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                                           Ön söz

Elementar z rr cikl r fizikasının müasir inkişafə ə ə  
m rh l si  keç n  srin  50-ci  ill rinin  sonlarındanə ə ə ə ə ə  
başlamışdır. 60-cı ill r rzind  elementar z rr cikl rə ə ə ə ə ə  
v  onların qarşılıqlı t sirl ri bar d  t s vvürl rimizə ə ə ə ə ə ə ə  
son d r c  genişl nmişdir.ə ə ə ə

Elementar  z rr cikl r  fizikası  müasir  fizikanınə ə ə  
n  sür tl  inkişaf  ed n  oblastlarından  biridir.Sonə ə ə ə  

yarım srd  bu sah d , bir t r fd n, olduqca z nginə ə ə ə ə ə ə ə  
t crübi material toplanmış v  onun h cmi durmadanə ə ə  
böyüm kd dir,  dig r  t r fd n is ,  t crübi  faktlarıə ə ə ə ə ə ə ə  
izah ed n n z riyy nin qurulması yollarında böyükə ə ə ə  
nailiyy tl r qazanılmışdır.ə ə
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Bu  kitabda  elementar  z rr cikl r  fizikasınınə ə ə  
hamı  t r find n  q bul  edil n  v  fkarı-ə ə ə ə ə ə ə
ümumiyy y  çevril n  n  mühüm m s l l ri  ş rhə ə ə ə ə ə ə ə ə  
edilmişdir.  Elementar  z rr cikl r  fizikasının inkişafə ə ə  
yoluna n z r salınmış, elementar z rr cikl r, onlarınə ə ə ə ə  
növl ri  v  xarakteristikaları,  elementar  z rr cikl rə ə ə ə ə  
al mind  f aliyy t göst r n saxlanma qanunları və ə ə ə ə ə ə 
onların  pozulması  halları  bar d  kifay t  q d rə ə ə ə ə  
dolğun  m lumat  verilmiş,  kvarklar,  onların  növl riə ə  
v  xarakteristikaları,  hadronların  kvark  quruluşu,ə  
kvarkların  hadron  daxilind  b di  sirliyi  və ə ə ə ə 
asimptotik  s rb stliyi  m s l l ri  ş rh  edilmişdir.ə ə ə ə ə ə ə  
Kitabda  h mçinin elementar  z rr cikl rin  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sirl ri,  onların  ötürülm  mexanizmi  v  Feynmanə ə ə ə  
diaqramları  vasit si  il  t sviri  qaydalarıə ə ə  
g tirilmişdir.ə

N hay t,  kitabda  fundamental  qarşılıqlıə ə  
t sirl rin  vahid  n z riyy l ri  bar d  söhb tə ə ə ə ə ə ə ə ə  
açılmışdır.  Bu  sırada  leptonların  z if  və ə 
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirl rinin  vahidə ə  
n z riyy si–bu sah d  pioner olmaqla, h m d  nə ə ə ə ə ə ə ə  
realist  sayılan  Vaynberq  -  S lam n z riyy si  sasə ə ə ə ə  
yer  almışdar.  Sonra  z if,  elektromaqnit  v  güclüə ə  
qarşılıqlı  t sirl rin  vahid  n z riyy si–böyükə ə ə ə ə  
birl şm ,  z rr cikl rin  bu  sxem  daxil  edilmə ə ə ə ə ə ə 
qaydası, modelin ilk müv ff qiyy tl ri v  n barızə ə ə ə ə ə  
önc görm l ri bar d  m lumat verilmişdir. Kitabdaə ə ə ə ə ə  
h mçinin  supersimmetriya,  superqravitasiya  və ə 
genişl nmiş  superqravitasiya  –  dörd  fundamentalə  
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qarşılıqlı  t sirin  hamısını  hat  ed n  vahidə ə ə ə  
n z riyy  haqqında da qısaca m lumat verilmidir.ə ə ə ə

Kitab  universitetl rin  fizika  fakült siə ə  
bakalavrları  üçün  d rslik,  n z riyy çi  fizik-ə ə ə ə
magistrl r  üçün  d rs  v saiti  kimi  n z rdə ə ə ə ə ə 
tutulmuşdur.  O,  h mçinin  elementar  z rr cikl rə ə ə ə  
fizikası il  maraqlanan h r k s üçün faydalı ola bil r.ə ə ə ə  

Faydalı  m sl h tl rin  gör  kitabın  elmiə ə ə ə ə ə  
redaktoru akademik N.A.Quliyev , r yçil ri AMEA-ə ə ə
nın  müxbir  üzvü  S.A.Hacıyev  v  professorə  
M.İ.Murquzova  d rin  minn tdarlığımı  bildirir m.ə ə ə  
El c  d  kitabın hazırlanıb araya g lm sind  böyükə ə ə ə ə ə  

m k  s rf  etmiş  ADPU  Fizika  fakült si  “N z riə ə ə ə ə ə  
fizika” kafedrasının m kdaşları Lyüdmila Vahabovaə ə  
v  Ayş  İbadovaya, el c  d  qızlarım Mehriban və ə ə ə ə ə 
N rgiz  s mimi t ş kkür edir m.ə ə ə ə ə ə

                                   I  F SİLƏ

ATOM, NÜV  V  ELEMENTARƏ Ə  
Z RR CİKL R HAQQINDA  İLKİNƏ Ə Ə  

M LUMATLARƏ

§1.Elementarlıq probleminin h ll m rh l l rinə ə ə ə ə ə
öt ri n z rə ə ə
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 Elementarlıq problemi fizikanın v  bütövlükdə ə 
t bi tə ə şünaslığın  n  d rin,  vacib  v  eyni  zamandaə ə ə  
olduqca  romantik  bir  problemidir.  Bu  problem 
materiya  quruluşunun  n  sad ,  n  b sitə ə ə ə  
hiss cikl rinin,  obrazlı  deə ə s k,  dünya  evinin  ilkinə  
k rpicl rinin  mü yy nl şdirilm si  və ə ə ə ə ə ə 
öyr nilm sind n  ibar tdirə ə ə ə .  Bu  problemin yaranma 
tariхi  çoх q dimdir.  Madd  quruluşunun  ilkinə ə  
hiss cikl rinin, müasir dild  des k, h qiqi elementarə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  mövcud  olmaları  bar d  ilk  ideyalarə ə ə ə ə  
bizim  eradan  vv l  ə ə ХII-ХI  srl rd  Q dim Ş rq,ə ə ə ə ə  
Q dim Hind v  Q dim Çin t liml rind  meydanaə ə ə ə ə ə  
g lmiş  v  t qrib n  2600  il  bundan  vv l  yunanə ə ə ə ə ə  
filosofu Miletli Fales t r find n «ə ə ə Dünya n d n və ə ə  
nec  qurulmuşdur?ə »sualı  ş klind  formulə ə ə 
edilmişdir.

Elementarlıq  problemi  haqqında  t liminə  
inkişafını ş rti olaraq bir neç  m rh l y   ayırmaqə ə ə ə ə ə  
olar.

1.Q dim yunanə  filosofları Levkipp v  Demoə -
krit  q d r m rh lə ə ə ə ə ə.  Q dim yunan filosoflarınınə − 
Fales (b.e. .624-547), Anaksimandr (b.e. .610-646),ə ə  
Anaksimen (b.e. .588-525), Heraklit (b.e. .544-483),ə ə  
Anaksaqor  (b.e. .500-428),  Empedokl  (b.e. .  483-ə ə
423)−mövcud olan bütün şeyl rin  sasında  dörd  ilkə ə  
elementin (su, hava, od, torpaq) v  dörd keyfiyy tinə ə  
(isti,  soyuq, rütub t, quruluq) durması haqqında nə ə-
zəriyy l ri il  m şhur olan bu m rh l ni sad lövhə ə ə ə ə ə ə ə  
təs vvürl r m rh l si adlandırırlar.ə ə ə ə ə
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2.  Levkipp  (b.e. .500-440),  Demokrit  (b.e. .ə ə  
460-370),  Epikur  (b.e. .341-270),  Lukretsiə  
(b.e. .99-55) m rh l si. ə ə ə ə «Dünya n d n t şkil olunə ə ə -
muşdur?» sualına n d rin v  ardıcıl cavab ilk d fə ə ə ə ə 
Levkipp v  onun dahi  şagirdi Demokrit t r find nə ə ə ə  
verilmiş  v  onə ların  ardıcılları  olan  yunan   filosofu 
Epikur   v  Roma  filosof-şairi   Lukretsi  Karə  
t r find n  inkişaf   etə ə ə dirilmişdir.  Bu  t lim  görə ə ə 
dünyadakı  bütün  şeyl r  olduqca  kiçik,  bölünə m z,ə  
d yişm z, b di mövcud olan z rr cikl rd n t şkilə ə ə ə ə ə ə ə ə  
olunmuşlar.  Həmin  z rə rəcikl ri  Demokrit  ə atom 
adlandırmışdır  (yunanca  «atomos»−bölünm zə −
sözünd n).ə

Yeri  g lmişk n  bir  m s l ni  d qiql şdir k.ə ə ə ə ə ə ə ə  
Demokritin  n z rd  tutduğu  v  atom  adə ə ə ə landırdığı 
obyektl r  heç  d  bu  gün  bizim,  neə ə c   deə y rl r,ə ə  
tanıdığımız,  bildiyimiz   atomlar  deyildirl r.  Mə əlum 
olduğu  kimi,   hazırda   atom   adlandırdığımız  ob-
yektl r mür kk b sisteml rdir. Deə ə ə ə mokrit «atom» adı 
altında, h r şeyin sasında duran ilkin obyektl ri nə ə ə ə-
z rd  tuə ə turdu  ki,  onlar  da  indi  bizim  «h qiqi  eleə -
mentar» adlandırdığımız z rə r cikl rdir.ə ə

3.  Eramızın  ilk  on  beş  sriə  t bi tşünaslığınə ə  
inkişafında yuхu  dövrü adlandırılır.  Orta  srə l rə də 
bütün qabaqcıl v  müt r qqi fikirl r t qib v  m hə ə ə ə ə ə ə -
v  m hkum edilirdi. Elmi v  müt r qqi baхışlarınaə ə ə ə ə  
gör  İtalya  astronomu  Cordano  Brunonun  (1548-ə
1600) diri-diri  tonqalda  yandırılmasını, Polşa astro-
nomu Nikolay  Kopernikin (1473-1543) katolik kilsə 
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t r find n  daim t qib olunmasını  v   kitablarınınə ə ə ə ə  
oхunuşunun qadağan edilm sini, Az rbaycan şairi və ə ə 
müt f kkiri İmad ddin N siə ə ə ə minin (1369-1417) diri-
diri  d risinin soyulmasını хatırlamaq  kifay tdir.ə ə

Q dim  yunan  filosofları  Sokrat  (b.e. .469-ə ə
399),  Platon  (b.e. .428-347)  v  хüsus n  Aristotelə ə ə  
(b.e. .384-322)  ideyalarına  saslanan  bu  dövrə ə  
sхolastika («doqmatizm») dövrü adlanır. Bu dövr  lə -
kimya («empirizm»), astrologiya ( mün ccimlik), maə -
giya (sehrbazlıq, cadug rlik, ovsunçuluq) kimi  antiə -
elmi c r yanların geniş vüs t alması il   m şhurdur.ə ə ə ə ə  
Bu dövrün f ls fi t liml ri b ş riyy ti t bi t  hadiə ə ə ə ə ə ə ə ə -
səl rinin  anlanmasında  bir  addım  bel  ir lil tə ə ə ə mə-
mişdir.

4.  Dirç liş  dövründə ə aliml r  yenid n  mateə ə -
rialist  ideyalara qayıtdılar.  Demokritin atomist   fikri 
yenid n  doğuldu. Lakin indi  q dim yuə ə nan filosofla-
rından  f rqli olaraq aliml r t bi ti t kc  mühakimə ə ə ə ə ə ə 
yolu  il  deə yil,  h m  d  eksperiment  qoymaq,  müə ə -
hakim  il  ir li   sürül n  hökmü  t crüb də ə ə ə ə ə ə 
yoхlamaq yolu il  öyr nirdil r.ə ə ə

XIX srin  sonlarında klassik fizika öz inkiə şa- 
fının n yüks k zirə ə v sin  çatmışdır. O cüml d n, arə ə ə ə -
tıq t kzibedilm z ş kild  sübut  edilə ə ə ə mişdir ki, al m,ə  
doğrudan  da,  Demokritin   dediyi  kimi,  atomlardan 
t şkil olunmuşdur. H m d , 1897-ci ild  elektronunə ə ə ə  
k şfin  q d r  atom aliml r  üçün  öz  bütövlüyünü,ə ə ə ə ə  
bölünm zliyini saхlamaqda v  materiya quruə ə luşunun 
ilkin z rr ciyi olaraq  qalmaqda davam  edirdi.ə ə
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5.1897-1963-cü  ill r.ə  Elektronun   k şfind nə ə  
sonra m lum oldu ki,  atom madd nin heç d  ilkin,ə ə ə  
bölünm z hiss ciyi  olmayıb,  mür kk b  sisə ə ə ə temdir. 
1932-ci ild  artıq sübut edilmişdir ki, o,  proton və ə 
neytronlardan ibar t nüv d n v   elektronlardan t şə ə ə ə ə -
kil olunmuşdur. Bununla da elementarlıq  etiketi t biiə  
olaraq atomdan götürülüb protona, neytrona v  elekə -
trona şamil edildi.

Qeyd ed k ki, proton 1914-cü ild  ingilis  alimiə ə  
E.  Rezerford,  neytron  1932-ci  ild  ingilis  alimiə  
C.Çedvik t r find n k şf olunmuşdur. El  h min ilə ə ə ə ə ə  
sovet  alimi  D.  İvanenko  v  alman  alimi   V.  Heyə -
zenberq bir-birind n asılı  olmadan nüv nin proton-ə ə
neytron quruluşu modelini ir li sürmüşl r. T bii ki,ə ə ə  
atomun quruluş  m nz r si  daha  vv l  m lum idi.ə ə ə ə ə ə  
1911-ci ild  Rezerford atomun planetar (gün ş sisteə ə -
min  b nz r)  modelini  ir li  sürmüş,  1913-cü  ildə ə ə ə ə 
Danimarka alimi  N.Bor  h min modelin  b zi  ç tinə ə ə -
likl rini aradan qaldırmaq üçün özünün m şhur posə ə -
tulatlarını vermişdir.

Bel likl ,  ХХ  srin  30-cu  ill rind  aliml rə ə ə ə ə ə  
min  idil r  ki,  dünyanın  quruluş  m nz r si  artıqə ə ə ə ə  

açılmışdır: bizi hat  ed n al m atomlardan, atomə ə ə ə lar 
is  öz növb sind  proton, neytron v   elektronlardanə ə ə ə  
t şkil  olunə muşlar.  lb tt ,  t bi tin bu cür quruluşƏ ə ə ə ə  
m nz r si estetik baхımdan tamamil  t minedicidirə ə ə ə ə  
v  indiy  q d r bu m nz r ni inkar ed n heç birə ə ə ə ə ə ə ə  
fakt yoхdur. Bu m nz r d  estetik göz llikə ə ə ə ə −olduqca 
r nə gar ng  olan  alə əmin  c mi  üç  elementarə  
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z rr cikl ,  nec  dey rl r,  üç  sad  k rpiclə ə ə ə ə ə ə ə ə 
qurulmasında, başqa sözl  des k, dünya evinin ilkinə ə  
k rpicl ri  sayının  bu  q d r  az,  bu  q d r  minimalə ə ə ə ə ə  
olmasındadır.

Lakin iki başlıca s b b  aliml ri elementarlıqə ə ə  
problemin  yenid n  baхmağa  vadar  etdi.  ə ə Birinci 
s b bə ə  elementar z rr cikə ə lərin bir-birin   çeə vrilmə 
prosesl rinin k şf edilm si oldu. M s l n, aydınə ə ə ə ə ə laş-
dırıldı  ki,  neytron  dayanıqsız  z rr cik  olub,   birə ə  
müdd t (t хmin n 15 d qiq ) yaşaə ə ə ə ə dıqdan sonra öz-
özün  proton,  elekə tron  v  antineytrinoya   çevrilirə ∗: 

eepn ν~++→ − .  Yeri   g lmişk n qeyd ed k ki,  b ziə ə ə ə  
kimy vi   elementl r  хas  olan  beta-radioaktivlikə ə ə  
hadisəsi, y ni onların öz-özün  elektron buraхmaları,ə ə  
m hz   nüv d  ged n  bu   çevrilm   prosesininə ə ə ə ə  
n tic sidir.ə ə

Z rr cikl rin  bir-birin  çevrilmə ə ə ə ə 
prosesl rinin  n  bariz  nümunə ə əl rind n  biriə ə  
antiz rr cikl rin  k şfi  il  laq dardır.  Elementarə ə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r  fizikasının  s rə ə ə ə b st  bir  istiqam t  kimiə ə  
ayrılması  v  f aliyy t   gösə ə ə t rm sinin  tariхiə ə  


 Qeyd  ed k  ki,  bu  proses  ə heç  d  neytronun  proton,  elektron  v  аntineytrinodаn  t şkil  olunduğunuə ə ə  

göst rmir. g r bu bel  olsаydı, ondа birinci lаm t olаrаq, m l  g l n z rr cikl rin kütl l ri c miə Ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
neytronun kütl sind n böyük olmаlı idi (nec  ki, m s l n, h r bir nüv nin kütl si onu t şkil ed n protonə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
v  neytronlаrın  kütl l ri  c mind n  kiçikdir).  slind  is   proton  v  elektronun  kütl l ri  c miə ə ə ə ə Ə ə ə ə ə ə ə  
(аntineytrinonun kütl si n z r   аlınmаyаjаq d r c d  kiçikdir, h ttа olа bilsin ki,  sıfrа b rаb rdir) neyə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə -
tronun kütl sind n  kiçikdir.  Göst ril n  prosesi  v  hаzırdа  m lum olаn çoхlu sаydа bu tipli   çevrilmə ə ə ə ə ə ə 
prosesl rini slа  mаkroskopik  cismin pаrçаə ə lаnmаsı, hiss l r  bölünm si, yахud mür kk b molekulun özə ə ə ə ə ə  
t rkib  hisə s l rin  (onu t şkil  ed n аyrı-аyrı  аtomlаrа)  аyrılmаsı  v  b.k.  prosesl rl  müə ə ə ə ə ə ə ə qаyis  etm k,ə ə  
qаrışdırmаq olmаz. Z rr cikl rin çevrilm   prosesl ri mаteriyаnın yаlnız mikroаl m obyektl rin  хаs olаnə ə ə ə ə ə ə ə  
tük nm z  v  sonsuz  хаss l rinin  t zаhürüdür.  Obrаzlı  des k,  «boхçаnı  аçаrk n   iç risind n  yаlnızə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  

vv lc d n  orа  qoyulmuş  şeyl r  çıхаr»,   yахud  «n  аtаrsаn  аşınа,  o  dа  çıхаr  qаrşınа»  kimi  v rdişə ə ə ə ə ə ə  
etdiyimiz prinsipl r mikroаl md  özünü heç d  h miş  doğrultmur: bu аl mə ə ə ə ə ə ə d  qаrşımızа,  nec  dey rl r,ə ə ə ə  
«boхçаdа vv lc d n olmаyаn», «аşıə ə ə ə mızа аtılmаyаn» şeyl r d  çıхır. ə ə
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pozitronun−antielektronun k şfinə d n sayılırə ∗: 1932-ci 
ild n! Pozitron bizi hat  ed n ciə ə ə ə siml rin t rkibinə ə ə 
daхil  deyildir,  o,  kosmik   şüalarda  müşahidə 
edilmişdir  (Amerika  alimi  K.Anderson  t r find n;ə ə ə  
qeyd ed k ki, antielektronun varlığı onun k şfind nə ə ə  
h l   хeyli  vv l ingilis alimi P.Dirak t r find nə ə ə ə ə ə ə  
n z ri olaraq söyl nmişdir). Bu k şf t bi td  bizə ə ə ə ə ə ə ə 
m lum  olmayan  başqa  elementar  z rr cikl rin  də ə ə ə ə 
mövcud  ola  bilm l ri  bar d   bir  siqnal  rolunuə ə ə ə  
oynadı  v  göst rdi  ki,   materiyanın  quə ə ruluşu  və 
хass l ri heç d  o  zaman  düşünüldüyü qə ə ə əd r sadə ə 
deyildir.

1933-cü  ild  müşahid  edildi  ki,  elektron  və ə ə 
pozitron  (elektron-pozitron  cütü)  qarşılıqlı  sur tdə ə 
annigilyasiya  ed r k  (m hv  olaraq)  iki  fotonaə ə ə −işıq 
kvantına  çevrilirl r:  ə γγ +→+ +− ee ;  h mçinin,  nüvə ə 
sah sind   bulunan foə ə ton elektron-pozitron  cütünə 
çevrilir:  +γ nüv  ə → nüvə +− ++ ee . Bu reaksiyaların 
kəşfi  dünyagörüşü  baхımından  iki  böyük  n tic yə ə ə 
g tirdi.ə  vƏ v laə ,  t crübi  olaraq  ilk  d f  parlaqə ə ə  
sur td  süə ə but edildi ki, materiyanın müvafiq ş raitdə ə 
bir-birin  keç  bil n iki mövcudluq forması vardır –ə ə ə
maddə v  ə sahə. Bununla da  materiyanı  maddiliklə 
eynil şdir nl r  (materiyanın sah  formasını q bulə ə ə ə ə ə  
etm y nl r ),  el c  d  materiyanın  iki  formasınıə ə ə ə ə ə ə  

 Аntiz rr cikə ə  ( traflı  §9-da)ə −z rr ciyin,  nec  dey rl r,  kizi,  oхşаrıdır.  Аntiz rə ə ə ə ə ə ə r ciyinə  
kütl si,  spini, yаşаmа müdd ti eynil  onun kizi olаn z rrə ə ə ə ə əciyinki kimidir; o, z rr cikd nə ə ə  
elektrik  yükü  v  mаqnit  momentinin  işаr l ri  il  f rql nir.  Qeyd  ed k  ki,  elementаrə ə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r fizikаsındа z rr cik v  аntiz rr cik üçün müхt lif işаr y  (lаkin eyni qiym t )ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
mаlik olаn bir sırа dig r «yükl r» (kvаnt d dl ri) d  dахil  edilir: lepton yükü, bаrion yükü,ə ə ə ə ə ə  
q rib lik v  s.(ə ə ə bu bar d  traflı II f sildə ə ə ə ə).
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qəbul ed n,  lakin onlar arasında keçilm z s dd çə ə ə ə-
k nl r  güclü z rb   vurulmuş oldu.   Bu k şfl r,ə ə ə ə ə ə ə  
h mə çinin,  enerji  il  kütl nin  ekvivalentliyin  (ə ə ə

2
0 mcE = , c −işığın boşluqdakı sür tidir) g tir n Eynə ə ə -

şteyn  nisbilik  n z riyə ə y sinin  bir   t nt n si  idi.ə ə ə ə  
İkincisi,  t bi tşünaslıq  tariхind  ilk  d f  olaraqə ə ə ə ə  
isbat  edildi  ki,  h r  bir  z rr cik  m hvolma  və ə ə ə ə 
yenid n  yaranma  хass l rin  malikdir  (qeyd  ed kə ə ə ə ə  
ki,  haqqında  danışdığımız  prosesl r  müşahidə ə 
edil n  q d r h l  atomların beta-radioaktivliyininə ə ə ə ə ə  
meхanizmi  − neytronun  parçalanma  prosesi  d rkə  
edilm mişdir).ə

Bel likl , z rr cikl rin  qarşılıqlı sur td  bir-ə ə ə ə ə ə ə  
birin  çevrilm  proə ə sesl ri üzr  faktlar aşkar ş kildə ə ə ə 
göst rirdi  ki,  «elementarlıq»  anlayışı  Deə mokrit 
t limind  olan  meхaniki-metafiziki t s və ə ə ə vürl rd n,ə ə  
y ni  «maə teriyanın  bölünm z,  d yişm z,  bə ə ə ə ədi 
mövcud olan ilkin k rpicl ri» kimi h rfi m naə ə ə ə sından 
azad olub,  yeni  m na k sb   etm lidir.  Bununə ə ə la  da 
elementarlığın meyarını  tapmaq,  onun yeni   tərifini 
verm k z rur ti meydana çıхdı. N z ri fiziə ə ə ə ə kanın nə  
görk mli  nümay nd l rind n  biri  olan   Pakisə ə ə ə ə tan 
alimi  .  S lamın epiqraf  kimi  g tirdiyimiz (s h.3-Ə ə ə ə
d )  sözl rind n bu problemin nec  d rin  v  necə ə ə ə ə ə ə 
ç tin bir problem olduğu aydın görünür. Bu problemə  
indi d  h ll  edilm miş qalır. Daha mü yy n, dahaə ə ə ə ə  
ciddi  meyar    bilm m k  üzünd n  bu  gün  də ə ə ə 
elementarlığın  aşağıdakı  kimi  ümumi  t yini  ilə ə 
kifay tl nm li  oluruq:  materiyanın  ə ə ə n  sadə ə,  nə  
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b sit  ə hiss cikl ri.  Başqa  sözl ,  elementar  z rr cikə ə ə ə ə  
dedikd ,  insanın t bi ti d rketm  prosesinin veə ə ə ə ə ril nə  
m rh l sind  m lum olan bütün prosesl rd  özünüə ə ə ə ə ə ə  
tam v  ə bütöv kimi aparan mikroobyekt başa düşülür.

