢, yerdsyismosi etmok-

I

]dtl ‘]dtzHI (t)H (t,) = ?d:z t].dt,HI t,)H, () (22.13)

miinasibati, (2.2.13) barabarliyinin sol v sag toraflorini topla-
diqda

= 4 o 2
fat, [de,H,()H, @)+ [de, [anH, ()H (1) =

= [dt, [ar,TH, ()H, (1,) (2.2.14)
almr. (2.2.13) va (2.2.14) barabarliklorini nazars almaqla

ldrlldrsz(a)H,(rz)=§_1dtljdt2TH,(r,)H,(rz) (22.15)

miinasibati alinir.
tistyse.st, dayisenlari Gglin 1,,1,,...,0, D11 ,..00L

yer-

doyismasi etmakla va (2.2.7) sirasmun ixtiyari haddini yuxan-
daki gaydada yazmaqla 6z aralarinda uygun va barabar olan
integrallan topladiqda
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% ]dtl ]dtz ]d:,,TH, (t)H, (). H,¢t,) (2.2.16)

almr. (2.2.16) ifadasini biitlin miimkiin yerdsyigmolor sayinin
n! gqiymatins bélmokls S, ligiin '

g &N ]dtl ]dtz ,,,]d:nTH,(tl)H,(tz)...HI(tn) (2.2.17)
n < 7 -

diisturu alinir. (2.2.9) va (2.2.17) ifadslarini nozars almagla S-
matrisi 7-ecksponent gaklinds yazmagq olar:

S =Texp(—i]dtH,(t)J. (2.2.18)

Bu diistur S-matris iiciin Dayson diisturu adlanir.
Elektromaqnit qarsiligh tesiri halinda hamiltonian asag:-
daki kimidir:
H,(O)= J‘dsxjy(x)A"‘ (x)=e jd3xNy7(x)yﬂAﬂ (O (x). (2.2.19)

(2.2.19) ifadasina daxil olan saho operatorlan qarsihigh ta-
sir tosvirindo gotirilmiigdiir. Elektromaqgnit corayam: iss nor-
mal hasil vasitesilo toyin edilmisdir.

§2.3. Vik teoremlori

t=—o0 olduqda A{”’(—~) dogulma operatoru vasitasilo
| 0> vakuum vektoruna tasir etmaokls
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i >= A (=0} [ 0> (2.3.1)

baglangic hali ahnir. < f | son halim almaq ii¢iin ¢ =+ amna

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

< f]=<0| BM (e0). 2.3.2)

|i > baglangic hahndan < f | son halina kegidi hesablayarkasn
< f|Tuu,...u, |i>. (2.3.3)

soklinds komiyyatlori hesablamaq lazim galir. S-matrisin ifa-
dasina daxil olan S, kemiyyatini o gokildo gdstarmok alverisli

olard: ki, operatorlar 7T-hasil avazino N-hasil igarasi altinda
durmus olsun, bagqa sdzla, biitiin dogulma operatorlan biitiin
udulma operatorlarindan solda dayanmug olsun. Vik teoremlo-
rindon istifads etmoklo S-matrisi normal goklo gotirmak
miimkiindiir.

Vikin 1-ci teoremi. Operatorlarin 7-hasili onlarin névbo-
lagma ardiciligr saxlanmagqla biittin miimkiin iisullarla opera-
torlarin xronoloji ciitlogmasinin yerino yetirildiyi N-hasillorin
comina barabardir.

Vik teoremini riyazi olaraq asagidaki kimi yazmagq olar:

Tuu,...u, = Nuu,...u, +Zi\}ulu2 ol
+> Ul ...u,. (2.3.4)
Ikinci haddo yalmz iki operator ciitlagir. Sonuncu hadda

iso maksimal sayda operator ciitlagir. Belo ki, qargihigh tasir
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tasvirinds gotiriilmiig operatorlar sorbast sahalorin operatorla-
ndir,

n=2 olduqda Vik teoremi riyazi olaraq asagidak: sokilda
yazihr:

Tu,u, = Nuu, +uu, . (2.3.5)

Ogar T-hasil isarssi altinda N-hasil dayanarsa, onda belo
T-hasilo garigig T-hasil deyilir. Masalon,

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

Vikin 2-ci teoremi. Sahs operatorlariin qangiq T-hasili
eyni bir N-hasil ¢ar¢ivasindoki operatorlar arasindak: alagsler
istisna olmaqgla operatorlarin biitiin miimkiin slagalarls
baglandi®1 N-hasillarin comins barabardir,

§2.4. Kvant elektrodinamikasinda
Feynman diagramlan va qaydalan

Kvant sistemi baglangic haldan son hala kegdikdo S-
matris elementini asagidaki kimi yazmagq olar:

<f18]i>=8,+i2n)* 6 . p, =D .p ).  (24.1)

d, hoddi qarsihgh tasir olmayan hala uygundur. T, prosesin

amplitududur. Ikinci haddski & -funksiya qarsiliqh tasir pro-
sesl zamami 4-6l¢iilii impulsun saxlanmas1 ganununun &danil-
diyini gostarir. Belaliklo, biz qurulusu S-matrisin qurulusun-
dan alinan matris elementlorini aldiq. Amplitudlari, o ciimlo-
don S-matris operatorunun ayriisinin ayri-ayrt  hadlarini
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Feynman diagramlar: vasitssila tasvir etmok olverislidir. Feyn-
man diagramlan zarrsciklarin qarsihgh tesir proseslorini gra-
fik tosvir edon diaqramlardir. Feynman diagramlannin asas
elementlori sahalarin (zarraciklorin) hayacanlanmalarim tosvir
edon xatlar vo onlann lokal qarsihgh tosvirlorini tosvir edan
zirvolardir. «Zirvo» termini avazino bazon «topa» termini da
iglodilir.

Diaqramlar vs amplitudlar arasindaki qarsihgh uyguniugq
Feynman tarafindan verilmis qaydalar vasitosils yerino yetirilir.

1) Amplituda qars1 gqoyulan diaqramlardan hor biri bas-
langic haldaki biitiin zorraciklorin vo son haldaki biitiin zor-
raciklorin sayr qador xarici daxil olan va ¢ixan xatta (siiaya)
malikdir. Diaqramdaki zirvslorin say1 hoyocanlagsma nazs-
riyyesinin yaxinlasma tortibina (S-matris haddinin némrasina)
uygundur.

2) Hor bir zirvays (sokil 4) ¥* matrisi gars1 qoyulur.

Sokil 4

3) Hor bir daxil olan biitév xatta baslangic haldak: elek-
tronu tasvir edan (sokil 5} miisbat tezlikli

u(p,0) (2.4.2) (—p)

1
J2eV Sokil 5

bispinoru, yaxud son haldaki pozitronu tasvir edan (gakil 6)
moanfi tezlikli
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u(~p,o 2.4.3 (+=p)
267 (-p,0) (2.4.3) ‘
Sakil 6
bispinoru gars1 qoyulur.
4) Har bir gixan biitév xatts baglangic haldaks pozitronu
tosvir edan (gokil 7} manfi tezlikli

(-p,0) Q44 P
2,V Sokil 7

Dirak qosma bispinoru, yaxud son haldak: elektronu tosvir
~ eden (gakil 8) miisbat tezlikli

#(p,o 2.4.5 (—p)
267 u(p,o) (2.4.5) ‘
Sokil 8

Dirak gosma bispinoru qars1 qoyulur.
5) Har bir daxil olan strixli va ya dalgah xatto (sokil 9) 4-
ol¢iilii polyarlagma vektoru

—@eyl, (2.4.6)
20V Sakil 9

har bir ¢ixan strixli ve ya dalgah xatts (gokil 10)

V4 .
Z P, 24.7)
20V Sakil 10

4-plciilii polyarlasma vektoru qarsi gqoyulur.
6) Hor bir daxili biitov xatts (5akil 11) spinor sahsnin pro-
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pagatorunun Furye obrazi

(p—)
P —m +1i1£
Sakil 11

har bir daxili strixli va ya dalgal xatto isa (gokil 12) elektro-
magnit sahssinin propaqatorunun aks igars ilo gotiiriilmiis
Furye obraz

47
-8, =D'w(k 249
k2+i£gpv #V( ) ( ) Sokil 12

qars1 qoyulur.

7) Qapah elektron ilgayina (gokil 13) onun boyunca yer-
logmis bispinor matrislorin hasilinin izi (spuru) uygun galir.

MMQNM

Sokil 13

8) Hor bir daxili xattin 4-6l¢iilii impulsunun giymati zirvs-
doki saxlanma ganunu ilo miayyen edilir. Dgor zirvaya birdan
artiq daxili xott girirsa, onda impuls miioyysn qiymoata malik
olmaya bilar v bu halda impuls iizra 1/(27)* vuruglu inteqral

gotiriliir. Daxili xatlar propaqatorlarla tasvir olunan virtual
zarraciklors uygun golir. Virtual zarraciklorin impulslar kiitla

sothindbs yerlogmir, yani p® #m” (masalon, elektron va ya pozi-
tron xotlari iigiin), yaxud k*#0 (foton xatlori digiin). Daxil

olan va gixan xatlerin impulslar els verilir ki, onlar 4-6lciilii
impulsun saxlanmasi qanununu &dasin. Pozitronun impulsu
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elektronun impulsunun oks igarassi ilo gétiiriiliir:
Ppu =—P- 24.10)

9) n-tortibli amplituda (—ie)" vurugu garsi qoyulur. Sgar
diagramda qapal: fermion ilgoyi varsa, onda amplitudu tartib
edarkan slavs olaraq (-1) vurugu ortaya ¢ixir.

Eyni bir amplituda bir nega forqli diagram uygun gala bi-
lor. Bunlar eyni sayda xarici xatlors malik olan eyni tartibli
diagramlar olsa da onlann zirvalari va xatlari 6z aralannda
yerlorini dayismis olur. Prosesin tam amplitudunu almagq iigiin
biitin bu diagramlan toplamaq lazimdir. Nazars almaq la-
zimdir ki, yalmz yekun amplitud kalibrlogmo {qradiyent) inva-
rianthif gortini 6dayir. Bu, o demakdir ki, yekun amplitud

€D e =P 1 %%, 24.11)

gevrilmasing nazaran invariantdir. Burada f — ixtiyari skal-

yar funksiyadir, Masalon, % skalyar funksiyasi

kl
fA= —7 (2.4.12)
soklinds ola bilor. Umumiyyatls,
k2 20, (2.4.13)

Kalibrlogmonin konkret olaraq se¢ilmasi baxilan masala-
nin xiisusiyyati ilo miiayyan edilir. Kalibrlogms invarianthigina
g0ra son naticalar kalibrlasmanin segilmasindan asili deyil.

96



§2.5. Farri teoremi

Farri teoremi. Tak sayda xstlordan taskil olunmus qapal
daxili elektron vo ya digar fermion ilgoklorina malik olan dia-
qgramlara uygun yekun matris elementi sifra barabardir,

Isbati. Tok sayda virtual fotonun istirak etdiyi proses topo-
loji olaraq iki diaqramla tasvir olunur. Bu diaqgramlardak ilg-
aklarin dolanma istigamatlari bir-birinin aksinadir (sakil 14).

a) b)
Sokil 14

Bu diaqramlara uygun §7,, va S, ; matris elementlorinin

comi biitiin prosesi miisyyan edir:
Siy =S5 +80., (2.5.1)

$akil 14-ds tasvir olunmus ilgaklara S7,, va S?, s matris

elementlorina daxil olan S2,, va §7, . vuruglari uygun galir:
St = [d'pSpl7, S"(P+ k)7, S (p+h +K,)...x
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XS"(p~Ky)7,uS" (P)) 25.2)

SE. = Id4p'Sp[SF(p')7ﬂNSF(p'+kN)...x
XST(P' k= k)YuS (P - k)7a}. 253
(2.5.2) va (2.5.3) ifadslorina daxil olan N ilgokdaki zirvala-
rin sayini gostarir.
Ixtiyari 4 vo C matrislori iigiin dogru olan

SpA=SpC~'AC (2.5.4)

miinasibotindon istifads edorak S7, s Ugiin olan ifadoni agag-

daki kimi ¢evirmok olar:

SE,, = [d*p'Sp[CTST (p)CCy,, CCTS™ (5 +k,)E ... x
xC'8" (' -k)CCy, C. (2.5.5)

Nozars almagq lazimdir ki, (2.5.4) va (2.5.5) ifadalerins daxil
olan C matrisi sinqulyar olmah deyil. C matrisi els segilir ki,

cy,C=-%, (2.5.6)

miinasibati 6denilsin. ¥, matrisi ¥, matrisino nazeran trans-

ponira olunmusg matrisdir, (2.5.6) diisturuna géras

C'$"(p)C=5"(-p) (2.5.7)

oldugu alimir. Axirinci iki dissturun kémayi ilo
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SE,, =" [d*p'SplS* (-7, ST (P —ky)...x
x8§F -p’ +k)7, 1 (2.5.8)

ifadasi alinir. Daha sonra dayisanlarin p’=—p asvazlomasini
etmokla vo ixtiyari A matrisi ligiin

SpA=SpA (2.5.9)
miinasibatini nazors almagla

S, =(=1)" [d*pSpl(7, 5" (p+k)7,, 5" (p+k +ky)...X
xS*(p=ky)7,, 57 (p)] (2.5.10)

ifadasi ahmir. N adedinin tak giymatlarinda

87, == [d*pSply,,S"(p+K)7,, S (p+k +k;)...x
xS (p—ky)7,, 8" (P)] @2.5.11)

olur. (2.5.2) va {2.5.11) diisturlarin1 nazara almaqla ilgakli zir-
valarin N sayimin tok giymatlorinda

§'=SA,+S2,=0 (2.5.12)

inf =
oldugu alinir, Belalikla, Farri teoremi isbat olundu.
§2.6. Prosesin ehtimali va effektiv kasiyi

Baglangicda |i > halinda yerlagan sistemin | f > son halina
kegmasinin ehtimali bu kegidin matris elementinin modulunun
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kvadrat: ilo miisyyen edilir:
< £18]i>P. (2.6.1)
Qargiliqh tasir olmadiqda, yeni zarraciklorin hah dayisma-
dikdos S sapilmo matrisi vahid matrisls Gst-iists diisiir. Qarsihig-
I1 tasiri nazare aldiqgda S-matris agagidaki kimi yazilir:

S=I+iT. (2.6.2)

Miixtolif i — f kegidlorinin P, ehtimah ilo 7 -matris

L

arasmda asagidak: slaqs méveuddur:
P =< fITi>). (2.6.3)

Igor prosesda yalmz sarbast zarraciklar istirak edarse, on-
da < f|T|i> matris elementindan baglangic haldak: zorracik-

larin p, va son haldak zarraciklorin p, 4-6lgiilii impulslarin

6ziinds ehtiva edsn ¢ -funksiyam ayirmagq olar:
< fIT|i>=(Qn)*M,,,5(Zp,~3p,). (2.6.4)

Burada M, ,, uygun proses liciin sapilma amplitudu adlanir.

Bu zaman sopilmonin ehtimah |5(Ept. -Xp, )’2 ilo miitonasib

olacaq:

P, =< fIT|i>P=@n) M, 16Gp, ~2p,)f. (26.5)
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(2.6.5) ifadasina daxil olan & -funksiyanin arqumentinda
q=2Xp,—Zp, (2.6.6)

igsarslomasi apartb homin ifadadoki & -funksiyalardan birini
asagidaki inteqralla svoz etmak olar:

o(q)= (2.6.7)

@)

(2.6.7) ifadasi ils verilon inteqgrallama sarhadlarinin sonsuz
olmasi baxilan foza vo zamanin sonsuz olmas: demokdir. Rast
galinon bu sonsuzlugu (qeyri-mshdudlugdan) aradan gétiir-
mok iiciin mohdud foza-zaman «qutu»suna baxilir. Faza-
zaman «qutuysunun foza hissasing fiygun gelon faza «qu-
tusunu tilinin uzunlugu L olan V hocmli kub kimi tasovviir
etmak olar:

V=LLL =D. (2.6.8)

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

unca yonolmig tillonidir. x,y va z faza koordinatlan agagidak
intervallarda dayisir:

L
2

<xsk,
2

(2.6.10)
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t~

¥

IA
IA

SN

y , (2.6.11)

In
IN

: (2.6.12)

2
L,
2

Faza-zaman «qutu»sunun zaman hissasina uygun galan
«tilwin dayisma interval: iso agagidaki kirnidir:

~Zs<2, (2.6.13)
2 2
Belalikla,
1 /2 1 L.J2 . 1 L,j2 -
d(g) =—Ilim _[ gt —— lim |e®*dx— lim J’ ¢ dyx
2z r-%u_ﬁz 2 L= L2 2L, L2
L/2 ,
£l A L L
L= 2x 27 2n 2z (27m)° (2 )t

(2.6.14) ifadssina daxil olan V kamiyyoti prosesin bag
verdiyi fazanin hacmini, 7 ise prosesin bag vermo miiddatini,
basqa sozls, qargihiqh tosir miiddatini gostarir.

Belolikls, i — f kegidinin ehtimali V hocmi vo 7 zaman

interval ilo miitanasibdir:
2
L =(2ﬂ:)4|Mi—>f| O(Zp,—Zp;)Vt. (2.6.15)

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

intervalinda yerlogdiyi hal praktik baximdan maraq kesb edir.
Ona gors do V hacminds son haldaki zarraciklorin impulslars-
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nin d’p, intervalinda olma ehtimahm tapmagq iigin P_,, eh-

3

p; hallina vurmaq lazimdir:

timalim IT

Vd'p
dpP_, =@r)' M., | 6Gp, -5p, VrTI—L o 2816

vd®
7 I;f komiyysti p, impulslan a’ p, intervahinda yerloson
4

milayyan polyarlagmaya malik zarraciklarin hallan sayidir.

Prosesin vahid zamanda bagverms ehtimalim tapmagq
iglin (2.6.16) ifadasinin hor iki torafini 7 qargihqh tasir zama-
nina bdlmak lazimdir:

dP vd*
dw=""20 = (27 8(5p, - Zp, M., fle“Eﬂ
T

)}’

(2.6.17)

P, impulslarinn biri iizrs inteqrallama apardiqdan sonra

diferensial ehtimal iigiin agagidaki ifade alinir:

dw=(27r)"|M. |’5(>:s —-Ze, WVIT' Vd'p, (2.6.18)
i—=f i f (271'_)3 . .
’p
Burada hasil igarasi lizorindaki strix hasildan L vurugla-

Y
rindan birinin aynldifim géstorir; £ va £, uygun olaragq,

baslangic vo son hallardaki zarraciklerin uygun enerjilaridir.
Enerjidon asih olan & -funksiyan1 aradan qaldirmagq iigiin
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IT' hasiling daxil olan vuruglardan hor hansi birini

d3 - F E’
= p) ! ii’ . ')j de,dQ 2.6.19)
T ¥4

soklindo gostarmok olar. £, dayiseni iizra inteqrallama apar-

diqdan sonra prosesin vahid zamandaki diferensial ehtimali
tigin

va®
dw=21M,_, | pvaQIr L. (2.6.20)
= Cay

diisturu alinir. Burada

| B, | £ ,
j (2f )f S(Xe, —Xe,)de), . (2.6.21)

3

IT" isaralomasi (TI;{— vuruglarindan birinin olmadif IT' ha-
/4

silim gGstorir.

Ogor prosesdo sabit xarici sahada yerlogon zarraciklar isti-
rak edorss, onda impuls saxlanmir, yalniz enerji saxlamilir. Bu
halda < f|T|i> matris elementindon zarraciklarin enerjilori-

nin daxil oldugu & -funksiyam ayirmaq olar:
<fIT|i>=2nM,_ 6(Z¢ —-Z¢,). (2.6.22)

Xarici sahonin olmadigi sarbast haldak: kimi davam et-
moakls i —» f prosesinin ehtimali tapilir:
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P, =21M,, [ 6@e -Ze, )0 (2.6.23)

3
Py
27y’

Prosesin £, ehtimalm I1 hasilins vurmagqla va 7

garsihgh tssir zamamna bélmokls zarraciyin p, impulsunun

d’p ; intervalmda yerlosmoasinin vahid zamandak diferensial

ehtimals Gi¢iin

2 vd’p
dw=27M_,,| 5(¢,—Ze, )n(z—”);’ (2.6.24)

imumi diisturu alinr.

(2.6.20) ifadssindan forqli olaraq (2.6.24) ifadssins son
haldaki biitiin zarraciklorin impulslan daxildir.

Baslangic hal bir zarracikli olduqda prosesin fiziki real 6l-
¢iilo bilon xarakteristikas1 onun ehtimalidir. ©gor iki sarbast
zarracik togqusarsa, onda prosesin ehtimall normallagdinci
hacmls tars miitonasib olur. Normallagdirici hocm iso ixtiyari
secilo bilor. Sopilms prosesini xarakterizo edon va V' hacmin-
dan asih olmayan kamiyyst almaq iigiin sopilmonin dw dife-
rensial ehtimalim1 toqqusan zarraciklor selinin sixhgna, yani
j-ya bdlmok lazimdir. Zsrraciklor selinin sixlign V' hacmi ils

tors miitonasibdir. Belaliklo, sapilmanin diferensial effektiv ka-
siyini do ilo igars etmakls onu agsafdaki diisturdan tapmaq
olar:

dcr=§_£.
J

(2.6.25)
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Toqqugan zarraciklorin stalst morkaz sisteminda ( p, =—p, )
zarraciklar seli sixhg

.ty

v (2.6.26)

diisturu 1ls toyin edilir. Burada v, = v, stalot merkozi sistemin-

ds zoarraciklorin siiratloridir.
Zorracikler seli sixhiginin torifinin kovariant iimumilagma-
sini

|
Ve,

J (2.6.27)

soklindo vermok olar. Burada skalyar kamiyyat olan I asap-
daki kimi toyin edilir:

I=\(p,p,)* - mim’ . (2.6.28)

Belalikla, (2.6.17), (2.6.27) va (2.6.28) ifadslarinin sapilma-
nin (2.6.25) ifadasi ilo verilan diferensial effektiv kasiyinds ns-
zors alinmasi iki zarraciyin sopilma prosesinin diferensial ef-
fektiv kasiyi ligiin agagidaki imumi distura gatirib gixarir:

do=Q2n) M., [ 6(p,+p,—Zp,)X
3
8 £E, V2 vd ij _
Nop) -mim: 1 (27)

(2.6.29)

Diferensial effektiv kasiyin ifadssini elo gokilds yazmaq
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olar ki, do yalmz invariant kemiyystlordan ibarat olsun. Bu
maqsadlo M, amplitudu ovazing

1 1
M, .=A_.TII Il 2.6.30
iaf A—bf f ~J2£EV f .JZSIV ( )

miinasibati ila toyin edilon yeni A _,, amplitudu daxil etmok
olar. Bu halda (2.6.30) miinasibatini (2.6.17) ifadesinds nazara
almaqgla vahid zamandaki diferensial ehtimaln yeni 4 _,, am-

plitudu ils ifads olunmusg diisturu alinir:

| Ay Fv I dspf
M2ey 7 2¢,2x)

dw=(21r)45(2ilp,. —;‘.pf) (2.6.31)

g va &, eneqjili p, va p, impulslu iki zarraciyin toqqus-
mas1 halinda prosesin diferensial effektiv kasiyi ligiin yeni A,

amplitudu ila ifads olunmug

dG=(27r)45(p1+p2—pr)IAHf '2]'[ def . (2.6.32)
r 41 1t (n)2e,

diisturu dogrudur. Buraya daxil olan A, amplitudu vs 7

komiyyati relyativistik invariant komiyyatlardir. Digoar torofdan
(2.6.32) ifadssino daxil olan invariant

3

d’p
-X L= 6.
o(p,+p, : pf)l;[ %, inv (2.6.33)
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hasilinin nazara alinmas1 onu géstorir ki, prosesin diferensial
effektiv kosiyi relyativistik invariant kamiyyst olub, normal-
lagdirict hacmdan asih deyil. Asagidaki qayda ilo

d3
[ gp L=2[d*p,8(p} +m)OE,)  (2.6.34)
f

ucdlgiilii inteqraldan dordslgiilii inteqrala kegmaklo diferensial
effektiv kasiyi asafidaki relyativistik invariant formada da
yazmagq olar;

p+p, _§Pf)

dcr=(27r)"|A,._,f|2 X

4\/(?1?2 )2 - mlzmz2

d,"'pfﬁ(pfr +m; Yé(g,)
xl;{( TP J . (2.6.35)

§2.7. Elektron va fotonlarn polyarlasma
hallar iizra comloma

Bir ¢ox hallarda yaranan zorrociklsrin polyarlasma halla-
11, yoni elektronlann spinlorinin oriyentasiyas1 va fotonlarin
polyarlagma istigamatlorini nazars almaq maraq kssb etmir.
Bu zaman prosesin dw ehtimal: zorraciklorin son hallardaks
miimkiin polyarlasma hallan iizrs comlonmolidir. Ogor zor-
reciklor baslangic halda polyarlagmis olmasalar, onda prosesin
dw ehtimah baglangic haldaki zarraciklorin polyarlagsmalart
iizra yenidan ortalanmalidur.

Zorraciklorin polyarlagma hallan {izra comloms vo orta-
lanmanin neca yerina yetirildiyini géstorok. Baglangic vo son
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hallarda yalmz bir elektronun oldugu hala baxaq. Onda so-
pilms amplitudu

M., =i,Qu @.7.1)

soklinds olur. Burada u;, vo u,, uygun olaraq, baglangic vs
son hallardaki elektronlarin spinor amplitudlar;, @ iss her
hans: bir matrisdir.

Biz — > IM,,, [ komiyyati ilo maraglaninig. Burada o,

G0y
va &, , uygun olaraq, baslangic vo son hallardaki elektronlarin

spinlarinin proyeksiyalandir.
Miisbat tezlikli bispinorlar {igiin

2 u(p,0¥i(p,0)=p+m 2.7.2)

eyniliyindan istifads etmoklo elektronlann son polyarlagmala-
rna gors comlama va onlann baslangic polyarlagmalarina gora
ortalama

% 2 15,0, I2=%Sp[(7p.- +mQ(p, +mQ]  (2.7.3)

00,
ifadasini verir. Burada
0 =y'Q0*y (2.7.4)

Ogar baslangic va son hallarda yalmz bir pozitron olarsa, on-
da sopilmos amplitudu
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M, =00v,. (2.7.5)

soklinds olur. Burada v, =u(-p;) v v, =u(-p,), uygun ola-
rag, baglangic va son hallarda pozitronun spinor amplitudlan,
P;» p; 1s3 bu hallarda pozitronun impulsianidir. Baxilan halda

pozitronlarin son polyarlagmalarina géra comlamsa vo onlarm
baslangic polyarlagsmalarina gors ortalama

% 2. 130y, !’=%Sp[(m- -mQ(p, ~-m)Q]l  (2.7.6)

g, 0
ifadasini verir, Bu ifadani alarkon

2 Up,0)0(p,0) =D u(-p,0)a(~p,0)=1p-m (2.1.7)

miinasibatindan istifads olunmugdur.
Nbohayat, agoer hallardan biri elektron, digari iss pozitron
olarsa, onda '

u,Qv,, clitinyaranmasi halinda,

M., = (2.7.8)
V,Qu,, ciitiin annihilyasiyas: halinda

olur va uygun kamiyyatlar asagidak: disturlarla verilir:

% 2. 17,00, 12=—%Sp[(7p‘ -mQUp* +m)Ql,  (2.7.9)

o, 0y

-;“ 2. 150w, I’=—% SplOp* +m)Q(p™ -m)Q], (2.7.10)

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

pulslandir.

Oxsar qayda ils prosesds bir nego elektron va pozitronun
istirak etdiyi daha miirokkab hallarda polyarlagma iizra com-
loms aparmaq olar. Bu zaman @ matrisinin 6ziinde spinor

amplitudlarin oldugunu nazsrs alib, (2.7.1)-(2.7.3) diisturlan-
na ssasan polyarlagma hallari Gizra yenidon comloms aparmaq
lazimdir.

Indi iso fotonlann polyarlagma hallan iizrs comloms vo or-

talamamn necs apanldifim gostorok. Tutaq ki, son halda k
impulsuna va A (4=1,2) polyarlagmasina malik foton var.

Ogor baglangic va son hallarda elektron varsa, onda M, ,

amplitudunu
M, =u,0:%Qy, (2.7.11)
soklinds gostormok olar. Burada @ va Q' har hansi matrislar,

éP =Py, (2.7.12)

e?’ iso fotonun vahid polyarlasma vektorudur. (2.7.11) ve

(2.7.12) ifadalsrindan istifads etmokla

Zl M., I2 = Zl EfQéwQ'“.' |2 =

i=1,2 =12
=- Y (@,06¥Q'u)#0'é Qu,) 2.7.13)
A=1,2

oldugu alinir.
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Fotonlann polyarlasma hallar iizra comloms
;e;“e;(‘-) ==, (2.7.14)

disturu iizre yerino yetirilir. Fotonlarin polyarlagsma hallan
iizra ortalama iso

ee, = —; ePe® = (5 -nn,) (2.7.15)

diisturu iizrs yerinos yetirilir.
Umumi halda fotonlarin polyarlasma hallarina gora orta-
lama

e =—% - 2.7.16)

disturundan istifado etmakls yerino yetirilir,
Nohayat, Y| M, [ komiyysti iigiin asagidaki ifado alnur:

A=12

ZIMi—)f |2 =_(Efo‘Q'ui)(E§'yy§uf)' (2.7.17)

A=1,2

A=1,2 giymotlorini almast zaman fotonlarmin ve uzunu-

na fotonlarin miisahids olunmamasi ilo izah olunur. Bu ba-
ximdan polyarlasma hahna goérs comloms fotonun ening iki
polyarlasma hali iizrs apanilir. Fotonun enins iki polyarlasma
hah iizra comloams zaman va uzununa fotonlarin da daxil ol-
dugu dord polyarlasma hal iizra camloma ilo svaz edils bilar.
Dérd polyarlagma hali iizro comlomo apararksn agagidak:
disturlardan istifads etmak lazim galir:
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Yusy* =4s, (2.7.18)

7,4y =-2a, (2.7.19)
¥,aby* = 4ab, (2.7.20)
y,8béy* = -28ba. (2.7.21)

Bu diisturlarda s —skalyar, a,b,c—- 4-0lgiili vektorlar va
ab=ab" is3 a vo b dérdéliilii vektorlarmin skalyar hasilidir.

§2.8. Kompton sapilmasi

Fotonlarin sorbost elektronlardan sapilmasi Kompton so-
pilmasi adlanir. Foton sarbast elektrondan sapilarksn sopilon
fotonun tezliyinin diigon fotonun tezliyine nazoran siriismasi
Kompton effekti adlamir. Bu effekt itk dofo A. Kompton tars-
findon miigsahids edilmigdir. Kompton sapilmasi agagidaki re-
aksiya iizro bag verir:

yte—>y+e. (2.8.1)

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

q° q

a)

Sakil 15
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Birinci diagrama uygun amplitud

AJ(;) - (—ie ’47[)25'(}7',0")@” _:_:_Tl\_éu(p,o‘) (28.2)
P —-—m

L~

soklinds, ikinci diagrama uygun amplitud is3

A = (-iean)'w (p', O‘)e — me “u(p,0) (2.8.3)

soklindadir.
Kompton sapilmasinin yekun amplitudu

A= A}“) + A)(.,f’) (2.8.4)
comi ils, bagga so6zla,
Aﬁ = (—-JZ; ie)2 X

— - 1 . A | .
Xu'(p',o') & ————é+é—— & [u(p,0) (2.8.5)
ptg—m P—q—m

ifadesi ilo miloyyan edilir. (2.8.2), (2.8.3) va (2.8.5) ifadslorinds
p=p, " =pr"y,, p*=(¢,p) -baslangic haldaki elektronun
4-5l¢iilii impulsu, £ ~onun enerjisi, p—onun 3-6l¢iilii impulsu,
p'=p ¥ =p"7, P =(€, p') - son haldaki elektronun 4-
olgiili impulsu, £'- onun enerjisi, p'-onun 3-blgiilii impulsu,
§=q,7" =9"y,, q*=(®,g)—diissn fotonun 4-6l¢iiléi impulsu,

@-onun enerjisi, § - digon fotonun 3-6lgilii impulsu,
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§=4q,y" =4"y,, q* =(/,§)—sopilon fotonun 4-dlgiilii im-
pulsu, @'—onun enerjisi, §'— sopilon fotonun 3-6l¢iili impulsu,
é=e,y" =e"y,, ¢ —diigon fotonun 4-5l¢iilii polyarlagma vek-
toru, &=¢,p* = €e*y,, ¢* —sopilon fotonun 4-5l¢iilii polyar-
lasma vektoru, u(p,o)-—baglangic haldaki elektronun bispi-
nor amplitudu, u'(p',0')—son haldak: elektronun bispinor
amplitudu, o —balangic haldak: elektronun spininin proyek-
siyast, o'-son haldaki elektronun spininin proyeksiyasi, e —

elementar yiikdiir.
A, gotirilmis amplitudu

M, =Qn)'T,600 k-2 k) (2.8.6)

matris elementina daxil olan T, amplitudu ils agagidak: gokil-
da slagalidir:

T, =A, 28.7)

1 1
H J2eV l;I J2e v

Burada [ v ], uyun olaraq, baslangic v son haldaki
; f

zarraciklor iizra hasil isarasidir. (2.8.6) ifadesinds k; impulslan
zorraciklarin sopilmadan avvalki impulslariny, &; impulslan iso

zarraciklorin sopilmadon sonraki impulslarim gostorir.
Prosesin amplitudunu bilmasklo onun diferensial kasiyini
asagidaki disturla hesablamaq olar:
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Aﬁ ’2 d3p| dlql
4l (27)'2&' 2n)° 20

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

Burada

I=\(pg)' - P’ (2.8.9)

invariant seldir. Foton iigiin
g’ =0 (2.8.10)
oldugunu vs buna uygun olaraq prosesin selinin

1=(pq) (2.8.11)

ifadasi ilo miioyyen edildiyini nazars alsaq, diferensial effektiv
kosik ii¢iin agagidak {imumi diistur dogru olar:

1 4 PR 2
do = —@n'sp+q-p g4, x

x (Zfr;fz's' (27‘:)3;12101' ‘ 28.12)
Prosesin amplitudunu
Ap =R qu, (2.8.13)
soklindo yazaq. Miisbot tezlikli bispinorlar ii¢iin olan
> u(p,0)i(p,0)=1p+m (2.8.14)
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miinasibstindan istifads etmoklo prosesds istirak edan zor-
raciklarin son polyarlagma hallar: iizra comlama va baslangic
polyarlasma hallart izra ortalama aparmaq olar. Elmi ado-
biyyatlarda zasrraciklarin polyarlagsma hallan avazing zarracik-
lorin spin hallan termini ds igladilir,

Kompton sopilmasinda baslangic vo son hallarin hor bi-
rinds bir elektron var. Ona gbro da (2.8.14) miinasibstindan
istifado etmoklo elektronlann son polyarlagsma hallan iizrs
comlomoni va baglangic polyarlagsma hallan Gizra ortalamam
asagidaki ifads ila vermak olar;

% YA, =%Sp[§(ﬁ'+m)R(ﬁ+m)]. 2.8.15)

9,05
Burada
R= }f’R‘”}f” . (2.8.16)

(2.8.16) miinasibatini almagq tigiin ¥ —matrislorin asagidaki
xassasindan istifados edilmigdir:

vYY-rY =YY .Y Y =Y.y 28.17)
Amplitudun (2.8.5) ifadasini ve 4-8l¢iilii tam impulsun
ptq=pHq. (2.8.18)

ifadasi ilo verilon saxlanma ganununu (2.8.15) ifadssinda noza-
ra alsaq,
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1 1
= D 1A P =(@m’) —x
2 0,0, 2
xSp{[é(p+g—m)"&+é'(p—g-m) " E)(p+ G- §+m)x
x[e(p+g—m)'é+é(p—g-m'é'p+m)}. (2.8.19)

olar.
¥-matrislorin xassolorindon istifads etmoklo sonraki he-

sablamalarda lazim olan agagidaki faydal diisturlar ahnir;

AB+BA=2(AB), (2.8.20)
AA= A2, (2.8.21)
%Spﬁﬁ —(4B), (2.8.22)

%Sp(ﬁééﬁ) = (AB)(CD) - (AC)(BD) +(AD)(BC). (2.8.23)

Hesablamalan sadslosdirmak iigiin

emsz=e- P9, (2.8.24)
(rq)

e—e'= e‘—@q' (2.8.25)
(pq")

kalibrlogsma ¢evrilmolorindan istifado edak. Bu kalibrlagmo
¢evrilmalaring gora

e’ =e?=—1, (2.8.26)
ek=e'q=0, (2.8.27)
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miinasibatlori homiss dogru olur. Foton kiitlesiz olduguna go-
9

g =¢*=0 (2.8.28)

dogrudur. Digoar tarofden
ep=0, (2.8.29)
e'p=0 . (2.8.30)

miinasibatlorinin 6dsnilmasi sonraki hesablamalar daha da
sadalogdirir.

(2.8.26)-(2.8.30) ifadslorinin kémayi ils agagidaki miinasi-
batlor alinur:

€p=—pe, (2.8.31)
€4=-ge, (2.8.32)
44 =0, (2.8.33)
ee =—1, (2.8.34)
pp = m?, (2.8.35)
£ge =4, (2.8.36)
épe = p. (2.8.37)

(2.8.19) ifadasini sadslagdirmak iigiin

(=p+m)(=p +G-m)” :ﬁ(—ﬁm)(waw =
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~

g
2pq)’

=(-h+m)

(ﬁ+c§—m)"(—ﬁ+m)=5£5(—ﬁ+m),

(p+m)e’Ge =&’ Ge(p+m)-2gp)e’e
eyniliklorindon,
?}(ﬁ+m) = (—ﬁ+m)§"
miinasibatindan va matrislor hasilinin izinin
Sp(AB..X)=Sp(XAB...)

xassasindon istifads edsk. Naticoda

> SlALf =@t + 1)

7.0

alinir. Burada

1 . eger  ege
L ==Spy(p+m) +——|X
2 2(qp) 2(q'p)

L S
x(p+m) =251 C4E |
2(qp) 2(q'P)
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(2.8.39)

(2.8.40)

(2.8.41)

(2.8.42)

(2.8.43)

(2.8.44)



1 . ege' €'g'e
=—§
L3P {("’ v ){2( ) 2(qp)]x

X (g ~ "')[" g , eqe H (2.8.45)

2(qp) " 2Aa'p)

L, hoddi elektronlarda geriya tokanalmanin olmadif1 sa-
pilms halina ( p=p') uygun golir. L, haddi iss elektronlann
geriys tokan almasina uygun golir. Elektronlarnn geriys tokan
almadig halda, yani klassik limitde ¢'— g olur va L, haddi-
nin verdiyi pay sifra yaxinlagir.