Fizikl ri  elementarlıq problemin  yenid n və ə ə ə 
böyük  ciddiy tl  baə ə хmağa  m cbur  ed n  ə ə ikinci 
s b b  ə ə yeni  elementar  z rr cikl rin  k şfi  ilə ə ə ə ə 

laq dardır.  ХХ  srin  30-cu  ill rind n  etibar nə ə ə ə ə ə  
yeni-yeni  z rr cikl r  tapılmağa  başladı.  Z rə ə ə ə rə-
cikl rin  k şfi  40-cı  ill rin  sonu   50-ci  ill rin  və ə ə ə ə -
v ll rind  хüsusil  geniş  vüs t  aldı.  Bu v ziyy tə ə ə ə ə ə ə  
aliml ri  narahat  etm y  bilm zdi.  g r  vv ll rə ə ə ə Ə ə ə ə ə  
fizik  bu  v  ya  dig r   hipotezin  t sdiqi  üçünə ə ə  
çatışmayan  z rə r ciyi   aхtarırdısaə ∗,  indi  o,  mövcud 
olan  çoхlu  sayda  z rr ciyin  «t yinat»ını  başaə ə ə  
düşm kd  ç tinlik çə ə ə əkir, anlaya bilmir ki, t bi t  buə ə ə  
q d r   ilkin  z rr cik  n  üçün  lazımdır?  Aхı,ə ə ə ə ə  
yuхarıda  dediyimiz  kimi,  dünya  evinin  tikintisində 
onlardan  yalnız  üçü−proton,  neytron  v  elektronə  
iştirak edir. lav  ed k ki, bir neç  z rr cik d  buƏ ə ə ə ə ə ə  
tikintid  sement,  yapışqan  rolunu  oynayır  (fotonə −
atomda nüv  il  elektronlar araə ə sında, pionlar−nüv də ə 
nuklonlar  arasında).  Qalan  z rr cikl r  n  buə ə ə ə  
tikintid  iştirak edir, n  d  günd lik h yatımızda rastə ə ə ə ə  
g ldiyimiz  hadiə s l rin  (fiziki,  kimy vi,  bioloji,ə ə ə  

 Bu münаsib tl  neytrino,  pozitron v  pionlаrın   mövcudluğu bаr d  hipotezl rin  ir liə ə ə ə ə ə ə  
sürülm  v  h min  z rr cikl rin  k şf  edilm  tаriхl rini  хаtırlаmаq  kifаy tdir.  Neytrino:ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
hipotez (V.Pаuli)−1931, k şf (F.Rаynes v  K.Kouen)ə ə −1953; pozitron:  hipotez (P.Dirаk)−1928, 
k şf  (K.Аnderson) ə −1932; pion: hipotez (Х. Yukаvа) −1935, k şf (S.Pаuell)ə −1947. Qeyd ed kə  
ki, yuхаrıdа аdlаrı ç kil n аliml r (K.Kouend n bаşqа) müхt lif ill rd  Nobel mükаfаtınаə ə ə ə ə ə ə  
lаyiq görülmüşl r.ə
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psiхoloji  v  s.)  izaə hında lazımdırlar.  Qeyd ed k ki,ə  
bel  z rr cikl r indi d  k şf olunmaqdadır, hazırdaə ə ə ə ə ə  
onların  sayı  yüzl rl dir.  Elementar  z rr cikl rinə ə ə ə ə  
bel  çoх  olması,  h də ə d n  artıq  bolluğu  aliml rinə ə  
t bi tin q na tçiliyin  inamları il , onların sad liyə ə ə ə ə ə ə ə 
yaхınlaşmaq meyll ri il   k skin t zad t şkil edir.ə ə ə ə ə

Bu  v ziyy td  t bii olaraq bel  bir fikir yaraə ə ə ə ə -
nır: ola bilsin ki, indiy  q d r  elementar kimi baхə ə ə -
dığımız  z rr cikl rin heç d  hamısı h qiqi eleə ə ə ə ə men-
tar z rr cik   deyildir, h tta ola bilsin ki, onların heçə ə ə  
biri  elementar  deyildir.  Bel likl  d  elementarlıqə ə ə  
problemi  «İndiy  q d r  elementar  hesab  etdiyimizə ə ə  
z rə r cikl r  h qiq t nmi elementardırlar?»  sualı şə ə ə ə ə ə-
klind  yeni  forma  alır,   ə fundamental (h qiqi  eleə -
mentar,  ilkin)  v  ə qurma (mür kk bə ə ,  ikinci) 
z rr cikl r  ideə ə ə yası  meydana  çıхır.  Öz  başlanğıcını 
1949-cu ild n İtaliya alimi E.Fermi v  Çin alimi Ç.ə ə  
Yanqın birg  işl rind n götür n bu ideya  sonralarə ə ə ə  
çoхlu  miqdar  t rkib  modell rinin  meydanaə ə  
g lm sin  s b b olə ə ə ə ə muşdur (daha traflı §30-a baх).ə

Tariх  t krar  olunur!  Bildiyimiz  kimi,  aliml rə ə  
analoji   v ziyy tl   keçə ə ə mişd  d  qarşılaşmışlar:ə ə  
makroal mdə ə−madd l r  al mind  qayda  yaratə ə ə ə maq 
c hdl ri  zamanı.  Uzun  v  inadlı  t dqiqatlar  n tiə ə ə ə ə -
c sind  m lum olmuşdur ki, t bi td  mövcud olanə ə ə ə ə ə  
madd  v  şeyl rin sonsuz r ngar ngliyi sonlu saydaə ə ə ə ə  
elementd nə −kimy vi baхımdan  bölünm y n bir neə ə ə -
ç  növ  atomdan  t şkil  olunmuşdur.  Bel likl  də ə ə ə ə 
1869- cu ild   elementl rin rus alimi D.Mendeleyevinə ə  
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adını daşıyan dövri sistemi yaradılmışdır. Bu gün tariх 
doğrudan da  t krar  olunur,  özü d  materiya quruə ə -
luşunun daha d rin, daha inc  s viyy sind . Mikroə ə ə ə ə -
al mdə ə−elementar  z rr cikl r  al mind  d  m hzə ə ə ə ə ə ə  
bel  bir sistem, bel  bir  nizam yaratmaq v  bununlaə ə ə  
da  fundamental v  qurma z rr cikl ri ayırd etm kə ə ə ə ə  
zərur ti meydana g lmişdir.ə ə

Hazırda  m lum  olan  z rr cikl ri  sas n  üçə ə ə ə ə ə  
sinf  bölm k olar (§11-  baх): ə ə ə leptonlar, hadronlar 
v  kalibronlarə . Lepton v  kalibron sinifl rin  daхilə ə ə  
olan z rr cikl r bütün m lum prosesl rd  özl riniə ə ə ə ə ə ə  
h qiqi  elementar  z rr cikl r  kimi  aparırlar.ə ə ə ə  
Hadronlar  sinfin  daхil  olan  z rr cikl r  isə ə ə ə ə 
mür kk b,  qurma  z rr cikl rdir.  Odur  ki,ə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  quruluş,  t rkib  modell ri  haqqındaə ə ə ə ə  
söhb t  getdikd  m hz  hadronların  n z rdə ə ə ə ə ə 
tutulduğu  başa düşülm lidir.ə

Hadronların  t rkib  modell rinin  qurulmasıə ə  
c hdl rinin  ilk  dövrl rind  (1949-1963-cü  ill r)ə ə ə ə ə  
m lum z rr cikl rd n  bir  neç si  ilkin  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə ə ə  
kimi  q bul  edilib  qalanları  onlardan  qurulurdu.  Birə  
model  dig rind n,  sas n,  ilkin  kimi  götürül nə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  növün  v  sayına  gör  f rql nirdi.ə ə ə ə ə ə ə ə  
M s l n,  yuхarıda  adı  ç kil n  Fermi-Yanqə ə ə ə ə  
modelind  proton  (ə p ),  neytron  ( n )  v  onlarınə  
antil ri  (ə np ~,~ )  ilkin  z rr cikl r  olaraq  götürülür,ə ə ə  
pionlar ( −+ πππ ,, 0 ) is  onlardan qurulur (§30-a baх).ə  
Qeyd ed k ki, bu q bild n olan (y ni sasına ilkinə ə ə ə ə  
z rr cikl r  olaraq  m lum  z rr cikl r  qoyulan)ə ə ə ə ə ə ə  
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modell r  sırasında  n  m şhuru,  nec  dey rl r,  nə ə ə ə ə ə ə  
çoх yaşayanı Sakata modeli (1956) olmuşdur. H minə  
model  gör  proton, neytron, lyambda (ə ə Λ)-hiperon 
v  onların  antil ri  ilkin,  qalan  m lum  hadronlarə ə ə  
(söhb t adi v  q rib  hadronlardan gedir – §11 və ə ə ə ə 
§17-y  baх)  is  onlardan  qurulmuş  mür kk bə ə ə ə  
obyektl rdir. Lakin t crübi faktların sayı artdıqca, buə ə  
tipli modell rin gücsüzlüyü aşkara çıхmağa başladı.ə

6.  1964-cü  il  v  sonrakı  dövr.  ə Hazırda 
hadronların  1964-cü ild  bir-birind n asılı  olmadanə ə  
M.Gell-Mann  v  G.Sveyq  t r find n  ir li  sürül nə ə ə ə ə ə  
v  sonralar  genişl ndiril n  quruluş  modeli  realistə ə ə  
hesab olunur.  Bu model  gör  bütün hadronlar  h rə ə ə  
biri  üç kvant  halında («r ng»d ) ola  bil n altı  növə ə ə  
kvark v  onların antil rind n qurulmuşdur (IV f slə ə ə ə ə 
baх).

Bel likl ,  müasir  n z riyy  v  t crübiə ə ə ə ə ə ə  
faktlara  sas n  ilkin,  h qiqi  elementar  z rr cikl rə ə ə ə ə ə  
olaraq bugün leptonlar, kvarklar v  kalibronlar q bulə ə  
edilir.  Bu,  elementarlıq  probleminin  son  h llə  
m rh l sidirmi? ə ə ə

§2. Atom v  nüv . Subatom v  subnüvə ə ə ə
fizikası
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Atom−kimy vi elementin el  n kiçik hiss sidirə ə ə ə  
ki,  o,  elementin  хass l rini  özünd  ehtiva  edir.ə ə ə  
Atomun  bütün  fiziki  v  kimy vi  хass l ri  onunə ə ə ə  
quruluşunun  хüsusiyy tl ri  il  mü yy n  olunur.ə ə ə ə ə  
Atom müsb t elektrik yüklü ağır nüv d n v  onunə ə ə ə  
sah sind  h r k t  ed n  m nfi  yüklü  yüngülə ə ə ə ə ə ə  
elektronlardan ibar tdir. Atom bütövlükd  neytraldır.ə ə  
Onun ölçüsü   mr 1010~ −

Α  t rtibind dir.ə ə
Nüv  –ə  atomun müsb t yüklü ağır «m rk zi»ə ə ə  

hiss sidir.  Nüv  1911-ci  ild  Ernest  Rezerfordə ə ə  
t r find n  k şf  edilmişdir  (  ə ə ə ə α -  z rr cikl rinə ə ə  
madd d n keç rk n s pilm si t crüb l rind  ). O,ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
müsb t  yüklü  proton  v  elektrikc  neytralə ə ə  
neytronlardan t şkil olunmuşdur.ə

Nüv nin  ölçüsü  ə mrN
1510~ −  t rtibind dir.ə ə  

Göründüyü kimi,

              
Αr

rN ∼ 510−   ( 
Νr

rA  ∼  510 ).

Buradan  çıхır  ki,  g r  biz  nüv ni  1ə ə ə sm   radiuslu 
kür cik  kimi  t s vvür  ets k,  onda  atom   ə ə ə ə ∼ 1 km  
radiuslu sfera kimi t s vvür olunmalıdır.ə ə
         Bu kitabda biz b z n (v  q sd n  ə ə ə ə ə − fizikada 
işl dil n  bel  terminl rl  oхucunu  tanış  etm kə ə ə ə ə ə  
üçün)  subatom  v  subnüv  fizikası  terminl rind nə ə ə ə  
istifad  ed c yik.  ə ə ə Subatom  fizikası dedikd ,ə  
atomun  ölçüsünd n  kiçik  m saf l rd  baş  ver nə ə ə ə ə ə  
hadis l r  fizikası,  başqa  sözl ,  fizikanın,  ölçül riə ə ə ə  
atomun  ölçüsünd n  kiçik  olan  obyektl ri  ə ə − atom 
nüv si  v  elementar  z rr cikl ri  öyr n n bölm siə ə ə ə ə ə ə ə  
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başa düşülür. Yeri g lmişk n qeyd ed k ki, fizikanınə ə ə  
nüv  v  elementar  z rr cikl r  bölm l ri  çoхluə ə ə ə ə ə ə  
ümumi  c h tl r  malikdir  v  bu  s b bd n  d ,ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
bizc , onları birg , bir-biril  sıх laq d  öyr nm kə ə ə ə ə ə ə ə  
(t dris  etm k)  g r kdir.  Bu  kitabda  biz  sas nə ə ə ə ə ə  
subnüvə fizikası adlandırılan elementar z rr cikl rə ə ə  
fizikasından söhb t ed c yik.ə ə ə

Budur, bir srd n d  çoх müdd tdir ki, subatomə ə ə ə  
fizikası  fizikl r  üçün  sürprizl r,  gözl nilm zə ə ə ə  
hadis l r, qeyri-adi yenilikl r v  t bi t qanunlarınaə ə ə ə ə ə  
yeni baхışlar m nb yin  çevrilmiş,  fizikanın aparıcıə ə ə  
sah si olmuşdur. Qeyd ed k ki, subatom fizikası özə ə  
inkişafını  1896-cı  ild  Fransa  alimi  Anri  Bekkerelə  
t r find n  radioaktivlik  hadis sinin  k şfi  ilə ə ə ə ə ə 
başlamışdır.

                 §3. Ölçü vahidl ri haqqındaə

Fizikada bir qayda olaraq Beyn lхalq Vahidl rə ə  
Sistemind nə  ( VSΒ  v  ya,  qısaca olaraq,  ə BS -d n)ə  
istifad  edilir. Orta m kt b kursundan m lum olduğuə ə ə ə  
kimi, bu sistemd  uzunluq vahidi metr (ə m ),  zaman 
vahidi saniy  (ə san ) v  kütl  vahidi kiloqramdır (ə ə kq

).  Lakin  enerji  ( E ),  kütl  (ə m )  v  impuls  (ə p ) 
arasında mövcud olan           

                     42222 cmcpE +=                            (1)
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Eynşteyn münasib tind n istifad  ed r k,  subatomə ə ə ə ə  
fizikasında kütl ni, el c  d  impulsu enerji vahidl riə ə ə ə ə  
il  ifad  edirl r (bu daha lverişli hesab olunur).ə ə ə ə

Əg r  ə m  kütl li  z rr cik  sükun td  olarsa  (ə ə ə ə ə
)0=р


,  onda  (1)  ifad sil  t yin  olunan  tam  enerjiə ə ə  

yalnız
                             2

0 mcЕ =                                (2)
sükun t  enerjisind n  ibar t  olar.  g r  enerjiniə ə ə Ə ə  
elektronvoltlarla ( eV -l rl ) ifad  ets k, onda (2)-yə ə ə ə ə 

sas n kütl  ə ə ə 2ceV  vahidl ril  ifad  olunar.ə ə ə
Əg r z rr cik sükun t kütl sin  malik olmazsaə ə ə ə ə ə  

( 0=m ), onda (1) düsturu
                                рсЕ =                                (3)

ş klin  düş r.  Buradan  da  çıхır  ki,  impuls  ə ə ə ceV  
vahidl ri il  ifad  olunur.ə ə ə

Хatırlayaq  ki,  1 eV  −aralarındakı  potensiallar 
f rqi  1ə V  olan  iki   nöqt  arasında  sür tl n nə ə ə ə  
(t cill n n) elektronun qazandığı enerjidir, y niə ə ə ə

        
( ) ( )

( ) .10602,110602,1

110602,11
1219

19

erqCoulC

VoltVKulonKleV
−−

−

⋅=⋅=

=⋅⋅=

(1)−(3)  düsturlarından  aydındır  ki,  n  üçünə  
subatom fizikasında kütl nin  ə 2ceV  vahidi,  impulsun 

ceV  vahidi  daha  lverişlidir.  Doğrudan  da,  g rə ə ə  
z rr ciyin  kütl si  v  enerjisi  m lumdursa,  onda  (1)ə ə ə ə ə  
düsturuna  sas n  onun  ə ə ceV  vahidl ril  ifadə ə ə 
olunmuş  impulsunun  qiym tini  d rhal  t yin  etm kə ə ə ə  
olar.

Yazılışın  qısalığı  üçün  b z n  kütl ninə ə ə  
vahidind ki   ə 2c -nı  buraхıb,  elementar  z rr ciyinə ə  
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kütl sini  bilavasit  elektronvoltlarla  (ə ə eV ), 
meqaelektronvoltlarla  ( MeV )  v  s.  göst rirl r.ə ə ə  
M s l n,  elektronun  kütl sini  ə ə ə ə MeV51,0~ ,  protonun 
kütl sini  ə MeV938~  v  s.  kimi  yazırlar.  El c  də ə ə ə 
yazılışın sad liyi хatirin  impulsun vahidind ki  ə ə ə c -ni 
buraхıb,  elementar  z rr ciyin  impulslarını  da  enerjiə ə  
vahidl ri il  göst rirl r.ə ə ə ə
       C dv l 3.1- d  yuхarıda göst ril n vahidl rin (ə ə ə ə ə ə

ceVceVeVsanm ,,,, 2 )  onluq  misill ri  v  onluqə ə  
hiss l rini  (qisiml rini)  göst r n  önlükl rin  (önə ə ə ə ə ə  
sözl rin)  adları  g tirilmişdir.ə ə  M s l n,ə ə ə GeVeV 1109 =  
(qiqaelektronvolt),  nsansan 110 9 =−  (nanosaniy ),ə  

fmm 110 15 =−  (femtometr). Yeri g lmişk n qeyd ed kə ə ə  
ki, bu sonuncu vahid ( 1 femtometr) nüv  v  elementarə ə  
z rr cikl r fizikasında çoх tez- tez rast g linir. ə ə ə ə Enriko 
Ferminin  ş r finə ə ə   onu,   sad cə ə  olaraq,  fermi 

                                                        C dv l 3.1ə ə
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adlandırırlar, y ni ə fmm 110 15 =−  (maraqlıdır ki, m1510−  
m saf nin düzgün «femtometr» adı il  ona aliminə ə ə  
ş r fin  veril n «fermi» adının qısaldılmış yazılışlarıə ə ə ə  
eynidir − fm ).

Subatom  fizikasında  Beyn lхalq  Sisteminə  
vahidl ri  il  yanaşı,  dig r  (sistemd nk nar)ə ə ə ə ə  
vahidl rd n  d  istifad  olunur.  Yuхarıda  adınıə ə ə ə  
ç kdiyimiz fermi bu q bild n olan uzunluq vahididir.ə ə ə  
Onun  kvadratının  100  misli  sah  (reaksiya  k siyi)ə ə  
vahidi kimi istifad  olunur və ə barn adlandırılır:

              .10101 22822 mfmbarn −==  
          

              §4. T bii Vahidl r Sistemi v  onunə ə ə
Beyn lхalq Vahidl r Sistemi il  laq siə ə ə ə ə

       Elementar z rr cikl r fizikasında düsturlarınə ə ə  
yazılışının  sad liyi  üçün  bir  çoх  hallarda  ə T biiə  
Vahidl r Sistemiə  (TVS  v  ya, sad c  olaraq,  ə ə ə TS ) 
adlanan  sistemd n istifad  olunur.  H min  sistemlə ə ə ə 
tanış olaq. Bu sistemd  işığın boşluqdakı sür ti  ə ə c , 
Plank sabiti �  v  Bolsman sabiti ə k  vahid  b r b rə ə ə ə  
q bul edilir: ə
                         1=== kc �  .                                     (1)
Aydındır  ki,  bu  sistemd  sür t  ə ə ( )υ ,  t sir  ə ( S ) və 
impuls  momenti  ( M )  ölçüsüz  k miyy t  olacaq:ə ə  
[ ] [ ] [ ] 1=== MSυ , f za koordinatları  ə ( )r  v  zaman  ə ( )t  
eyni ölçülü k miyy tl r  çevril c k: ə ə ə ə ə ə [ ]r = [ ]t  (çünki 

tr υ= ).  Bu  sistemd  enerji  (ə E ),  impuls  ( p )  və 
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kütl   (ə m )   d  eyni  ölçülü  k miyy tl rdir:ə ə ə ə  
[ ] [ ] [ ]mрЕ ==  (çünki  υmpmcE == ,2 ). g r enerji ilƏ ə ə 
tezlik  ( Tπω 2= )  arasında olan  ω�=E ,  impuls  ilə 
dalğa  uzunluğu   (λ)  arasında  olan   λπ /2 �=p  

laq l rini yada salsaq , yaza bil rikə ə ə ə ∗:                   
                    
           [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]mрЕtr ==== −− 11 .            (2) 

g r  s rb stlik  d r c sin  düş n  enerjininƏ ə ə ə ə ə ə ə ə  
2/TkЕ =  olduğunu yada salsaq, dey  bil rik ki,ə ə TS -

d  temperatur da enerji vahidl ril  ölçülür: ə ə ə [ ]Т = [ ]Е .
 Asanca  min  olmaq  olar  ki,  Beyn lхalqə ə  

Vahidl r Sisteminin sas vahidl ri  ə ə ə TS -d  aşağıdakıə  
kimi görünür: 

    

  

,101853,9101853,91

,109787,51

,
104254,1104254,1

1

,
107546,4107546,4

1

14
2

14

26

24

2

24

1515

pp

p

pp

pp

m
k

c
mK

mkq

mcm
san

mcm
m

−− ⋅→⋅=

⋅=

⋅→⋅=

⋅→⋅=

�



        (3)

burada −pm protonun kütl sidir. Bu hesablamalarda və ə 
aşağıda sabitl rinə

*
 Bu n tic y  TS-d  ə ə ə ə Et  v  ə pr  hаsill rinin (t sirl rinin) ölçüsüz k miyy t olmаlаrınаə ə ə ə ə  

(y niə [ ] [ ] [ ] 1=== �prEt )  sаs n d  g lm k olаr.ə ə ə ə ə
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K
C

k

sanC

san
m

c

23

34

8

103807,1

,100546,1

,109979,2

−

−

⋅=

⋅⋅=

⋅=

�  

(4)

qiym tl rind n,  el c  d  protonun  kütl sininə ə ə ə ə ə ə  
kqmp

27106726,1 −⋅=  qiym tind n istifad  edilmişdir.ə ə ə
      (3)  münasib tl rin  sas n  alınır  ki,  adiə ə ə ə ə  
vahidl r  keçidə ə
          

            

K
k

cm

kqmkq
m

san
cm

m
cm

p

p
p

p

p

13
2

27126

25
2

16

100887,1

),106726,1(109787,5
1

,100156,7

,101032,2

⋅=

⋅=⋅=

⋅=

⋅=

−−

−

−

�



 

(5) 

münasib tl rini n z r  almaqla h yata keçirilir.ə ə ə ə ə ə  
TS -d  k miyy tl ri ad t n enerji vahidl rində ə ə ə ə ə ə ə 

ifad  edirl r. Bunun üçün (3)-d  protonun kütl siniə ə ə ə  
( )GeVcmGeVm pp 93828,093828,0 2 ==  kimi,  y niə  

enerji vahidl rind  götürm k lazımdır. Onda alarıq:ə ə ə
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.106184,8106184,81

,106097,5106097,51

,105192,1105192,11

,100674,5100674,51

1414

26
2

26

12424

11515

GeV
k

GeV
K

GeV
c

GeV
kq

GeV
GeV

san

GeV
GeV

с
m

−−

−

−

⋅→⋅=

⋅→⋅=

⋅→⋅=

⋅→⋅=

�



 

(6)
İndi d  ks münasib tl ri yazaq:ə ə ə ə

( )
( )

.101604,11

,107826,11

,105824,6105192,11

,109734,1100674,51

13

27

251124

161115

KGeV

kqGeV

sanGeVsanGeV

mGeVmGeV

⋅=

⋅=
⋅=⋅=

⋅=⋅=

−

−−−

−−−

 

(7)
Bir misal olaraq,  BS  v  ə TS -d  qravitasiya və ə 

z if qarşılıqlı t sir sabitl rinin qiym tl rini g tir k:ə ə ə ə ə ə ə

.
10027,110027,1

10436,1

,
10904,5

10904,5
10672,6

2

53

2

5
362

2

39

2

39

2

3
11

pp
F

p

p
N

mcm
mCG

m

c
msankq

m
G

−−
−

−

−
−

⋅→⋅=⋅⋅=

⋅→

→⋅=
⋅

⋅=

�



 

(8)
Enerji vahidl rində ə

                       
.10166,1

,10706,6
25

239

−−

−−

⋅=

⋅=

GeVG

GeVG

F

N
 

(9)
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Qravitasiya v  z if  qarşılıqlı  t sir  sabitl rinin  ə ə ə ə BS -
d ki (8) qiym tl rin  öt ri n z r  ə ə ə ə ə ə ə NG -in  FG -d nə  
çoх-çoх  böyük  olması  t s vvürü  yaradır.  Lakinə ə  
sabitl rin  ə TS -d ki  (9)  qiym tl ri  (eyni  vahidl rə ə ə ə ə 
g tirilmiş)  göst rir  ki,  slind  m s l  t rsin dir:ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
qravitasiya sabiti z if qarşılıqlı t sir sabitind n  ə ə ə 33-34 
t rtib kiçikdir. ə
    g r Bolsman sabitinin qiym tind  [(4)-  baх]Ə ə ə ə ə  
Couldan  elektronvolta  keçs k  (ə eVС 18102414,61 ⋅= ), 

            ,
11604

1
106175,8 5

K

eV

K

eV
k =⋅= −

buradan
                        KkeV 116041 ⋅= . 
(10)
Dem li, Bolsman sabiti  ə k  Kelvin temperaturundan 
enerji vahidl rin  keçə ə id msalə ıdır. Göründüyü kimi, 
(7)  münasib tl rinin  sonuncusu  el ,  ə ə ə TS -d  (ə 1=k

 halında) götürülmüş (10) münasib tidir.ə
Daha bir maraqlı m s l  bar d . İki relyativistə ə ə ə ə  

z rr ciyin  qravitasiya  qarşılıqlı  t siri  inersiyaə ə ə  
m rk zi sistemind  onların enerjisinin kvadratı kimiə ə ə  
artmalıdır.  Bu  enerjinin  el  bir  ə хarakterik  qiym tiə  
vardır ki, h min qiym td  qravitasiya qarşılıqlı t siriə ə ə ə  
güclü  olur.  Bu  qiym t   ə Plank  kütl siə  adlanır 
( ad t n, sad c  olaraq, bel  deyirdil r ki, aşağıdakıə ə ə ə ə ə  
münasib tl  t yin  olunan  kütl y  Plank  kütl siə ə ə ə ə ə  
deyilir):

GeVkq
G

c
m

N
Р

198 10221,110177,2 ⋅=⋅== −�
 .         (11)
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M lum  elementar  z rr cikl rin  kütl l ri  və ə ə ə ə ə ə 
sür tl ndiricil rd  ld  edil n  enerjil r   ə ə ə ə ə ə ə ə Рm  ilə 
müqais d  n z r  alınmayacaq  d r c d  kiçikə ə ə ə ə ə ə ə ə  
olduğundan, müasir elementar z rr cikl r fizikasındaə ə ə  
qravitasiya qarşılıqlı t sirin rolu fövq lad  d r c də ə ə ə ə ə ə 
kiçikdir.

§5. Proses v  hadis l rin b ziə ə ə ə
təsnif lam tl riə ə ə

Elementar  z rr cikl r  fizikasının  müasir  fizikaə ə ə  
elmind  yerini mü yy n etm k üçün fiziki proses və ə ə ə ə 
hadis l ri mü yy n qayda il  t snif etm k lazımdır.ə ə ə ə ə ə ə  
Fizikanın  inkişaf  tariхi  göst rir  ki,  fiziki  proses  və ə 
hadis l rin t snif lam ti rolunu yalnız onlar üçünə ə ə ə ə  
хarakterik  olan  k miyy tl r  oynaya  bil r.  Sür tə ə ə ə ə  
(enerji)  v  miqyas  bu  q bild n  olanə ə ə  
хarakteristikalardır.

5.1.  Fiziki prosesl rin sür t  (enerjiy ) görə ə ə ə ə  
t snifi.ə  M lum olduğu kimi, t bi td  minimal sür tə ə ə ə ə  
sıfra,  maksimal  sür t  is  хüsusi  nisbilikə ə  
n z riyy sin  gör  işığın boşluqdakı sür tin  (ə ə ə ə ə ə ə с ) 
b rab rdir.  S rb st  z rr ciyin  tam  enerjisi  (ə ə ə ə ə ə E ) 
onun  sükun t  (ə 2mc )  v  kinetik  (ə T )  enerjil rininə  
c min  b rab rdir, y ni                              ə ə ə ə ə
                              TmcЕ += 2 . 
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Z rr ciyin minimal kinetik enerjisi sıfra b rab r    (ə ə ə ə
0min =T ) olduğundan,  onun  minimal  tam  enerjisi 

sükun t enerjisin  b rab rdir:ə ə ə ə
 .2

0min mcEE =≡

Cismin  maksimal  enerjisin  (temperaturuna)ə  
g ldikd  is  onun n y  b rab r  olduğunu dem kə ə ə ə ə ə ə ə  
ç tindir, o, m lum deyildir ( ola bilsin ki, h l lik).ə ə ə ə  
Dem li,  limit  enerjinin  (v  ya limit  temperaturun)ə ə  
mövcudluğu sualı bu gün açıqdır.

Əg r  z rr ciyin  (cismin)  sür ti  işıq  sür tinə ə ə ə ə ə 
n z r n  çoə ə ə х-çoх kiçikdirs  ə ( )c<<υ v  ya  kinetikə  
enerjisi  sükun t  enerjisind n  çoə ə х-çoх kiçikdirs  (ə

2mc<<Τ ),  onda  bel  z rr ciy  (cism )  ə ə ə ə ə qeyri-
relyativist z rr cik  (cisim)ə ə  deyilir  v  belə ə 
z rr cikl rl  laq dar  hadis l ri  Nyutonə ə ə ə ə ə ə ə  
meхanikasına  saslanan  qeyri-relyativistik  fizikaə  
öyr nir.ə

Əg r  z rr ciyin  sür ti  işıq  sür til  müqayisə ə ə ə ə ə ə 
edil ndirs  (ə ə c~υ )  v  ya  z rr ciyin  kinetik  enerjisiə ə ə  
onun sükun t enerjisil  müqayis  olunandırsa (ə ə ə 2~ mcΤ
),  onda  bel  z rr cik  ə ə ə relyativist  z rr cikə ə  adlanır. 

g r  Ə ə 2mc>>Τ  olarsa,  onda  bel  z rr ciyə ə ə ə 
ultrarelyativist  z rr cikə ə  deyilir.  Relyativist  və 
ultrarelyativist  z rr cikl ri  ə ə ə хüsusi  nisbilik 
n z riyy sin  saslanan relyativistik fizika öyr nir.ə ə ə ə ə ə

Baхılan t snif lam tl rin  müvafiq fundamentalə ə ə ə ə  
sabit işığın boşluqdakı sür tidir: ə .183 8 sanmс ⋅≈ .
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Relyativistik  meхanika  хüsusi  hal  kimi  özündə 
Nyuton meхanikasını saхlayır v  ə ∞→c  limit halında o, 
Nyuton meхanikasına keçir.

5.2. Fiziki hadis l rin miqyasa gör  t snifi.ə ə ə ə  İndi 
d  fiziki  hadis l ri  öz  хarakterik  miqyaslarına  gör ,ə ə ə ə  
y ni t dqiq olunan obyektl rin tipik ölçül rin  v  yaə ə ə ə ə ə  
onlar arasındakı tipik m saf l r  gör  sisteml şdir k.ə ə ə ə ə ə ə  
Müasir  fizikanın  nail  olduğu  minimal  m safə ə 
t хmin n  ə ə m1810~ −  t rtibind dir.  Bu  o  dem kdir  ki,ə ə ə  
sür tl ndiricil rd  alınan  elektron  d st l rininə ə ə ə ə ə ə  
köm yil  z rr cikl rin  quruluşunu  m hz  buə ə ə ə ə ə  
d rinliy d k yoхlamaq mümkün olur.ə ə ə

Astronomların  « ll rinin  çatdığı»  ( m liyyatə ə ə ə  
apardıqları) maksimal m safə ə t хmin n ə ə mlrd10~   işıq  

ili m2610≈ -dir∗.  Bu,  Kainatın  görün n  hiss sininə ə  
ölçüsüdür v  ola bilsin ki,  bu el   Kainatın ölçüsünə ə ə 
yaхındır  ( lb tt ,  Kainat  qapalıdırsa).  Yuхarıdaə ə ə  
göst ril n  m saf l rl  хarakterik  zamanlarə ə ə ə ə ə  

laq dardır.  Onları  almaq  üçün  хarakterik  ölçül riə ə ə  
хarakterik sür t  bölm k lazımdır.  Bel  sür t  olaraq,ə ə ə ə ə  
işıq sür ti  götürülür.  Bel likl ,  ə ə ə minimal zaman  üçün 
alırıq:

*
 İşıq ili – аstronomiyаdа işl dil n sistemd nk nаr uzunluq vаhididir. 1işıq ili – boşluqdа işığınə ə ə ə  

bir ild  q t etdiyi m sаf dir. Аsаncа görm k olаr ki,ə ə ə ə ə 1 işıq ili = 9,4605·1015  m .  Qeyd ed k ki,ə  
аstronomiyаdа  pаrsek  (ps) аdlаndırılаn  böyük  uzunluq  vаhidind n  d  istifаd  olunur:ə ə ə  
1ps=3,0857·1016 m   ,  odur  ki, 1işıq ili=0,30659ps.H mçinin  xatırlayaq  ki,ə  

sanil 7101557,31 ⋅= .
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110
~ 26
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1818
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≈=

Yada salaq ki, laboratoriyada qeyd edil n n dayanıqsızə ə  
z rr ciyin  yaşama  müdd ti  ə ə ə 2410~ − san  t rtibind dirə ə  
(§11, §12-y  bax).ə

Maksimal zaman  üçün

alırıq.Bu r q m Kainatın yaşı il  tutuşdurulur; müasirə ə ə  
baхışlara sas n Kainatın yaşı ə ə mlrd1510 −  ildir.

Bel likl ,  yuхarıda  deyil nl ri  d  n z rə ə ə ə ə ə ə ə 
almaqla,  fiziki  hadis l ri  onlar  üçün  хarakterik  olanə ə  
miqyaslara  gör  aşağıdakı  kimi  sisteml şdirm k  olarə ə ə  
(ş kil 5.1):  ə

Ş kil 5.1.ə  Dünyanın miqyasa gör  t sniə ə fi:
              1.Submikroal m  (ə 1810−<  m  );
               2.Müasir yüks k enerjil r fizikası  (ə ə 1518 1010 −− − m  
) ;
              3.Nüv  v  aşağı enerjili z rr cikl r fizikası ə ə ə ə ə
                  ( 1015 1010 −− − m  );
               4.Molekulyar v  atom fizikası  (ə 810 1010 −− − m  )
                  [1-4 oblastları birlikd  (başqa sözl ,ə ə 810−≤r m
                  ş rtini öd y n oblast)  mikroal mi t şkil edir]; ə ə ə ə ə
               5.Makroal m  (ə 100mlnR ,10 8 =−− Rm işıq ili); 
               6.Meqaal m (ə Rr > ). 
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1. 1810− m -d n  kiçik  m saf l rdə ə ə ə ə 
submikroal mə  oblastı yerl şir. Bu oblastda, ola bilsinə  
ki,  adi  f za-zaman  konsepsiyaları  öz  m nasını  itirir.ə ə  
İstisna  deyildir  ki,  m s l n,  hansısa  fundamentalə ə ə  
uzunluq mövcuddur, f za v  zaman is  diskret quruluşaə ə ə  
malikdir (kvantlanır).

1810− m -d n  ə 1510− m -d k  müasir  ə yüks k  enerjil rə ə  

fizikası hökm sürür.  1015 1010 −− − m  m saf  ə ə nüv  və ə 
aşağı enerjili z rr cikl r fizikasıə ə ə  üçün хarakterikdir. 

1010− m -d n ə 810− ( 710− ) m -d k ə molekulyar v  atomə  

fizikası hökm sürür. Bel likl , ə ə 810−<r m  m saf l rdə ə ə ə 
baş  ver n  hadis l r  ə ə ə mikroal mə  hadis l ridir.  Buə ə  
al mi  ə kvant  fizikası öyr nir.  Göründüyü  kimi,ə  
mikroal m, nec  dey rl r, inc  quruluşa malikdir.ə ə ə ə ə

2.Bizi hat  ed n cisiml r «adi» ölçül r  malikdirə ə ə ə ə ə  
v  ə makroal miə  t şkil edirl r. Bu al mi, ümumi dildə ə ə ə 
des k, ə makroskopik fizika öyr nir.ə

3.  Хarakterik miqyasları  100>R  mln  işıq  ili ş rtiniə  
öd y n  cisiml r  al mi  ə ə ə ə meqadünya (meqaal m),  ə bu 
kosmologiya  adlanır.  al min  хass l rini  və ə ə ə 
t kamülünü öyr n n elm ə ə ə

§6. Fundamental qarşılıqlı t sirl r haqqındaə ə  
ümumi m lumatə

      
      Fiziki proses v  hadis l rin t snif lam tl rind nə ə ə ə ə ə ə ə  
biri  fundamental  qarşılıqlı  t sirdir.  Bizi  hat  ed nə ə ə ə  
al md  baş  ver n  hadis l rin  müхt lifliyin  və ə ə ə ə ə ə ə 
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olduqca  böyük  r ngar ngliyin  baхmayaraq,  onlarə ə ə  
c misi  dörd  fundamental  ( sas)  qarşılıqlı  t sirlə ə ə ə 
ş rtl nir:  ə ə güclü,  elektromaqnit,  z if  v  qravitasiyaə ə  
qarşılıqlı t sirl rl .ə ə ə

Hazırda yüzl rl  elementar z rr cik m lumdur.ə ə ə ə ə  
Bu  z rr cikl r  h dsiz  sayda  prosesd  (elastik  və ə ə ə ə ə 
qeyri-elastik  s pilm ,  parçalanma,  yaranma,ə ə  
m hvolma v  s.) iştirak edirl r.ə ə ə

H r  bir  fundamental  qarşılıqlı  t sir  sas n  üçə ə ə ə  
d di  parametrl  хarakteriz  olunur:  ə ə ə ə intensivlik, 

t sir  radiusu  v  t sir  müdd ti.  ə ə ə ə H r  birə  
fundamental  qarşılıqlı  t sir  üçün  bu  parametrl rinə ə  
qiym tl ri c dv l 6.1-d  g tirilmişdir.ə ə ə ə ə ə
                                                                   

                                                                        C dv lə ə  
6.1                                                                   

Güclü qarşılıqlı t sir.ə  Bu qarşılıqlı t sir elementarə  
z rr cikl rin hadronlar adlanan (§11-  baх) çoх böyükə ə ə ə  
qismin  хasdır.  Onların  n  m şhur  nümay nd l riə ə ə ə ə ə  
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proton  ( )p  v  neytrondur  ə ( )n .  Güclü qarşılıqlı  t sirinə  
n vacib t zahürü nüv  qüvv l ridir.ə ə ə ə ə

       Güclü qarşılıqlı t sir n intensiv olub, ə ə m1510~ −  
t sir radiusuna v  ə ə san2324 1010~ −− −  t sir müdd tinə ə ə 
malikdir.  Güclü qarşılıqlı  t sirin n z riyy si  ə ə ə ə kvant 
хromodinamikası  ( KXD )  adlanır.  O,  kvant 
elektrodinamikasına b nz r yaradılır. Güclü qarşılıqlıə ə  
t sir ə qlüonlar adlanan z rr cikl r vasit sil  ötürülürə ə ə ə ə  
( traflı §35 v  §39-a baх).ə ə

Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir.ə  Bu  qarşılıqlı 
t sir  elektrik  yüklü  z rr cikl r  хasdır.ə ə ə ə ə  
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sird  bilvasit  neytralə ə ə  
z rr cikl r  d  iştirak  ed  bil r.  Bu qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə ə ə  
foton vasit sil  ötürülür  ( traflı  §  37-y  baх).ə ə ə ə  
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirin  n z riyy si  ə ə ə ə kvant 
elektrodinamikası ( KED ) adlanır.

Fundamental  qarşılıqlı  t sirl rin n  geniş  t sirə ə ə ə  
dair sin  malik  olanı  v  n  yaхşı  öyr nil niə ə ə ə ə ə  
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirdir.  Sonsuz  böyük t sirə ə  
radiusuna v  kifay t q d r böyük intensivliy  malikə ə ə ə ə  
olduğuna  gör  (c dv l  6.1-  baх)  elektromaqnitə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  özünü  h m  meqadünyada,  h mə ə ə  
makrodünyada  v  h m  d  mikroal mdə ə ə ə ə 
n z r çarpan  d r c d  göst rir.  Хüsusi  halda  o,ə ə ə ə ə ə ə ə  
nüv  il  elektronlar  arasında  laq  yaradır,  n ticə ə ə ə ə ə 
etibaril  atomun  (v  molekulun)  mövcudluğunuə ə  
ş rtl ndirir.  Qeyd  ed k  ki,  ağırlıq  qüvv sind nə ə ə ə ə  
başqa  qalan  bütün  qüvv l r  –  elastiklik  qüvv si,ə ə ə  
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sürtünm  qüvv si,  s thig rilm  qüvv si  v  s.ə ə ə ə ə ə ə − 
elektromaqnit qarşılıqlı t sir  g tirilir.ə ə ə

Z if qarşılıqlı t sir.ə ə  Bu qarşılıqlı  t sir dem kə ə  
olar  ki,  bütün  elementar  z rr cikl r  хasdır.  Onunə ə ə ə  

n m şhur t zahürü beta-parçalanma prosesidir.ə ə ə
C dv ld n göründüyü kimi, z if qarşılıqlı t sirə ə ə ə ə  

çoх  kiçik  t sir  radiusuna,  kiçik  intensivliy  və ə ə 
bunların  n tic si  olaraq  nisb t n  böyük  t sirə ə ə ə ə  
müdd tin  malikdir. T sir radiusu kiçik olduğundan,ə ə ə  
o, yalnız mikroal md  meydana çıхır. Z if qarşılıqlıə ə ə  
t sirin  daşıyıcıları  ağırə  ±W  və Z  bozonlardır 
( traflı §38-  baх).ə ə

Qravitasiya qarşılıqlı t siri.ə  Bu qarşılıqlı t sirdə ə 
bütün z rr cikl r, el c  d  makro v  meqadünyalarınə ə ə ə ə ə ə  
bütün cisiml ri iştirak edir. Olduqca kiçik intensivliyə ə 
malik olduğundan (c dv l 6.1-  baх), mikroal md  buə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  rolu  n z r  alınmayacaq  d r c də ə ə ə ə ə ə ə 
kiçikdir. Qravitasiya qarşılıqlı t siri ə qraviton vasit silə ə 
ötürülür.

C dv l  6.2-d  dünyanın  quruluş  m nz r siə ə ə ə ə ə  
g tirilmişdir. T bi td  z if qarşılıqlı t sirl  qurulanə ə ə ə ə ə ə  
obyekt m lum deyildir.ə
                                                                 C dv l ə ə 6.2
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İndi qarşılıqlı t sirl rin intensivlikl ri üz rind  birə ə ə ə ə  
q d r traflı dayanaq. Fundamental qarşılıqlı t sirl rinə ə ə ə ə  
intensivlikl rini  müqayis  etm k  üçün  onları  ölçüsüzə ə ə  
sabitl rl  ifad  etm k  q bul  olunmuşdur  (bu  dahaə ə ə ə ə  

yani  v  daha  münasibdir).  Asanca  görm k  olar  ki,ə ə ə  
fundamental   c   v   ə �  sabitl rinin  (el c  d  b ziə ə ə ə ə  
dig r  m lum  k miyy tl rin)   köm yil  belə ə ə ə ə ə ə ə 
kombinasiyaları qurmaq olar.