Daha sonra
(p+mXp-m)=p*—m’ (2.8.46)
2ge  eqe
Sp (2.847
[Z(qp) 2(q' p)}

borabarliklorindon vo (2.8.20)-(2.8.23), (2.8.26)-(2.8.28) miina-
sibatlorindan istifado etmakls L, iigiin agagidaki ifads alumr:

L =4Ee"). (2.8.48)
4-5lgiili tam impulsun (2.8.18) ifadasi il verilan saxlanma
ganunundan istifads etmakls

99'= p(4—4") (2.8.49)
miinasiboti almir. (2.8.31)-(2.8.37) va (2.8.49) miinasibatlorin-

don istifado etmokls miirokkab olmayan hesablamalardan so-
nra L, iigiin asagidaki ifads alimr:
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-P4.Pq_, (2.8.50)
pPq? pPq

(2.8.43), (2.8.48), (2.8.49) ifadolorinin diferensial effektiv
kasik ii¢lin olan (2.8.12) disturunda nazors alinmasindan va
alinmg ifadsnin inteqrallanmasindan sonra

d d3 '
———j'Lc?(p+q P-q)

2.8.51
200 2e" (28.51)

almir. Burada a = e* (= €*/hc) vo
L=L+L=4@ey-2+22,. P9 (535
Pq P9

(2.8.51) diisturu fotonun polyarlagmams elektrondan sopilma-
sinin imumi halda effektiv kasiyini ifadas edir.
Asagidaky

d’q d’p' 4y g4 2 2 2
—_—— d ] ] 1 2 _ 3.
fza,. 2 Ja'ad'ps@®yo(p-m™) (2853

miinasibatindon istifads etmokla effektiv kasiyin ifadasini ag-
kar invariant gakilda géstarmak olar:

a=§p— JL8@"AUp+q-g) ~mila'y. (28.54)

Baslangicdaki fotonlarin polyarlagsma hallan iizrs ortala-
ma vo sondaki fotonlarin polyarlagma hallar iizra comloms
asagidaki ifadoni verir:
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- 1
L==- L=
P

=2[£‘11+£i’1+n#—————(‘i"")2 P . ) ] (28.55)
pd pg (pg)(pa') (pa)(pq")

Sondaki fotonlarm polyarlasma hallan iizrs comloms apa-
rarkon

Y ee=—g, (2.8.56)
polyar.

diisturundan istifads edilmisdir.
Polyarlagmamig zarraciklor iigiin Kompton sopilmssinin
effektiv kasiyi asagidaki iimumi disturla miisyyon edilir:

J:Z—zp-jfﬂ(p+q—-q')z—m2]%. (2.8.57)

Indi isa s spektral doayigonini

s=44 (2.8.58)
qp
va x parametrini
k=22 (2.8.59)
m

daxil edok. 4-l¢iili tam impulsun saxlanma ganunundan isti-
fado etmoklo s spektral doyisoni iglin
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s=—H__ (2.8.60)
q —qq

qq' va pq' ligiin isa, uygun olaraq,

J
'=—" gp, 2.8.61
W= ¥ ( )
1
= 2.8.62
Pe=1.P ( )

alir.
(2.8.60)-(2.8.62) ifadalerini (2.8.57) diisturunda yerins yaz-
digda effektiv kasik iiciin

2 2
g=32 J{2+ S -41[1—iﬂx
mx 1+s K K

xd(p+g-q') —m’]ﬂ (2.8.63)
o 8.

alir,
Hesablamalarin sadsliyi iigiin stalot markozi sisteming ke-
¢ok. Otalot morkazi sisteminda

P+§=p+g§'=0. (2.8.64)

(2.8.63) ifadssine daxil olan & -funksiyami sadalogdirok.
0 -funksiyanin arqumentindo duran funksiyam ¢ ilo igars
edok:

t=(p+qg—-q'Y -m’. (2.8.65)
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p* =m’, ¢* = ¢° =0 oldugunu nazors alsagq,

t=2[gp-q'(p+4q)] (2.8.66)
olar. Otalot morkozi sisteminda
gp =4°p" — Gp = ¥ + & = W€+ W), (2.8.67)
gp+P=9"(p"+4")-G(P+g)=d(c+w), (2.8.68)
Vo

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

Digar tarafdon (2.8.49) va (2.8.66) miinasibatindon istifado
etmokls

t=2(qp—-q9'p—99')=2(gp—q'P—-qp+q'p)=0, (2.8.70)

(2.8.69) va (2.8.70) ifadslorinin miiqayisasi gostarir ki, ata-
Iat marksz sisteminda

w=ua (2.8.71)

olur. Bu, o demakdir ki, Kompton sapilmosi zamam otalat
markazi sistemindo tezlik dayismir.

t-yo @' doyigonindsn asili funksiya kimi baxib, d[t(@')]
miirakkob funksiyasim sadslogdirak:

S(w-w) _ o)
|t @=w)| 2(e+ )

St ()] = O[2(£ + N & -w)] = . (28.72)
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L)
Indi isa —‘—;——5— faza hacmini sadalasdirak.

d’q'= @’ datdQ = &* dw'sin dGdp (2.8.73)
oldugunu nazars alsaq, onda

L aicesad (2.8.74)
2w 24 ¢ o

olar. Burada @-Dbaslangic haldak: fotonun 4 impulsu ilo son
haldaki fotonun §' impulsu arasinda qalan bucaq, ¢-—bas-
langic haldaki fotonun § impulsuna perpendikulyar olan
miistovids §' vektorunun azimutal bucagidir,

s spektral doyiseninin dayigmo intervalim tapmagq iigiin
avvalca qq' komiyyatini stalot morkoszi sisteminds hesablayaq
Vo |§ H ¢'|= @ = &' oldugunu nszors alaq:

99'=4'9"-43'= @'~ | § || §'| cos 6 = & (1~ cos ) . (2.8.75)
Daha sonra s doyisonini hesablamagq iigiin
gp'=qp—qq' (2.8.76)
miinasibatindan istifads edak:

s=—2 b P 087

gp-99' 9p-99 ap—qq

(2.8.75) va (2.8.76) minasibatlorini (2.8.77) ifadasinda no-
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zord aldiqda

qp
0<s5s= -1< 2.8.78
’ gp — &’ (1 —cos 8) x ( )

olur. Burada s doyisaninin an kigik giymati #=0 bucagina,
an bdyiik qiymati iso €= bucagina uygun golir. (2.8.78) ifa-
dssindsn vo daba sonra (2.8.67) ifadssindon istifads etmoklo
dcos@ diferensialin1 hesablamaq olar:

gp ds E+a ds
d 9=- = — .
=T s @ (+s)

(2.8.79)
(2.8.72) v» (2.8.74) ifadalorini
dqu d3q|
+q-g) -m']— = o[H(@)]—- 2.8.80
Ap+q-qy -ml—— AN (2.8.80)
ifadasinds nazors alaq:
g la

=19 sw-wydwd
YR Gl 4

ANt(@)] (2.8.81)

A+s)

(2.8.81) ifadesini (2.8.63) diisturunda yerino yazsaq, @
dayigani iizra inteqralin 27z -ys barabar oldugunu va

n =ﬁ(— —"2—] (2.8.82)

m ?IFIC‘2

komiyyestinin elektronun klassik radiusu oldugunu naszors al-
saq, Kompton sopilmssinin effektiv kosiyini almig oluruq:
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2 x 2
o= j[2+ls —4:‘—[1—-‘-)} I (2383)

K +s  xk\ x/|(+s)

Sonuncu diisturda s spektral dayigonino gérs inteqralla-
ma aparsaq, Kompton sapilmasinin tam effektiv kosiyini almus
olang:

—om2|(l o4 _8 11+x/2 8
0'-2:#0[["_ )]n(l+x)+2(1+x)2+x’]'(2'8'84)

x parametrinin vahiddon g¢ox-gox kigik qiymotlarinds
Kompton sopilmasinin tam effektiv kosiyi igiin asagdaks
asimptotik ifads alinir:

8mr?
o=—-2"

(1-x), x<<l1. (2.8.85)

x —0 limit hahnda klassik Tomson sopilmosinin kasiyi
figlin diistur alinir:

o, =22, (2.8.86)

x parametrinin vahiddon ¢ox-¢ox béyiik giymatlorinds
Kompton sopilmasinin tam effektiv kasiyi figiin agagidaki
asimptotika dogrudur:

2
_2m,
K

o

(ln r+%}, K>>1. (2.8.87)
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x parametri sonsuzluga yaxinlagsanda (x —«) Kompton
sopilmosinin tam effektiv kasiyi

o(x) ~ % (2.8.88)

qanunu iizrs azahr.

indi iso baslangic haldak: elektronun sikunstds oldugu
(p=0) sistemds, yani laboratoriya sisteminds Kompton so-
pilmasini tohlil edek. &, ¢ vahidlorini & parametrinin ifada-

sinda barpa etsak,

2hw
K=

mc2

(2.8.89)

olar. x<<1 oldugda Kompton sapilmasi zaman kvant effekt-
lori nozors alinmayacaq daracada kigik olur. Lakin x>>1 ol-
dugda kvant effektlori shomiyyatli daracads olur. (2.8.49)
miinasibatindan istifada edib, asagidaki ifadani yazmaq olar:

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

miinasibotini (2.8.90) ifadasinda nozars aldiqda

(1 - cos 8) = m(w — &') (2.8.91)
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barabarliyi alinir. Buradan son haldaki fotonun tezliyi iigiin

@'= @ (2.8.92)

1+ ha; (1-cos &)
mc

diisturu v ya dalga uzunlugu iigiin

A'=A+274,(1-cos8) (2.8.93)

diisturu alinir. Burada

A= (2.8.94)

(]

mc

elektronun Kompton dalga uzunlugudur. Kompton sepilmasi
zamani dalga uzunlugunun siiriismasi

AL =A—A =274 (1-cos ) (2.8.95)

diistury ilo hesablamur. Bu diistur Kompton diisturu adlanir.
Tezlik igiin olan (2.8.92) vo (2.8.93) diisturlarinmn tohlili
gostarir ki, laboratoriya sisteminds sapilon fotonun tezliyi aza-
hir, dalga uzunlugu iss artir.
(2.8.62) diisturundan istifada etmoklo son haldak: fotonun
@' tezliyini baslanfic haldak: fotonun @ tezliyi va s spektral
dayiseni vasitasilo ifads etmak olar:

w=-2 (2.8.96)
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(2.8.59), (2.8.78) va (2.8.96) ifadalorinden istifade etmoklo
@' tezliyinin doyisms oblastini miiayyan etmak olar:

(7))

<wiw. 2.8.97
14+ 2w/m @ ( )

(2.8.83) ifadesinds s spektral dayisonindon &' dsyisonina
kegmak iigiin-

2

o (2.8.98)

sS=

ifadssindan istifada edok. Naticade, Kompton sopilmasinin di-
ferensial effektiv kosiyinin son haldak: fotonun &' enerjisin-
don (Aw) asithh@ ahnr:

2
40 _ g2 £+ﬂ+(ﬂ-ﬂj -2[1"-—-”1) . (2.8.99)
dot g ld o \@d @ o @

dQ =2zsin@6 cisim bucagimin kdmayi ilo Kompton sa-
pilmasi zamam son haldak: fotonlarin bucaq paylanmasi
asagidak diisturla verilir:

2 2
£E=i(£‘i] [Q_l,ﬂ_sinz 9]. (2.8.100)
dQ 2\w)|d o

Son diistur Kleyn-Nigina-Tamm diisturu adlanir.
he << mc? klassik limit hahnda

W=w. (2.8.101)
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olur va (2.8.100) diisturundan molum Tomson diisturu ahnir:

2
do

E=?(1+cos2 a). (2.8.102)

Sonuncu ifadanin inteqrallanmasi (2.8.86) diisturunu verir.

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

Baslangic haldaki iki zarraciyin son haldaki iki zarraciys
kec¢diyi reaksiyaya baxaq. Baslangic haldak: zarraciklari 1 va 2

ils, son haldaki zarraciklari iss 3 vo 4 ila igars edok:

1+2—>3+4, 2.9.1)

(2.9.1) reaksiyasim tasvir edon diaqramu asagidaki kimi
vermak olar:

Sokil 16

(2.9.1) reaksiyas iigiin 4-6l¢iilii impulsun saxlanmasi ga-
nunu dogrudur:

P+ D= Pyt Do (2.9.2)
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Doérdolgiilii impulsun saxlanmasi ganunu ila yanag yukiin
saxlanmasi ganunu da ddonilmolidir. Yiik dedikds tokcs elek-
trik yiikii deyil, hom ds zarracik va antizarraciklsr figiin miixta-
lif isarays malik olan digor saxlanan kamiyyatlar basa diigiiliir.

(2.9.1) reaksiyas1 il yanagi agafidaki reaksiyalar da
miimkindjiir:

1+3 57 +4, (2.9.3)
3 (2.9.4)

Rogomin iistiindoki xatt antizarraciyi zerracikden forglondir-
moak iigiin qoyulur. Ug miixtslif (2.9.1), (2.9.3) va (2.9.4) reak-
sivalar1 imumilsgmis bir reaksiyanin ¢arpaz kanallari vo ya
kross kanallari adlanir. Bu ciir reaksiyalara misallar gostarak.
Sgor 1 va 3 zorraciklori elektronlardirsa, 2 vo 4 zarraciklari fo-
tonlardirsa, onda (2.9.1) reaksiyas: ils tasvir olunan kanal fo-
tonun elektrondan sopilmasini tasvir edir. Foton haqiqi ney-
tral zorracik olduguna gors (2.9.4) reaksiyasi ils tosvir olunan
reaksiya da (2.9.1) reaksiyasi ils eyni olacaq. Bu zaman (2.9.3)
reaksiyasi ilo tasvir olunan kanal elektron-pozitron ciitiiniin iki
fotona annihilyasiyasmm tasvir edacsk. Ogoar (2.9.1) reaksiya-
sinda istirak edan dérd zarraciyin hamisi elektrondursa, onda
(2.9.1) reaksiyasi elektronun elektrondan sopilmesini tosvir
edocok. Bu halda (2.9.3) vo (2.9.4) reaksiyalan pozitronun
elektrondan sapilmoasini tasvir edacok. Ogar 1 vo 3 zarraciklori
elektronlardirsa, 2 va 4 zarraciklari milonlardirsa, onda (2.9.1)
reaksiyasma uygun kanal elektronun miiondan sopilmesini,
(2.9.4) reaksiyasina uygun kanal elektronun antimiiondan so-
pilmasini, (2.9.3) reaksiyasina uygun kanal elektron-pozitron
ciitiiniin milon-antimiion ciitiina ¢evrilmasini tasvir edir.

(2.9.3) vo (2.9.4) reaksiyalanna agagidaki saxlanma qa-
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nunlan uygun galir:

p+ps=p;+p.; (2.9.5)
P+ P =P;+ Py 2.9.6)

Oger p; =—p,, P; =—P,, p; =—p, olarsa, onda (2.9.5) vo
(2.9.6) soklinds olan saxlanma qanunlan (2.9.2) saklinda olan
saxlanma ganununa g¢evrilir.

(2.9.2) ifadasi 1lo verilon saxlanma qanunundan gériindiyi
kimi, zarraciklorin dérd impulsundan diizoldils bilan miimkiin
invariant dayiganlor agagidaki skalyar hasillardir:

DiPys P\P3s PiPs - 2.9.7)

Dérdolgiilii impulsun saxlanmasi1 qanunu vs prosesda igti-
rak edan zarraciklor igiin

pl=m (2.9.8)
diisturu asasinda belo naticays golmak olar ki, homin ii¢ inva-
riant doyisandon yalmz ikisi asih deyil. Elmi adsbiyyatda asili
olmayan homin 1ki invariant doyigondan deyil, homin dsyison-

larla bagh olan s, ¢, u dayigonlorindan istifada olunur:

§= (Pl + pz)2 = (Ps + pd)z’ (299)
t={(p - p3)2 =(p, - P4)2s (2.9.10)
u=(p,—p) =(p, - p,)". (2.9.11)

s, t, u doyigonlori Mandelstam dayiganlari adlanir. Bu dayi-
sonlor asagidak: miinasibatls bir-biri ila baghdir:
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s+t+tu=m'+m +m +m:. (2.9.12)

m,, m,, m,, m, reaksiyalarda (masalon, (2.9.1) reaksiyasi)

istirak edan zarraciklarin kiitlaloridir.

(2.9.1) reaksiyasi ilo tasvir olunan asas kanalda s invariant
doayigsni togqusan 1 va 2 zorraciklorinin atalot morkazi siste-
minds homin zarraciklorin tam enerjisinin kvadratidir:

s=(g+6). (2.9.13)

(2.9.3) reaksiyasi ilo tosvir olunan kanalda analoji rolu ¢
invariant doyigoni oynayir. (2.9.4) reaksiyasi ils tasvir olunan
kanalda u invariant dayigoni tam enerjinin kvadrati rolunu
oynayir. Bu baximdan (2.9.1), (2.9.3) va (2.9.4) reaksiyalan ilo
tosvir olunan kanallar reaksiyamin s-kanali, t-kanah va ya u-
kanali adlandinirlar.

(2.9.8) miinasibetini (2.9.9)-(2.9.11) ifadslorinds nazars aldig-
da s,t vo u doyisenlari iigiin asagidaki ifadslori yazmaq olar:

s=m’+m?+2pp,, (2.9.14)
t=m +m; -2p,p;, (2.9.15)
u=m'+ml -2pp.. (2.9.16)

Relyativistik limit halinda zarraciklorin kiitlasini nozars
almamaq olar vo bu halda Mandelstam doyigenlori iigiin
agafidaki ifadaler dogrudur:

s=2p\p, =2p;ps, (2.9.17)
t==2p,p; ==2p,Ps (2.9.18)
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U==2p,py=~=2p,P;.- (2.9.19)

Sakil 17-ds olan s-kanal 1 va 2 zarraciklarinin birlagib ara-
liq zarraciys kegmasini va naticada 3 va 4 zarracikloring parga-
lanmasin1 gostarir, Homin gakilda f-kanal 1 zarraciyinin digsr
bir araliq zarracik giialandiraraq son haldaki 3 zarraciyine gev-
rilmasi va 2 zarraciyinin homin araliq zarraciyi udaraq son hal-
daki 4 zarraciyina ¢evrilmasi prosesini tasvir edir. Sakil 17-ds
olan u-kanal 1 zarraciyinin digor bir arahq zarracik siialandira-
raq son haldak: 4 zarraciyina ¢evrilmasi va 2 zarraciyinin ho-
min araliq zarraciyi udaraq son haldaki 3 zarraciyins gevrilma-
si prosesine uygun galir.

Py D3 Py P3

P P P2 Py
P: P

Sokil 17

Reaksiyalar s-kanalda, #-kanalda vs w-kanalda eyni bir
amplitudla tosvir olunur. Miixtalif kanallarda s, ¢, ¥ doyigonls-

rinin dayisms oblast: fargli olur. Bu kanallar, yuxanda geyd
olundugu kimi, garpaz karallar adlamr. Amplitudun uygun
Xassasi iso reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyas: adlanir. s-
kanaldan r-kanala kegmoak ii¢lin amplitudda

(p3)i =—(ps);, (2.9.20)
(p3); =—(p2); (2.9.21)
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avazlamolari, u-kanala kegmok iigiin isa (2.9.21) avazlomasi ilo
yanast

(Pi )i = _(P4)f (2.9.22)

avazlomasi do etmok lazimdir. i va f horflori baglangic va son
hallan gostorir. Carpaz simmetriyadan istifads etmakls reak-
siyanin har hans1 bir kanaldaki malum effektiv kosiyindan ho-
min reaksiyanin digar kanaldaki effektiv kasiyini asanhgla al-
magq olur. Carpaz simmetriya molum kanaldaki amplituda gé-
ra baxilan kanaldaki amplitudu yazmaga imkan verir. Daha
sonra iss reaksiyanin sonundaki zorraciklorin faza hacmini ge-
virmak lazimdir. '

Reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyasim asafidaki
reaksiyalara totbiq ed=k:

e +te" e +e (2.9.23)
e +e —e te (2.9.24)

(2.9.23) reaksiyasinin amplitudunu A_ . (s,z,u) ilo isara

edok. Reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyasina gora
(2.9.23) reaksiyasimin amplitudandan (2.9.24) reaksiyasiin
amplitudunu almagq fligiin s &>« yerdayigmasi etmak lazimdir.
Onda

A_.(st,u)=A_ (ut, 5) (2.9.25)

olar. Burada

A (s,tu)= ez(“ —u +“—”), (2.9.26)
Ry
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A (ut,5)= el(“ t“ + -“;—5] : (2.9.27)

Reaksiya amplitudunun ¢arpaz simmetriyasinin elektron-
pozitron ciitiiniin ikifotonlu yaranmasi vs annihilyasiyas: pro-
seslaring totbiging baxaq. Elektron-pozitron ciitiiniin ikifoton-
lu yaranmas: vo annihilyasiyasi eyni bir blok diagramla tasvir
edilir. Carpaz simmetriya ssasinda hor iki prosesin effektiv ka-
styi Kompton sapilmasinin effektiv kasiyindan alinir. Bu reak-
siyalar {igiin elektronun va pozitronun 4-8lgiili impulslarini,
uygun olaraq, p_ va p, il fotonlarn 4-6lgiili impulslarin isa
q, Vo g, ilo isars edok. Kompton sopilmosine baxarken bas-
langic haldaki elektronun 4-6lgiili impulsunu p ils, baslangic
haldaki fotonun 4-6l¢iilii impulsunu g ila, son haldak: elek-
tronun impulsunu p' ila vo son haldaki fotonun 4-5lgiilii im-
pulsunu ¢' ils isars etmisdik. Umumi blok diagrama géra
Kompton sapilmasi tigiin

p=q p,=p, (2.9.28)
ps=p, p,=q. (2.9.29)

Ovvalea elektron-pozitron ciitiiniin iki foton hesabmna ya-
ranmasina {(dogulmasina) baxaq. Bu proses asagidaki reaksiya
uzrs bas verr:

yY+y—e +et. (2.9.30)

Bu proses iigiin
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=G —Ps=4; (2.9.31)
—P:=pP. P3=P-- (2.9.32)

(2.9.31) v (2.9.32) ifadoalarinin (2.9.28) vs (2.9.29) ifadslori
ilo miiqayisasi gostarir ki, elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu
yaranmasi prosesinin amplitudu Kompton sopilmasinin ampli-
tudundan

9=qi, 9'=—Gy, 2.9.33)
p=-p,, pP'=p_ (2.9.34)

avozlomalari ilo alimir. Bu avszlamslari nazars almagla Komp-
ton sopilmasinin uygun ifadssindon elektron-pozitron ciitiiniin
ikifotonlu yaranmasi prosesinin amplitudunun kvadrat1 ahnir:

1 2 (r.a) (p.4,)
- A P ==2 - —
4 2| A [ (p.9;) P.a)

spin(e™e")
polyar (1)

omt 0% 5. @@) } (2.9.35)

(2,2.)°(9,p.) (P.a)(P.9) ]|

Biz burada polyarlagma effektlori ilo maraqlanmadifimza
gora baslangic haldaki zarraciklorin polyarlagma (spin) hallan
iizra comlomo apanhb. (2.9.35) ifadesindo minus isarasinin
garsida durmasi onunla izah olunur ki, pozitronun spin hallan
{izra comlomo asagidaki qayda iizra aparniir:

p,—m=—(-p, +m) (2.9.36)

va naticads minus 1garasi ortaya ¢ixir.
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Invariant

2
w=— 0B (2.9.37)
4q,p.)4q,p,)
doyiseni va
(9:9,)
K = ;‘“Tg (2.9.38)

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

1 1

%Z!Aﬁ 3 =4{2u—1—2(%} +2~;‘—}. (2.9.39)

Invariant u doyigonindan vo x, parametrindan asili olan

D(u,lq)z-;:{Zu—-l—Z[iJ +2l} (2.9.40)

1 1
funksiyas1 daxil etmokla (2.9.39) ifadasini
%Z] A, P =8D(w, k) (2.9.41)

soklinda yazmagq olar. u dayisoni
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I<u<k, (2.9.42)

oblastinda (pargasinda) dayisir.
(2.9.41) ifadssinin va I = g,g, invariant selinin effektiv ks-

siyin fimumi diisturunda nazars alinmast

O_=8a2 d’p, d’p_
qlqz 2£+ 28—

9,(q:+4, - p, - p)D(u,x) (29.43)

ifadasini verir. p_ dayisoni iizrs inteqrallamadan sonra

8a’ ¢d’
[ZLe01p, ~ - 0,)" -m* 1D, k). (29.44)
Q9, ° 2¢,

Fotonlarin atalot markazi sisteminda

+3, =0, (2.9.45)
—£,=¢ =0, (2.9.46)

4,
@ =

Bu halda x, parametri va » doyiseni asagndaki gokilds yazihr:

2
P =[-“’-) , (2.9.47)
m
wZ
"= (2.9.48)

@*-|p, > cos’ 8’

Burada & bucagn p, vektoru ila g, vektoru arasinda qalan
bucaqdir. u doyigoninin (2.9.42) ifadssi ils verilon dayigma ob-
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lasti, mohz, (2.9.47) va (2.9.48) miinasibstlarindon tapilir.
Fotonlarin laborator sisteminds alm-alina togqusmasinda

(3, TN G,)

%9, =203, (2.9.49)

olur vo reaksiyanin getms soraiti
K>1 (2.9.50)
borabarsizliyi ilo, bagqa sozlo,
AW, >m’ (2.9.51)

borabarsizliyi ilo miisyyen edilir. Bu sonuncu borabarsizliyi

L“%@—)zz 0 (2.9.52)

barabarsizliyi ilo toplamagla (2.9.51) sortina ekvivalent olan
@ +ay>2m (2.9.53)

sorti alinir.
Otalot moarkozi sisteminds (2.9.44) ifadssing daxil olan & -
funksiyanin arqumentini agagidak: qayda ila

= (p+ -4 - QZ)z -m* = 40)(€+ — ) (2954)

sadalogdirib,
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8(z)= 4—1(; 5(e, — ) (2.9.55)

miinasibatini yazmaq olar. Bu zaman faza hacm elementini d2
asafidaki kimi sadslogdirmak olar:

d’p, =dcosédg|p,| dp,, (2.9.56)
|B.|dp, =€.de, (2.9.57

(2.9.55)-(2.9.57) ifadslarini (2.9.44) diisturunda yerin2 yaz-
maqla, ¢ azimutal bucaf iizra inteqrahin 2z -y barabar ol-
dugunu, &, iizro inteqraln & -funksiya vasitesilo aradan
gotiriildiyiinii, cos@ iizrs inteqrahn (2.9.48) diisturuna ssason
u dayisani iizrs inteqrala gatirildiyini nazera almaqgla yy —e7e*
prosesinin invariant gokilda effektiv kasiyini almagq olur:

25 1 u (u) du
o =2 ly——4——| = | |——. (2.9.58
r !{u 2 K (K,]}u,/u(u—l) ( )

(2.9.58) diisturunun ¢ixanhginda o fakt nozora alinmigdir
ki, @ dayisoni 0-dan 7z -ya gador doyigorkon u doyigoninin
(2.9.42) ifadasi ilo verilon intervalim iki dofs kegmok lazimdr.
Bu sobabdan, timumi vuruq olan 2 effektiv kasiyin ¢gixanhginda
nazars alinmigdur.

u doyigoninin

u=ch’t (2.9.59)
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svazlomasini aparmaqla yy— e e’ prosesinin tam effektiv ko-
siyt iglin diistur alimr:

1+v

_— I+v
1-v

=—7E;L(1—vz){(3—v“)ln 21)(2—02):'. (2.9.60)

4

Burada v-—otalat morkazi sisteminds elektron-pozitron ciitii-
niin siiratidir. v suroati ilo x, parametri arasinda asagidak ola-
g2 mévcuddur:

. (2.9.61)

voya

y= /1--1—. (2.9.62)
X

(2.9.60) diisturu elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu ya-
ranmasi \giin Breyt-Uliler diisturu adlanir.

Indi iss elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu annihilya-
siyasina baxaq. Bu proses asagidaki reaksiya iizra gedir:

e +et >y+y. (2.9.63)

Bu proses elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu yaranmasina
tars olan bir prosesdir. Bu sababdon hor iki prosesin amplitu-
dunun kvadrati eynidir. Ovvalco annihilyasiya prosesinin, yani
(2.9.63) prosesinin diferensial effektiv kasiyini yazaq:
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d 3@1 d342 )

D
40, =St m g (29.64)

Miigayiss iiglin indi da elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu
yaranmasi prosesinin diferensial effektiv kasiyini yazaq:

D d’p, d’p.
do, = }_54 (p.+pr.—q _‘1'2)%i . (2.9.65)

P 1 2

Fotonlann eyni olmasi sobabindon (2.9.64) ifadasina slava
olaraq 1/2 vurugu daxil edilmigdir. d*q, va d°p_ iizra olan inte-

iizro olan inteqrallar iso d(g, +& - @ - @) funksiyasmm ko-

mayi ila hesablanir. Naticada har iki prosesin diferensial effek-
tiv kasiklorinin nisbati iigiin agagidaki ifads alinir:

grallar &(p, + p_—§, —§,) funksiyasmm, daw, vo d|p+|-£

do, .1, ae (2.9.66)
do, 21, w|p,|
atalot morkoz sisteminda
I,=q4q,=2d", (2.9.67)
1= (2.9.68)
va
£, =€ =0 (2.9.69)



olduguna géra (2.9.66) ifadasi ligiin

2
do, (o 1
—t=—| — | =—F. 2.9.70
do 2{|,6|J 20 ( )

P
Burada v- elektron-pozitron ciitiiniin stalst morkazi siste-

minds siirati olub, (2.9.62) diisturu ilo miisyyan edilir.
4-plgiitii impulsun saxlanmasi qganununu

p.tp =q+q, (2.9.71)

va fotonun kiitlasiz olmas: faktin:
qf =q.=0 (2.9.72)

nazora almaqla x; parametrini agagidaki kimi vermak olar:

(p,+p) (p.p) 1
K = = +—. 2.9.73
! 4m? 2m® 2 ( )

(2.9.70) vs (2.9.60) diisturlarindan istifads etmoklo elek-
tron-pozitron clitliniin ikifotonlu annihilyasiyasi1 prosesinin
effektiv kosiyi ligiin

o 1-2? 1+v
o =—L=m! 30 )YIm—=-20(2-v*)|. (2.9.74
a 202 0 402 |:( ) 1-v U( )] ( )

diisturu ahinur.
Qeyri-relyativistik halda (v <<1) baxilan prosesin effektiv
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kosiyl sads goklo malik olur:

_m

o .
2v

Bu diistur v < a olan halda tatbiq olunmur.

Laborator sistemda

olduguna gors

miinasibati alinir. Burada v, — pozitronun siiratidir.

(2.9.75)

(2.9.76)

(2.9.77)

Ultrarelyativistik limit hahnda (1-v* <<1) effektiv kosik

liglin

o, =%m:(1-v2)(1n-1-_2—v—1) = 1042 1) (29.78)

2y*

diisturu dogrudur. Burada
y=Q-v)==<
m

Vo

otalat morkazi sisteminda ciitiin enerjisidir.
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Laborator sistemds (p_=0, & >>m) elektron-pozitron

citiniin ikifotonlu annihilyasiyas1 prosesinin effektiv kasiyi
lglin

s, =%2£ﬁ[1n 2¢, —1J (2.9.81)
L om

diisturu alinir.
§2.10. Optik teorem

S — matris operatorunun iimumi unitarhq gartindan
§'s=1I (2.10.1)

natico plaraq alinir ki, |i > baglangic halindan | f > son hah-
na ke¢idin

<fI8{i>=8,+i2n)'6Q . p,- D P, (2.10.2)

matris elementi

Sl £istisf=1 (2.10.3)
f

normallagma sortini 6dayir. Burada T, - prosesin amplitudu-
dur. (2.10.2) bsrabarliyini daha agiq sokildo

Y <iS|f><fIS|i>=1 (2.10.4)
f

148



yazmaq olar.
Indi iss (2.10.1) sortini

> <ilS*| f><fIS|i>=6, (2.10.5)
f

soklinds yazaq. (2.10.5) ifadsesini matris elementinin (2.10.2)
diisturu il verilon ifadesinda yerina yazdigda

-T; =i(27) Za(zp -3 p T, (2106)

miinasiboti alimir. Bu miinasibatin komoyi ilo proseslarin ehti-
mallarim v ya effektiv kesiklarini tayin etmok miimkiindiir.
i=i olan hala baxaq. Bu halda prosesin T, amplitudu

elastik sopilmoni xarakterizs edir, yoni sistemin hali dayigmir.
T, =T, miinasibatindan istifads edarak (2.10.6) ifadasini

2ImT, =Q27)' Y |T, [ 6Q.p,~ Y. p,)  (210.7)
f

soklinds yazmagq olar. (2.10.7) baraborliyinin sol tarafinda sis-
temin hahnin dayismadiyi |i >—|i> elastik prosesinin ampli-
tudunun xayali hissasi durur, (2.10.7) baraboarliyinin sag tars-
finds isa sistemin |i > baglangic halindan | f > son halna ke-
¢idinin vuruq daqiqliyi ilo tam ehtimali dayanir. Sistemin |i >
baslangic halindan | f > son halhna keg¢idinin ehtimah

w,=Qu)*'8Q p.- Y p)IT, 'V (2.10.8)
ils (2.10.7) diisturunun miiqayisasindon
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20mT, =— 3w, (2.10.9)

o, =2 (2.10.10)

ifadasindan istifado etmokls (2.9.9) diisturundan tam effektiv
kasiyin disturu alinir:

o =T, 2.10.11)

o

(2.10.10) va (2.10.11) ifadslorinda j — zarraciklar selinin six-
ligadar.

(2.10.9) diisturunun fiziki manas: ondan ibaratdir ki, prose-
sin amplitudunun diaqonal elementinin xsyali hissesinin iki
misli prosesin vahid hsacmdaki tam ehtimalina borabardir.
(2.10.11) diisturu prosesin |i > baslangic halindan | f > son
halina kegidinin tam effektiv kosiyini sistemin hahm deyismay-
an sifir buca@ altinda elastik sopilmonin amplitudunun xayali
hissasi ila alagslendirir. (2.10.11) diisturuna uygun bu natica va
ya (2.10.9) diisturunun mahiyyati optik teoremi ifado edir.

§2.11. Toradici funksional

Funksional fazada arqumenti f(x) funksiyasi olan F[f]
funksionahna baxaq. Konkretlik ii¢iin sonlu sayda f, = f(x,)
doayisanloring baxaq. Burada i=1,2,....k oldugunu nazoro al-
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saq,

fi=Fs fos oo £ 21L1)

vaya
F(x)=f(x), f(x,), e, f(x,) 2.11.2)

olar. Toradici funksional dedikds elo F[f] funksionali basa
diisiliir ki, onun f(x) doyisonins géra funksional téramasi tad-
qiq olunan funksiyalarmn dostini vermis olsun. Téradici fun-
ksionali formal olaraq asafidaki sira soklinds daxil etmok olar;

FUF @)=Y [ [, F, G 2) f (0. f (5. (2113)

n=0

9 xiisusi téromoslorinin svozina o funksional téra-

of; F(x)
molorinden istifads edacayik. @’(5 ) funksional tdramslorinin

X
bazi xassslorini nezardan kegirak:
S
1=0, (2.11.9)
F(x)
J o \

—f(x")=d(x-x'). (2.11.5)

F)

(2.11.6) 1fadssindoki amsal rolunu oynayan F, funksiyala-
nm F[ f] funksionalmn funksional téromasi kimi vermsk olar:
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o o
F.(x,, XypoyX, ) = F . (2116
O X350 X,) o T [f]f=0 (2.11.6)

Burada F[f] funksionah F, (x,,...,x,) funksiyalan ii¢iin tors-
dici funksional adlanir.

Ogor sarbast sahanin toradici funksionalh moslumdursa,
onda biitlin G,_(x,,...,x,) Qrin funksiyalan tdradici funksiona-
lin diferensiallanmasi yolu ilo tapila bilar. Masalon, agagidak:
sokilds verilmig téradici funksionala baxagq:

oa N

TL()] =Z‘— [dt,..dx,G, (e, i) (5,) . ILT)

purd

Onda n-noqtali Qrin funksiyasim tapmaq ligiin (2.11.7) ifadasi
ila verilan téradici funksionalin n-tartibli funksional téramasini
almaq lazimdar:

Gn (xl, xz,...,xn) = (—1) ﬁ—_)

[;(x)* (2.11.8)

Sonraki paragraflarda géroceyik ki, uygun tdradici fun-
ksionalin diferensiallanmasi1 yolu ilo zirva funksiyasim da
tapmagq olur. Funksional arqumenti @ olan W{®] funksiona-

h giickii alaqali zirvo funksiyalan ti¢iin toradici funksionaldir:

. S"W[P]
..... &Dl(xl)...&p,,(x,,) .

(2.11.9)
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§2.12. Kvant elektrodinamikasinda tam Qrin funksiyalan.
Dayson tanliklari. Uord eyniliyi

Hoyacanlagma nazariyyasinin yiiksok torttbli yaxinlagma-
larinda elektron va fotonlarin igtiraki ilo gedon proseslards or-
taya ¢ixan effektlors imumi halda baxaq. Bu effektlor elektron
va fotonlann harakating radiasiya alavalaori adlamr.

Kvant elektrodinamikasinda miixtolif proseslors uygun
golon Feynman diaqramlannda ii¢ tip timumi strukturlu bloka
rast galinir: foton maxsusi energetik diaqramu, elektron max-
susi energetik diaqrami1 ve zirve diaqgramu. Hayacanlagma na-
zariyyasinin birinci yaxinlagmasinda bu diagramlar sokil 18-da
gostenildiyl kimidir.

el ety

aj b) c)
Sokil 18

Sokil 18-daki @) diaqram foton maxsusi energetik dia-
gramina, b) diagram elektron moxsusi energetik diagramina,
¢) diagramu iso zirvays alava diagramina uygun golir.

Ogor diaqramin hor hansi bir hissasi onun digar hissalari
ilo yalmz iki foton xatti vasitasilo birlogibsa, onda diagramin
hamin hissasina foton maxsusi energetik diagramu deyilir.

Ogor diagramin har hans: bir hissasi onun digar hissalori
ils yalniz iki elektron xatti vasitasilo birlogibsa, onda diaqra-
min homin hissasinag elektron maxsusi energetik diagramu deyi-
lir,

Zirvaya alava digramu ixtiyari diaqramin digar hissalari ila
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yalmz iki elektron xatti va bir foton xatti vasitasils birlagir.

Hsyacanlagma noazoriyyssinin daha yiikssk tartibli yaxin-
lagsmalarinda radiasiya olavslorini oks etdiran diagramlarm
say1 artir va onlar miirokkablogir. Masalon, hayacanlagma no-
zoriyyasinin daha yiiksok tartibli yaxinlasmalarim aks etdiron
elektron moxsusi energetik diaqramm gokil 19-da tosvir edil-
misdir.

&+%+m+& +---:®

es, | e, Lz

i I i
Sokil 19

Hoayacanlagma nozoriyyssinin daha yiiksak tartibli yaxin-
lagmalannda miirokkeb diagramiari kompakt vo kompakt
olmayan diaqramlara ayirmaq goabul edilmisdir. 9gar foton
moxsusi energetik diaqramim yalniz bir foton xatti ila birlog-
mis hissslors ayirmaq miimkiin olmazsa, onda bels diagrama
kompakt foton maxsusi energetik diagram deyilir,

Ogar elektron moxsusi energetik diaqramim yalmz bir
elektron xatti ils birlogmis hissalors ayirmaq miimkiin olmazsa,
onda bela diaqrama kompakt elektron maxsusi energetik dia-
qranu deyilir, 9gar zirvo diaqramimi 6z aralannda yalmz elek-
tron vs ya foton xatti ilo birlosmis hissalars ayirmaq miimkiin
deyilss, bels diagram kompakt zirva diagram: adlanir.

Hayacanlagma nazariyyssinin daha yiiksok tartibli yaxin-
lagmalannda miirokkab diagramlar ham da gatirilon va gatirils
bilmoayan diaqramlara ayrilir. Oz daxilinds moxsusi energetik
diagramlara va zirvs diagramlarina malik olan miirakkab dia-
qrama gatirila bilan diagram deyilir. Oz daxilinds moxsusi ene-
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rgetik diaqramlara va zirve diagramlanna malik olmayan dia-
qrama gatiril> bilmayan diagram deyilir.

Ogor diagramun daxili xatlori boyunca horskat edarsk
onun ixtiyari zirvesindan istonilon basqa bir zirvasina diismak
miimkiindiirsa, onda belo diaqram alagali diagram adlanir.
Oks halda diaqram alagasiz diagram adlanir. Ogar diaqgramin
ixtiyari bir daxili xattinin qirilmasindan v ya kasiimasindan
sonra homin diaqram slagsli diagram kimi galirsa, onda bels
diagram giiclii alagali diagram va ya birzarracikli gatirilmayan
diagram adlanir.

Kvant saha nazariyyssindo birzarracikli (iki nogtali) tam
Qrin funksiyas:

_ <O T {o (%), ()} 10>
G(x,x,) =i <0[5[0> (2.12.1)

kimi tayin edilir. Burada u,(x) va u,(x,) operatorlan garsiig-
I1 tasir tosvirindadir. Coxzarracikli va ya n-ndqtali tam Qrin
funksiyas: asagidaki kimi tayin edilir:

<O T{on (5 )ty (x)-34,(5)}S [ 0>
G (x,x..,x )= 2.12.2
o Xis Xy s X, ) =0 <015[0> ( )
Masalan, kvant elektrodinamikasinda elektronun birzar-
racikli (iki néqtali) tam Qrin funksiyas

_ L <O|T{y™ (T (3)}S 0>
G(x,y)=-i <0[5]0> (2.12.3)

kimi tayin edilir. Burada «int.» igaresi operatorlarin qarsihigh
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tasir tasvirinds gétiiriildiyiini géstarir.

Elektronun tam Qrin funksiyasina asagidaki kimi torif
vermak olar.

Ixtiyari diaqramda biitin miimkiin elektron moxsusi ene-
rgetik diagramlarinin nazars alinmasi ilo gétiirilmiis har hansi
daxili elektron xattine uygun golon funksiya elektronun tam
Qrin funksiyas: adlanir.

Elektronun tam Qrin funksiyasinda biitiin uygun radia-
siya alavalori nozars alinmus olur. Elektronun tam Qrin fun-
ksiyas: grafik olaraq sokil 20-da gostorilmisdir.