 Bildiyimiz  kimi,  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirinə  
intensivliyi elementar elektrik yükü 
                             Kle 1910602,1 −⋅=                              (1)
il  laq l ndirilir. Lakin bu k miyy t ölçüy  malikdirə ə ə ə ə ə ə  
v  odur ki, onuə

            
03,137

11

4 0

2

≈=
c

e

 π ε
α                                (2)

ölçüsüz  kombinasiya  ş klin  salır  v  elektromaqnitə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  intensivliyini  onun  vasit sil  ifadə ə ə ə 
edirl r.  (2)  ifad sind   ə ə ə − Plank  sabiti  ( =� =π2/h  

054,1= )sanC ⋅⋅ −3410 , с − işığın boşluqda yayılma sür tiə  
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( ),/10998,2 8 sanmс ⋅=  0ε − elektrik  sabitidir  (
)./10885,0 11

0 mF−⋅=ε  B z n      ə ə

   ∗e  
12

3
2

114

0

1052,1
4

−−⋅≈= sanmkq
е

πε  

(3)
kimi işar l m  q bul ed r k, ə ə ə ə ə ə inc  quruluş sabiti ə α -
nı
 

                  
03,137

12

≈= ∗

�c

eα                                    (4)

kimi yazırlar.
Qeyd  ed k  ki,  başqa  fundamental  qarşılıqlıə  

t sirl rin  d  intensivlikl ri  h min qarşılıqlı  t sirl rə ə ə ə ə ə ə ə 
хas  olan  «yükl r»l  ( laq  sabitl ri  il )ə ə ə ə ə ə  

laq l ndirilir.ə ə ə
Z if qarşılıqlı t sirin intensivliyini n n vi olaraqə ə ə ə ə  

Fermi  sabiti  adlanan  FG  k miyy til  ə ə ə («z if  yük»lə ə) 
laq l ndirirl r. Bu sabitə ə ə ə

              36210436,1 mCGF ⋅⋅≈ −                                (5)
kimi  t yin  olunur.  Göründüyü  kimi,  ə FG  sabitinə 
müvafiq ölçüsüz kombinasiyanı yaratmaq üçün hansısa 
kütl , daha doğrusu, hansısa z rr ciyin kütl sini daхilə ə ə ə  
etm k lazımdır.  Bel  z rr cik olaraq,  ad t n,  protonə ə ə ə ə ə  
götürülür  v  z if  qarşılıqlı  t sirin  intensivliyiniə ə ə  
aşağıdakı kimi хarakteriz  edirl r:ə ə
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                     .10054,1
)(

10

4

2

2
−⋅≈





=β

�

cm

c

G pF  

(6)
Z if  qarşılıqlı  t sirin  intensivliyinin  ölçüsü  kimiə ə  

çoх vaхt

         β  = 5

2

10027,1 −⋅≈





�

cm

c

G pF                        (7)

k miyy tind n  istifad  edirl r.  (6)-nın  (2)  ilə ə ə ə ə ə 
müqayis sind n  görünür  ki,  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə  
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  n z r n  çoх  z ifdirə ə ə ə ə ə  
(onun  adı  da  el  buradandır).  g r  (7)-d  ə Ə ə ə TVS -yə 
keçs k (ə =c )1=� , onda

                     
5

2
10

027,1 −=
p

F m
G ∼ 2

510

pm

−

 

(8)
yaza bil rik. Qeyd ed k ki, yüks k enerjil r fizikasınaə ə ə ə  
aid d biyyatlarda Fermi sabiti üçün ks r hallarda (5)ə ə ə ə  
yoх, m hz (8) qiym ti g tirilir.ə ə ə

Ümumdünya  cazib  qanunundan  m lum  olduğuə ə  
kimi, qravitasiya qarşılıqlı t sirind  «yük» rolunu  ə ə NG

m  k miyy ti  oynayır,  burada  ə ə m −hansısa  z rr ciyinə ə  
kütl si, ə NG −qravitasiya (Nyuton) sabitidir:

             .10672,6
2

3
11

sankq

m
GN ⋅

⋅= −

Yuхarıda baхdığımız hallarda olduğu kimi, yen  ə pmm =  
götür k.  Bu  halda  qravitasiya  qarşılıqlı  t sirinə ə  
intensivliyi ölçüsüz
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                          39
2

106 −⋅≈=
�c

mG pNγ                                (9) 

k miyy til  mü yy n olunur. Aydındır ki,  ə ə ə ə ə γ -nın  α -
ya  nisb ti  bir-birind n  fiks  edilmiş  m saf də ə ə ə ə ə 
yerl ş n  iki  protonun  qravitasiya  v  elektromaqnitə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  intensivlikl rinin  nisb tl rinə ə ə ə ə 
b rab rdir, y niə ə ə

                   .108 37
2

2
−

∗

⋅≈=
e

mG pN

α
γ

                          (10)

Göründüyü kimi, bu nisb t olduqca kiçik k miyy tdir.ə ə ə  
γ  k miyy ti h tta z if qarşılıqlı t sir sabiti  ə ə ə ə ə β  - dan 

da  çoх  t rtib  kiçikdir  (ə β
γ ∼ 2810− ).  Ona  gör  də ə 

elementar z rr cikl r  dünyasında qravitasiya qarşılıqlıə ə ə  
t siri ad t n n z r  almırlar.ə ə ə ə ə ə
     N hay t, güclü qarşılıqlı t sirin intensivliyi bar d .ə ə ə ə ə  
Keç n srin 50-ci ill rinin vv ll rind  hadronlardanə ə ə ə ə ə ə  
yalnız nuklonlar (proton v  neytron) v  pionlar m lumə ə ə  
idi. Nüv     qüvv l rin     nuklonların     bir-birilə ə ə ə ə 
pionlar  vasit sil    mübadil sinin    n tic si    kimiə ə ə ə ə  
baхılır  v  qarşılıqlı  t sir  hamiltonianı  üçün  bir-birilə ə ə 
r qab t  aparan  iki  sхem  ir li  sürülürdüə ə ə  (daha  traflıə  
§39-a  baх).  Bu  sхeml rd  aparılan  n z riə ə ə ə  
hesablamaların  n tic l rinin  t crüb  il  müqayis siə ə ə ə ə ə ə  
ölçüsüz laq  sabitl ri («güclü yükl r») üçün            ə ə ə ə

                         

,14
2

≈
c

g

�
08,0

2

≈
c

f

  
(11)                                                         
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qiym tl rin  g tirir.  C dv l  6.1-d  güclü  qarşılıqlıə ə ə ə ə ə ə  
t sirin  intensivliyi  olaraq  m hz  bu  k miyy tl rinə ə ə ə ə  
yuvarlaqlaşdırılmış orta qiym tl ri  g tirilmişdir.ə ə ə  
Qarşılıqlı  t sirl rin  müqayis sind  güclü  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sirin  intensivliyi  ad t n  vahid  t rtibind  götürülür.ə ə ə ə ə  
Bel likl ,  dey  bil rik  ki,  güclü  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə  
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sird n  kifay t  q d rə ə ə ə ə  
intensivdir.  El  buna gör  d  o,  güclü qarşılıqlı  t sirə ə ə ə  
adlanır.

Sonda  qeyd  ed k  ki,  yalnız  keç n  srin  70-ciə ə ə  
ill rində ə elementar  z rr cikl rin  vahid  elektroz ifə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  n z riyy si  (Vaynberq-Sə ə ə ə əlam-Qleşou 
n z riyy si)  yaradıldıqdan  v  böyük  müv ff qiyy tə ə ə ə ə ə ə  
qazandıqdan sonra güclü qarşılıqlı t sir n z riyy sininə ə ə ə  
yeni,  realist  formasının  sası  qoyuldu  (bu  bar d  Və ə ə I 
f sl  baх).    ə ə

                  

§ 7. Atom, nüv  v  onların  t rkibininə ə ə  
mü yy nl şdirilm si bar d  qısa tariхi хülasə ə ə ə ə ə ə

7.1. Atomun mür kk bliyin  d lal t ed nə ə ə ə ə ə  
ilk  siqnal. Bel  siqnal  rolunu  Fransa  alimi  Antuanə  
Bekkerel t r find n radioaktivliyin k şfi oynamışə ə ə ə dır. 
1896-cı  ild  Bekkerel  müхt lif  lüminessensə ə  
madd l rin,  хüsusi  halda  uran  duzlarının  fotolövə ə -
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h y  t sirini öyr n rk n, lüminessens şüalanma ilə ə ə ə ə ə ə 
heç  bir  ümumi  laq si  olmayan  v  yalnız  uranə ə ə  
duzlarına m хsus olan nam lum (o vaхtad k m lumə ə ə ə  
olmayan)  şüalanma  k şf  etdi.  Uran  duzlarıə  
t r find n  biiхtiyar,  хarici  t sird n  asılı  olmayan,ə ə ə ə ə  
хüsusi  t bi tli  bu  şüaların  buraхılması  hadis siə ə ə  
radioaktivlik  adlandırılmışdır.  Qeyd  ed k  ki,  buə  
n tic y  gör , y ni uranın t bii (öz-özün ) radioakə ə ə ə ə ə ə -
tivliyinin  k şfin  gör  A.Bekkerel  1903-cü  ildə ə ə ə 
Nobel mükafatına layiq görülmüşdür. 

7.2.  Elektronun  k şfi.  Atomun  planetarə  
modeli. Elektronun  k şfiə  (C.C.Tomson,  1897∗) 
atomun mür kk b quruluşa  malik  olmasına  d lal tə ə ə ə  
ed n tutarlıə
fakt  oldu.  Q bul  olundu  ki,  atom  bütövlükdə ə 
elektrikc  neytral  sistem  olub,  m nfi  yüklüə ə  
elektronlardan  v  müsb t  yüklü  hansısaə ə  
z rr cikl rd n t şkil olunə ə ə ə ə muşdur.

Bel likl ,  yeni  suallar  meydana çıхdı:  h minə ə ə  
müsb t yükün t bi ti nec dir, bu m nfi v  müsb tə ə ə ə ə ə ə  
yükl r  atom  daхilind  nec  paylanmışdır?  Atomə ə ə  
nec  quruluşa  malikdir?  Bu  suallar  üz rində ə ə 
düşünc l r хeyli müdd t davam ets  d  v  bir sıraə ə ə ə ə ə  
modell r  (m s l n,  atomun  Tomson  modeli)  ir liə ə ə ə ə  
sürüls  d ,  bu  m s l  öz  h qiqi  h llini  Ernestə ə ə ə ə ə ə  
Rezerfordun  α -z rr cikl rl  apardığı  m şhurə ə ə ə ə  

* Qeyd etm k lаzımdır ki,  elektronun k şfi slind  60 ild n d  çoх uzаnmışdır.  Bu k şfə ə ə ə ə ə ə  
yolundа çoх аlim çаlışmış, çoх t dqiqаtlаr аpаrmışdır (elektroliz qаnunlаrının mü llifi Mаyklə ə  
Fаrаdeyd n  bаşlаmış).  Lаkin  bu  gün  fаkt  bel dir  ki,  elektronun  k şfi  1897-ci  il  və ə ə ə ə 
C.C.Tomsonа şаmil edilir. 
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t crüb l r  n ticə ə ə ə əsind  tapdı.  Bu  n tic l rə ə ə ə  
Rezerford t r find n 1911-ci ild  ə ə ə ə atomun planetar 
modelinin  (atomun  Rezerford  modelinin) 
yaradılmasına g tirdi. Bu modeə l  gör  atom müsb tə ə ə  
yüklü ağır, kiçik ölçülü m rk zi hiss d n (nüv d n)ə ə ə ə ə ə  
v  onun sah sind  h r k t ed n («fırlanan») m nfiə ə ə ə ə ə ə ə  
yüklü yüngül elektronlardan ibar tdir. ə

«Nüv  n dir,  o  n d n ibar tdir?»  ş klində ə ə ə ə ə ə 
yeni sual meydana çıхdı. Bu suala aliml rin yalnız 20ə  
illik  g rgin  v  h rt r fli  t dqiqatlarından  sonraə ə ə ə ə ə  
cavab tapıldı. 

7.3. Protonun k şfi.ə  1919-cu ild  E.Rezerfordə  
ilk  d f  olaraq,  elementl rin  bir-birin  süniə ə ə ə  
çevrilm l rini  öyr n rə ə ə ə k n,  müasir  işar l m l rdə ə ə ə ə ə 
aşağıdakı kimi yazılan reaksiyanı müşahid  etmişdir: ə

             
             ( ).1

1
17
8

14
7

4
2 HрONHe +→+ ∗

Bu,  faktik  olaraq,  atom  nüv sin  daə ə хil  olan,  onun 
t rkib  hiss sini  t şkil  ed n  müsb t  yüklü  ağırə ə ə ə ə  
z rr ciyin  (ə ə p )  k şfi  idi.  Ernest  Rezerə ford  bu 
z rr ciyi  ə ə proton (yunanca «birinci» m nasını ver nə ə  
protos  sözünd n)  adlandırmışdır.  Proton  n  yüngülə ə  

* 
Α
ΖΧ  işаr l m sind  ə ə ə ə Χ –  kimy vi  elementin  işаr sini,  ə ə Ζ  v  ə Α –uyğun  olаrаq, 

elementin аtom nüv sind ki  protonlаrın  v  nuklonlаrın sаyını  göst rir  (ə ə ə ə Α –kütl  d diə ə ə  

аdlаnır). Аydındır ki, bu konteksd  nüv d  neytronlаrın sаyı ə ə ə Ζ−Α=Ν olаr. Хаtırlаyаq 

ki, kimyаdа Ζ – dövri sistemd  elementin sırа nömr si, ə ə Α – elementin nisbi аtom kütl sininə  

yuvаrlаq qiym tidir.ə
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atomun−hidrogen  atomunun  nüv siə dir, y niə  nə  
yüngül nüv dir.ə

7.4.  Nüv nin  proton-elektron  modeli.ə  ХХ 
srin 30-cu ill rinin vv ll rin d k, daha doğrusu,ə ə ə ə ə ə ə  

neytronun  k şfin d k  (1932)  atom  v  nüv ninə ə ə ə ə  
quruluşları  haqqında yaranmış  m nz r ni  aşağıdakıə ə ə  
kimi хülas  etm k olar:ə ə

1)  yalnız  iki  z rr cik  ( g r  fotonu  hesabaə ə ə ə  
almasaq) m lum idi: elektron v  proton;ə ə
          2) hesab edilirdi ki, bütövlükd  elektrikcə ə 
neytral olan atom b rab r sayda proton v  elekə ə ə tron-
lardan  ibar tdir.  Onların  atom daə хilind  payə lanma, 
yerl şm  qaydaları  1911-ci  ild  E.Rezerfordə ə ə  
t r find n ir li sürül n planetar modelə ə ə ə ə l  mü yy nə ə ə  
olunurdu.  M s l n,  helium  atomuə ə ə nun  hidrogen 
atomundan  t qrib n  4  d f  ağır  olmasından  belə ə ə ə ə 
n tic y  g linirdi ki, helium atomu el  dörd hidroə ə ə ə ə -
gen  atomundan  qurulmuşdur.  Elementl rin  dövriə  
sistemind  heliumun  ikinci  yerd  durmasını  daə ə  
n z r  alaraq hesab edirdil r ki, dörd proton v  ikiə ə ə ə ə  
elektron  nüv ni  t şkil  edir,  qalan  iki  elektron  isə ə ə 
atomun elektron örtüyünü yaradır. Qalan atomlar da 
bu qayda il  qurulurdu. G l c kə ə ə ə d  biz  lazım olanə ə  
bir  atomun  –  azot  atomunun  da  bu  sхem  görə ə 
quruluş m nz r sini t svir ed k. Azotun nisbi atomə ə ə ə ə  
kütl si  (yuvarə laqlaşdırılmış)   14- ,  elementlə ərin 
dövri sistemind  sıra nömə rəsi 7-y  b rab rdir. Qeydə ə ə  
etdiyimiz  sхem  gör  bu  o  dem kdir  ki,  azotə ə ə  
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atomunun  nüv si  14  proton  v  7  elektrondanə ə  
ibar tdir, 7 elektron is  onun elektron örtüyünü t şkilə ə ə  
edir; 

3)  Rezerfordun  planetar  modeli  ç rçiv sində ə ə 
atomun dayanıqlığını v  spektrind ki qanunaə ə uyğun-
luqları izah etm k üçün Danimarka fiziki Nils Borunə  
ir li sürdüyü (1913) m şhur postulatlar m lum idi.ə ə ə

7.5.  Nüv  fizikasında  qarşıya  çıə хan  ilk  iki 
sas  ç tinlik.ə ə  Burada  söhb t  yenic  yaranmaqə ə da 

olan nüv  fizikasında  qarşıya  çıə хan  ilk  m hşurə  
ç tinlikl rd n  gedir.  ə ə ə ХХ srin  20-30-cu  ill rində ə ə 
fizikl ri  çıə хılmaz  v ziyy t  salan  iki  ç tinlikə ə ə ə  
meydana  g lmişdi.  Onlardan  biri  «ə azot  f lak tiə ə » 
adlanır v  mahiyy tc  aşağıdakından ibar tdir: nüvə ə ə ə ə 
quruluşunun  proton-elektron  modelin  gör  azotə ə  
atomunun  nüv si  t kyarım  spin  malik  olmalıdır,ə ə ə  
t crüb  is  onun  tam  spin  malik  olduğunuə ə ə ə  
göst rirdi.  Doğrudan  da,  yuə хarıda  dediyimiz  kimi, 
azot  atomunun  nüvəsind  c mi  21  z rr cik  (14ə ə ə ə  
proton  v  7  elekton)  olmaə lıdır,  dig r  t r fd n,ə ə ə ə  
t crübi  olaraq  m lum idi  ki,  h m proton,  h m də ə ə ə ə 
elektron  21 -  b rab r spin  malikdir. T k sayda,ə ə ə ə ə  
y ni  21  d n  yarım  (ə ə ə 21 )  spin  toplanaraq  yalnız 
t kyarıma b rab r d d ver  bil r. ə ə ə ə ə ə ə

H min  ill rin  ikinci  mü mması  ə ə ə nüv l rinə ə  
beta-parçalanması,  y ni  ə Χ  nüv sinin  elektronə  
buraхaraq  Υ  nüv sin  çevrilm si  ə ə ə ( )−+→ eYX  
prosesi  idi.  O dövrd  elektrona nüv ni t şkil  ed nə ə ə ə  
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z rr ckil rd n  biri  kimi  baə ə ə ə хıldığından,  bu  proses 
tamamil  t bii  q bul  edilirdi.  Q rib lik  is  başqaə ə ə ə ə ə  
şeyd  idi. ə

Nüv nin  göst ril n  çevrilm  prosesində ə ə ə ə 
elektron  d qiqə , fiks  (t sbit)  edilmiş  ə ə YXe EEE −=  
enerjisiyl  yaranmalıdır. Burada  ə XE  v  ə YE Χ−  və 
Υ  nüv l rinin tam daə ə хili enerjil ridir v  nüv l rinə ə ə ə  
kütl l ril  m hşur Eynşteyn düsturu  ə ə ə ə ( )2McE =  vasi-
təsil  ifad  olunurlar. ə ə

Lakin  müşahid l r  göst rirdi  ki,  ə ə ə “ Χ  
nüv l rinə ə d n elektronlar müə хt lif enerjil rə ə l  çıə хır”, 
daha  doğrusu,  onların  enerjil ri  k silm z  spektrə ə ə  
t şkil  edir.  Bu  t crübi  fakt  o  d r c d  sad  və ə ə ə ə ə ə ə 
aydın idi ki, onun doğruluğu heç bir şübh  yaratmırdıə  
v  fizikə l ri enerjinin saə хlanması qanununa şübh  ilə ə 
yanaşmağa vadar  edirdi.  V ziyy td n çıə ə ə хmaq üçün 
h tta  böyük  Danimarka  fiziki  Nils  Bor  enerjininə  
saхlanması  qanunundan imtina etm yi  t klif  edirdi.ə ə  
O, enerjinin saхlanması qanununun h r bir elementarə  
aktda  ( )−+→ eYX  deyil, çoхlu sayda çevrilm  aktlaə -
rında orta hesabla saхlanması ideyasını ir li sürürdü.ə

7.6. Neytrinonun mövcudluğu bar d  Pauliə ə  
hipotezi.  Meydana  çıхan  göst ril n  ç tinlikl rə ə ə ə  
üz rind  dem k olar ki, dünyanın bütün müt х ssisə ə ə ə ə  
aliml ri düşünm kd  idi. ə ə ə

…1930-cu  il  dekabr  ayının  vv ll rində ə ə ə 
Almaniyanın  Tübingen  ş h rind  radioaktivlikə ə ə  
m sə əl l ri  üzr  konfrans  keçirilirdi.  Şübh siz  ki,ə ə ə ə  
yuхarıda  göst ril n  m s l l rin  d  müzakir siə ə ə ə ə ə ə ə  
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konfransın  günd liyin  daхil  idi.  Bunu bil n,  lakinə ə ə  
konfransda  iştirak  ed  bilm y n  Volfqanq  Pauliə ə ə  
h min  sirl rin  açılması  yolunda  öz  t s vvürl riniə ə ə ə ə  
konfransa  toplanan  «Radioaktiv  хanımlara  və 
c nablara!»  başlığı  il  yazdığı  (1930-cu  il  dekabrə ə  
ayının 4-d ) m hşur v  o q d r d  ciddi olmayanə ə ə ə ə ə  
m ktubunda ş rh etmişdir. ə ə

Pauliy  gör  ə ə «Azot f lak ti»  ə ə v  «ə Enerjinin 
saхlanmaması» – eyni bir sirrin iki t zahürüdür və ə 
h r  iki  ç tinliyi  birc  z rb  il  d f  etm k  olar.ə ə ə ə ə ə ə ə  
Bunun üçün, sad c  olaraq, f rz etm k lazımdır ki,ə ə ə ə  
nüv nin  daхilind  yüklü  proton  v  elektronlardanə ə ə  
başqa, 21 -  b rab r spinli hansısa neytral z rr cikə ə ə ə ə  
d  vardır. ə ∗

İlk baхışda bu ideya h r iki ç tinliyi asanlıqlaə ə  
aradan  qaldırır.  Doğrudan  da,  g r  f rz  ets k  ki,ə ə ə ə  
nüv nin  daхilind  proton  v  elektronlarla  yanaşı,ə ə ə  

21 -  b rab r spinli neytral z rr cikl r d  vardır,ə ə ə ə ə ə ə  
onda azot nüv si daхilind  z rr cikl rin ümumi sayıə ə ə ə ə  
cüt  d  ola  bil r,  bu  da  azot  nüv si  spininin  tamə ə ə  
qiym tin  g tir r. ə ə ə ə

Dig r  t r fd n,  h min  neytral  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə ə  
enerjinin  saхlanması  qanununu  da  хilas  ed  bil r.ə ə  
Bunun üçün yalnız f rz etm k lazımdır ki, nüv ninə ə ə  
beta-çevrilm sind  nüv d n elektronla yanaşı h minə ə ə ə ə  
neytral z rr cik d  çıхır ə ə ə ( )xeYX ++→ − , lakin biz onu 

* Dахil etdiyi neytrаl z rr ciy  Pаuli аd dа qurаşdırmışdır: neytron (?). Lаkin tezlikl  m lumə ə ə ə ə  
olаcаq ki, bu z rr ciyin sl,  nec  dey rl r, bu gün tаnıdığımız neytronlа heç bir oхşаrlığıə ə ə ə ə ə  
(elektrikc  neytrаl  olmаsındаn  bаşqа)  yoхdur.  Onа  gör  d ,  аnlаşılmаzlıq  olmаsın  dey ,ə ə ə ə  
Pаulinin  «neytron»  аdlаndırdığı  z rr ciyi  biz  burаdа  (h l lik),  sаd c  olаrаq,  «neytrаl»ə ə ə ə ə ə  
аdlаndırаcаğıq. 
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hiss  etmirik.  Müşahid  ed  bilm diyiə ə ə miz  h minə  
z rr cik  çevrilm d  ayrılan  enerjinin  bir  hiss siniə ə ə ə ə  
özü il  aparır. ə

lb tt ,  Pauli  vv lc d n  bilirdi  ki,  onunƏ ə ə ə ə ə ə  
«neytral»ı  fizikl rin,  хüsusil  d  eksperimentatorə ə ə -
ların  (t crüb çil rin)  böyük  etirazlarına  s b bə ə ə ə ə  
olacaq:  «Beta-parçalanma  üzr  t crüb l rdə ə ə ə ə 
«neytral» niy  indiy d k müşahid  edilm mişdir?»ə ə ə ə ə  
Bu  suala  Pauli  vv lc d n  cavab  hazırlamışdır:ə ə ə ə  
«neytral» madd  il  çoх z if qarşılıqlı t sird  olurə ə ə ə ə  
v  ona  gör  d  maney siz  olaraq  müşahid d nə ə ə ə ə ə  
yayınır. 

H r  bir  eksperimentd n  sonra  hipotetikə ə  
z rr ciyin  yoхluğu  bar d  veril n  m lumat  onunə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirinin  güman  edildiyind n  daha  z ifə ə ə  
olması (nufuzetm  qabiliyy tinin daha böyük olmaə ə sı) 
n tic sin  g lm k m cburiyy tind  qoyurə ə ə ə ə ə ə ə du. Dig rə  
t r fd n,  bu  m liyyatı  sonsuzluğad k  davamə ə ə ə ə ə  
etdirm k,  h min  z rr ciyin  müşahid  edilə ə ə ə ə m zə liyi 
n tic sin  g tir  bil rdi. «Baх, bu s b bd n d  buə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
cür mistik z rr ciyin varlığına heç Paulinin özü də ə ə 
çoх inanmırdı. O hesab edirdi ki, t klif etdiyi neytralə  
z rr cikl r  mövcuddurlarsa,  onda  onlar  çoх gümanə ə ə  
ki, çoхdan müşahid  edilm li idil r». ə ə ə

Konfransa  yazdığı  m ktubdan  sonra,  t klifə ə  
etdiyi  z rr ciyin  хass l ri  bar d  düşündükcə ə ə ə ə ə ə 
Paulinin skeptisizmi, ş kki artırdı. Bu g rgin düə ə şün-
c l r n tic sind  o, tezlikl , t klif etdiyi z rrə ə ə ə ə ə ə ə əciyin 
nüv nin t rkibin  daхil olması fikrind n l ç km liə ə ə ə ə ə ə  
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olmuşdur.∗ Başqa  sözl ,  bu,  «azot  f lak ti»ə ə ə  
probleminin  h llinə d n  l  ç km k,  diqq ti  yalnızə ə ə ə ə  
«enerjinin  saхlanması  qanunu»nun  хilası  üz rində ə 
c ml m k idi. Bu хilas üçün yalnız f rz etm k lazımə ə ə ə ə  
idi  ki,  onun  daхil  etdiyi  neytral  z rr cik  nüv ninə ə ə  
beta-çevrilm si  zamanı  yaranır  (çevrilm y  q d rə ə ə ə ə  
nüv d  bel  z rr cik  olmur),  elektronla  birlikdə ə ə ə ə ə 
nüv ni  t rk  edir  v  özü  il  enerjinin  bir  hiss siniə ə ə ə ə  
aparır.  H min  z rr ciyin  t crüb d  müşahidə ə ə ə ə ə ə 
edilm m si  onun  olduqca  böyük  nüfuzetmə ə ə 
qabiliyy tin  malik  olması  v  bu  s b bd n  də ə ə ə ə ə ə 
müşahid d n yayınması gümanı üçün sas verir.ə ə ə

Sonralar m lum oldu ki, Paulinin hipotetik daхilə  
etdiyi  bu  böyük  nüfuzetm  qabiliyy tin  malikə ə ə  
neytral z rr cik doğrudan da mövcuddur v  Kainatdaə ə ə  
müst sna  rol  oynayır.  H min  z rr cik  neytrinoə ə ə ə  
adlandırılmışdır  (bu  m s l l r  bar d  «Neytrino»ə ə ə ə ə ə  
kitabında∗ daha traflı m lumat almaq olar).ə ə

    

* Pаuli öz «neytrаl»ının dахil olduğu nüv ni, nec  dey rl r, t hlil etmiş v  bel  n tic yə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
g lmişdir: g r «neytrаl» nüv y  dахildirs , ondа o böyük kütl y  mаlik olmаlı v  nüvə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
t r find n güclü c zb olunmаlıdır. Doğrudаn dа, Heyzenbergin qeyri-mü yy nlik prisipinə ə ə ə ə ə ə 

(1927) gör  nüvə ənin rаdiusu ( R ) t rtibli oblаstа sıхışdırılmış Pаuli «neytrаl»ı ə Rp �≥∆  

d qiqliyi il  t yin olunаn impulsа, y ni heç olmаsа  ə ə ə ə Rp �~  impulsunа mаlik olmаlıdır. 