Sokil 20

Sokil 20-ds S°(p) — hoyacanlagma nozsriyyasinin propa-
gatoru olub, elektronun Qrin funksiyast adlanir. $akil 20-ds X
ils kiitls operatoru isara edilmigdir. Kiitls operatoru diagramin
giri§ v ¢ixigina uygun galon p, va p, impulslannin funksiya-
sidir. Digoar torafdan

P +p,=0 (2.12.4)
olduguna gors
~P=p,=p (2.12.5)

yazmagq olar vo kiitlo operatoruna p impulsunun vo a inco
qurulus sabitinin funksiyasi kimi baxmagq olar:

3 =S (p.a). (2.12.6)
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o parametr olduguna géra

Y =30 (2.12.7)

kimi ds yazla bilar.
Elektronun tam Qrin funksiyasim riyazi olaraq agagidaki
kimi yazmagq olar:

G(p)=5°(p)+5.(P)2(PIG(P). (2.12.8)

Sakil 20-don istifade edib asagidaki boraborliyi yazmaq
olar:

S +S_.ES_+S_§_S_..Z_S +“.=E‘, (2129)
1

A SR S N SN S SR SR

Elektronun hoyascanlagma nazoriyyssinin propaqatoru
kimi baxdiginiz Qrin funksiyasinin

se=—1_ (2.12.10)

m—p
askar ifadoasindon istifads etmakls (2.12.9) barabarliyindan

1 1 z i
3 -~ + 3 - -_|- + ~ +
im—p) i(m—p) i i(m-p)
1z 1z 1 .
i(m=p) i i(m—p) i i(m-p)
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(2.12.11)

ahmir. (2.12.9) va (2.12.11) ifadalarinin miiqayisasi elektronun
tam Qrin funksiyasim verir

1
G(p)=—g——. 212,12
(P)=—— S ()b ( )
Toars matrislar vasitasils (2.12.8) tanliyini
[T =[S°(P)]" -2 (p). (2.12.13)

(2.12.8) va ya (2.12.13) soklinda yaziimug tonlik elektronun
tam Qrin funksiyas: éiciin Dayson tanliyi adlanir.

Elektronun birzorracikli (iki néqtsli) Qrin funksiyasina
oxsar olaraq fotonun borzarracikli (iki néqteli) tam Qrin fun-
ksiyast agafidaki kimi tayin edilir:

<0|T{A"(x)A"(»)}5]0>
<0|S|0> '

D, (x,y)=i (2.12.14)

Hoyacanlagma nazoriyyssinin ikinci yaxinlagmasinda fo-
tonun tam Qrin funksiyas: gakil 21-dski diaqramlarla miiayyan
edilir.
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Sakil 21

Sokil 21-doki diagramdan istifada etmakls va koordinat
tosvirindon impuls tasvirina kecmokls fotonun tam Qrin funk-
siyasini yazmagq olar:

Dpv(Q) = Dpv(q)+

+ie'D,(0) [0 6P+ DO G Dp@) 21219

Burada D,,(g) — sorbast fotonun Qrin funksiyas: adlamr.

Hoyacanlasma nozariyyasinin ~e* ilo miitonasib hodlori
daqiqliyi ils olan yaxinlasmasinda fotonun tam Qrin funksiya-
sma gokil 22-ds gostarilmis diagramlar pay vermig olacaq.

Sokil 22

Hoyacanlagma nozariyyssinin yuxari yaxinlagmalann da
nazars almagqla biitiin kompakt foton moxsust energetik dia-
gramlanmin verdiyi payin comini i, /4r ilo isara etmok olar.

Bu halda fotonun tam Qrin funksiyasi 5,,, (g) sokil 23-do gos-
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tarilmiy kompakt hissalarin sirasi kimi verilir:

w=m+m~@ww+m@.ww@w

Sakil 23

Sokil 23-da har bir strixlonmis dairaciys i%, [4x garsi qoy-

ulur. Sokilds gostarilmis sira riyazi olaraq agagidaki kimi gosts-
rilo bilar:

5=D+D-9;D+D-?;Dip+...
4z 47 A4r

=D{1+£{D+D£D+...}} (2.12.16)
4r ¥4

Kvadrat méterizadoki hoddi yeniden D ils isara etmok
olar. Onda (2.12.16) diisturunda buraxilmis tenzor indekslori-
ni borpa etmaklo hamin diisturu

. ()
Dﬂv(Q)=D#v(q)+DM(q)%-£g—)Dpv(q) 2.12.17)

goklinda yazmaq olar. Sonuncu tanliyi soldan D™ -9, sagdan
iss D™'-5 vurmagqla

2
b =D -2 (2.12.18)

tonliyi ahnur. (2.12.17) va ya (2.12.18) saklinds yazilmus tanlik
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Sfotonun tam Qrin funksiyas: iiciin Dayson tanliyi adlanir. ﬁﬂv

vo D,, funksiyalarmin iimumi sokli agagidaki kimidir:

~ ~ q qV T~ q qv

D, (q)= D(q’)(g,,, ——;T]+ D® (q’);—z, (2.12.19)

D,,v(q)=D(q’)(g,,v q”q"J+D"’( & (2.12.20)
q q"

(2.12.19) va (2.12.20) ifadalorinds birinct hadlar Landau
kalibrlosmoasine uygun golir. Ikinci hodlordoki D®(g%) va
D% (g*) — ixtiyari kalibrlogma funksiyalanidir.

Polyarlagma operatoru enino tenzor olub, asagidaki kimi
toyin edilir:

- .‘]’(qz)[g#v - q;f" ] (2.12.21)
Burada
(=g —-‘-‘b’i 2.12.22)

(2.12.22) ifadasinden istifads etmokls D(g?) iigiin asaf-
daki dogru ifadsni yazmagq olar:

~ 4z
D(g>)=—————=.
! 2[1_5'(3’)]
q

(2.12.23)
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Polyarlagma operatoru ils yanayi bagga bir komokei
I1,(q) funksiyasindan da istifado olunur. IT , (¢) funksiyas:
Jfotonun maxsusi energetik funksiyast adlanir.

Kompakt diagramlar da daxil olmagla biitiin moxsusi
energetik foton hissalorinin comi ill,, /47 ils misyyan edilir.

Bu comi diagramda kvadratla igars etmokls fotonun tam Qrin
funksiyasim gokil 24-daki kimi tasvir edak.

AANNS, T AN~ ANANANA SAVAVAV W

q q q q

Sakil 24

Sakil 24-dski diagramlardan istifads edsrak fotonun tam
Qrin funksiyasini fotonun moxsusi energetik funksiyas1 vasits-
silo yazmagq olar:

- n*
D,=D, +DM—£F—DP,,. (2.12.24)

Fotonun moxsusi energetik funksiyas: ii¢iin agagidak ifa-
da dogrudur:

,(q")= H(qz)[g,,,, - q;f" J (2.12.25)
Burada
2 9(‘12)
IT =i 2.12.26
@5 @.1226)
qz
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Indi iss zirvs diagramlanina baxaq. On sads zirva diagra-
mu gakil 25-ds verilmigdir.

Novbeti zirvs diaqramu giinci tortib kamiyyatlar daqiqliyi
ila verilon diagramdir (sokil 26).

k k
q+k q
Pk P ptk g p
Sokil 25 Sakil 26

Zirvs funksiyas1 va ya zirva operatoru sn sads zirvs dia-
grami da daxil olmagla biitiin zirve diagramlanimn goxlugu-
nun caming qarst qoyulan komiyyatdir. Zirva funksiyasi vo ya
zirva operatoru adatan I'” ila igars edilir.

Sakil 26-daki diagramdan istifade etmakls {glincii tortib
zirva funksiyasini agagidaki ifads ilo vermak olar:

2
MR- *

@y, =

q+k m }““ q+m

(275) I I(p q) +ic (q+k) Y- (212.27)

Besinci tartib kamiyyatlor daqiqliyi ils zirva operatorunun
biitin diaqramlarini verak (sakil 27).

Sokil 27-da taqribi baraberliyin sag torafindaki sads zirva-
dan bagqa qalan diagramlardan yalniz ikincisi vo dérdiinciisii
gotirilmayan diaqramdir. Toqribi barabarliyin sag tarsfindoki
yeddinci, sokkizinci va dogquzuncu diaqramlar maxsusi ene-
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rgetik hissalors malikdir. Ugiincii diagramda yuxandak foton
xatting yuxan zirvaya olan slavs kimi baxmaq olar. Besinci va
altincr diagramlardaki yan foton xatloring isa yan zirvalors
olan slavalar kimi baxmagq olar.

Gotirilmaysn diaqramlardaki daxili xatlori tiind xatlarlo,
zirvalari 1sa qara dairaciklo isars etmokls biitiin zirva hissalari-
nin macmusunu almagq olur (sakil 28).

Sl b bk
A AN A

Sokil 27

Sakil 28

Sakil 28-daki diaqrama uygun golon barabarlik I'* zirvs
funksiyasina nozoron inteqral tonlikdir. Homin tonliyin sag ts-
rafinds sonsuz sayda hadlor dayanir.

I zirvo funksiyasi §,; effektiv tasir funksionahnin fun-

€
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ksional toromasi kimi bela tayin edilir:

3
- _l_ﬂ_. ] (2.12.28)
e Yoy,

Burada S, zirve funksiyas: ii¢in toradici funksional rolunu
oynayir.

Biitiin kompakt elektron moxsusi energetik diagramlarn-
nin va foton maxsusi energetik diagramlannin gatirils bilen va
ya gatirils bilmoyon diaqramlar olmasi baximindan tohlili go-
storir ki, yalniz ikinci tartib diagramlar gotirilmayan diaqram-
lardir. Bu fakt kiitla operatorunu va polyarlagsma operatorunu
asagidaki skelet diaqramlar vasitosils tasir etmaya imkan verir
(sokil 29 va 30).

ptq
2 < > p = p ‘Q ,.\r" I
q
Sakil 29
ptg
q % q = g q
p
Sakil 30

Zirva funksiyasindan istifado etmokls kiitls operatorunu
va polyarlagma operatorunu asagidak ifadalarlo vermak olar:

2 @) =[s(P1* -G =
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- (2 % (P+4, p;9)D,.(g)d'q, (2.12.29)
%.,(q) ~
_#47_=D#v(4) D (9=
ie? L )
- (211-)4 Sp J.y#G(p_i-q)rv(p-l-q: b Q’) G(p)d D, (2.12.30)

(2.12.29) va (2.12.30) miinasibotlori Dayson tanliklari adlanr.
Z( p) operatorunun (2.12.29) ifadasini (2.12.8) barabar-

liyi ila verilan Dayson tonliyinds yerins yazmaqla elektronun
tam Qrin funksiyas: iiciin inteqral Dayson tanliyi adlanir:

) 27 )

xD,,(9)G(p)d'q. (2.12.31)

G(p)=§" (P)[

Fotonun tam Qrin funksiyast iiciin inteqral Dayson tanliyi
almagdan 6trii (2.12.30) miinasibatini (2.12.17) barabarliyinds
yerins yazmaq lazimdur.

D, (@)=D,(q)+~— (2 Gyt Due @

X Sp I Y’G(p+ ) (p+4q, ;;a)G(p)D,, (q)d*p, (2.12.32)

(2.12.31) va (2.12.32) ifadslari ils verilon Qrin funksiyala-
nnda T(p+gq, p;q) machul zirvs funksiyas: igtirak edir. Ga-
tirilmayan zirva diaqramlan sonsuz ¢ox olduguna gérs
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I'“(p+gq, p;q) zirva funksiyas: igiin sada integral tonlik al-
maq miimkiin deyil. Lakin elektronun tam Qrin funksiyasina
uygun G'(p+4q) vo G7'(p) tors matrislari {igiin

G(p+@-G(p)=q,*(p+q, pig) (2.12.33)

miinasibati dogrudur. Bu boeraberlikde ¢ impulsunu sifra ya-
xinlagdirmagqla sonsuz kigik g, impulsu halinda borabarliyin

har iki torofindski smsallarin miigayisasi

%G‘*(p)ﬂ”(p,p;m (2.12.34)

U

eyniliyini verir. (2.12.34) miinasiboti Uord eyniliyi adlanir.
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I FOSIL
DAGILMALAR VO YENIDON NORMALANMA

§3.1. Diagramin dagima indeksi

Hoyscanlagsma nozoriyyesinin yuxar: yaxinlagmalarinda
proseslorin amplitudlarini hesablayarkan virtual zerraciklarin
boyik impuls oblastlarinda dagilan inteqrallarin olmasi fakti
ortaya ¢ixir. Amplitudlardaki dagilmalar diaqramlardak ilg-
oklor iizra inteqrallama hesabina ortaya gixar. Ilgoklar iizro in-
teqrallayarkon daxili ilgak impulsu iizrs inteqrallama aparilir.
Umumi hala baxaq. Tutaq ki, L sayda xarici xatti va I sayda
ilgayi olan diaqram var. Xarici xstlorin impulslanim p,, p,, ...,
p, o, ilgokdski daxili impulslan ise k,k,,..., k, ilo isara
edok. Qeyd etmok lazimdir ki, ilgokdoki k,k,,..., k, daxili
impulslan iizra inteqrallama aparnlir.

Haqqinda damgdigimuz diaqramu gorti olaraq gokil 31-daki
kimi tasvir etmok olar.

P Pr

P Pra

Ps
Sakil 31

Bu diagrama uygun galan amplitud agagidaki kimi yazilir:
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A
A(py; Pase-os Pia)= Idkkl...d"k,g(pl,,,_, Praskisky). (3.1.1)

Burada miimkiin olan dagilanhqlar halolik
(AR (3.1.2)

impulslan tizra kasms yolu ils aradan qaldinhr. Burada A-
kasma impulsu adlanur.
k, daxili impulsiarnm ¢oxlugunu G ils isars edak va belo

hesab edak ki, G(k,) daxili impulslar ¢oxluguna daxil olan
impulslarin bir hissasi artir:

k. =vg,. (3.1.3)

Burada g, qeyd (fikss) olunub, v isa artir. Bu halda g fun-

ksiyasinn artma doracesinin yuxan limiti v -don asih funksiya
olacaq:

| g IK const . v¥9 . (3.1.4)

G ¢oxluguna aid olan k, impulslar: iizrs inteqrallama ns-
ticasinda

A

[dk,...dk,g| < AP InA. (3.1.5

alimir, Burada
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d,(G)=dn+Q(G) (3.1.6)

G ¢oxluguna daxil olan k, impulslan (i'=1,2,...,n) izra dagl-
ma indeksidir. Ogor

dp(G)=Dn+Q(G). (G.1.7)

Biitin dagilan diagramlara baxmaq avazina yalniz primi-
tiv (sads) dagilan diaqramlara baxmaq kifayatdir. Primitiv
dagilan diaqramlar o diagramlardir ki, homin diaqramlar iizra
yalmz son inteqrallama daglanhqlara gotirib gixarr.

Verilmig nozariyyonin primitiv dagilan diagramlarinin qu-
rulusunu kombinator mithakimolorin kémoyi ilo miisyyan et-
mok olar. Tutaq ki, kvant elektrodinamikasinin har hansi bir
diagraminda asagidaki elementlsr var: V sayda zirva, I, say-

da daxili elektron xatti, 7, sayda daxili foton xatti, E, sayda

xarici elektron xatti va E, sayda xarici foton xatti. Ilgaklorin
saym [ ilo igaras edib, onu

I=1,+1,~V+1 (3.1.8)

diisturu ilo toyin etmak olar.

D olgiili fozaya baxaq. Har bir daxili fermion xatti moax-
racdaki impulsun birinci daracasing, hor bir daxili foton xstti
iso moxracdoki impulsun ikinci doracesine uygun pay verir.
Impuls fazasinda hacm elementi DI daracasins malik olur. Be-
lalikla, diagramin dagilma indeksi

d,=DI-2I,-1,. (3.1.9)

170



Fermion xatlorinin kosilmazliyini nazars alsaq, onlar iigiin
asagidaki ifadani yazmagq olar:

E, +2I,=2V. (3.1.10)

Eyni zamanda foton xatlori iigiin asagidak: ifadani yazmagq
olar:

E,+2I,=V. (3.1.11)

Dogrudan da har bir zirvadan yalniz bir foton xatti ¢ixir.
Daxili xatlor iso iki zirvani alagslondirir. (3.1.8), (3.1.10) vs
(3.1.11) ifadalorimi (3.1.9) disturunda nozars almagla diagra-
min dagilma indeksini agagidaki kimi vermak olar:

dy=D(I,+1,-V+1)-2I,~1I, =

3 1 1
=D[EV—E(EV+EA)_V+1]_[2V_-EA —EE :|=

L4

1 1 1
-D——2—(D—1)Ev——-E(D—Z)EA+(5D—2)V. (3.1.12)

D =4 olan halda kvant elektrodinamikasinda diaqramin
daglma indeksi

d4=4—~z-Ev—EA (3.1.13)

diisturu ils tayin edilir.
Kvant elektrodinamikasinda ii¢ ndév primitiv dagilan dia-
qram var. Elektronun maxsusi energetik diagramu (gokil 32)
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ugiin

E, =2, E,=0. (3.1.14)

¥

Bu halda diagramin dagilma indeksi d, =1 olur. Bu zaman
ortaya ¢ixan dagilma xatti dagilma adlanir.

G, N“”Q‘M“

Sakil 32 Sakil 33

Fotonun polyarlagma operatorunu tssvir edsn diagram
(sokil 33) figiin

E =0, E,=2. (3.1.15)

[ 4

Bu halda diaqramin dagilma indeksi d,=2 olur. Bu ciir

dagilma kvadratik dagilma adlanir.
Zirvo funksiyasimi tosvir edon Feynman diaqrami (sokil
34) iigiin

E =2 E,=1. (3.1.16)

Sokil 34
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Bu halda daglma indeksi d, =0 olur. Bu ciir dagilma lo-

garifmik dagdma adlanir.

Ogor nazariyyads sads dagilan diagramlarn névii mshdud
saydadirsa, onda bu ciir nazariyys yenidan normalanmig naza-
riyya adlanir.

Kvant elektrodinamikasinda diagramlarnn gatirilmaysn
hissslori figiin biitiin miimkiin dagilma hallarim verak:

)E =2E,=0,d, =1—xotti dagilma;

2) E, =2,E, =1, d, =0-loqarifmik dagilma;
3) E,=0,E, = 0, d, =4—dord tortibli dagilma;
4) E =0,E,=1,d, =3 -kubik dagilma;
5)E,=0,E,=2,d,=2 —kvadratik dagilma;
6) E, =0,E, =3,d, =1-xatti dagilma;

NE, =0E,=4,d,= 0—loqarifmik dagiima.

indi iss kvant xromodinamikasinda dagiima indeksina ba-
xaq. Qlionlann daxili (xarici) xotlerinin saym I,(E,) i,
kvarklann daxili (xarici) xatlorinin saym I (E,) ils, «ruh»lann
daxili v xarici xatlarinin sayim I,(E,) ils isars edok. «Ruh»lar
diaqramin yalmz daxili hissslsrinda igtirak edir. Onlar diagra-
min xarici hissolorinds istirak etmodiklorine gore E; =0
gotiiriiliir. Dordgliionlu zirvalorin saymu V,, ila, iicgliionlu zir-
valarin saym V,, ils, kvark-qlion zirvolorinin saymu V, i,
gliion-«ruh» zirvalarinin saym V; ilo isars edak.

Dagilma indeksi
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dp=DI-2I, -1, -2I;+V, +V, (3.1.17)

ifadosi ilo verilir. Kvant xromodinamikasinda ilgak ficiin tanlik

I=I,+1,+I;-V.-V,~V,-Vs+1  (3.L18)

soklindadir.
Xarici va daxili kvark xastlarinin say: ilo kvark-qlion zirve-
larinin saymu slagalondiran kombinator tonlik
E, +2I =2V, (3.1.19)
baraborliyi ilo verilir. Xarici va daxili gliion xatlorinin say: ila
miixtalif nov zirvslorin saylan arasinda asagidaki kombinator
tanlik dogrudur:
E,+21, =4V, +3V, +V;+V,. (3.1.20)

Daxili «rub» xatlorinin say1 ilo gliion-«ruh» zirvalsrinin say1
arasinda asagidaki miinasibat dogrudur:

21,=2V,. (3.1.21)

(3.1.18) ifadasini (3.1.17) diisturunda nazsrs aldigda dagil-
ma indeksi ligiin asagidaki ifads alnur;

dy=D( +1,+1;-V,. =V, ~V, -V +1)-
—2,—1,-2I+V,, +V,. (3.1.22)

Daha sonra (3.1.19)-(3.1.21) tonliklorinin kémayi ilo
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(3.1.22) tonliyindan daxili xotlorin sayim xaric etmakls kvant
xromodinamikasinda dagilma indeksi {i¢iin asagidaki imumi
diistur alinir:

1 1
dD =D+(D—4)VA. +[5D_2)v“3 +(—2_D_2)VV +

1 1 1
+(ED—2JVG—E(D—Z)EA—E(D—I)E,. (3.1.23)

Fozanmn 6lgiisii D =4 oldugda kvant xromodinamikasinda
diaqgramin dagilma indeksi

a'4=4—EA——;-E, (3.1.24)

diisturu ilo hesablamr. D=4 olan halda kvant xromodinami-
kasinda va kvant elektrodinamikasinda diaqramin dagilma in-
deksi eyni bir diisturla hesablamir. Kvant xromodinamikasinda
sads daglan diagramlarnn say1 mohdud olduguna géra giicli
garsihgh tosirin kalibrlosma nazariyyssi olan kvant xromodi-
namikas: yenidon normalanan nazariyyadir.

Indi zoif qarsihgh tosirin Fermi modelins baxaq. Kontakt

garsihgh tosiri tasvir eden Fermi nazariyyasinds yalmz fermion
xatlori var. Bu halda ilgak tonliyi

I=1,-V+1 (3.1.25)
soklinda, zirva va xatlar figiin olan kombinator tanlik ise

E, +2I, =4V (3.1.26)
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soklindadir. Bu modelo gérs zirvays yiflan xatlorin sayr dérds
baraberdir. Fozamin blgiisti D =4 olduqda zsif qarsihgh tasirin
Fermi modelinds diagramin dagilma indeksi

d,=4l-1, =4+2V-2F (3.1.27)
| 2 | 4

diisturu ilo verilir. Bu halda dagilma indeksinin diisturuna zir-
velorin sayini ifads edan V daxildir. V saymin artmas: ila zir-
vonin verdiyi pay1 kompensasiya etmok iigiin getdikco daha cox
xarici xstt daxil etmak lazzimdir. Bu iss sads dagilan diagramla-
rin sayim sonsuzluga qador artinr. Beloliklo, nazariyya artiq ye-
nidan normalanan olmur.

Ind: iso elektrozsif qarsihgh tesirin Vaynberg-Salam Qle-
$ou nozariyyasinin yenidon normalananlifina baxaq va bu hal-
da diagramin dagima indeksini daxil edok. Qarsihgh tasir la-
granjiam1 & hadlorinin comi goklinds verilir. Bu coma daxil
olan har bir hadd b, sayda bozon sahasinin vo f, sayda fermi-
on sahasinin hasilidir. Buraya sahslorin & sayda toromslari da
daxildir. i -ci ndv zirvonin indeksini @ il isars edok. Onda @
indeksini agagidaki gokilds toyin etmok olar;

w,.=b,.+%ﬂ+é}—4=dim2’—-4. (3.1.28)

Burada dim Z —laqranjianin kiitlo 6lgiisiidiir. Fermion sahasi-
nin kiitls élgiisii olaraq 3/2, bozon sahasinin kiitls dlgiisii olaraq
1 gotiiriliir.

Giiclii slagali diagramu I' 1lo isars edsk. Bu diagramda da-
xili (xarici) bozon xatlorinin saymm [,(E,), daxili (xarici) fermi-
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on xatlorinin saymm I (E.) ild, i-ci ndv zirvalorin sayim iss n;
ilo isars edok. Bu halda asagidakn kombinator miinasibat
dogrudur:

E,+2I,=) nb, . (3.1.29)

Fermion xatlorinin say1 va zirvalarin say1 arasinda iss

E +2I. =) nf, (3.1.30)

kombinator miinasibati dogrudur.
I" diagramunin d(I") dagilma indeksi D=4 olan fozada

d(T)=) nd,+2I,+31, -4V +4 (3.1.31)

diisturu ilp verilir. Burada

V=>'n, (3.1.32)

diagramdak zirvslorin tam sayidir.
(3.1.29) vo (3.1.30) ifadslarinin komayi ila (3.1.32) dustu-

rundan daxili bozon xatlorinin 7, saymm vo daxili fermion xatlo-
rinin I, saym xaric etsok va (3.1.28) miinasibstini nazars alsaq,

elektrozaif garsiligh tssirin Vaynberg-Salam-Qlesou nazsnyys-
sinda diaqramin dagilma indeksini

d(F)=Zn,.aJ,.—E,,—%EF+4 (3.1.33)
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diisturu ils vermak olar.
ogar

d(r)20 (3.1.34)

olarsa, onda diaqram sads gokilds dagilir. (3.1.33) diisturundan
gorindiiyii kimi, agar zirvalarin biitiin indekslori ligiin

@ <0 (3.1.39)

olarsa, onda nazariyys yeniden normalanandir.
Vaynberq-Salam-Qlesou nszariyyssindo (3.1.35) sorti 6da-
nildiyino gérs bu nazariyys yenidan normalanandir.

§3.2. Yenidon normalanmalann iimumi sxemi

Daglan diaqramlar halinda Feynman gaydalan gqeyri-
miisyysn riyazi ifadslors, daha dogrusu, sonsuzluglara gotirib
¢ixarit. Belo diaqramlara misal olaraq torkibinds ilgok olan
diagramlan gostarmok olar. Diaqramdaki ilgayin impulsu
boyunca inteqrallama hamigos sifirdan sonsuzluga godar apan-
hir. Bels inteqrallamalar naticasinda ortaya ¢ixan sonsuzluqglar
hesablamalar1 manasiz edir. Yenidon normalanma nazariyyasi
fiziki miigahids olunan kemiyystlordon bu ciir sonsuzluqtarin
sistematik olaraq ayrilmasina vs aradan galdirilmasina imkan
verir. Yenidon normalanman: hayata ke¢irmoak iigiin nizamla-
ma ompliyyatindan istifade olunur. Impulslarin sads sokilds
kosilmasi kiitls blgiilii parametrlarin nazariyyays daxil edilma-
sina goatirib ¢ixanr. Bu iso kalibrlogma invarianthigini pozur.
Kalibrlogma nazoriyyasinds yenidan normalanma proqraminin
birinci gorti iso hesablama prosesinda kalibrlosms invariant-
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hginin gézlenilmosidir. D <4 o6donilon agafn olgilii foza-
zamana kec¢dikdo sads sokilds dagilan diaqramlar soniu nstico
verir. Alinnmg sonlu ifadslorin D — 4 halinda analitik dava-
mim yerina yetirdikds sads dagilan diaqramlarin dagilan his-
sasi (4— D)™ polyusu kimi tayin edilir. Bu polyuslan ayirmaq-
la sonlu, yenidon nizamlanan ifadslor ahnir. Bu smaliyyat dlgii
nizamlanmast adlanr.

Sado dagilan diagramlarnin dagilan hissasi fiziki olaraq
miisahids olunmur, Belo ki, kvant elektrodinamikasinda elek-
tron propaqatorunun dagilan hissasi laqranjiana daxil olan m
kiitlosini Am — e gadar doyisir. Elektronun miigahids olunan
sonlu kiitlasi iki sonsuz kamiyyatin comi kimi toyin edilir;

m,=m+Am. (3.2.1)

Kvant elektrodinamikasinda oldugu kimi kvant xromodi-
namikasinda da sads dagilan diagramlann biitiin dagilan his-
solari sahalarin fiziki baximdan monasiz yenidon normalanan

multiplikativ sabitlori tarofindan (2Y?) udulur. A kasma im-

pulsu sonsuzluga yaxinlagdiqda vo ya D olgiisii 4-0 yaxinlas-
diqda (6l¢i nizamlanmasinda) bu sabitler sonsuz olur. Kvant
xromodinamikasinda ii¢ ciir saha méveuddur: A, — gliion sa-

hosi,  — kvark sahasi vo @ —ruh sahasi. Bu saholorls uygun
yeniden normalanan Af, y;, ¢f saholori arasinda agajidaki

alags var:

A, =Z]A5, (32.2)
w=2y", (3.2.3)
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p=Z p" (3.2.4)

AL, w", ¢" sahslori artiq sonlu giymatler alir. Bu sahalors
uygun yenidon normalanan Qrin funksiyalari da sonludur.
A7, w", @° saholorinin sonlu qiymatleri va yeniden normala-
nan sonlu Qrin funksiyalar1 multiplikativ sabitlor ixtisar olun-
duqdan sonra alimir. Dagilanhglann ixtisar olunmasinin bu
sxemi multiplikativ yenidan normalanma adlanir.

Multiplikativ sabitlordoki daglanhqglarin udulmasindan
Qrin funksiyalarinin sonlu hissalori geyri-miioyyan gahr. Ona
gora ds Qrin funksiyalarimn birqiymatli verilmosi iigiin slava
olaraq yenidan normalanan sartlor daxil edilir.

§3.3. Qrin funksiyalarimin va zirva funksiyasmnn
yenidan normalanmasi

Elektronun fiziki (yeniden normalanmus) kiitlosi
p=my (3.3.1)

sortini 6dayan elo m, kiitlosina deyilir ki, kiitlonin homin qiy-
motinds elektronun daqiq (vs ya tam) Qrin funksiyasmin

G(p) = —— (33.2)

p—my—1(p)
moaxraci sifra borabar olsun. Burada X(p) kiitls operatoru ad-

lanir.
Fotonun kiitlosi isa
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g =2 (3.3.3)

oldugda fotonun daqiq (va ya tam) Qrin funksiyasinin

~ 1t
D(g) = 3.34
R s ¢34

maxracinin sifra barabar olmas: gartindan toyin edilir:
g’ =2 +11(¢g%). (3.3.5)

p=m, oldugda elektronun daqiq Qrin funksiyasimin mex-
racinin sifra barabar olmasi sartindan

p=m+Z(p) (3.3.6)
miinasibati, basqa sézls,
m, =m+Z(p) (3.3.7)
miinasibasti alinir. Asagidaks
Am=m, -m=Z(p) (3.3.8)

ifadssi ila tayin edilon farq elektromaqnit sahasi ilo qarsihgh tesir
hesabina elektronun kiitlasine olan slavoni xarakteriza edir:

Am=3% (m—-+ 1) (3.3.8a)
47: m 2

(3.3.7), (3.3.8) va (3.3.8a) ifadolon elektronun kiitlasinin

181



yenidan normalanmasim ifada edir.
Fotonun kiitlosinin ortaya ¢ixmasi nozariyyenin kalibr-
lasma invariantlifini pozmus olardi. Bu baximdan

A =R +TI(1R) (3.3.9)
barabarliyinds nainki
A, =0 (3.3.10)
olmah, hamg¢inin
A=0 (3.3.11)

olmaldir. (3.3.10) vo (3.3.11) barabarliklori onu gostarir ki,
I(0)=0 (3.3.12)

olmalidir.
p — m sorti 6dandikda

G(p) = 22 (3.3.13)

propaqatoru polyusa malikdir. Burada Z, polyusdaki ¢ixiqdir.
q° — A sorti 6dondikds

Z,
qz _ ,12

D(g*) = (3.3.14)

propaqatoru polyusa malik olur. Z, homin polyusdaki ¢uxag
ifads edir.
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Z, va Z, adadlari agagidaki mithiim fiziki msnaya malik-
dir. Z, va Z, no qador boyiikdiirss, elektronun effektiv fiziki
yikii e, do bir o gador boyikdiir.

Tanliklora daxil olan ilkin (yenidon normalanmamig va ya
«cilpag») m kiitlasinin vo e yiikiiniin avazins elektronun real
kiitlasini m, vo real yiikinii e, daxil etmoklo nazariyyanin
sxemini yenidon qurmagq olar. Bundan sonra fiziki proseslorin
my v e, vasitosilo ifads olunmus amplitudlan heg bir dagilan
inteqgrala malik olmayacaq. Bu ciir yenidon qurma artiq qeyd
etdiyimiz kimi yenidan normalanma sxemi adlanir. Qrin fun-
ksiyalan1 va zirva funksiyasi iigiin yenidon normalanma sxemi
asagidaki kimi qurulur. £(p) vo II(¢*) funksiyalarimin svazi-

na
Z,'S,(p)=Z(p)-Z(m)— (P —mx)E'(mg),  (3.3.15)
Z; M) =TI(g") -TF) - (¢* - A)T'(#)  (3.3.16)

kamiyyatlori daxil etmok olar. (3.3.15) ifadssinda strix isarasi
X funksiyasimin m, arqumentins gors toramasini, (3.3.16) ifa-

dasinds gtrix igarasi iso IT funksiyasinin 4> arqumentins gora
toéramasidir. (3.3.15) vo (3.3.16) ifadoloring daxil olan Z;' va
Z;' vuruglan asagidaki ifadalordsn tayin edilir:

Z,' =1-%'(m,), (3.3.17)

Z7 =1-II"(A*) =1-1T'(0). (3.3.18)
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Buradan X(p) va Il(¢*) funksiyalanim tapib, uygun olaraq,

(3.3.2) va (3.3.4) ifadslori ilo toyin edilon tam Qrin funksiyala-
rninin maxraclarinds yerins yazmagla

G(p)=2,G,(p), (3.3.19)
D(¢*)=Z,Dx(q%) (3.3.20)
miinasibatlari alinir. Burada

Gp(p) =~ 1 (3.3.21)

p—my—L.(p)

elektronun yenidan normalanmuys propagatoru va ya Qrin fun-
ksiyas:,

1
DR(qz) = 2

3.3.22
q - _nn(qz) ( )

Jotonun yenidan normalanmug propaqatoru va ya Qrin funksiyas:
adlanr.

Elektronun Qrin funksiyasina e? ilo miitonasib hadlar do-
giqliyi ilo olan slavalori (yani ~a daqiqlikls) nazars aldigda Z,
ligiin agagidaki ifads alinir:

2 2
z,=1-Z| LM 22 )
2|2 m m° 4

Burada a -incd qurulug sabiti, M, —kasma parametri, A —fo-
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tonun fiktiv kiitlesidir. Bu zaman 4 vo M, parametrlari

A<<m, (3.3.29)
M, >>m (3.3.25)

sartlorini 6damolidir.
Vakuumun polyarlagmasim1 nazara aldiqda Z; igiin

asagidaki ifads alimir:

2
Z, =1—%ln%. (3.3.26)

Burada M, kasma parametri adlanir vo M, >> m gartini 6dayir.
Z, sabiti elektronun fiziki (yenidon normalanmug) e,
yiikiinii toyin etmoys imkan verir:

e =Ze. (3.3.27)

Bu miinasibati bagqa ciir belo do yazmagq olar:

ei=e'+de. (3.3.27a)
Burada
a ., M?
oe’ =__hl—72 (3.3.27b)
i m

v bu kamiyyati elektronun «gilpag» yiikiins monfi alavs kimi |
sorh etmak olar. Bu slavs elektron-pozitron ciitlorinin yiiklori
torafindan «¢ilpag» yiikiin ekranlagdirilmasi naticesinds ortaya
GIXIL.
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Indi iso zirva funksiyasinin

I-:tt = y,u +A,u(P)p_k)

(3.3.28)

yenidon normalanmasma baxaq. Bunun {igiin kiitlo sathindo
elektronun 4-dl¢iili p° = (¢,, p) vo p{ =(¢,, p,) impulslarim

daxil edak. Burada

yani
(") =(p)) =m?,
p'u(p®)=mu(p®),

plu(p)=mu(p),

(3.3.29)

(3.3.30)

(3.3.31)

(3.3.32)
(3.3.33)

(3.3.34)

A, (p°, p) operatorunu A°(p°,p{) ilo isars edsk. Qeyd et-

mok lazimdir ki, A,(p°, p/) operatorunda p°=y*p vo p!
matrislori (3.3.33) vo (3.3.34) miinasibatlori hesabina m ko-
miyyati ilo avaz olunmusdur. A’ (p’, p) funksiyasmnin imumi

sokli asagidaki kimidir:
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2
A% ) =Aw)y, -2 k. (3335)
2m

Burada k vo 0,

k=p®—p°, (3.3.36)
1
O-ﬂv =§'(y,uyv - yvyp) (3337)

kimi toyin edilir, A(k?) va b(k?) isa k? arqumentindon asih
olan har hansi bir funksiyadir.
pl = p° oldugda & =0 olur va bu halda

A, (p°, P)) = 7,A(0).. (33.38)

miinasibati almir. Bunu nazore almaqla (3.3.15) va (3.3.16)
miinasibatlaring analoji olarag

ZI'A & (P, p-RB)=A,(p,p-K)-A,(p°.p"). (3.3.39)
ifadasini yazmaq olar. Burada
Z7 =1+ A(0). (3.3.40)
(3.3.39) ifadesindon A, funksiyasini tsyin etmak olar:
A, =Z7'A g +7,M0). (3.3.41)
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Belalikls, ilkin (yenidon normalanmamus) zirvs funksiyasi
ilo yenidan normalanmg zirva funksiyasi arasinda agagidaki
miinasibati yazmaq olar:

ry(P,P—k)=Zl_1r‘yg(p,P—k). (3342)
Burada

Cr(p.p—k)=7,+Ak(p,p—¥k) (3.3.43)

yenidan normalanmg zirva funksiyasidir. k =0 va p — p° ol-
duqda u(p)Tu(p—k) komiyysti sada limito malikdir:

lim(#(p)T zu(p — k)] =u(p°)y,u(p°). (3.3.44)

pp’

Sonuncu riyazi ifadeni qisa olaraq belo yazmagq olar:

m L, =7,. (3.3.45)

r—p’
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1V FOSIL
ELEKTRONLARIN QARSILIQLI TOSIRI

§4.1. Xarici sahada elektronun sapilmasi
Xarici sahads elektronun sopilmasi hayacanlagma nazs-

riyyasinin birinci yaxinlagmasinda bir diaqramla tasvir edilir
(sokil 35):

4 p
Sakil 35

Birici tartib yaxinlagmada S-matris elementi
SY =—ie [7, ()" A4, (xw, ()d"x (4.1.1)

ifadasi ilo verilir. Burada y,(x)—baslangic haldaki p impuls-
lu elektronun dalga funksiyasi

v, (x)= ﬁlgu(p)e-**,

4.1.2)

¥, (x)—son haldaki p' impulsiu elektronun dalga funksiyasi

=P, @4.13)
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A, (x) - xarici sahanin 4-gl¢iilii potensialidir. Burada xarici sa-

hays klassik saha kimi baxilir. Xarici sahsnin 4-6l¢iilii poten-
sialim1 Furye aynihs1 goklinds gostarmok olar;

J«a‘,,(x)-(2 . jA (Qe*d*g. 4.1.9)

4-6l¢iilii potensialin Furye komponentini
A,(q)= j A, (x)e*d*x. 4.1.5)

soklindo yazmagq olar. (4.1.2)-(4.1.3) ifadolorini S-matris ele-
mentinds yerins yazdiqda

SO =_

£ 2V(:.:|)lj2 I‘T(P')Y"A,.(q)u(p)&p+q-p')d4q (416)

ahnir, & -funksiyanin komayi ils ¢ iizrs inteqrallama apardi-
qdan sonra gotirilmig amplituda alimr;

AR =—u(p")y" A, (q)u(p). (4.1.7)

Burada ¢g=p'-p. Qeyd edok ki, imumi halda gatirilmis A,
amplitudu ilo S-matrisin ifadssina daxil olan T, amplitudu

arasinda agafidaki slags mévcuddur:

Ay

a HJZEEVH\/Z%V

(4.1.8)
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Beloliklo, AY gotirilmis amplitudu ils birinci tortib yaxinlag-

maya uygun S-matris elementi arasindaki agagidaki miinasibo-
ti yazmagq olar:

iA(l)
O = Ve gz_')w : (4.1.9)
Stasionar xarici sahays baxaq. Bu halda
A (x)=A, (4.1.10)

olur. Digar tarafdon potensialin 4-6l¢iikii Furye komponenti
A,(q)=270(q,)a,(q) 4.1.11)
potensialin faza ayrihsimin
a,(@) = [A,FeTds (4.1.12)
komponenti vasitasilo ifads olunur.
(4.1.11) va (4.1.7) ifadalorinin (4.1.9) ifadasinds nazars
ahnmasi vo
g, = £—€ (4.1.13)
miinasibati

ag .
Viee")”

SO = id(e'-£) (4.1.14)
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S-matris elementini verir. Burada a, - yeni daxil edilon am-

plituddur va onu A" ila isars edok:

A =a, =—eu(p')y*a,(@u(p). (4.1.15)

Vahid zamandaki kegid ehtimalim tapmagq figiin

_[<f|S|i>|2
S R el Lt B

4.1.16
T (4.1.16)

disturundan istifade edsk. Burada 7 —qarsihigh tasirin bag
verdiyi zaman miiddstidir. (4.1.16) diisturunda S-matrisin ye-

ring Sf,f) matrisini yazmaq lazimdir. Bu zaman ortaya ¢ixan
[6('-£)] soklindo vurugu asagidaki kimi gevirmok lazimdr:
1 ™ T
[6(e-0)f = 8(e-e) lim— [~ dt =——5(e¢). (4.1.17)
T—= 27 2

“Tf2

Beloliklo, prosesin diferensial ehtimali iigiin

kI
dw=218(e"~€a,| 1 4 P (4.1.18)
26V (27) 2¢"
ifadasi alinir. Sonuncu ifadanin har iki tarafini
v _|B
=—=i 4.1.19
1=~ Ve ( )
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sel sixlifina boldiikds sopilmonin diferensial effektiv kasiyi
{igiin

1 d3pr
do = 2md(e'-e)a | 4.1.20
el a2 G
ifadasi alinir. (4.1.19) disturuna daxil olan
v=m (4.1.21)
£

komiyyati baglangic haldaki elektronun siiratidir.