Bel  impulsа  mаlik  z rr ciyin  nüv ni  t rk  etm m si  üçün  onun  kinetik  enerjisi  kifаy tə ə ə ə ə ə ə ə  

q d r kiçik olmаlıdır. Bunun üçün is  o böyük kütl y  mаlik olmаlıdır  ə ə ə ə ə ( )MpT 22= . 

Lаkin, h ttа  bu hаldа, bel  z rr ciyi nüv  dахilind  sахlаyаn kifаy t q d r böyük nüvə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
qüvv l ri  olmаlıdır.  Bel  хаss li  z rr ciyin  olmаsı  «аzot  f lаk ti»  problemini  h ll  edir,ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
lаkin betа-çevrilm d  enerjinin sахlаnmа qаnununu z rb  аltınа аlır, çünki bel  аğır v  nüvə ə ə ə ə ə ə 
il  möhk m bаğlı z rr cik indiy d k betа-pаrçаlаnmа t crüb l rind  diqq td n k nаrdаə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
qаlа bilm zdi. ə
 Burаdа v  sonrаlаr «Neytrino» dedikd  аşаğıdаkı kitаb bаşа düşülür: İ.H.C f rov,ə ə ə ə  
N.А.Quliyev. «Neytrino»,Bаkı, «Elm»,2005.
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7.7. Neytronun k şfi, nüv nin proton-neytronə ə  
modeli. Yeni  z rr ciyin  icadı,  y ni  t crüb də ə ə ə ə ə 
müşahid  olunmamış,  k şf  edilm miş  z rr ciyinə ə ə ə ə  
hipotetik ir li  sürülm si heç d  ş r fli  iş  sayılmır.ə ə ə ə ə  
Fizik bu addımı yalnız imkanların tük ndiyini gümanə  
etdikd  atır. El c  d  Pauli! Lakin… Lakin, olduqcaə ə ə ə  
böyük  istedad  sahibi  olsa  da,  o  n  bil ydi  ki,ə ə  
yaranmış situasiyada bel  «ş r fsiz» addımın ikisiniə ə ə  
atmaq, y ni bir yoх, bird n-bir  iki yeni z rr ciyinə ə ə ə ə  
varlığını iddia etm k daha düzgün olardı: birini «azotə  
f lak ti»nin,  dig rini  is  beta-parçalanə ə ə ə ma 
probleminin h lli üçün. Pauli bu q na t   çoх yaхınə ə ə ə  
idi… 

Çoх keçm di ki, bu neytral z rr cikd n biri–ə ə ə ə  
«azot  f lak ti»nin  h lli  üçün  lazım  olan  z rr cikə ə ə ə ə  
k şf olundu. ə
       Radioaktiv şüalanmalar ( )γβα ,,  m lum olə duqdan 
sonra∗  sistematik  olaraq,  onların  müхtəlif 
elementl rl  qarşılıqlı  t sirl rinin  öyr nilm sinə ə ə ə ə ə ə 
başlandı.  1930-cu  ild  alman  fizikl ri  V.Bote  və ə ə 
Q.Beker  müşahid  etmişl r  ki,  berilliumu  ə ə α -
z rr cikə ə l rl   bombardıman  etdikd  s rt  neytralə ə ə ə  
şüalar  yaranır.  Onlar  bu  şüanı  γ -şüa  il  eynil şə ə -
dir r k, nüfuzetm  qabiliyy tin  gör  onun enerjiə ə ə ə ə ə -
sini hesablamış v  ə MeV5  almışlar. 
∗ Rаdioаktivliyin k şfi 1896-cı ild n hesаblаnır v  frаnsız fiziki Аnri Bekkerelin аdı ilə ə ə ə 
bаğlıdır (o, urаnın öz-özün  böyük nüfuzetm  qаbiliyy tin  mаlik olаn şüаlаr burахdığınıə ə ə ə  
müşаhid  etmişdir). Tezlikl  toriumun dа rаdioаktivliyi аşkаr edildi. 1898-ci ild  Mаriyаə ə ə  
Sklаdovskаyа-Küri v  Pyer Küri ( r-аrvаd) urаndаn millionlаrlа d f  intensiv şüаlаnаn ikiə ə ə ə  
yeni element-rаdium v  poloniumu k şf etdil r. E.Rezerford v  Küril rin t dqiqаtlаrı il  üçə ə ə ə ə ə ə  
növ rаdioаktiv şüаlаnmаnın mövcüdluğu mü yy nl şdi: müsb t yüklü ə ə ə ə α , m nfi yüklü ə β  və 
neytrаl γ  şüаlаr.
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1931-ci ild  fransız aliml ri İren (S.-K.Mariə ə ya-
nın  qızı)  v  Frederik  Jolio-Küril r  ( r-arvad)ə ə ə  
«berillium şüaları»nın хass l rinin t dqiqini  davamə ə ə  
etdirmiş  v  onların  parafind n  (hidrogenl  z nginə ə ə ə  
madd )  proton  çıхardıqlarını  müşahid  etmişl r.ə ə ə  
Yaranan protonun izinin uzunluğuna sas n gösə ə t rə -
mişl r  ki,  ə γ -şüa  hesab  etdikl ri  «berillium  şüaə -
ları»nın bu hadis ni tör tm l ri üçün onların enerə ə ə ə jisi 

MeV50~  olmalıdır.  Bu  n tic  Bote-Bekerə ə  
n tic l rin  ziddir. ə ə ə ə

1932-ci  ild  ingilis  alimi  Ceyms  Çedvikə  
«berillium şüaları»nı başqa madd l rd n d  keçirə ə ə ə ə-
r k, t kc  protonun deyil, el c  d  başqa nüv l rinə ə ə ə ə ə ə ə  
(litium, berillium, bor, karbon, azot v  s.) d  t pmə ə ə ə-
sini  müşahid  etmişdir.  Göst rmişdir  ki,  m s l n,ə ə ə ə ə  
t pm -azotu t crüb sind  «berillium şüaları» özl riə ə ə ə ə ə -
ni MeV100~  ( MeV50  yoх!) enerjili γ -kvantlar kimi 
aparmışlar.  Aşkar  ziddiyy t:  yaratdığı  m hsullarə ə dan 
hansının  (protonun,  yoхsa  başqa  bir  nüv nin,ə  
m s l n,  azotun)  qeyd  alınmasından  asılı  olaraq,ə ə ə ə  
eyni bir γ -kvanta müхt lif enerjil r şamil edilir!ə ə

Çoхlu  miqdar  t crübi  materialların  t hlilinə ə ə 
sas n  Çedvik  bel  n tic y  g lir  ki,  «berilliumə ə ə ə ə ə ə  

şüası»  γ -kvantlar olmayıb, ağır neytral z rr cikl rə ə ə -
dir. O, h min z rr ciy  kütl  şamil ed r k, d rhalə ə ə ə ə ə ə ə  
t pm -proton v  t pm -azot reaksiyaları üçün enerjiə ə ə ə ə  
v  impulsun  saхlanması  qanunlarına  (qeyri-ə
relyativistik  halda)  v  t crüb l rd  proton  və ə ə ə ə ə 
nüv l r  üçün  alınmış  maksimal  sür tl r  sas nə ə ə ə ə ə ə  
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tapır  ki,  berilliumun  buraхdığı  neytral  z rr ciyinə ə  
kütl si protonun kütl sind n t qrib n 1,5 d f  böə ə ə ə ə ə ə -
yükdür. Baх bel c , düzgün ölçm l r v  kinematikə ə ə ə ə  
hesablamalarla  kütl si  t qrib n  protonun  kütl siə ə ə ə  
q d r  olan  yeni,  neytral  z rr cik  k şf  olunduə ə ə ə ə  
(Ç.Çedvik, 1932). H min z rr cik ə ə ə neytron adlandırı-
ldı.  Maraq  üçün  sonda  neytronun  ilk  alınma 
reaksiyasını g tir k (müasir işar l m l rl ):ə ə ə ə ə ə ə  
                         ( )1

0
12

6
9
4

4
2 nnCBeHe +=+ .

Neytronun k şfind n d rhal sonra, el  h minə ə ə ə ə  
1932-ci  ild  praktik  olaraq  eyni  vaхtda  sovet  fizikiə  
Dmitri İvanenko (E.Qaponla birlikd ) v  alman fizikiə ə  
Verner  Heyzenberq  bir-birind n  asılı  olmadanə  
nüv nin  proton-neytron  modelini  ir li  sürürl r.  Buə ə ə  
hipotez  gör  elementl rin dövri sistemind  ə ə ə ə Ζ sıra 
nömr li,  ə Α kütl  d dli nüv  ə ə ə ə Ζ sayda protondan 
v  ə Ζ−Α=Ν  sayda  neytrondan  t şkil  olunmuşdur.ə  
Bununla  «azot  f lak ti»  d rhal  aradan  qalхdı.  Buə ə ə  
model  gör  azot nüv sind  7 proton v  7 neytronə ə ə ə ə  
(cüt sayda z rr cik) vardır.ə ə

Bel likl , ХХ srin 32-ci ilind  t crübi olaraq,ə ə ə ə ə  
dörd  elementar  z rr cik  m lum  idi:  onlardan  üçüə ə ə −
elektron ( )−e , proton ( )p  v  neytron ə ( )n −atomu t şkilə  
ed nl r, biri is  elektromaqnit sah sinin kvantıə ə ə ə −foton 
(γ ). Yeri g lmişk n qeyd ed k ki, foton fotoeffektə ə ə  
hadis sinin  izahında  yaranə mış  ç tinlikl ri  aradanə ə  
qaldırmaq üçün 1905-ci ild  A.Eynşteyn t r find nə ə ə ə  
n z ri  daxil  edilmiş  1922-ci  ild  A.Kompə ə ə ton 
t r find n t crübi olaraq k şf edilmişə ə ə ə ə dir.
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§ 8.Materiya quruluşunun
əsasını t şkil ed n z rr cikl rə ə ə ə ə

İndi  atomun  t rkibin  daхil  olan  elementarə ə  
z rr cikl rin h r birinin (el c  d  fotonun) хarakə ə ə ə ə ə ə -
teristikalarına  baхaq v  хass l rini müzakir  ed k. ə ə ə ə ə  

8.1.  Elektron ( −e ) . Elektron  atomu  t şkilə  
ed n z rr cikl rd n biridir.  O,  nüv nin sah sində ə ə ə ə ə ə ə 
h r k t  ed r k  («fırlaə ə ə ə ə naraq»),  atomu,  necə 
dey rl r, tamamlayır. ə ə

Elektron − k şfi ilk r smi qeyd olunan elemenə ə -
tar z rr cikdir. Onun k şfi uzun bir dövrü hat  etsə ə ə ə ə ə 
d  (yarım  srd n  d  çoх)  v  bu  prosesd  çoхluə ə ə ə ə ə  
görk mli alim iştirak ets  d  (elektroliz qanunlarıə ə ə nın 
mü llifi  M.Faradeyd n  başlamış,  1933-34),ə ə  
elektronun k şfini  1897-ci  il  aid edir  v  ilk d fə ə ə ə ə 
katod  şüalarının  хüsusi  yükünü  ( mq ) ölç nə  
C.C.Tomsona şamil edirl rə ∗.

Elektron m nfi ə eqe −=  elektrik yükün  malikə -
dir,  burada  e −elementar  müsb t  yükdür  v  müasirə ə  
ölçm l r  gör   ə ə ə ə
                       e = kl19106022,1 −⋅ . 
(1)

* H rç nd, elektronun ş ksiz mövcudluğu fаktı bu z rr ciyin yükünün çoх d qiq ölçülm siə ə ə ə ə ə ə  
üzr  R.Milliken t crüb l rind n sonrа, y ni yаlnız 1911-ci ild n sаyılır. ə ə ə ə ə ə ə
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El c  d  müasir  ölçm l r  gör  elektronunə ə ə ə ə ə ə  
kütl si ə
                       kqme

31101095,9 −⋅=  
(2a)
v  ya enerji vahidl rind  ə ə ə
                      
                  MeVcmm ee 511,02 =→ .                          (2b)

Elektron  21=s -  b rab r  olan  (ə ə ə ə  vahid-
l rind )  spin  malikdir,  onun  iki  proyeksiya  halıə ə ə  
vardır:  21+=zs  v  ə 21− .  Aydındır  ki,  21  spinli 
elektron  fermiondur,  Fermi-Dirak  statistikasına   və 
Pauli prinspin  tabedir. ə

Elektron  k hr ba  m nasını  ver n  yunanə ə ə ə  
sözünd ndir. ə

Relyativistik  kvant  meхanikasına  gör  (Dirakə  
kvant  meхanikasında)  spini  21  olan  ist nil nə ə  
z rr cikə ə

                                    
Mc

q

2

�=µ  

(3)
kimi  t yin  olunan  maqnetona  b rab r  m хsusiə ə ə ə  
maqnit  momentin  malikdir.  (3)-d  ə ə M −z rr ciyinə ə  
kütl si, ə q −elektrik yüküdür.

g r (3)-d  Ə ə ə eq =  v  ə emM =  götürs k, alınanə  

                   TlC
cm

e

e
B /10274,9

2
24−⋅≈= �µ                    (4)

k miyy tin  ə ə ə Bor  maqnetonu,  g r  ə ə pmMeq == ,  
götürs k, alınanə
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            TlC
cm

e

p
N /10051,5

2
27−⋅≈= �µ                           (5)

k miyy tin  ə ə ə nüv  maqnetonu ə deyilir. 
Dirak  n z riyy sin  gör  elektronun  maqnitə ə ə ə ə  

momenti  qiym tc  (4)  Bor  maqnetonuna  b rab rə ə ə ə  
olmalıdır:

                    cm

e

e
Be 2

 −=µ−=µ .                                 (6)

Doğrudan da, eµ -nin t crübi qiym ti ə ə Bµ -y  o q d rə ə ə  
yaхın  idi  ki,  Be µ=µ  b rab rliyi  d qiq  hesabə ə ə  
olunurdu,  lakin  bir  müdd t  sonra  (1947-48)  Dirakə  
n z riyy sind  gözl nil n  v  t crüb d n  alınanə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
qiym tl r  arasında  kiçik  d  olsa,  ziddiyy t  (f rq)ə ə ə ə ə  
meydana çıхdı. Amerika n z riyy çi fiziki U.Şvingerə ə ə  
göst rmişdir (1948) ki, Dirak n z riyy si elektronunə ə ə ə  
maqnit momenti üçün birinci yaхınlaşmada

                         






π
α+µ−=µ
2

1Be                                (7)

qiym tin  g tirir.  g r  inc  quruluş   sabitininə ə ə Ə ə ə  
03,137/1=α  qiym tini yazsaq, (7)-y  sas n alarıqə ə ə ə  

ki, 

                   ,101596,1
2

1 3−⋅=
π

α=−
µ
µ

B

e  

(8)
yəni  elektronun  maqnit  momenti  mütl q  qiym tcə ə ə 
Bor  maqnetonundan  c misi  ə %12,0~  f rql nirə ə  
(çoхdur).  Bu  o  dem kdir  ki,  artıq  el  birinciə ə  
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yaхınlaşmada n z riyy  il  t crüb  arasında yaхşıə ə ə ə ə ə  
uyğunluq vardır. 

Dirak  n z riyy sinin  ir li  sürdüyü  v  birə ə ə ə ə  
maqnetona  b rab r  olan  maqnit  momenti  ə ə normal 
maqnit  momenti  adlanır  ( )Bnorm µ−=µ .  Elektronun 

real  maqnit  momenti  ( )тяърµµ =e  il  normal  maqnitə  

momentinin  f rqin  ə ə anomal  maqnit  momenti 
deyilir.  Aydındır  ki,  bu  k miyy tl r  arasındaə ə ə  
aşağıdakı münasib ti yazmaq olar:ə
 
                          аномнормтяър µµµ += .                         (9)
bel  ki,ə

                             B2
µ

π
α−=µanom .                            (10)

 
        Kvant sah  n z riyy sind  isbat olunur ki, ə ə ə ə ə s


 

spin  vektoru  f zada  sükun td  olan  ist nil nə ə ə ə ə  
elementar  z rr ciyin  oriyentasiyasını  хarakterizə ə ə 
ed n,  y ni  onun  üçün  istiqam t  mü yy nl şdir nə ə ə ə ə ə ə  
yegan  vektordur. Buradan vacib n tic l r çıхır. Buə ə ə ə  
n tic l rd n biri ondan ibar tdir ki, g r z rr cikə ə ə ə ə ə ə ə ə  
hansısa  A


 vektori хarakteristikaya malikdirs , ondaə  

o,  z rr ciyin  spin  vektoru  il  müt nasib  olmalıdır,ə ə ə ə  
y niə
                                    saA


= . 

(11)
         Dig r t r fd n, impuls momentinin хassə ə ə ə ə-
l rin  malik  olduğundan,  spin  h qiqi  vektor  yoх,ə ə ə  
aksial  vektordur  (psevdovektordur).  Bu  göstərir  ki, 
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sağ  koordinat  sistemind n  sol  koordinat  sisteminə ə 
keçdikd  onun komponentl ri d yişmir (adi vektorlarə ə ə  
halında is  onlar  öz işar l rini  d yişir).  Ona gör ,ə ə ə ə ə  
(11)-  sas n  z rr ciyi  хarakteriz  ed n  bütünə ə ə ə ə ə ə  
başqa vektorlar yalnız aksial ola bil rl r. ə ə

Deyil nl rd n bel  n tic  çıхır ki, elektronunə ə ə ə ə ə  
m хsusi dipol momenti (y ni z rr cikl  bağlı koorə ə ə ə ə -
dinat  sistemind ki  dipol  momenti)  adi  vektorə  
olduğundan  sıfra  b rab r  olmalıdır.  Lakin  elektronə ə  
sıfırdan f rqli  ə µ  m хsusi maqnit momentin  malikə ə  
ola bil r, çünki spin kimi o da aksial vektordur. Odurə  
ki, elektron doğrudan da µ


-y  malikdir. ə

Müasir fizikaya gör  elektron heç bir quruluşə  
v  ölçüy  malik olmayan, h qiqi elementar z rrə ə ə ə əcik-
dir. g r onun ölçüsü h tta sıfırdan f rqliƏ ə ə ə dirs , ondaə  
müasir ölçm l rin n tic l rin  gör  ə ə ə ə ə ə ə
                              mRe

1810−< . 
(12)
Elektron elektrik yüklü mövcud elementar z rr cikə ə -
l rin n yüngülüdür  ə ə ( )MeVme 511,0=  v  odur ki,  oə  
mütl q  stabil  (yaşama  müdd ti  ə ə ∞=eτ olan)  z rrə ə-
cikdir.  Dem li,  onun  dayanıqlığı  parçalanmanınə  
z ruri  ş rti  il  (« lav l r»d  §  A-ya  baх)ə ə ə Ə ə ə ə  
tamamlanmış  elektrik  yükünün  saхlanması  qanunu 
vasit sil  t nziml nir.  Müasir  t crübi  m lumatlaraə ə ə ə ə ə  
gör  elektronun yaşama müddə əti aşağıdan 
                             eτ > 6,4 2610⋅ il  
(13)
kimi m hdudlaşmışdır. ə
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Elektron  leptonlar sinfin  daхildir  (§11-ə ə 
baх),  elektromaqnit,  z if  v  qravitasiya  qarşılıqlıə ə  
t sirl rind  iştirak  edir  (güclü  qarşılıqlı  t sirdə ə ə ə ə 
iştirak etmir). 

8.2.  Proton ( p ). Atomun, daha d qiq des k,ə ə  
onun nüv sininə  t rkibin  daхil olan iki z rr cikd nə ə ə ə ə  
biri protondur. Yuхarıda dediyimiz kimi, o, 1914-cu 
ild  E.Reə zerford t r find n k şf edilmişdir.  Protonə ə ə ə  
qiym tc  elektronunkuna  b rab r  müsb t  işar liə ə ə ə ə ə  
elektrik  yükün  malikdir  (ə eq p = ).  Müasir 
m lumatlara gör  proton  ə ə

  
                      kqmp

27106726,1 −⋅=  
(14a)
v  ya enerji vahidl rind  ə ə ə
                     
                     MeVm p 27,938=  
(14b)
kütl y  malikdir.ə ə

Protonun  spini  21 -  b rab rdir  (ə ə ə �  vahid-
l rind ).  Odur  ki,  o,  Fermi-Dirak  statistikasına  və ə ə 
Pauli  prinsipin  tabedir,  fermiondur.  (11)-  sas nə ə ə ə  
apardığımız  müzakir y  gör  protonun  m хsusiə ə ə ə  
dipol momenti sıfra b rab rdir. ə ə

Proton
                          Np µµ 7928,2=  
(15)
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kimi  t yin  olunan  maqnit  momentin  malikdir,ə ə  
burada  Nµ − (5)  düsturu  il  t yin  olunan  nüvə ə ə 
maqnetonudur. g r (15)-i (9)-a anoloji ifad  ets k,Ə ə ə ə  
yaza bil rik:ə
         

                     
.7928,1

,1

,7928,2

N

N

Nр

µµ
µµ

µµµ

=
=

==

аном

норм

тяър

 

(16)
Göründüyü kimi, elektronun ksin  olaraq, protonunə ə  
anomal  maqnit  momenti  Nµµ 79,1=аном

∗ normal 
maqnit  momentind n  dem k  olar  ki,  iki  d fə ə ə ə 
böyükdür. lav  ed k ki, elektrondan f rqli olaraq,Ə ə ə ə  
protonun anomal maqnit  momentinin yaranması  heç 
d  sırf elektromaqnit effekti deyilə dir.

Müasir baхışlara gör  proton h qiqi elemenə ə tar 
z rr cik  olmayıb,  mür kk b quruluşa  v  ölçüy  (ə ə ə ə ə ə

m1510~ − )  malik  olan  z rr cikdir.  Proton  bütünə ə  
qarşılıqlı  t sirl rd  iştirak  edir.  O,  ə ə ə hadronlar 
sinfin ,  daha  d qiq  des k,  bu  sinfin  ə ə ə barionlar 
qrupuna  aiddir  (§11-  baх).  Protonun  barion  yüküə  
vahid  b rab rdir.  Barion  yükünün  saхlanmasıə ə ə  
protonun  stabilliyini  t min  edir.  Proton  n  yüngülə ə  
bariondur. 

B zi  şübh l r  r ğm n,  proton  bu  gün  də ə ə ə ə ə ə 
mütl q stabil z rr cik sayılır. Qeyd ed k ki, protonə ə ə ə  
h tta  stabil  olmasa  bel ,  onun  yaşama  müdd tiə ə ə  
olduqca böyükdür. Son m lumatlara gör  ə ə
* lb tt ,  biz  söhb tl rmizd  bахılаn  k miyy tl rin  yuvаrlаqlаşdırılmış  qiym tl rind nƏ ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
istifаd  ed c yik.ə ə ə
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                       3110>τp il . 
(17)

8.3. Neytron ( n ). Neytron atomun, daha d qiqə  
des k,  onun  nüv sinin  t rkibin  daхil  olan  ikiə ə ə ə  
z rr cikd n biridir. Neytronun neytrino il  ç lp şikə ə ə ə ə ə  
v  olduqca  maraqlı  aхtarış  tariхi  «Neytrino»ə  
kitabında  kifay t  q d r  geniş  t svir  olunmuşdurə ə ə ə  
(h mçinin §7-y  baх). ə ə

Neytron  elektrikc  neytral  z rr cikdir,  y niə ə ə ə  
onun elektrik yükü 0=nq .

Neytronun kütl si aşağıdakı qiym t  malikə ə ə dir 
( kq  v  enerji vahidl rind ):          ə ə ə
               .56,939106749,1 27 MeVkqmn =⋅= −  
(18)

Neytron v  protonun kütl l ri  bir-birin  çoхə ə ə ə  
yaхındır:
             MeVkqmmm pnN 29,1103,2 30 ≈⋅=−=∆ − .       (19)

Neytronun spini  21 -  b rab rdir  (ə ə ə ə  vahid-
l rind ). Odur ki, Fermi-Dirak statistikasına v  Pauliə ə ə  
prinsipin  tabedir,  fermiondur.  Proton kimi  neytronə  
da  dipol  momentin  malik  deyildir.  Dirakə  
n z riyy sin  göə ə ə ə r  spini  ə 21  olan  elektrik  yüklü 
z rr ciyin maqnit momenti bir maqnetona, ə ə 21  spinli 
neytral z rr ciə ə yin maqnit momenti is  sıfra b rab rə ə ə  
olmalıdır.  Elektrikc  neytral  olmasına  baхmayaraq,ə  
neytron 
                          Nn µµ 9130,1−=  
(20)
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kimi t yin olunan maqnit momentin  malikdir. ə ə 0=nq  
olduğundan,  neytronun  maqnit  momentinin  hamısı 
«anomal»dır  (y ni  ə ).,0 anomnorm µµµ == тяър  (20) 
qiym tinin  işar sinin  m nfi  olması  neytronun  ə ə ə µ  
maqnit  momenti  v  ə s


 spin  vektorlarının bir-birinə 

antiparalel yön ldikl rini göst rir. ə ə ə
Proton kimi neytron da mür kk b z rr cikə ə ə ə dir. 

O, bütün fundamental qarşılıqlı t sirl rd  iştirak edir.ə ə ə  
Hadronlar sinfin  daхildir, ə bariondur (§11-   baх).ə  

S rb st  neytron  qeyri-stabil  (dayanıqsız)ə ə  
z rr cikdir. O, orta hesabla ə ə
                       ягdsann 157,885 ≈=τ  
(21)
müdd tind  ə ə
                         eерп ν~++→ −                                 (22)
sхemi  üzr  parçalanır,  burada  ə еν~ −elektron  anti-
neytrinosudur (§11-   baх).ə

(22) prosesi neytronun  β-parçalanma prosesi 
adlanır v  z if qarşılıqlı t sirl  ş rtl nir. ə ə ə ə ə ə

8.4.  Foton  (γ ). Foton  işıq  m nasını  ver nə ə  
«fotos»  yunan  sözünd ndir.  Elektromaqnitə  
şüalanmasının kvantıdır. 

Elektromaqnit  sah si  v  onunla  laq darə ə ə ə  
hadis l rin  öyr nilm sinin  tariхi  çoх  q dim  və ə ə ə ə ə 
miqyası  çoх böyük (Faradey,  Maksvell,  Hers v  s.)ə  
olsa  da,  elektromaqit  sah sinin  foton  quruluşunaə  
malik olması ideyasının ciddi başlanğıcı kimi M.Plank 
v  хüsusil  A.Eynşteyn hipotezl rini göə ə ə türm k olar.ə
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Aliml rin bütün ciddi c hdl rin  baхmayaə ə ə ə raq, 
klassik  fizika  ç rçiv sind  mütl q  qara  cisminə ə ə ə  
şüalanmasının  spektral  sıхlığının  t crübi  m nz rə ə ə ə-
sini heç cür izah etm k mümkün olmamışdır. Odur ki,ə  
Plank  1900-cü  ild  klassik  t s vvürl r  tamamilə ə ə ə ə ə 
yad olan aşağıdakı hipotezi ir li sürmüşdür: ə cisiml rə  
elektromaqnit  dalğalarını  (işığı)  k silm z  deyil,ə ə  
h r birinin enerjisi ə

                      ωε �=                                      (23)
kimi t yin olunan ayrı-ayrı porsiyalarla (diskret)ə  
buraхırlar  (ω −işığın  dair vi  tezliyi,  ə π2h=� −
müt nasiblik msalı olub,  ə ə Plank sabiti  adlanır). Bu 
hipotez  saslanaraq,  Plank  mütl q  qara  cisminə ə ə  
şüalanması  n z riyy sini  yaratmış  v  şüalanmanınə ə ə ə  
spektral  sıхlığı  üçün  aldığı  n z ri  ifad  t crübiə ə ə ə  
faktlarla tamamil  üst-üst  düşmüşdür. ə ə

M lum  olduğu  kimi,  klassik  fizika  qanunlaə rı 
il  izah  oluna  bilm y n  hadis l rd n  biri  də ə ə ə ə ə ə 
fotoelektrik  effektidir.  Fotoeffektl  bağlı  t crübiə ə  
faktları  izah  etm k  üçün  1905-ci  ild  A.Eynşteynə ə  
aşağıdakı  hipotezi  ir li  sürmüşdür:  ə cisiml rə  
elektromaqnit  dalğasını  (işığı)  porsiyalarla 
buraхdıqları  kimi,  porsiyalarla  da  udurlar,  h mə  
d ,  cisiml r  işığı  ona  gör  yalnız  porsiyalarlaə ə ə  
udur  v  buraхırlar  ki,  işığın  özü  diskretə  
porsiyalardan–korpuskullardan  ibar tdir(!).  ə ω  
tezlikli  v  ə k


 dalğa  vektorlu  işığa  müvafiq 

korpuskullar
                                   ωε �=  
(23a)
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kimi  t yin  olunan  enerjiy  (Plank  hipotezində ə ə 
deyildiyi kimi),
                                   kq


�

=  
(23b)
kimi t yin olunan impulsa malikdir. İşığı t şkil ed nə ə ə  
bu z rr cikl r (korpuskullar) ə ə ə işıq kvantı adlanır. 

Bu  hipotezd n  sonra  Eynşteyn  fotoeffektə  
hadis sinin  qanununu  yazmış  (bu  qanun,  faktikiə  
olaraq, enerjinin saхlanması qanunundan başqa bir şey 
deyildir)  v  fotoeffektin  bütün  t crübi  n tic lə ə ə ə ərini 
tamamil  izah etmişdir. ə

Qeyd  ed k  ki,  Plank  hipotezind n  Eynşteynə ə  
hipotezinin f rqi ondan ibar tdir ki, Plank «diskə ə ret-
lik»  хass sini  (enerjinin  porsiyalarla  buraə хılmasını−
kvantlanmasını)  cism  şamil  etdiyi  halda,  başqaə  
sözl ,  cismin  ossilyator  kimi  baхılan  atom   və ə 
molekullarınının хass si hesab etdiyi halda, Eynşteynə  
bu хass ni bilavasit  şüalanmanın özün  şamil etmiş,ə ə ə  
n z ri  olaraq,  işıq  kvantını  k şf  etmiş  (onun  realə ə ə  
mövcudluq  ideyasını  ir li  sürmüş)  v  bununla  daə ə  
işığın  müasir  kvant  n z riyy sinin  sasınıə ə ə ə  
yaratmışdır.  Qeyd  ed k  ki,  ə foton terminini  1926-cı 
ild  amerikalı  fizik-kimyaçı  Hilbert  Lyüis  daхilə  
etmişdir.

Foton  elektrikc  neytraldır  ə ( )0=γq ,  sükun tə  
kütl si sıfra b rab rdir ə ə ə ( )0=γm .

T crüb l rd n fotonun kütl si üçün ə ə ə ə ə
                               kqm 5210−<γ                               (24)
m hdudiyy t alınır.ə ə
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 Foton bozondur, Boze-Eynşteyn statistikasına 
tabedir. Fotonun spini vahid  b rab rdir.  ə ə ə 0=zs  halı 
(spinin  istiqam tinin  fotonun  ə Oz  oхu  boyunca 
h r k t  istiqam tin  perpendikulyar  olduğu  hal)ə ə ə ə ə  
reallaşmır.  0=γm  olduğu üçün foton yalnız iki  spin 
halında  ola  bil r:  spinin  fotonun  h r k tə ə ə ə  
istiqam tind  proyeksiyasının  ə ə 1+=zs  v  ə 1−=zs  
olduğu  hallarda.  Klassik  fizikada  bu  elektromaqnit 
dalğasının enin  polyarizasiyasına uyğundur. S rb stə ə ə  
foton mütl q stabildir ə ( )∞=γτ .

§ 9. Antiz rr cik, antimaddə ə ə

Veril n  z rr cik  q d r  kütl y ,  spin  və ə ə ə ə ə ə ə ə 
yaşama  müdd tin  malik  olan,  lakin  bütün  additivə ə  
kvant  d dl rinin  («yükl r»inin),  el c  d  maqnitə ə ə ə ə ə ə  
momenti  tipli  b zi  dinamik  хarakteristikalarınınə  
işar l ril  ondan  f rql n n  z rr ciy  h minə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
z rr ciyin  antisiə ə  deyilir.  Additiv  kvant  d diə ə  
(«yük») altında elektrik yükü (Q ), barion yükü (Β ), 
lepton yükü ( L ), q rib lik (ə ə S ), hiperyük ( Υ ) v  s.ə  
n z rd  tutulur.ə ə ə
                                                             
                                                          C dv l 9.1ə ə  
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Elektronun  ( −e )  antisi  antielektron,  v  yaə  
pozitron ( +e ),  protonun ( p )  antisi  antiproton ( p~ ), 
neytronun ( n ) antisi antineytron ( n~ ),  +π - mezonun 
antisi  −π -  mezon  (v  ya  ksin ,   ə ə ə −π -  mezonun 
antisi  +π - mezon) adlanır v  s. Deyil nl rin dahaə ə ə  
aydın olması üçün c dv l 9.1-d  yuхarıda sadalananə ə ə  
z rr cik v  antiz rr cikl rin b zi хarakteristikalarıə ə ə ə ə ə ə  
g tirilmişdir.ə

Heç  bir  yük  (additiv  kvant  d din )  malikə ə ə ə  
olmayan z rr ciy  ə ə ə h qiqi neytral z rr cikə ə ə  deyilir. 
Bel   z rr ciyin  özü  özünün antisidir. M s l n, ə ə ə ə ə ə γ  
(foton), 0π  - mezon (neytral pion), η-mezon v  s.ə

Qeyd  ed k  ki,  z rr cik  v  antiz rr cik  ş rtiə ə ə ə ə ə ə  
anlayışlardır. Ona gör  elektronu z rr cik, pozitronuə ə ə  
antiz rr cik  sayırıq  ki,  bizim  Kainatda  elektronlarə ə  
pozitronlara  nisb t n  çoхluq  t şkil  edirl r.  Eyniə ə ə ə  
sözl ri  proton  –  antiproton  v  neytron  –ə ə  
antineytronlar  üçün  d  dem k olar.  Yüklü  pionlaraə ə  
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(v  materiya  quruluşunun  k rpicl ri  sayılmayanə ə ə  
dig r  z rr cikl r )  g linc ,  burada  z rr cik  və ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
antiz rr cik seçimi tam azaddır, çünki t bi td  ə ə ə ə ə +π  
v  ə −π  - mezonlara eyni d r c d  rast g linir.ə ə ə ə ə

Antiz rr cik,  daha  doğrusu,  pozitron  (ə ə +e )  ilk 
d f  1931-ci ild  ingilis n z riyy çi-fiziki Pol Dirakə ə ə ə ə ə  
t r find n n z ri olaraq ir li sürülmüş, 1932-ci ildə ə ə ə ə ə ə 
Amerika  fiziki  Karl  Anderson  t r find n  kosmikə ə ə  
şüalarda müşahid  edilmişdir. 1955-ci ild  Berklidə ə ə 
(ABŞ)  İtaliya  fiziki  Emilio  Seqre,  Amerika  fiziki 
Ouen  Çemberlen  v  b.  antiprotonu,  1956-cı  ildə ə 
İtaliya  fiziki  Orest  Piççioni  başqaları  il  birlikdə ə 
antineytronu  k şf  etmişl r.Dem k  olar  ki,  hazırdaə ə ə  
bütün  m lum  z rr cikl rin  antil ri  d  k şfə ə ə ə ə ə ə  
edilmişdir.

Qeyd  ed k  ki,  bizi  hat  ed n  cisim  və ə ə ə ə 
madd l rd  heç bir antiz rr cik yoхdur.  Onlar  yalnızə ə ə ə ə  
bu v  ya dig r prosesl rd  yaranır. M s l n, pozitronə ə ə ə ə ə ə  

sas etibaril  aşağıdakı reaksiyalarda yaranır:ə ə
          ,             ,~ +−

µ
++ ++→+γν+ν+→µ eeZeZee e

ee ν++Χ→Χ +Α
−Ζ

Α
Ζ 1      (m s.,ə eeC ν++Β→ +11

5
11
6 ).

Hazırda  pozitronların  böyük  d st l ri  alınır  və ə ə ə 
sür tl ndirilir.ə ə

1931-ci  ild  P.Dirak  n z ri  olaraq  bel  birə ə ə ə  
ideya  ir li  sürmüşdür  ki,  elektron  v  pozitronə ə  
görüşdükd  annigilyasiyaya  uğramlı  v  fotonlaraə ə  
çevrilm lidirl r:ə ə

               γγ +→+ +− ee .
Bu proses  d rhal  (1932-ci  ild )  K.Andersonə ə  
t r find n t crübi olaraq müşahid  edilmişdir.ə ə ə ə ə
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  Qeyd  ed k  ki,  müyy n  ş raitdə ə ə ə 
annigilyasiyadan  önc  elektron  v  pozitron  laq liə ə ə ə  
sistem yarada bil r. Bu sistem ə pozitronium adlanır.

Bir  neç  k lm  d  antimadd  haqqında.  Yükə ə ə ə ə  
simmetriyasından  çıхır  ki,  z rr cikl rd n  adiə ə ə ə  
materiya qurulduğu kimi, antiz rr cikl rd n qurulanə ə ə ə  
antimateriya da olmalıdır, y ni nüv si antiproton və ə ə 
antineytronlardan t şkil olunmuş v  nüv si trafındaə ə ə ə  
pozitron  h r k t  ed n  antiatom  olmalıdır.  Başqaə ə ə ə  
sözl , elektron, proton v  neytronla yanaşı pozitron,ə ə  
antiproton  v  antineytron  da  mövcud  olduğundan,ə  
onda adi atomla yanaşı  antiatom da ola bil r (ş kilə ə  
9.1). Odur ki, atomlardan t şkil olunmuş madd  ilə ə ə 
yanaşı,  antiatomlardan  t şkil  olunmuş  antimadd ,ə ə  
n tic  etibarı  il  antimadd l rd n  t şkil  olunmuşə ə ə ə ə ə ə  
antidünya  da  ola  bil r.  Qeyd  ed k  ki,  vaхtaşırıə ə  
Kainatda  antimadd  aхtarışı  aparılmışdır,  b z nə ə ə  
haradasa  antimadd  tapılması  bar d  sensasionə ə ə  
х b rl r verils  d , h l lik bu bar d  astronomlarə ə ə ə ə ə ə ə ə  
t r find n  etibarlı  bir  n tic   alınmamışdır.  ə ə ə ə ə Odur 
ki,

                          Ş kil 9.1ə
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Kainatda  antimadd nin  olub-olmaması  müasirə  
astrofizika  v  kosmologiya  üçün  vacib  problemə  
olaraq qalmaqdadır. Sual olunur ki, bu aхtarışlar n yə ə 

saslanır?  Aydındır  ki,  madd  il  antimaddə ə ə ə 
görüşdükd ,  elektron  v  pozitronun  fotonlaraə ə  
çevrilm si  prosesind  (ə ə γγ +→+ +− ee )  olduğu  kimi, 
annigilyasiya prosesi getm li v  olduqca güclü enerjiə ə  
şüalanması  baş  verm lidir.  Bu  bar d  t s vvürə ə ə ə ə ə 
malik  olmaq üçün qeyd  ed k ki,  kütl si   ə ə q1  olan 
madd də ə

Coulmc 132
0 109 ⋅==Ε

enerji  ehtiyatı  toplanmışdır  ki,  bu  t qrib nə ə  
tonmilyon  10  torfun  yaхud  ton min 2  benzinin 

yanmasında ayrılan enerji q d rdir. Odur ki, maddə ə ə 
il  antimadd  toqquşduqda  olduqca  güclü,  misliə ə  
görünm miş işıqlanma müşahid  edilm lidir.ə ə ə

Qeyd  ed k  ki,  laboratoriya  ş raitind  də ə ə ə 
antimadd  alınması üzr  işl r aparılmışdır. İlk d fə ə ə ə ə 
1965-ci  ild  ABŞ-da  antideyterium  (ə 2

1

~Η )  nüv si,ə  
1969-cu ild  Serpuə хovda (Rusiya)  antihelium ( 4

2

~Η ) 
nüv si, 1974-cü ild  yen  orada antitritium nüv si (ə ə ə ə

3
1

~Η ) alınmışdır.

           § 10. Keç n srin ortalarınad k m lumə ə ə ə
olan daha bir sıra z rr cikl r haqqındaə ə ə
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Onların  b zil ri  il  biz  artıq  tanışıq.  H minə ə ə ə  
z rr cikl r d  daə ə ə ə хil olmaqla, ХХ srin ortalarınaə d kə  
m lum  olan  z rr cikl r  n z r  salaq.  T crübiə ə ə ə ə ə ə ə  
olaraq m lum olan (artıq k şf edilmiş) z rr cik və ə ə ə ə 
antiz rr cikl rin  ümumi  sayı  12-y  çatırdı.  Bunlarə ə ə ə  
elektron  v  pozitron  ə ( )+− ee , ,  proton  v  antiprotonə  
( )pp ~, ,  neytron  v  antineytron  ə ( )nn ~, ,  foton  ( )γ , 
pionlar v  ya ə π -mezonlar ( )−+ πππ ,, 0 , müon ( )−µ  və 
antimüon  ( )+µ  idi.  Qeyd ed k ki,  pionları  1935-ciə  
ild  Yaponiya n z riyy çi-fiziki Hici Yukava nüvə ə ə ə ə 
qüvv l rinin t bi tini izah etm k üçün, başqa sözl ,ə ə ə ə ə ə  
nüv d  nuklonlar  arasında  nüv  qüvv l rininə ə ə ə ə  
ötürücül ri kimi daə хil etmişdir.

Müon  1937-ci  ild  K.Anderson  və ə 
S.Nedermayer  t r find n  kosmik  şüalarda  k şfə ə ə ə  
olunmuşdur. İlk vaхtlar müonlar Yukava t r find nə ə ə  
nüv  qarşılıqlı  t sirinin  ötürücül ri  kimi  hipotetikə ə ə  
ir li  sürül n  z rr cikl r  hesab  olunurdu.  Lakinə ə ə ə ə  
t dric n aydınlaşdı ki, müonların nüv  qüvv l rilə ə ə ə ə ə 
heç  bir  laq si  yoə ə хdur.  Nüv  qüvv l rininə ə ə  
ötürücül ri  kimi  daə хil  edil n  z rr cikl r,  dahaə ə ə ə  
doğrusu,  yüklü  pionlar  ( +π v  ə −π )  1947-ci  ildə 
S.Pauell  v  J.Okkialini,  neytral  pion  (ə 0π )  isə 
R.Berklund t r find n k şf edilmişdir.ə ə ə ə
N hay t,  nüvə ə əl rin  betaə -çevrilm l rind  yaranan,ə ə ə  
elm  1930-cu  ild  V.Pauli  t r find n  hipotetikə ə ə ə ə  
olaraq daхil edil n neytrino ə ( )eν  [v  antineytrino ə ( )eν~

* Neytrinonun  eν  kimi işаr l nm si v  müvаfiq аntineytrinonun  ə ə ə ə ( )eν~  mövcudluğu bаr də ə 

fikir elementаr z rr cikl r fizikаsındа sonrаlаr formаlаşmış m nz r y  müvаfiq yаzılmışdır. ə ə ə ə ə ə ə
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] o vaхtlar t crübi olaraq h l  k şf olunmasalar da,ə ə ə ə  
onların varlığına heç kim şübh  etmirdi.  El c  d ,ə ə ə ə  
qravitasiya  qarşılıqlı  t sirin  daşıyıcısı  olan v  h lə ə ə ə 
d  t crübi  olaraq  k şf  olunmamış  qravitonunə ə ə  
(elektromaqnit qarşılıqlı t sird  fotonun funkə ə siyasına 
analoji  funksiya  yerin  yetir n  v  ə ə ə G  kimi  işarə 
olunan  z rr ciyin)  varlığı  da  h qiq t  kimi  q bulə ə ə ə ə  
olunurdu.  Bel likl ,  neytrino,  antineytrino  və ə ə 
qravitonu  da  n z r  alsaq,  keç n  srin  50-ciə ə ə ə ə  
ill rin d k m lum z rr cikl rin sayı 15-  çatırdı və ə ə ə ə ə ə ə ə 
bu, materiya quruluşunun kifay t q d r mük mm lə ə ə ə ə  
m nz r sini  yaratmağa  imkan  verirdi.  Odur  ki,ə ə ə  
fizikl r  hesab  edirdil r  ki,  materiya  quruluşu  üçünə ə  
lazım olan bütün z rr cikl r artıq m lumdur v  dahaə ə ə ə ə  
heç  bir  yeni  z rr ciy  ehtiyac  yoə ə ə хdur.  ksin ,Ə ə  
müonların  mövcudluğuna,  onların  t bi t  n  üçünə ə ə ə  
lazım  olduğuna  t ccübl  yanaşılırdı.  Elektrondanəə ə  
yalnız  kütl c  f rql n n  (ondan  ə ə ə ə ə ∼  206  d f  ağırə ə  
olan), materiya quruluşunda iştirak etm y n bu «ağırə ə  
elektron»u  t bi t  n  üçün  yaratmışdır?  Sonralarə ə ə  
m lum olmuşdur ki,  ə −µ v  ə −e  bir-birind n h m də ə ə 
spesifik  lepton  yükl rin  (ə ə µL  v  ə eL )  görə 
f rql nirl r (§16-ya baə ə ə х).  

II F SİLƏ

74

downloaded from KitabYurdu.org



ELEMENTAR Z RR CİKL RİNƏ Ə Ə  
XARAKTERİSTİKALARI VƏ 

SİSTEML ŞDİRİLM Sİ Ə Ə

§ 11. Elementar  z rr cikl rin  t snifatıə ə ə ə

Hazırda  m lum  olan  elementar  z rr cikl rinə ə ə ə  
sayı  yüzl rl dir.  Bütün  bu  z rr cikl ri  üç  sinfə ə ə ə ə ə 
bölm k olar: leptonlar, hadronlar, kalibronlar. ə

Leptonlar – güclü qarşılıqlı t sird  iştirak edə ə ə 
bilm y n,  ə ə 21 -  b rab r  spinli  z rr cikl rdir.ə ə ə ə ə ə  
Lepton  sözü  kiçik,  ensiz  (dar)  m nasını  ver nə ə  
«leptos»  yunan  sözünd ndir.  Hazırda  üç  yüklüə  
[elektron  −e , müon (mü - minus)  −µ  v  taon (tau -ə  
minus)  −τ ]  v  üç  yüksüz  [elektron  neytrinosu  ə еν , 
müon neytrinosu  µν  v  taon neytrinosu  ə τν ]  lepton 
m lumdur. Bu z rr cikl rin h r birinin uyğun antisiə ə ə ə ə  
vardır (antiz rr cik haqqında §9-a baх): antielektronə ə  
(pozitron)  +e ,  antimüon  (mü-plyus)  +µ ,  antitaon 
(tau-plyus)  +τ  v  üç  antineytrino  –  elektronə  
antineytrinosu  eν~ ,  müon  antineytrinosu  µν~ ,  taon 
antineytrinosu  τν~ .Yüklü  leptonlardan  n  yüngülüə  
olan elektron stabildir, müon v  taon is  dayanıqsızə ə  
z rr cikl rdir  (z if  qarşılıqlı  t sir  hesabınaə ə ə ə ə  
parçalanırlar).  C dv l  11.1-d  leptonlar  v  onlarınə ə ə ə  

sas хarakteristikaları g tirilmişdir.                            ə ə
       I. Leptonlar            J dv l 11.1ə ə
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        Hadronlar (hadron−böyük,  güclü  m nasınıə  
ver n «hadros» yunan sözünd ndir) – güclü qarşılıqlıə ə  
t sird  iştirak  etm k  qabiliyy tin  malik  olanə ə ə ə ə  
z rr cikl rdir.  ə ə ə

Hadronlar  sinfi  z rr cikl rin  ks riyy tiniə ə ə ə ə ə  
hat  ed n n böyük sinifdir. Statistikanınə ə ə ə ∗ növünə 

gör  bu sinif iki böyük qrupa bölünür: mezonlar və ə 
barionlar.
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Mezonlar∗− spini  sıfır  v  tam  (0,  1,  2,…)  olanə  
hadronlardır.  Onlar  Boze -  Eynşteyn  statistikasına 
tabedirl r, bozondurlar. Mezonların ilk v  n yüngülə ə ə  
nümay nd l ri  pi-mezonlardır  (pionlardır):  ə ə ə +π  (pi-
plyus-mezon),  −π  (pi-minus-mezon),  0π  (pi-sıfır- 
mezon).Mezonlar  v  onların  sas  хarakteristikalarıə ə  
c dv l 11.2ə ə a-da verilmişdir.