Miihiim shamiyyat kasb edon hallardan biri elektronun
Kulon sahasinds sapilmesidir. Kulon sahosinda sopilma mor-
kazinin yitkiinii Ze ilo igara edok. Kulon sahasine uygun galon
4-plgiilii potensial

AM(F) =[£‘L,o, 0, o) (4.1.22)
r

soklindadir. 4-6l¢iilii potensialm bu ifadesini (4.1.12) diistu-
runda yerina yazdiqda

.. AnZe
a"(r;r)=—§2 , (4.1.23)

() =0 (4.1.24)

oldugu alimir. Belbslikla, (4.1.15) ifadssi 1o verilon A’ =a,

amplitudunu
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AnZe® |
AV =a,=- 7 i (p)y’u(p) (4.1.25)

soklinds yazmagq olar.

Polyarlagmams elektronlann sapilmasins baxaqg. Sopilma
prosesinin amplitudunun modulunun kvadratim elektronun
baslangic spin hallan iizra ortalamaqla va elektronun son spin
hallan {izre comlomoklo

5, %[4—;‘2‘4] Splop+m)Y Gp+m)y"] (4.1.26)

ifadasi alinr.
Sonraki hesablamalan aparmag ligiin

Yop)y =1p @.1.27)

miinasibatindon istifads edok (4.1.27) ifadasina daxil olan p
15aralomosi

p=(,-p") (4.1.28)
soklindadir. Burada
g=¢ (4.1.29)
Asapida verilmis
£'=¢ (4.1.30)

pp=&'+pp'=e’+p(p+§)=26"+pi, (4.131)
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—=2

pg=—21, (4.1.32)

2
pP=m’=(q+pY =¢"+2qp+m’, (4.1.33)
g =—4°, (4.1.34)
ap=4"p"-3p=(p"-p")p" -3p=
=(m-m)p° -Gp=-4p, (4.1.35)

miinasibatlorindan 1stifads etmakla

—~2

L SPlOp+mB+m) =’ +(Fp) =2¢*- L. @.1.36)

miinasibati alinir. _ )
(4.1.26) va (4.1.36) ifadslorini diferensial effektiv koasiyin
diisturunda nazors aldiqda

2

do £ q
— =4HZY | 1-2— 4.1.37

oldugu alinir. Burada dQ -sapilsn elektronun p' impulsu is-
tigamotinda ydnolmis cisim buca@ elementidir. Baglangic hal-

daki elektronun p impulsu ils sopilon elektronun p' impulsu

arasindaki buca@ @ ils isara etmokla xarici sahadon elektrona
otiiriilon impulsun kvadratimi hesablamaq olar:

§* = (P-p) =4p? sng . 4.1.38)

Sonuncu ifadani alarksn |p]=[p| oldugu nozsrs almmig-
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dir. (4.1.38) ifadasini (4.1.37) diisturunda nozara almagla xarici
sahada elektronun sopilmoasinin kasiyi tapilir:

2
£Z=.E?_sm42@-waﬁ9] (4.1.39)
aQ | 2pp 2 2

Bu diistur xarici sahads elektronun sopilmasini tasvir edon
Mott diisturudur. Qeyri-relyativistik halda Mott diisturu klas-
stk Rezerford diisturuna kegir.

§4.2. Elektronun elektrondan sapilmasi

p, impulslu elektronun p, impulslu elektrondan sapilmo-
sino baxaq. Bu sopilms Maller sapilmasi adlanir. Sopilmadan
sonra elektronlarin impulslarim, uygun olaraq, p; va p; ilo

isars edok. 4-6lgiili impulsun saxlanmasi qanununa gora p,,
P2» Pi V3 p, impulslan agagidak: barabarliyi 6dayir:

PP, =pit+p;. (4.2.1)

P, P»» P, Vo p, impulslarindan diizoldilmis Mandelstam
doyisanlori asagidaki kimi tayin edilir:

5= (Pl + Pz)z = Z(mz +pp2)s 422
t=(p,—p)’ =2(m* - p,p)), (4.2.3)
u=(p, - p;)* =2(m’ - p,p;), (4.2.4)

Mbslumdur ki, s, ¢ va ¥ Mandelstam doyisonlori agagidaki
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miinasibati 6dayir:
s+1+u=4m’. (4.2.5)

Elektronun elektrondan sapilmasi iki Feynman diagramm
ila tasvir olunur (gakil 36).

P P Pa P
I I
P4 P L€ P
Sakil 36

Baxilan prosesin amplitudu asagidaki kimi yazlir:

_ 2
Mﬁ-4zze X

x[——-—l,—z(f;fuz WY th) ~———— Y 0y YL )] -
(p,—p)) (P: —Pz)

=4::32[%(17;7““2)(!7{7;,“1)-%(E’r’uz)(ﬁz’m)] 4.26)

Polyarlagmamug zarraciklor halinda bu ifadsni baslangic
haldaki zarraciklorin polyarlagmalan iizro ortalamali va son
haldak: zarraciklerin polyarlagmalan izras comlomaliyik, yani
asagidaki svazlomoni etmoaliyik:

M |- 47r’e‘{ti28p[(7p; +m)y* ()p, +m)y” Ix

197



XSPLOP + m)7, (9, + m)7, 1+ 5 SPpY + m)7* (s + m)Y X
xSpl(w; +my, (p, +m)7v]—i8p[(?p£ +m)y“ (op, +m)y’1x

x(p +mm(;p,+m)m—$8p[(;p:+m)r"(;pz +myy Ix
X (3, +my, (0, +m)7,]. @2.7)

Otalot morkezi sistemindo sopilmonin diferensial effektiv
kasiyi

1

_ 1, pddy
64rn

do =
I 2z

M| (4.2.8)

fimumi diisturu ilo miiayyan edilir. £ vo &, enerjili elektronla-
rin sapiimosi hahinda

I
Vee,

J 4.2.9)

selini miiayyan edan va (4.2.8) diisturuna daxil olan 4-6l¢iilii I
skalyarmin kvadrati

I? =%[s—(ml+m2)2][s—(ml-mz)z] (4.2.10)

soklinda tayin edilir. (4.2.10) ifadassindan asanhqla 4-olgiilii 7
invariantinin agafidaki malum ifadsst alinir:

I1=y(p,p,)* - mim} . 4.2.11)
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Elektronun e¢lektrondan sopilmesi halinda m =m,=m

olduguna géra I? iigiin sada ifado ahmir
I’ -—-%s(s—tlmz). (4.2.12)

Baxilan sspilms prosesinin diferensial effektiv kasiyi ¢

azimutal bucagindan asih olmadigda (4.2.8) diisturu asagidaka
sads sokli alir:

__1
641

2 dt

do ok

M| (4.2.13)

(4.2.7) ifadosini (4.2.13) diisturunda yerins yazdigda dife-
rensial effektiv kasik iiglin agagdaki ifads alinr:

do= —4@4—2[ Fu)+g(t,u)+ f(u,0)+ g(u,nlde . (4.2.14)
s(s—4m")
Burada
F6) =5 Spl0p; + m)y Oy + m)y T
XSp{(p; +m)y, (1, + m)y, ], (4.2.15)

8(t,) == Spl(p} +m)y* (s + m)Y’ X

X () +m)y, (op, + m)y, 1. (4.2.16)
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f(t,u) funksiyasinm ifadssinds avvelco 7 matrislorin ha-
silinin gpuru (izi) hesablanir. Bunun iigiin

1 v v
T EZSp(}/‘J""Yv}’p) =g¥g? gt g 4 g’ (42.17)

diisturundan istifada olunur. Daha sonra

%Sp[(m +mYPAOp, +m)y’ =

=g" (m* - p,p,)+ p P} + p| pt (4.2.18)

disturundan istifada etmoklo f(f,u) ifadesindo u# va v in-
dekslori iizro comlomo apanlir. g(r,4) funksiyasinda avvalco
A4 va v indekslari iizra comloma apanlir. Bunun igiin ¥ mat-
rislorin malum xassslarindan istifads olunur. Naticads f(f,u)
va g(t,u) funksiyalan iigiin asagidaki ifadalor alur:

SO =51Ppa) + (B3 +2m = pp)l, - (4219

g(r,u)=-t%(p1pz—2m’)(p.p2)- (4.2.20)

Mandelstam doayigonlorindan istifads etmokls f(f,u) va
g(t,u) funksiyalarin invariant gokilds yazmagq olar:

1} s?+u?

f(t,u)=—[

" +4m2(t—m2):|, (4.2.21)



st 412

fu,t)= %[ +4m* (u— mz):l, (4.2.22)

glt.u)=gu,t)= %(%—m’I%—sm’-) . (4223

Belolikla, Méller sopilmasinin diferensial effektiv kasiyi in-
variant s,f,u Mandelstam dsyigonlori vasitesile asagidaki so-

kilds yazilir:

T s(s—4m®)

2 2
PR B ST +i[£——m2)(-{—3sz dt (4.2.24)
u 2 u\2 2

2 2 2
do =2 2n {tiz[s ;" +4m2(t-m2)]+

Burada r, =e*/m(=e*/mc’)=2,818-10"" sm elektronun kias-

sik radiusu adlanr.
Otalot morkszi sisteminda Mandelstam dayigonlori va 4t
diferensiali asagidak gakilds olacaq:

s=4e%, (4.2.25)
t =—4p*sin’ g , (4.2.26)
u=-4p"cos’ g, (4.2.27)
=2
—dt =—2p%d cos9=%dn (4.2.28)

(4.2.25) ifadssino daxil olan & komiyysti elektronlann
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enerjisi, (4.2.26)-(4.2.28)-s daxil olan | p| kamiyyati isa onlarin
impulslarimin qiymstidir. £ vo | p| komiyystlori sapilms za-
mam doyigmir. Yuxandak: ifadslora daxil olan & kamiyyati

saptlma bucagr adlanir.
Qeyri-relyativistik hala baxaq. Siirat iigiin

v<<l1 (4.2.29)

sorti (£=m) va hayacanlagsma nazartyyasinin tatbiq oluna bil-
masi iigiin

e &

—~—[= —~J <<1 (4.2.30)

vl hv

sorti ddandikda sapilmanin diferensial effektiv kosiyi ligiin

4
do=r’ ’;’: [tlz+;17—;1;}:it (4.2.31)

ifadasi alimir. (4.2.26)-(4.2.28) ifadslarinin (4.2.31) diisturunda
nazore alinmasi diferensial effektiv kasiyi v,8 komiyyatlori va

cisim bucaginin dQ diferensiali ilo asagidaki gokilda ifads et-
may? imkan verir:

2 2
da:(eZJ Lo, 423
Si

vaya



sin* @

2 \? 2
dcr=4( : ZJ L+3c0s 6 4 (4.2.33)

Burada
b= 2—p (4.2.34)

elektronlarin nisbi suratidir.

(4.2.31)-(4.2.33) disturlan geyri-relyativistik hala uygun-
dur. Ixtiyari siiratlor halinda (4.2.25)-(4.2.28) miinasibatlorin-
dsn istifada etmakls (4.2.24) diisturundan

_ rz mZ(gl +§2)2
4ﬁ482

2
4 3 p? ( 4 )
X - + 1+ dQ. (4.2.35
[sin“e sin’ @ (6‘2 +f)2) sin’ 8 ( )

Elektronun elektrondan sapilmasini ifads edan bu diistur
1932-ci ildo Moller torafindsn ahnmugdir. Ultrarelyativistik
halda

do

iiz =g* (4.2.36)
olur vo Moller diisturu
2 2 2
do=r’ n @_E’s_g)_dg (4.2.37)
‘Le 4sin* @
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soklinds yazilir.
Laborator hesablama sisteminda diferensial effektiv kasik
ii¢lin

do=2nr

_dA [ -0'P 2P +2p-1
!72_1

4238
A (y~1-A)? A(y—l—A)+] ( )
ifadasi alinir. Burada

=& (4.2.39)
m

va
£-& E~-m
m m )

A=

(4.2.40)

A komiyyati sifiyan (birinci) elektrondan siikunatds olan
(ikinci) elektrona otiiriilan enerjini (m ilo ifads olunmus va-
hidlarla) ifads edir. Baxilan halda Mandelstam doyiganlari

s =2m(m+¢), (4.2.41)
t=-2m*A, (4.242)
u=-2m(g, ~m—mA) (4.2.43)

soklinda olur. (4.2.38) diisturu siiratli ilkin elektronlarn sspil-
masi zamani yaranan ikinci elektronlarin (bunlar S-elektronlar
adlanir) enerjilarinog géro paylanmasim ifads edir.

Daha az enerjiys malik olan elektronu gorti olaraq geriys
tokan alan elektron gabul etmak olar. Bu halda A kamiyyati-
nin doyismo oblast1 agagidak: kimi olacaq:



osas?=l (4.2.44)

A komiyyati ¢ox kigik olduqda, yani
O<<y-1 (4.2.45)

sorti 5dandikda diferensial effektiv kosik iigiin

Y dA _2m} dA

do=2m? ==
“YIN A

(4.2.46)

diistury dogrudur. Burada v, =|p,|/€, —diison elektronun siirs-
tidir.

§4.3. Pozitronun elektrondan sapilmasi

Pozitronun elektrondan sapilmssing baxaq. Bu sapilmo
Bhabha sapilmasi adlamir. Bu sopilmo asagidaki reaksiya ils
tasvir edilir:

et +e e +e (4.3.1)

Bu proses elektronun elektrondan sopilmosinin aid oldugu
iimumi reaksiyanmn digar bir ¢arpaz kanal adlanir. Bagqa soz-
ls, pozitronun elektrondan sapilmasi vo elektronun elektron-
dan sopilmasi bir-birina kross-simmetrik reaksiyalardir. Bas-
langic haldaki elektronun va pozitronun 4-6l¢iilii impulslarim,
uygun olaraq, p_ va p, ils, son haldaki elektronun va pozi-

tronun 4-6lgiilii impulslanim isa p” vo p, ilo isars edok. Elek-
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tronun elektrondan sapilmosi reaksiyasindan ona kross-sim-
metrik olan (4.3.1) reaksiyasina kegmok iigiin asagidak: avaz-
lomoalari etmak lazimdir:

p, =D, (4.3.2)
p,—p, (4.3.3)
2 (4.3.4)
p,—pl. 4.3.5)

Pozitronun elektrondan sopilmosi halinda Mandelstam
dsyiganlori agagadaki kimi tayin edilir:

s=(p_.-p.), (4.3.6)
t=(p.—-p.), (4.3.7)
u=(p.+p.). (4.3.8)

Elektronun elektrondan sapilmassi s-kanal iizro bas verdiyi
halda pozitronun elektrondan sspilmasi ise u-kanal iizra gedir.

" Ll * b ». - 2
Pozitronun elekrondan sapilmasi prosest iigtin |M ﬁl ka-

miyyati elektronun elektrondan sopilmasi halinda oldugu ki-
midir. Pozitronun elektrondan sopilmosinin diferensial kasiyi-
ni almagq igiin (4.2.14) diisturundan kasrin maxracinda sadaco
s —u ovazlomasi aparmaq lazimdir, Belolikls, pozitronun
elektrondan sapilmasinin diferensial effektiv kosiyi

2 2 2
do=r} Amn - lz SR v ami(-m?) |+
u(u—4am*) |t 2
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2 2
s 1|5+t +4m’ (u-m?) + 2[5 5 g dr (4.3.9)
2 2 2

u tml\2

diisturu ilo verilir.
s &> u ovozlomasini nozara almaqla stalat morkozi siste-
minda Mandelstam dayisonlarini yazaq:

s =-4p" cos’ g, (4.3.10)
t=—45 sinzg, @3.11)
u=4g?, 4.3.12)

Qeyri-relyativistik halda (4.3.9) diisturu

do:( ¢ ) o (4.3.13)

2 g
muv sin4_

diisturuna kegir,
Ixtiyari siiratlor halinda atalot markazi sisteminds pozitro-
nun elektrondan sapilmasinin diferensial effektiv kasiyi figiin

16

da—r‘z[ﬂjz (2+p°) 1 8*-m' 1 N
£ p* sin*@/2 £'p* sin*6/2

4,4 =202 =2 p*
J126 ¥m 4PE +P) G20 AP GO Lo 43.14)
c £ 2 £ 2

Ultrarelyativistik limit halinda elektronun elektrondan
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sopilmasinin diferensial effektiv kosiyi ilo pozitronun elektron-
dan sopilmasinin diferensial effektiv kasiyi arasinda asagidaki
slage movecuddur:

do=do,_ =cos’ gda"_c- (4.3.15)

Bagqa sozla, pozitronun elektrondan sspilmosinin diferen-
sial effektiv kasiyi tigiin agsagidaki diistur dogrudur:

2

2
da=i[ﬂJ (3+cos® 8) ctg? Y. 4.3.16)
16\ ¢ 2

Bu prosess laborator hesablama sisteminds baxaq. Pozitron-
dan elektrona dtiiriilon enerjini A ils isars edib asagidak kimi
toyin etmok olar:

A= Sl 4.3.17)

Bu halda kinematik invariantlar agagidaki kimi toyin edilir:

s=-2m(e, —m-mA), (4.3.18)
t=-2m*A, (4.3.19)
u=2m(m+e,). - (4.3.20)

Kinematik invariantlarin bu ifadslarini (4.3.9) ifadssinda
yerina yazmagqla ikinci elektronlarin enerjiys géro paylanmasi-
n ifada edan diistur alinir:
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Y -1 A ¥+l A (y+1)?

__ 2%y 1 2
7+ A+ 7+1) A ] (4.3.21)

o e g2 9B [ﬁ_zf +4y+11 3 +6y+4

Burada

_£
m.

y (4.3.22)

(4.3.21) disturuna daxil olan A komiyyatinin doyisms in-
terval agagidaki kimidir:

0<A<y-1. (4.3.23)
A komiyystinin gox-¢ox ki¢ik qiymotlarinda, yoni
O<<y—1 (4.3.24)

olduqda pozitronun elektrondan sopilmasinin diferensial ef-
fektiv kasiyi liglin

2
da=2mf;zl’1:—l%=2vl;%‘§ (4.3.25)
1

diisturu dogrudur. Bu diistur elektronun elektrondan sapilmo-
sinin diferensial effektiv kasiyinin disturu ils iist-listo diigiir.
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V FOSIL
RADIASIYA OLAVOLORI

§5.1. Elektronun elektromagnit formfaktorlan

iki elektron xsttinin xarici xatlar va bir foton xsttinin da-
xili xatt oldugu halda I'¥ =T*(p,, p,;k) zirva operatoruna

baxaq. I'” zirva operatoru diagram iigiin olan ifadoys asagi-
daki hasil goklinda daxildir:

jA =Ty, (5.1.1)

Burada p, — baslangic haldaki elektronun, p, — son haldaki
elektronun, k—fotonun 4-6lgiilii impulslan, « =u(p,) ve
u, =i (p,) xarici elektron xatlorina uygun golon bispinor am-

plitudlardir. (5.1.1) ifadasi radiasiya slavalari nazora ahnmagla
kegidin elektron coroyamdir.
Elektromagnit qarsiliqh tasir operatoru

V =e(jA) (5.1.2)

haqiqi skalyardir. Bu fakt elektromaqnit qarsihigh tosirlon za-
mam faza ciitlilyiiniin saxlanmasim ifads edir. Bu sababdan j,
kegid corsyam hogigi dérdslgiilii vektordur. Bu vektor iso p,
va p, 4-0lgilii vektorlarindan, ¥, va u, bispinorianindan

diizaldilmis haqiqi dérdolgiilii vektorlar vasitasils ifada oluna
bilor. #, va u, bispinorlarina nazsran bixatti olan va asili ol-
mayan 4-0l¢iilii vektorlarin say1 3-a barabordir:
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@, (@) Py, (@) P, - (5.1.3)
Sonuncu yazihis: asagidaki kimi ds yazmaq olar:
oy, (i, )P, (,u)k . (5.1.4)
(5.1.4) ifadasinda

P=p +p,, (5.1.5)
k=p,—p. (5.1.6)

Kalibriosms invarianthf sortindan kegid corsyamimin ve
fotonun 4-5l¢iilii impulsunun bir-birins enins olmasi alinir:

jk=0. (5.1.7)

(5.1.3) va ya (5.1.4) soklindo olan yazihsa daxil olan ilk iki
4-olgili vektor eninolik sortini ddoyir. j, corsyan: bu iki 4-

olgiili vektorun xatti kombinasiyasidir:
j& = f[iGu) P + f, (@, 7" u,) . (5.1.8)

Burada f; va f, invariant funksiyalar olub, elektronun elek-
tromagnit formfaktorlar: adlanir.