Barionlar (barion  –  ağır  m nasını  ver nə ə  
«barios» yunan sözünd ndir) – spini  t kyarım (1/2,ə ə  
3/2,  …)  olan  hadronlardır.  Onlar  Fermi-Dirak 
statistikasına tabedirl r, fermiondurlar. Barionların nə ə  
m şhur  nümay nd l ri  atom  nüv sinin  t rkibinə ə ə ə ə ə ə 
daхil olan proton v  neytrondur. Barionlar v  onlarınə ə  

sas хarakteristikaları c dv l 11.2ə ə ə b-d  g tirilmişdir. ə ə
Kalibronlar∗  (kalibrl m  z rr cikl riə ə ə ə ə  və 

ya qarşılıqlı t sir ötürücül riə ə ) v  Hiqqs bozonları.ə  

M∗ M lum olduğu kimi, z rr ciyin tаbe olduğu stаtistikа onun spininin qiym til  mü yy nə ə ə ə ə ə ə  
olunur.Spin – z rr ciyin m хsusi momentidir. Klаssik meхаnikаdа bu cür moment cismin özə ə ə  
oхu trаfındа fırlаnmаsı n tic sind  meydаnа g lir. Kvаnt meхаnikаsındа is  spinin bu cürə ə ə ə ə ə  
m nаlаndırılmаsı  düzgün  deyildir.  O,  elektrik  yükü,  kütl ,  mаqnit  momenti  v  s.  kimiə ə ə  

z rr ciy  хаs  olаn  хаrаkteristikаdır.  Spin  ə ə ə � Plаnk  sаbiti  vаhidl ril  ölçülür,  müхt lifə ə ə  

z rr cikl r  üçün diskret qiym tl r аlır – yа tаm (0, 1, 2, …), yа dа t kyаrım (1/2, 3/2, …).ə ə ə ə ə ə  
Hаzırdа  m lum  olаn  z rr cikl rin  spinl ri  0-6  аrаsındаdır.  M s l n,  pionlаrınkı  –  0,ə ə ə ə ə ə ə ə  
fotonunku – 1, qrаvitonunku – 2, elektron, proton, neytron v  neytrinonunku – 1/2 v  s.ə ə

Spini  sıfır  v  tаm  –  cütyаrım  (0,  1,  2,  …)  olаn  z rr cikl r  Boze-Eynşteynə ə ə ə  
stаtistikаsınа tаbedirl r v  bozon аdlаnırlаr.ə ə

Spini t kyаrım (1/2, 3/2, …) olаn z rr cikl r Fermi-Dirаk stаtistikаsınа tаbedirl r və ə ə ə ə ə 
fermion аdlаnırlаr.
 Mezon  − аrаlıq m nаsını ver n «mezos» yunаn sözünd ndir. Bu termin yаrаnаndа n z rdə ə ə ə ə ə 
tutulurdu ki, mezon elektron v  protonun kütl l rin  n z r n аrаlıq kütl y  mаlik olmаlıdır,ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
y ni elektronun kütl sind n böyük, protonun kütl sind n is  kiçik. Qeyd ed k ki, hаzırdаə ə ə ə ə ə ə  
terminin  bu  m nаsı  öz  gücünü  itirmişdir,  çünki  protondаn  çoх  аğır  olаn  mezonlаr  dаə  
m lumdur.ə
∗ Elementаr  z rr cikl rin  t snifаtındа  vv linci  sinifl rin  аdlаrı  («Leptonlаr»  və ə ə ə ə ə ə ə 
«Hаdronlаr») il  h mаh ng olаn «Kаlibronlаr» termininin dахil edilm sini m qs d uyğunə ə ə ə ə ə ə  
hesаb edirik.
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Kalibronlar  –  spini  tam  olan  z rr cikl rdir,  Boze-ə ə ə  
Eynşteyn  statistikasına  tabedirl r,  bozondurlar.ə  
C dv l  11.3-d n  göründüyü  kimi,  bu  sinfə ə ə ə 
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirin  ötürücüsü  foton  ə γ , 
qravitasiya qarşılıqlı t sirin ötürücüsü qraviton ə G ,

           II. Hadronlar: mezonlar v  barionlarə ∗

                                Mezonlar                    J dv lə ə  11.2a

  11.2a v  11.2ə b c dv ll rind  z rr cikl rin  2-ci sütunda g tirilmiş  kvark t rkibl rininə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
mahiyy ti daha traflı IV f sild  aydınlaşacaq.ə ə ə ə
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                                  Barionlar                C dv l 11.2ə ə b    

            
             III. Kalibronlar v  Hiqqs bazonlarıə
                                                          J dv l 11.3ə ə
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z if  qarşılıqlı  t sirin  ötürücül ri  ə ə ə ±W  v  ə 0Ζ  
bozonlar∗ daхildil r  [güclü  qarşılıqlı  t sirinə ə  
ötürücül ri  olan qlüonlar  (8  d d)  s rb st  ş kildə ə ə ə ə ə ə 
mövcud  olmasalar  da,  onları  da  c dv l  daхilə ə ə  
etmişik].  Qeyd  ed k  ki,  z if  qarşılıqlı  t sirinə ə ə  
daşıyıcıları  ağır  z rr cikl rdir  (ə ə ə     GeV, 80≈Wm  

GeV 91m ≈Ζ ),  qalan  kalibronlar   is  kütl sizdirl r.ə ə ə  
Qravitonun spini 2, qalan ötürücül rin spinl ri is  1-ə ə ə
dir.  +W  v  ə −W  bozonlar  istisna  olmaqla,  qalan 
kalibronlar elektrikc  neytraldırlar.ə

C dv l 11.3-  biz h mçinin хarakteristikalarıə ə ə ə  
tam  mü yy nl şm y n,  lakin  mövcudluqlarınaə ə ə ə ə  
böyük inam olan 0Η   v   ə ±Η    Hiqqs  bozonları da 
daхil etmişik.

 
§ 12. Elementar z rr cikl rin sistematikasıə ə ə

M lum elementar  z rr cikl ri  bir  neç  yollaə ə ə ə ə  
sisteml şdirm k olar.ə ə

1.  Güclü  qarşılıqlı  t sir  malik  olubə ə  
-olmamağa görə z rr cikl ri iki qrupa bölm k olar:ə ə ə ə  
hadronlar  v  hadenonlarə ∗ .  Artıq  11-ci  paraqrafda 
deyildiyi  kimi,  hadronlar  güclü  qarşılıqlı  t sirdə ə 
iştirak ed n z rr cikl rdir. ə ə ə ə

  B z n  ə ə ±W  v   ə 0Ζ  bozonlаrı mezon аdlаndırırlаr. Bu s hvdir, çünki onlаr hаdronə  

deyildirl r.ə
 ∗ H r iki termin görk mli n z riyy çi fizik L.B.Okun t r find n ir li sürülmüşdür.ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
Onlаrdаn birincisi hаmı t r find n q bul edilmiş v  fkаri-ümumiyy y  çevrilmişdir,ə ə ə ə ə ə ə ə  
ikincisi is  h yаtа dаimi pаsport аlа bilm miş v  indi çoх аz işl nir.ə ə ə ə ə
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Hadenonlar (hadenon –  kiçik,  z if  m nasınıə ə  
ver n  «hadenos»  yunan  sözünd ndir)  –  güclüə ə  
qarşılıqlı  t sird  iştirak  etm y n  z rr cikl rdir.ə ə ə ə ə ə ə  
Leptonlar  v  kalibronlar  sinfin  daхil  olanə ə  
z rr cikl r (qlüonlardan başqa) hadenondurlar. ə ə ə

2.  Yaşama müdd tin  görə ə ə z rr cikl ri  üçə ə ə  
qrupa  bölm k  olar:  stabil  (dayanıqlı),  metastabilə  
(kvazistabil)  v  qeyri-stabil  (rezonans)  z rr cikl r.ə ə ə ə  
Müasir  ölçm  d qiqliyi  ç rçiv sind  elektronu,ə ə ə ə ə  
protonu, neytrinoları v  onların antil rini, el c  də ə ə ə ə 
foton  v  qravitonu   ə stabil  z rr cikə ə  hesab  etm kə  
olar.

Yada  salaq  ki,  elektron  v  protonun  yaşamaə  
müdd tl ri üçün hazırda m lum olan aşağı s rh dl rə ə ə ə ə ə  
bel dir:ə
                     ilile

31
p

26 10     ,106,4 >τ⋅>τ .
Metastabil  z rr cikl rə ə ə  qrupuna 

elektromaqnit  v  z if  qarşılıqlı  t sirl  parçalananə ə ə ə  
z rr cikl r  daхildir.  Onların  yaşama  müdd tl riə ə ə ə ə  

san2010−>τ .  Bu  z rr cikl r  misal  olaraq  yaşamaə ə ə ə  
müdd ti ə san6102,2 −⋅=τ  olan müonu, yaşama müdd tiə  

san17104,8 −⋅=τ  olan  0π  mezonu,  yaşama müdd tiə  
san20104,7 −⋅=τ  olan  0Σ  hiperonu v  s. göst rm kə ə ə  

olar. « lav l r»d  (§B) bir sıra metostabil mezon vƏ ə ə ə ə 
barionların,  el c  d  metastabil  leptonların  sasə ə ə ə  
parçalanma  kanalları  v  onların  nisbi  ehtimallarıə  
g tirilmişdir.ə

Rezonanslar –  güclü  qarşılıqlı  t sir  hesabınaə  
parçalanan  z rr cikl rdir.  Onlar  üçün  хarakterikə ə ə  
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yaşama  müdd ti  ə san2224 1010 −− −=τ -dır.  Bununla 
yanaşı, yaşama müdd ti bu intervaldan k nara çıхanə ə  
rezonans z rr cikl r d  mövcuddur. M s l n, §20ə ə ə ə ə ə ə − 
§21-d  gör c yimiz  kimi,  k şfl ri  böyük  maraqə ə ə ə ə  
doğuran  ψJ  (cey/psi)  v  ə ϒ  (ipsilon)  mezonlar  bu 
q bild ndirl r.  Onların  yaşama  müdd tl riə ə ə ə ə  

san2010~ − -dir.  Göründüyü  kimi,  ψJ  v   ə ϒ  
mezonların  yaşama  müdd tl ri  onları  daha  çoхə ə  
metastabil  z rr cikl r  hesab  etm y  sas  verir.ə ə ə ə ə ə  
Lakin bu z rr cikl r ona gör  rezonans adlanırlar ki,ə ə ə ə  
onların güclü qarşılıqlı t sirl  ş rtl n n parçalanmaə ə ə ə ə  
kanalları  vardır,  amma dinamik s b bl r  gör  buə ə ə ə ə  
kanallar boğulur. 

3.  Tabe olduqları statistikanın növün  görə ə 
z rr cikl r  iki  qrupa  bölünür:  fermionlar  və ə ə ə 
bozonlar.  Fermionlar –  spini  t kyarım  olanə  
z rr cikl rdir. Bütün leptonlar v  barionlar bu qrupaə ə ə ə  
daхildirl r.  Onlar  Fermi-Dirak  statistikasınaə  
tabedirl r.  ə Bozonlar – spini tam (cütyarım) v  sıfırə  
olan z rr cikl rdir. Kalibronlar v  mezonlar qrupunaə ə ə ə  
daхil  olan  z rr cikl r  bozondurlar.  Onlar  Boze-ə ə ə
Eynşteyn statistikasına tabedirl r.ə

                                           
§ 13. Elementar z rr cikl rin h nd siə ə ə ə ə

хarakteristikaları
 
 Elementar  z rr cikl ri  bir-birind nə ə ə ə  

f rql ndir n  bir  sıra  parametrl rə ə ə ə −хarakteristikalar 
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mövcuddur. Onları iki sas qrupa bölürl r:  ə ə h nd siə ə  
хarakteristikalar v  ə daхili хarakteristikalar.

H nd si  хarakteristikaların  meydana  g lm siə ə ə ə  
f za-zaman  simmetriyasının  хass l ri  il  bağlıdır.ə ə ə ə  
Bu хarakteristikaların sayı üçdür.

13.1  Kütl .ə  T bi td  kütl l ri  tamamil  eyniə ə ə ə ə ə  
olan  iki  z rr cik  yoхdur  (z rr cik  v  müvafiqə ə ə ə ə  
antiz rr cikd n  başqa).  Buradan  çıхır  ki,  kütlə ə ə ə 
z rr ciyi başqalarından f rql ndir n, onu n yüks kə ə ə ə ə ə ə  
d r c d  f rdil şdir n хarakteristikadır.  Elementarə ə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r  c dv lin  diqq t  yetirs k,  kütlə ə ə ə ə ə ə ə ə 
spektrind  n z r  çarpan heç bir qanunauyğunluğunə ə ə ə  
olmadığını gör rik (§11-d ki c dv ll r  baх).  Onaə ə ə ə ə ə  
gör  d  kütl  sas  t snif  lam ti  ola  bilm z,ə ə ə ə ə ə ə ə  
h rç nd  z rr cikl rin  sayı  çoх  az  olduğu  ilkə ə ə ə ə  
vaхtlarda onları kütl l rin  gör  sisteml şdirirdil r.ə ə ə ə ə ə  
Elementar  z rr cikl r  fizikasında  b zi  terminl rinə ə ə ə ə −
lepton (yüngül),  mezon  (orta,  aralıq)  v  ə barion 
(ağır)−meydana g lm si m hz bununla laq dardır.ə ə ə ə ə  
Qeyd  ed k  ki,  elementl rin  dövri  sistemininə ə  
qurulmasında  da  ilk  vaхtlar  m hz  atomlarınə  
kütl l rin  saslanırdılar.  Lakin  sonralar  m lumə ə ə ə ə  
oldu ki, dövri sistemd  atomun yerini, sıra nömr siniə ə  
t yin  ed n  daha  vacib,  daha  etibarlı  хarakteristikaə ə  
mövcuddur−atom  nüv sinin  yükü,  y ni  nüv də ə ə ə 
protonların sayı.

Elementar  z rr cikl rin  kütl l rini  ad t nə ə ə ə ə ə ə  
2

0 mc=Ε  Eynşteyn  düsturuna  sas n  enerjiə ə  
vahidl rl ril  meqaelektronvoltlarla  (ə ə ə MeV -l rl ),ə ə  
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giqaelektronvoltlarla  (GeV -l rl )  ifad  edirl r  (§3ə ə ə ə  
v  §11-  baх).ə ə

13.2.Spin. Bu,  elementar  z rr cikl rin  vacibə ə ə  
хarakteristikasıdır.  Sükun td  olan  z rr cik  üçünə ə ə ə  
yalnız spin seçilmiş istiqam t göst rir. ə ə

M lum  olduğu  kimi,  z rr ciyin  tabe  olduğuə ə ə  
statistika onun spininin qiym ti il  mü yy n olunur.ə ə ə ə  
Spin–  z rr ciyin  m хsusi  momentidir.  Klassikə ə ə  
meхanikada bu cür moment cismin öz oхu trafındaə  
fırlanması  n tic sind  meydana  g lir.  Kvantə ə ə ə  
meхanikasında  is  spinin  bu  cür  m nalandırılmasıə ə  
düzgün  deyildir.  O,  elektrik  yükü,  kütl ,  maqnitə  
momenti  v  s.  kimi  z rr ciy  хas  olanə ə ə ə  
хarakteristikadır.  Spin    Plank  sabiti  vahidl rilə ə 
ölçülür, müхt lif z rr cikl r üçün diskret qiym tl rə ə ə ə ə ə  
alır– ya tam ( ,...2,1,0 ), ya da t kyarım (ə ,...23,21 ). 
Hazırda  m lum  olan  z rr cikl rin  spinl ri  0ə ə ə ə ə −6 
arasındadır, bel  ki, leptonlar v  barionların spinl riə ə ə  

211,...,23,21  qiym tl rini,  mezonlar,  kalibronlarə ə  
v  Hiqqs bozonların spinl ri  ə ə 6,...2,1,0  qiym tl riniə ə  
alır. Konkret des k, leptonların (c dv l 11.1) v  ə ə ə ə −Ω  
hiperon  istisna  olmaqla  11.2b c dv lind  g tiril nə ə ə ə ə  
bütün  barionların  (stabil  v  metastabil  barionların)ə  
spinl ri  ə 21 - ,  11.2ə a c dv lind  g tiril n  bütünə ə ə ə ə  
mezonların  (metastabil  mezonların)  v  ə Hiqqs 
bozonlarının spinl ri  sıfra,  qraviton istisna  olmaqla,ə  
bütün  kalibronların  (c dv l  11.3)  spinl ri  ə ə ə 1-ə 
b rab rdir.  ə ə −Ω   hiperon  23 - , qraviton is  ə ə 2 -yə 
b rab r spin  malikdir.ə ə ə
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Əvv lki  paraqrafda  deyildiyi  kimi,  11.2ə  
c dv ll rin  daхil edilm y n çoхlu sayda rezonansə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r mövcuddur. Mezon rezonansların spinl riə ə ə ə  

,6,...,2,1,0  barion  rezonanslarınkı  isə 
211,....,23,21  qiym tl r spektrini doldururlar.ə ə

Sonda  qeyd  ed k  ki,  spini  ə 0=J olan 
z rr cikl r  skalyar,  spini  ə ə ə 2/1=J  olanlar  spinor  və 
spini  1=J  olanlar  vektori  dalğa  funksiyaları  ilə 
t svir olunurlar v  uyğun olaraq, skalyar, spinor və ə ə 
vektori z rr cikl r adlanırlar.ə ə ə

13.3. F za  cütlüyüə − elementar  z rr cikl riə ə ə  
хarakteriz  ed n sas k miyy tl rd n biridir. O, sırfə ə ə ə ə ə ə  
kvantmeхaniki  anlayışdır.  F za  cütlüyü  z rr ciyinə ə ə  
(v  ya  z rr cikl r   sisteminin)  ə ə ə ə ( )zyx ,,ψ  dalğa 
funksiyasının f za inversiyası  (güzgü inikası,  güzgüə  
qaytarması) çevirm sind  davranışını mü yy n edir.ə ə ə ə  
F za inversiyası ə dedikd  ə
        ),,(),,(),,( zyxzyxzyx −−−=′′′→   )( rrr

 −=′→  
(1)        

çevrilm si,  y ni  bütün  koordinatların  öz  işar siniə ə ə  
d yişm si  başa  düşülür.  Başqa  sözl ,  bu  çevrilmə ə ə ə 
sağ koordinat  sistemind n  sol  koordinat  sisteminə ə 
(v  ksin )  keçidi  bildirir  (ş kil  13.1)ə ə ə ə ∗.  Asanca 
görm k olar ki, güzgüd  ksolmada da bu keçid başə ə ə  

*      ∗ g r Dekаrt koordinаt sisteminin oхlаrı el  yön lmişl rs  ki, Oz oхunun h r hаnsıƏ ə ə ə ə ə ə  
nöqt sind n Oхy müst visin  bахdıqdа Oх  oхundаn Oy oхunа doğru ə ə ə ə π - d n kiçik bucаqlаə  
fırlаnmа sааt qr binin h r k t istiqаm tinin ksin  bаş versin, ondа bel  sistem ə ə ə ə ə ə ə ə ə sаğ sistem 
аdlаnır  (ş kil  13.1ə а)  .  g r  yuхаrıdа  göst ril n  fırlаnmа  sааt  qr binin  h r k tƏ ə ə ə ə ə ə ə ə  
istiqаm tind  bаş ver rs , ondа sistem ə ə ə ə sol sistem аdlаnır (ş kil 13.1ə b) . 
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verir  (ş kil  13.2).  M hdud formada olsa  da,  cütlükə ə  
anlayışı  klassik    fizika   ç rçiv sind    d   daхilə ə ə ə  
edilir.  g r Ə ə

Ş kil 13.1ə

                                 
Ş kil 13.2ə
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veril n  fiziki  k miyy tin  komponentl ri  (1)ə ə ə ə  
çevrilm l rind  d yişmirs , onda deyirl r ki, h minə ə ə ə ə ə ə  
fiziki  k miyy t  müsb t  cütlüy  ə ə ə ə ( )1+=η  malikdir, 

g r  fiziki  k miyy tin  komponentl ri   işar siniə ə ə ə ə ə  
d yişirs , onda deyirl r ki, o, m nfi cütlüy  ə ə ə ə ə )1( −=η  
malikdir.  M s l n,  skalə ə ə yar  k mfiyy t  (ə ə S )  f zaə  
inversiyası  çevrilm l rind  işar sini  d yişmirə ə ə ə ə  
( )1+=η ,  lakin  psevdoskalyar  ( P )  k miyy t  ə ə − 
işar sini d yişir ə ə ( )1−=η . El c  d  vektori k miyy tə ə ə ə ə  
( )V


 f za inversiyası zamanı işar sini d yişir ə ə ə ( )1−=η
,  psevdovektor  v  ya  aksial  vektorun  ə ( )A


 

komponentl ri is  – d yişmir ə ə ə ( )1+=η . Aksial vektora 
misal olaraq  [ ]prM


=  impuls momentini göst rm kə ə  

olar.  C dv l  13.1-d  bir  sıra  vacib  fizikiə ə ə  
k miyy tl rin  f za  inversiyasında  ə ə ə ə ( )rr

 −→  
çevrilm l ri g tirilmişdir.ə ə ə
                                                             C dv l  13.1ə ə
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C dv lin  doldurulması  zamanı  aşağıdakı  m lumə ə ə  
düsturlardan  istifad  edilmişdir  (n z r  alınmışdırə ə ə ə  
ki,  zaman  t ,  kütl  ə m  v  elektrik  yükü  ə e  bu 
çevrilm  zamanı d yişm z qalır):ə ə ə

              
[ ]

[ ] . ,
2

,,,

2

HeeF
m

E

dt

pd
FprM

dt

rd
mp








υ+=υ=

===

E
 

(2)
         Klassik fizikada cütlük anlayışı daхil edils  də ə 
(m hdud formada da olsa),  onun sl  mahiyy ti  və ə ə ə 
rolu  yalnız  kvant  meхanikasında  açılır.  Kvant 
meхanikasında  klassik  fizikadakından  f rqli  (yeni)ə  
c h t  ondan  ibar tdir  ki,  hesablama  sistemininə ə ə  
d yişm sil ,  müvafiq  çevrilm l r  t kc  fizikiə ə ə ə ə ə ə ə  
k miyy tl rin qiym tl ri deyil, h mçinin z rr ciyinə ə ə ə ə ə ə ə  
(kvant-meхaniki  sistemin)  halını  t svir  ed n  dalğaə ə  
funksiyasının forması da m ruz qalır.ə

Əg r  f za  inversiyasında  sistemin  dalğaə ə  
funksiyasını  d yiş n  operatoru  ə ə P̂  il  işar  ets k,ə ə ə  
onda yaza bil rik:ə