4-lgilic p, vo p, impulslar sorbast elektrona aid oldugu-
na gors

pl=pi=m’. (5.1.9)
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Digor torsfdon p,, p, veo k 4-6lgiilii vektorlarindan comi
bir adad asili olmayan skalyar dayison diizoltmok olar. Bu ciir
dsyison olaraq k* kemiyyotini gotiirmak olar. Bu halda form-

faktorlar k* doyisoninin funksiyas olacaqdur.

Iki asih olmayan haddi bagqa ciir segmokla corayan iigiin
olan ifadani avvalkindan forqli gokillords ds yazmaq olar. Bu-
nun iigiin

(p, —mu, =0, (5.1.10)
Dirak tonliyindon, ona qosma olan
,(p, —m)=0 (5.1.11)

tanliyindon va y-matrislar iigiin olan kommutasiya qaydala-
rindan istifada etmokls agagidak: miinasibati yazmagq olar:

(5,0" u)k, = 2m@m,y"u) + (@,u)P*.  (5.1.12)
Burada

cf“”=%(7“7’—7’r")- (5.1.13)

Belolikls, 4-6lciilii kegid corayamm agagidaki gokilds yaz-
maq olar:

4 =T = OGP -~ g (0 k. (5.1.14)
m
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Burada I'* zirvs operatoru
I = fk*)y* —-2-1— g(kHo™k, (5.1.15)
m

soklindadir. (5.1.14) va (5.1.15) ifadalaring daxil olan f va g
funksiyalan digar iki formfaktordur.
k* skalyar dayisonini ¢ ilo isara etmak olar:

t=k%. (5.1.16)

Bu halda f(k})=f(@) vo g{k*)=g(r) funksiyalan iigiin
agagidaki dispersiya miinasibatlori dogrudur:

=t [ ImfE) .
f)-1 er, t'(t'__t_ig)dt, (5.1.17)
ey=L [ 80 4 (5.1.18)

t=0, yoni k* =0 olduqda f(¢) funksiyas:
F(0)=1 (5.1.19)

sortini odoyir vo g(r) funksiyasmmin g(0) giymoti elektronun

maqnit momentins olan radiasiya slavasini ifads edir.
f() va g(?) funksiyalarim ¢ doyiseni ilo ifads etmok

olar. Bu halda nazars almaq lazimdir ki, ¢ dayisoni asagdak
miinasibatdan toyin edilir:
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o 4= (5.1.20)
m 4

Bebolikla, f(&) va g({) funksiyalan asagidak: kimi tayin edi-
lir:

f(é)_l=%{2[ 1+§21n5] m 3_(1.+_§._2)__,+26_]n§+

& A 21-8)
+1J_’§[?-—1n2§ 2F(§)+2In§1n(l+§)]},(5.1.21)
_aéiné

g(d)= oyl (5.1.22)

Burada @ = e’/hc—incaqurulus sabiti, A—virtual fotona aid
edilon sonlu kiitls (4 <<m), F(§) iss Spens funksivassdr:

¢
F(®= flna”) (5.1.23)
0 X
Spens funksiyasmin bir negs xassssini qeyd edok:
1y 22 1
F(O)+F| = |="-+—In%¢, 5.1.24
® [ s,:) L (5.1.24)

F(—§)+F(—1+§)_=—%2+ln§1n(l-§), (5.1.25)
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7[2

FO)=1, (5.1.26)
F(-1)= —’%2. (5.1.27)

& doyiganinin kigik giymotlorinds Spens funksiyasinin si-
raya aynhs asagidak ifadoni verir:

F(¢')=§-%—+%—%+.... (5.1.28)

§5.2. Elektronun anomal maqnit momenti

g(t) funksiyasinin f=k* =0 noqtosindoki qiymoti elek-
tronun maqnit momentina olan radiasiya slavasini miisyyan
edir. g(0) komiyystini hesablamaq iigiin

_1 7 Img@) .,
g(t)= - I——t,_t_ig dr (5.2.1)

4m?

\L]
2

am
Im g (f) = ———
5() \/t(t —4m®)

ifadalorindon istifads edilir. Naticado g(0) ugiin asagidaki
qiymat ahmnir:

(5.2.2)

5 =g"0) == [ 2ED gy
T t

4m*

215



a dx o
=— == 523
4z ! x-D"? 2x ©-23)
Elektronun Dirak tonliyindsn alinan normal magnit mo-
mentins olan bu radiasiya slavasini nazars almagqla asapidak
diisturu yazmaq olar:

u="" (1+£) (5.2.4)

2mc 2x

Bu diistur ilk dofs 1949-cu ilde Svinger torsfindon alinmigdir.
« -nin kvadrat ila miitanasib hadlor daqiqliyi ils yaxinlasmada
formfaktorlardak: radiasiya slavalorini hesablamagq iigiin alava
yeddi diagram nazors almaq lazimdir. Bu halda g®(0) iiciin
ayagidaki natico alinir:

0= (2 ][ﬂﬂ——”—zmm ((3))

144 12 2
2
(74
=-0328—. (5.2.5)

Bu halda elektronun magnit momenti

2
U= zjc(uﬂ—o:%zs ] (5.2.6)

qiymatini alir. Bu natica 1957-ci ilds Zommerfeld va Peterman
tarofindon alinnmgdir.
Miigayisa magsadilo uygun radiasiya oslavalari nazers alin-
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magqla miionun da magnit momenti i¢iin Suura, Vixman vo
Peterman tarafindon alinmig naticons verak:

eh a’
Mooon =—| 1+— a 0, 76 (5.2.7
2m,c 2
§5.3. Qell-Mann-Lou tanliyi

Kvant elektrodinamikasinda hayacanlagma nozariyyasinin
asag yaxmlagmasinda Z,e va Z,e yiklorina malik iki kiitloli zar-
raciyin qarsiligh tasiri sokil 37-do gostarilmis Feynman diagram
ilo tosvir olunur. Sokil 37-da dalgal: xstt 6tiiriilon arahq (virtual)
fotonu gostarir. Otiiriilon impuls & horfi il isare olunmugdur.
Z,e va Z,e yiiklerinin kiitlslorinin béyiik oldugu hala baxaq. Bu

(k)

Sakil 37

halda yiiklori siikunatds hesab etmok olar. Yiiklorin enerjisi
dayismadiyina gors, yoni

k°=0 (5.3.1)
olduguna gora
KP=-k?<0 (5.3.2)
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barabarsizliyl dogru olur. Hoyacanlagma nozariyyssinin bu ya-
xinlagmasinda Kulon ganununu agagidaki gokilds yaza bilarik

2
VAVAY]

Viky=-=2 (5.3.3)

Indi iso Ze vo Z,e yiiklorinin qarsthgh tasirini ifado edon
birilgakli slavoni nazars alaq. Bu birilgakli slavani nazara alan
Feynman diaqram (§okil 38) elektron-pozitron ciitiiniin yaran-
masina uygun golir. Elektron-pozitron citiiniin yaranmasim ifa-
ds edon birilgokli olavaya uygun golen inteqral kvadratik olaraq

dagilr.

v(k)

(k)
Sokil 38
Otiiriilon impulsun kvadrat:
k2 >>m? (5.3.4)

sortini 6dadikda elektron-pozitron ciitiiniin yaranmasi ilo bagh
Kulon ganununa olan birilgakli alave

zz, ¢ | M?

= = 53.5
kz 12:”:2 n kz ( )

haddi ila miisyyan edilir.
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Sakil 37 vo 38-doki diagramlann verdiyi paylan topladig-
da

zZZz, , el . M? ZZ, .,
= 1- In— |=-"L2(k 5.3.6
P e( s D k) ( )

alinir.

(5.3.6) ifadssindeki ¢®(k?) komiyyati kvant elektrodina-
mikasinda effektiv yiik vo ya invariant yitk adlanir.

Effektiv (invariant) yiik

2 2
(k) =e=(1— 1;2 m%) (5.3.7)

ifadasi ilo miisyyan edilir vo Stiiriilon impulsun kvadratimin
funksiyasidir. (5.3.7) diisturu alinarkon

et M?
In—<x<1 53.8
127*  k? (>:38)
sortindan istifads edilmisdir.
k, £k, (5.3.9)

impulslar: Gi¢iin effektiv yiikiin ifadslorini yazaq:

2

- & M’
ez(klz)zez(l-—-lzn_z llll.c.—zJ, (5310)
1
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- 2 M?
ez(k2)=e2[l— ¢ m-_—J. (5.3.11)
2 122 k2

(5.3.8) sortino oxsar olaraq fc} vo I}'Z impulslan igiin,
uygun olaraq,

2 2

1; - mf <«<l1, (5.3.12)
T 1
2 2

1;2 mﬂgz— «<1 (5.3.13)

2

borabarsizliklori dogrudur. (5.3.12), (5.3.13) baraborsizliklorini
nozara almagla (5.3.10) va (5.3.11) ifadalorindan

(k2 =€ (k; )( eu(kz)lnzz] (5.3.14)

munasiboti aliir. (5.3.14) ifadesi M? parametrindan asili deyil,

Qeyd edok ki, M? parametri qeyri-fiziki parametrdir. (5.3.14)
ifadssi kvant elektrodinamikasmmn yenidon normalanan ol-
dugunu gostarir.

Hoyscanlasma nazariyyasi ¢ergivesindon kenara gixmagla
(5.3.14) ifadosini iimumi halda

e* (k1) = f(e*(k2), k2 kD) (5.3.15)
soklinds gostormaok olar. Bu ifadads f funksiyas: & vo k? ke-
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miyyatlorinin har birindan ayn-ayrihqda deyil, onlann 2/k?
nisbstindan asilidir. Bu zaman nazors almaq lazzmdir ki,

k2>>m?, (5.3.16)
k2 >>m?. (5.3.17)
asagidaki isaralomoni
Ez
t= ff (5.3.18)
]

gobul edib, e*(k}) igiin olan ifadenin k? komiyyatino gora
tam t6romosini tapaq

2,32 20)2
de gzz ) _of ek ),r)_iz (5.3.19)
dk; ot k

k2 — k2 limit halinda hor iki impulsun kvadratim k2 ilo
isars etmoak olar. Bu halda

t=1 (5.3.20)

olur va (5.3.19) ifadasindan

de*(k*) _ of (€’ (k*),0)
dink? ot

(5.3.21)

=]
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tonliyi alnir. (5.3.21) ifadasinin sag torofini e(k?)B(e(k?)) ilo
isara etmoklo (5.3.21) tanliyindan

de*(k?)

P =e(k)Ble" (k") (3.3.22)

tanliyi alimr. Bu tonlik kvant elektrodinamikasinda Qell-
Mann-Lou tanliyi adlanur.
Qell-Mann-Lou tanliyino daxil olan g8 funksiyam

e*(k?) <<1 (5.3.23)

olduqda hoyacanlagma nozariyasiére hesablamaq olar. (5.3.14)
ifadasinin & ~ k; olduqda da dogrulugunu nazars alsaq,

4Gy )m— «1 (5.3.24)
1272 2

baraborsizliyini yazmagq olar. (5.3.24) barabarsizliyinden

e (k)
—— 1 <] 5.3.25
127° ( )

oldugu almr. Bu iss yiikiin kigikliyini géstarir. (5.3.14) va
(5.3.15) ifadslorindan istifads etmokls f funksiyasim asapdaki
sokilds yazmagq olar:

12722 k2

2

f=eXk; )( CRCOIN ) (5.3.26)
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Nozara alaq ki, (5.3.21) ifadosinin sag torofi e(k*)B(e*(k?))
hasilins baraboardir.

- " 2,12
dipEy=LEER s

(5.3.27) ifadssinin sag torofindoki téromoani hesablayaq.

A (EE),D) _ ey, 1| @)1
T x [ (k‘{ 1272° IJ]_ gt 5 032

t =1 olduqda, yeni k2 va &} bir-birins barabar oldugda
(k) = (k] = (k?) (5.3.29)

va hayacanlagma nazariyyasine gora siraya ayriisin bas haddi-
ni nozsra aldiqda

e(k)

e(k*)p(e* (K’ V=1 +0((e* (k™)) (5.3.30)

ifadasi dogru olur. (5.3.30) ifadssindan yekun olaraq £ fun-
ksiya iigiin

B (k) =f~3—("—i)+ O(e’ (k2)) (5.3.31)
127

taqribi ifadesi ahmr. Qeyd etmok lazimdir ki, bu ifads kigik
effektiv yiik halinda, yani
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<<1 (5.3.32)

oldugda dogrudur.
B funksiyamn (5.3.31) diisturu ilo verilon ifadasinin Qell-

Mann-Lou tenliyinda nazara alinmasi

de’(k?) _e*(k?)

=== 5.3.33
dink? 127* ( )
tanliyini verir. Sonuncu tanliyi inteqrallamagla
1 1 . k?
L5 (5.3.34)
e'(k’) e'(k;) 127" K
borabarliy: va ya
- 2 EZ)
k) =—2h 5.3.35
T ks 6339
122kt

diisturu alnir. (5.3.35) diisturu effektiv yiikiin &’ impulsuna
uygun e’(k?) qiymstini onun &, impulsuna uygun e’(k2)
qiymati il ifada edir. Xatirladaq ki, (5.3.35) diisturu (5.3.25)

sorti daxilinds dogrudur. (5.3.14) v5 (5.3.35) diisturlarinin asas
farglorindan biri ondan ibaratdir ki, (5.3.14) diisturu (5.3.24)

sorti daxilinds dogru oldugu halda (5.3.35) diisturu In(k2/k?2)

logarifminin ixtiyari qiymatlorinds dogrudur.
(5.3.35) diisturunda kigik yiika gérs yiiksak tartibli alavalor
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nazars alinmr.
Boyiik masafalorda, yani

k} <<k} (5.3.36)
1 2

oldugda e?(k?) yiikiiniin sonlu miisahide olunan giymotini
almaq iigiin e’(k;) yiiki son doracs béyiik olmaldir. Basqa
sozlo, ?(k}) yiikiiniin sontu qalmasi figiin k> — oo sorti daxi-
linds €?(k?) yiikit sonsuz boyik olmahdir. k2 — e sorti daxi-
linde e’(k}) «gilpagy yiikiiniin ixtiyari sonlu qiymoti iss sonlu
moasafalords yiikiin tam ekranlagmasina gatirib ¢ixanr, yani

(kD) <o, k} oo (5.3.37)
olur. (5.3.37) sortindon iss
k-0, k<o (5.3.38)
alinr.

§5.4. Qell-Mann-Lou tanliyinin
hallorinin tadgqiqi

Yenidsn normalanmg rabita sabitini g ils, effektiv rabits
sabitini is3 g ilo isara edok. Effektiv rabita sabiti impuls miq-

yasin1 miisyyon edon A parametrindon asihdir. Belolikls, ef-
fektiv rabita sabitini fimumi halda
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g=2(4,2) (3.4.1)

funksiyas: soklinds gistarmok olar. Burada g Qell-Mann-Lou
tonliyini &dayir

B __
= p@). (5.4.2)

Digoar tarafdon forz edirik ki, baxilan nazoriyys yenidan
normalanandir. Bu paraqrafda ssas moaqgsad iimumi halda
Qell-Mann-Lou tenliyinin hallorini vo miixtalif hallarda A

funksiyanin 6ziinii neco aparmasim tadqiq etmokdir. £ fun-

ksiya birilgokli diaqrama dair hesablamalann naticalarindan
tapila bilor. Kvant elektrodinamikasinda effektiv rabity sabi-

tinin kvadrati rolunu ¢* kamiyyati oynayir:

gi=et. (5.4.3)

§5.3-doki (5.3.14) diisturundan istifads etmokls g? funk-
siyasi {igiin agagidak: diisturu yazmagq olar:

——— 2
g’(de)= g’[l+1§71n2?] : (5.4.4)
Burada
72
r =%~ (5.4.9)
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va x — normalagdirma ndqtasidir. Normalagma gortini
g(LA)=g (5.4.6)

ifadasi miisyyan edir. (5.4.4) ifadasindan istifads etmoklo §5.3-
iin (5.3.31) disturuna analoji olaraq S funksiyasim tayin et-
mok olar:

1
1277

B(@) = g. (5.4.7)

Indi iso miixtolif hallarda f funksiyasinin 6ziinii neco
aparmasina baxaq.

l1ci hal. g>0 oldugda A(g) funksiyasi1 hor yerds
miisbatdir vo bu halda A artdigca ? geyri-mohdud artir.
F(g) funksiyasimin g -don asilib@ini tosvir edon qrafik sokil
39-da verilmisdir.

5@ |

g
Sokil 39

Baxilan hal va sokil 39-daki qrafik kvant elektrodinami-
kasinda effektiv yiikiin 6ziinii aparmasina uygun golir.
2-ci hal. Stasionar néqts adlanan har hansi
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g=3,>0 (5.4.8)

ndqtasinds F(g) funksiyas: sifra malikdir vo agagidak: miina-
sibat dogrudur:

dg;
dinA

=B(z,)=0. (5.4.9)
Stasionar noqts strafinda agagidaki miinasibst dogrudur:

d(g__g—f)

S L= BENEE))- (5.4.10)

Sonuncu tanliyi inteqrallamagla
EA) =5, + A a, +... (5.4.11)

alinir.
g = g, stasionar ndqtosi strafinda g = g(4) funksiyasinin

dzinii neco aparmas1 f(g,) funksiyasimn téromssinin isars-

sindon asihidir. Asagidaki iki halda, yoni

P, )<0;} (5.4.12)
Ao

va
pig, )>0;} - (5.4.13)
A-0
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olan hallarda g(A) funksiyas: 6ziinii
HO Y7 (5.4.14)

kimi apanr. # funksiyanmin téromasinin miisbat oldugu néqto,
yani

BE)>0 (5.4.15)

sortini 6daysn g, noqtosi infraqirmiz: stabillik négtasi adlanir.

B funksiyanin téramasinin manfi oldugu néqta, yani

F(E,)<0 (5.4.16)

sortini ddayan g, ndqtosi iso ultrabanivsayi stabillik nigtasi

adlanir.
3-cii hal. 5(g) funksiyas: iki sads sifra malikdir:

0<3g, <<, 5417
0<g, < (5.4.18)

Bela ki,
g8, <8&- (5.4.19)

Bu halda # funksiyanin g doyisonindsn asihbg sokil 40-da
verilmis qrafiklo tosvir edilmigdir. $akil 40-daki qrafikdsn
goriindiiyii kimi, 4 impuls migyasinin har hans: bir qiymatin-
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do (g, g,,] interval daxilinds yerloson z rabita sabiti 4 im-

puls migyasinin biitiin digar qiymatlarinds hamin interval da-
xilinds galacaqdar.

-

B(2) 4

Sakil 40
4-cii hal. Yenidon normalanmus rabits sabiti miisbat olduqgda

B(g)<0 (5.4.20)

olur vo g =0 ndqtasinds £ funksiya
B(0)=0 (5.4.21)

olur (sokil 41).

B(@) 4

®ly

Sokil 41
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Bu halda A artdiqca yenidan normalanmamig rabits sabi-
ti g sifra yaxinlagir. A-nm artmasi |k2| kamiyyatinin artmasi
demoakdir. Bu halda rabita sabiti daha da kigilir va

e?| > < (5.4.22)
limit halinda
g*=0 (5.4.23)

olur. Impuls artdigca, yaxud masafs kigildikca rabits sabitinin
sifra godsr azalmas: hadisasi asimptotik sarbastlik adlanir.

[c?| kemiyyatinin Kiildiyi halda iss g rabits sabiti artir.
Basqa sozla, masafs bdyiiditkco qargihigh tesir daha da giicli
olur va kvarklann adron daxilindon ¢ixmast qeyri-miimkiin
olur. Yenidon normalanmamis g rabits sabitinin 6ziinii bu
ciir aparmasi kvant xromodinamikasinda kvarklarin daimi
asirlikds olmasimi, bagqga sézla, kvarklarin konfaynmenti hadi-
sasinin real olmasini gostorir,

Beloliklo, Qell-Mann-Lou tanliyi f funksiyaya géra ixtiya-
ri Qrin funksiyas: ii¢iin g -nin ixtiyari tartiblorinda bitiin ssas
logarifmlsrin verdiyi pay1 nazoro almaga imkan verir. Bu halda
J funksiya hoyscanlagma nazoriyyasinin g-yo gdra birilgokli
yaxinlagmasinda hesablanir. Sonraki yaxinlagma iss asas loga-
rifma an yaxin olan logarifmlari hesablamaga imkan verir.”

* §5.3 vo §5.4 elave oxu iiglin nezerde tutulmugdur.
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