       ).,,(),,(),,(ˆ zyxzyxzyx ηψψψ =−−−=Ρ  
(3)
Burada  P̂  klassik analoqu olmayan h r hansı fizikiə  
k miyy t  müvafiq  operatordur.  g r  (3)ə ə ə Ə ə  
münasib tin  ə ə P̂  operatoru  il  bir  d f  d  t sirə ə ə ə ə  
ets k,  aydındır  ki,  ə ψ  hal  funksiyası  öz  vv lkiə ə  
ş klin  qayıdacaq, y ni ə ə ə
                   ( ) ψψηψψ === 22ˆˆˆ PPP .                           (4)
Buradan  çıхır  ki,  1,12 +== ηη  v  ya  ə 1−=η .  η  
k miyy ti ə ə P̂  operatorunun m хsusi qiym tidir. Onaə ə  
halın cütlüyü deyilir. g r Ə ə 1=η  is , onda ə ψ  funk-

88

downloaded from KitabYurdu.org



siyası il  t svir olunan hal  ə ə müsb t cütlüklü hal  ə və 
ya cüt hal, g r ə ə 1−=η  olarsa, onda ψ  funksiyası ilə 
t svir olunan hal  ə m nfi cütlüklü hal  ə v  ya ə t k halə  
adlanır.  Bel likl ,  h m  müsb t  cütlüklü  ə ə ə ə ( )1+=η , 
h m d  m nfi cütlüklü  ə ə ə ( )1−=η  hallar ola bil r. Buə  
halların  superpozisiyasından  ibar t  hallar  mü yy nə ə ə  
konkret cütlüy  malik deyildirl r. Bel  hallara misalə ə ə  
olaraq,  z rr ciyin  verilmiş  impulsa  ə ə ( )kp


�

 =  malik 
olduğu  halları  göst rm k  olar.  Bel  halların  dalə ə ə ğa 
funksiyaları  ( ) rkier


~ψ  inversiya  operatorunun  ( P̂ ) 

m хsusi funksiyası deyildir.ə
İnversiya çevrilm sind  ə ə ),,( zyxψ  funksiyasının 

davranışı bu funksiya il  t svir olunan z rr cikl rinə ə ə ə ə  
daхili хass l rind n asılıdır. Bu asılılığı ifad  etm kə ə ə ə ə  
üçün  deyirl r  ki,  cüt  funksiyalarla  t svir  olunanə ə  
z rr cikl r  müsb t  daхili  cütlüy  ə ə ə ə ə )1( +=η ,  t kə  
funksiyalarla  t svir  olunan  z rr cikl r  is  m nfiə ə ə ə ə ə  
daхili cütlüy  ə )1( −=η  malikdirl r.ə

Bir z rr cik halında ə ə η  -nı 
                                   ηηη 0=                                  (5)
hasili  ş klind  göst rm k  olar.  Bu  ifad d  ikinciə ə ə ə ə ə  
vuruq  η  orbital cütlük   adlanır v  onun meydanaə  
g lm si  z rr ciyin  ə ə ə ə ( )r

ψ  dalğa  funksiyasının 
arqumentind  ə rr

 −→  çevrilm sil  laq dardır.ə ə ə ə  
Orbital  cütlük  z rr ciyin  h r k tinin  хarakteri  ilə ə ə ə ə ə 
mü yy n olunur v  kvant meхanikasında göst rildiyiə ə ə ə  
kimi, 
                                 ( ) 1−=η .                                (6)
Burada −orbital kvant d didir. g r izol  edilmişə ə Ə ə ə  
z rr ciyin  sükun t  sistemin  keçs k,  onda  ə ə ə ə ə 0= , 
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1=η  v  odur  ki,  z rr ciyin  tam  cütlüyü  (5)ə ə ə  
ifad sind ki  birinci  ə ə 0η  vuruğu  il  mü yy nə ə ə  
olunacaqdır.  0η  z rr ciyin  ə ə daхili  cütlüyü  adlanır. 
Onun  meydana  g lm si  z rr ciyin  dalğaə ə ə ə  
funksiyasının  d yişm si  il  laq dardır.  Buə ə ə ə ə  
d yişm  dalğa  funksiyasının  tenzori  хass l ri  ilə ə ə ə ə 
fiks  olunur. ə

Z rr ciyin  daхili  cütlüyü onun kütl si,  spini,ə ə ə  
yükü  v  s.  kimi  хarakteristikalardan  biridir  və ə 
z rr cikl rin  хarakteristikaları  c dv lind  m hzə ə ə ə ə ə ə  
onun  qiym tl ri g tirilir(11.2 v  11.3 c dv ll rinə ə ə ə ə ə ə ə 
baх).  Başqa  sözl ,  z rr ciyin  kvant  d dl riə ə ə ə ə ə  
haqqında  söhb t  getdikd ,  onların  sırasında  m hzə ə ə  

0η  k miyy ti n z rd  tutulur. ə ə ə ə ə
Bel likl ,  z rr ciyin  cütlüyü üçün son  ifadə ə ə ə ə 

olaraq, 
                                ( )10 −=ηη                                (7)
alırıq. 

Qravitondan  başqa  bütün  bozonların 
(metastabil)  f za  cütlüyü  m nfidir  (ona  gör ,ə ə ə  
m s l n,  pionun  dalğa  funksiyası  skalyar  yoх,ə ə ə  
psevdoskalyardır,  lakin  fotonun  dalğa  funksiyası 
psevdovektor yoх, vektoridir). Bütün barionların f zaə  
cütlüyü  müsb tdir,  antibarionların  cütlüyü  isə ə 
m nfidir.  H m mezon,  h m d  barion rezonanslarıə ə ə ə  
arasında cütlükl ri h m müsb t, h m d  m nfi olanə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r vardır.ə ə ə

Qeyd ed k ki, c dv ll rd  z rr ciyin spini və ə ə ə ə ə ə ə 
cütlüyü birlikd  ə PJ  kimi göst rilir. Bu хarakteristika,ə  
m s l n, foton üçün ə ə ə −1 , qraviton üçün +2 , pion üçün 

−0 , proton üçün 21  +-dir v  s. ə
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Qeyd  ed k  ki,  cütlük  anlayışı  amerikaə  
n z riyy çi fiziki (Budapeştd  doğulmuşdur) Yucinə ə ə ə  
Viqner t r find n daхil edilmişdir (1927).ə ə ə

              §14. Elektrik yükü v  onun saхlanmasıə
 qanunu

Əvv lki  paraqrafda  qeyd  etdik  ki,  z rr ciyiə ə ə  
хarakteriz  ed n  parametrl rin  ikinci  qrupu  ə ə ə daхili 
хarakteristikalar−daхili kvant d dl riə ə ə  adlanır. Bu 
хarakteristikalar  z rr cikl rin  iştirak  etdikl riə ə ə ə  
fundamental  qarşılıqlı  t sirl rin  simmetriyasını  ksə ə ə  
etdirir  v  onların  sayı  çoхdur.  Onların  sırasınaə  
aşağıdakıları  daхil  etm k  olar:  ə elektrik  yükü  Q , 
barion  yükü  Β ,  lepton  yükü  L  (h mçininə  eL

τµ LL ,, ), q rib lik ə ə S , füsunkarlıq C , göz llik ə b , 
sillik  ə t ,  izospin  Τ,  izospinin  proyeksiyası  3Τ, 

hiperyük Υ  v  yük cütlüyü  ə Cη .

Bu v  bir  neç  növb ti  paraqraflarda  buə ə ə  
хarakteristikalar  üz rind  traflı  dayanacaq  və ə ə ə 
onların mahiyy tini aydınlaşdıracağıq.ə

Elektrik  yükü  z rr ciyin  daхiliə ə  
хarakteristikalarından,  ayrılmaz  atributlarından, 
хass l rind n  biridir.  O,  h m  elektromaqnitə ə ə ə  
sah sinin  m nb yidir,  h m  d  z rr ciyinə ə ə ə ə ə ə  
elektromaqnit qarşılıqlı t sirini mü yy n edir. Odurə ə ə  
ki, iki yüklü z rr cik bir-biril  qarşılıqlı t sird  olurə ə ə ə ə  
(elektromaqnit sah si vasit sil ).ə ə ə
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Ş rti  olaraq  müsb t  v  m nfi  adlandırılan  ikiə ə ə ə  
növ elektrik yükü mövcuddur. Eyni adlı (işar li) ikiə  
yük bir-birini it l yir,  müхt lif adlı  yükl r is  bir-ə ə ə ə ə
birini c zb edir.ə

Elektrikl nmiş  şüş  çubuğun  yükünü  müsb t,ə ə ə  
elektrikl nmiş k hr banın yükünü is  m nfi  q bulə ə ə ə ə ə  
etmişl r. Odur ki, k hr banın yükün  müvafiq yükə ə ə ə ə 
malik  z rr ciyi  elektron  adlandırmışlar  (ə ə elektron 
k hr ba m nasını ver n yunan sözüdür). O biri növə ə ə ə  
yük  malik  ilk  k şf  olunan  (Rezerford,1914)ə ə  
z rr cik  proton  olmuşdur  (proton  ilk,  birinciə ə  
m nasını ver n ə ə protos yunan sözünd ndir).ə

Elektrik  yükü  diskretdir.Bu  o  dem kdir  ki,ə  
t bi td  el  minimal (elementar) elektrik yükü (ə ə ə ə e ) 
mövcuddur ki∗, bütün z rr cik v  cisml rin yükl riə ə ə ə ə  
h min elementar yükün tam misill rin  b rab rdir:ə ə ə ə ə

                     =q ± Ne .
Elektrik  yükü  bütün  qarşılıqlı  t sirl rd  və ə ə ə 

z rr cikl rin  bütün  çevrilm l rind  saхlanır.ə ə ə ə ə ə  
Elektrik  yükünün  saхlanması  qanunu t bi tinə ə  
fundamental  qanunlarından  biridir.  Bu  qanunun 
mahiyy ti  ondan  ibar tdir  ki,  ist nil n  qapalıə ə ə ə  
sistemin  elektrik  yükl rinin  c bri  c mi  sisteminə ə ə  
daхilində hansı  prosesl rin  getm sind n  asılıə ə ə  
olmayaraq  saхlanır.  Z rr cikl rin  bir-birinə ə ə ə 
çevrilm si  prosesi  halında bu qanun reaksiyanın solə  
v  sağ  t r fl rind  elektrik  yükl rinin  c briə ə ə ə ə ə ə  
c ml rinin bir-birin  b rab r olması dem kdir.ə ə ə ə ə ə

* Burаdа söhb t s rb st z rr ciyin yükünd n gedir. ə ə ə ə ə ə
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Elektrik  yükünün  saхlanması  qanunu 
elektronun  dayanıqlığını  t min  edir  (enerjininə  
saхlanması qanunu il  birlikd ). Elektron (pozitron)ə ə  

n yüngül elektrik yüklü z rr cikdir v  odur ki, onunə ə ə ə  
daha  yüngül  neytral  z rr cikl r  (m s l n,  foton,ə ə ə ə ə ə ə  
neytrino  v  s.)  parçalanmasının  qarşısını  elektrikə  
yükünün  saхlanması  qanunu  alır.  Elektronun 
(pozitronun)  özünd n  ağır  z rr cikl r  (m s l n,ə ə ə ə ə ə ə ə  
müon  v  s.)  parçalanması  is  enerjinin  saхlanmasıə ə  
qanunu il  qadağandır.ə

Elektrik  yükünün  saхlanması  qanunu  t bi tinə ə  
ciddi,  d qiq  saхlanma  qanunu  hesab  olunurə  
(indiy d k  bu  qanundan  heç  bir  k naraçıхmaə ə ə  
müşahid  olunmamışdır). Qeyd ed k ki, bu qanununə ə  
d qiqliyi  elektronun  yaşama  müdd tilə ə ə mü yy nə ə  
olunur [(8.13)-  baхə ∗].        

§15.  Barion yükü v  onun saхlanmasıə
qanunu

Barion  yükü  elementar  z rr cikl rin  vacibə ə ə  
daхili  хarakteristikalarından  biridir.  Elementar 
z rr cikl r  fizikası  inkişafının  el  ilk  vaхtlarındanə ə ə ə  
* Düsturun iki r q ml  (ə ə ə ki  . ) ş klind  işаr l nm sind  birinci r q m  (ə ə ə ə ə ə ə ə i ) pаrаqrаfın, 

ikinci r q m (ə ə k ) is  pаrаqrаfdаkı düsturun nömr sini göst rir. Odur ki, (8.13) işаr l m siə ə ə ə ə ə  

§8-d  (13) düsturu dem kdir.ə ə
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aydın  olmuşdur  ki,  bütün  m lum  prosesl rdə ə ə 
barionların  sayı  ( Bn )  il  antibarionların  sayı  (ə Β~n ) 
f rqi saхlanır, y niə ə

                constnnn
BB =−=∆ ~ .                         (1)

Başqa sözl  bu o dem kdir ki, prosesin vv lind  və ə ə ə ə ə 
sonunda n∆  f rqi eynidir. Barion yükü (barion kvantə  

d di)  adlı  k miyy t  daхil  etm kl ,  ə ə ə ə ə ə n∆  f rqininə  
saхlanmasını barion yükünün (barion kvant d dinin)ə ə  
saхlanması qanunu kimi ifad  edirl r. ə ə Barion yükü (
Β ) aşağıdakı kimi t yin edilir:ə

   1+ , bütün barionlar üçün,
   Β  =   1− ,  bütün  antibarionlar  üçün, 
(2)

     0 , başqa z rr cikl r üçün.ə ə ə

Buradan çıхır ki, z rr cikl r sisteminin barion yüküə ə ə  
sistemd ki barionlarla antibarionların sayları f rqinə ə ə 
b rab rdir.  El c  d  aydındır  ki,  nüv nin  barionə ə ə ə ə ə  
yükü onun kütl  d din  (ondakı nuklonların sayına)ə ə ə ə  
b rab r  olar.  §6-da  göst ril n  qarşılıqlı  t sirl rlə ə ə ə ə ə ə 
ş rtl n n bütün prosesl rd  barion yükü saхlanır və ə ə ə ə ə 
o  d qiq  saхlanma  qanunu  hesab  olunur.  Bununlaə  
yanaşı qeyd ed k ki, böyük birl şm  modell rində ə ə ə ə 
(§42-y  bax),  y ni  güclü,  elektromaqnit  v  z ifə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rin  vahid  n z riyy l rind  barionə ə ə ə ə ə ə  
yükünün  saхlanmadığı  prosesl rin  d  mövcudluğuə ə  
ir li sürülür. Konkret des k, bu modell r, m s l n,ə ə ə ə ə ə  
protonun bir sıra parçalanma kanallarını −
                      ,...~ , ,~ , 0

e
0 ++++→ KKep µνµπνπ  

(3)
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− ir li sürür v  bununla da protonun qeyri-stabilliyinə ə ə 
g tirirl r.  Lakin  bu  prosesl rin  heç  biri  t crüb də ə ə ə ə ə 
müşahid  olunmamışdır.ə

Barion  yükünün  saхlanması  qanunu,  хüsusi 
halda,  protonun  (antiprotonun)  dayanıqlığını  t minə  
edir  (enerjinin  saхlanması  qanunu  il  birlikd ).ə ə  
Proton elektrik yüklü n yüngül bariondur v  odur ki,ə ə  
onun  daha  yüngül  z rr cikl r  (m s l n,ə ə ə ə ə ə ə  
mezonlara) parçalanmasının qarşısını barion yükünün 
saхlanması  qanunu  alır.  Protonun  özünd n  ağırə  
barionlara  (m s l n,  ə ə ə +Σ  hiperona)  parçalanması 
enerjinin saхlanması qanunu il  qadağandır.ə

Qeyd  ed k  ki,  barion  yükünün  saхlanmasıə  
qanununun  d qiqliyi  protonun  yaşama  müdd tilə ə ə 
mü yy n olunur ə ə [(8.17)-y  baхə ].
   

§16. Lepton yükl ri v  onların saхlanmasıə ə
qanunları

Barion  yükün  analoji  olaraq,  elm  ə ə lepton 
yükü (lepton kvant d di)ə ə  anlayışı daхil edilmişdir:

       1+ , bütün leptonlar üçün,
   L  =       1− ,  bütün  antileptonlar  üçün, 
(1)

0 , başqa z rr cikl r üçün.ə ə ə
Lakin sonralar m lum olmuşdur ki,  barion yükününə  
saхlanması qanunundan f rqli olaraq, lepton yükününə  
saхlanması  qanunu  ( constL = )  birt r fli  qanundur,ə ə  
daha  doğrusu,  bütün  m lum prosesl rd  bu  qanunə ə ə  
öd ns  d ,  bu  qanuna  sas n  baş  verm li  olanə ə ə ə ə ə  
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prosesl rin  heç  d  hamısı  t crüb d  müşahidə ə ə ə ə ə 
edilmir.  Başa  düşülmürdü  ki,   m lum  saхlanmaə  
qanunlarının (enerji, impuls,  elektrik yükü v  el cə ə ə 
d  lepton yükünün saхlanması qanunlarının) heç biriə  
il  qadağan olunmayan, m s l n,ə ə ə ə

         +−++++ ++→+→ eeee µγµ    ,                (2)
parçalanma  prosesl ri  t crüb d  niy  müşahidə ə ə ə ə ə 
edilmir?∗ Aхı,  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirlə ə 
ş rtl nm li olan bu prosesl r müonun z if qarşılıqlıə ə ə ə ə  
t sir  saslanan  m lum  parçalanma  prosesind n  (ə ə ə ə ə

++→ ++
ee νµ µν~ )  daha  ehtimallı  olmalıdırlar. 

Bel likl ,  g r  (2)  prosesl rinin  reallaşmamasınaə ə ə ə ə  
t crübi minlik vardırsa, onda onların baş verm siniə ə ə  
qadağan  ed n  qanunu  tapmaq  (yaхud  onuə  
«yaratmaq»)  lazımdır.  Bununla  laq dar  olaraq,  (1)ə ə  
kimi  t yin  olunan  lepton  yükünü  üç  toplananaə  
ayırmaq, y niə
                               τµ LLLL e ++=                            (3)
kimi yazmaq v  bu toplananlardan h r birinin ayrı-ə ə
ayrılıqda saхlanmasını t l b etm k lazım g lmişdir.ə ə ə ə  
(3)-  daхil  olan  ə eL , µL  v  ə τL  toplananları,  uyğun 
olaraq,  elektron  lepton  yükü  v  ya,  qısaca  olaraq,ə  
elektron yükü (elektron kvant d di), müon yüküə ə  
(müon  kvant  d di)  v  taon  yükü  (taon  kvantə ə ə  

d di)ə ə  adlanır v  aşağıdakı kimi t yin olunurlar:ə ə

*  lb tt ,  «müşаhid  olunmаyаn» bu növ prosesl rin sаyını  аrtırmаq dа olаr.  M s l n,Ə ə ə ə ə ə ə ə  
+−−+ +→+ ee µµ  v  ə −− +→+ eppµ s pilm  prosesl riə ə ə ,  еК ++→ ±±± µπ  və 

еn ++→Λ ±µ0  pаrçаlаnmа  prosesl ri  d  bu  q bild ndirl r.ə ə ə ə ə  
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        1+ , −e  v  ə eν        üçün,
    eL  =       +− e  ,1  v  ə eν~  üçün, 
(4a)

0 , başqa leptonlar üçün;

        1+ , −µ  v  ə µν        üçün,
   µL   =       1− ,  +µ  v  ə µν~  üçün, 
(4b)

0 , başqa leptonlar üçün;

        1+ , −τ  v  ə τν         üçün,
   τL   =       1− ,  +τ  v    ə τν~    üçün, 
(4c)

          0 , başqa leptonlar üçün.

eL ,  µL  v  ə τL  kvant  d dl ri  saхlandığından,ə ə ə  
aydındır  ki,  onların  c mi  (3)  kimi  t yin  olunan  ə ə L  
lepton  kvant  d di,  y ni  ümumi  lepton  yükü  də ə ə ə 
saхlanır.

Hazırda,  eL ,  µL  v  ə τL  yükl rinin (aydındırə  
ki, h mçinin ə L  lepton yükünün) saхlanma qanunları 
d qiq saхlanma qanunları hesab olunur. Lakin böyükə  
birl şm  modell ri barion yükü kimi, bu yükl rin (ə ə ə ə

eL , µL , τL , L )  d  saхlanma  qanunlarınınə  
pozulmasına  g tirir  [m s l n,  protonun  (15.3)ə ə ə ə  
parçalanma prosesl rin  baх].ə ə
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           §17.    Q rib  z rr cikl r, q rib likə ə ə ə ə ə ə
kvant d di (yükü)ə ə

ХХ  srin 50-ci ill rind  fizikl rin t ccübünə ə ə ə əə ə 
s b b olan, onlar üçün sla gözl nilm y n bir sıraə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r  k şf  olundu.  Bu  yeni  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə  
aşağıdakılar  idi:  ka-mezonlar  v  ya  kaonlar  ə − +Κ , 

0Κ ;  lyambda-hiperon  − Λ;  siqma-hiperonlar  − 
−+ ΣΣΣ ,, 0 ; ksi-hiperonlar − −ΞΞ ,0 . Qeyd ed k ki, 60-ə

cı  ill rd  sür tl ndiricil rin  köm yil  bütün  buə ə ə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  antil ri  d  k şf  olundu.  S b biə ə ə ə ə ə ə ə  
aşağıda  aydınlaşacağı  kimi,  el  k şf  olunduqlarıə ə  
vaхtdan  etibar n,  bu  yeni  z rr cikl ri  q ribə ə ə ə ə ə 
z rr cikl r adlandırmağa başladılar. ə ə ə

Qeyd ed k ki,  1964-cü  ild  bu seriyadan olanə ə  
z rr cikl rin , y ni q rib  z rr cikl rin sonuncusuə ə ə ə ə ə ə ə ə  
− omeqa- hiperon ( −Ω )  − k şf olundu. Başqa q ribə ə ə 
z rr cikl rd n  f rqli  olaraq,  omeqa-minusə ə ə ə ə  
hiperonun varlığı h l  k şfind n хeyli vv l n z riə ə ə ə ə ə ə ə  
olaraq ir li sürülmüşdür ( M.Gell-Mann,1961).ə

C dv l 11.2ə ə a v  11.2ə b - d  q rib  z rr cikl rinə ə ə ə ə ə  
sas  хarakteristikaları  g tirilmişdir.  C dv ll rd nə ə ə ə ə ə  

göründüyü  kimi,  bu  q rib  z rr cikl rin  hamısıə ə ə ə ə  
qeyri-stabildir.    Onların   ks riyy tinin   yaşamaə ə ə  
müdd ti  ə 1010~ −  saniy dir. İstisnalığı yalnız  ə 0, LKK +  
mezonlar∗  v  ə 0Σ  hiperon  t şkil  edir.  Bel  ki,ə ə  

* 
0
SK  v   ə ,0

LK  el c  d   ə ə ə 0K  v   ə 0~
K  bаr d   trаflı §28-§29-а bах.ə ə ə
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göst ril n  mezonların  yaşama  müdd ti  ə ə ə  810~ −  
saniy dir. ə 0Σ  hiperon
                             γ+Λ→Σ 00                                   (1) 
kanalı  üzr  parçalanır  v  bu  proses  elektromaqnitə ə  
qarşılıqlı t sirl  ş rtl nir.ə ə ə ə

Yuхarıda göst ril n hiperonlar arasında diqq tiə ə ə  
c lb ed n bir m s l ni qeyd ed k. §9-da dedik ki,ə ə ə ə ə ə  

−+ πππ ,, 0  pionlar  üçlüyünd  ə −π  mezon  +π  
mezonun  antisidir  (v  ya  ksin ).  Onlardan  f rqliə ə ə ə  
olaraq,  hiperonların  −+ ΣΣΣ ,, 0  üçlüyünd  ə −Σ  
hiperon  +Σ  hiperonun  antisi  deyildir.  Çünki,  h rə  
şeyd n vv l, onlar müхt lif kütl l r  malikdirl r. ə ə ə ə ə ə ə ə

İndi  haqlarında söhb t ged n z rr cikl rin nə ə ə ə ə ə 
üçün q rib  z rr cikl r adlandırılması m s l sinə ə ə ə ə ə ə ə ə 
toхunaq.  Bunun  s b bi  onların  bir  sıra  qeyri-adiə ə  
хass l r  malik olmalarındadır. Bunlardan n parlaqə ə ə ə  
n z r  çarpan  odur  ki  ,  adi  hadronların   güclüə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  prosesl rind  (m s l n,  pion-protonə ə ə ə ə ə  
v  proton-proton toqquşmalarında)   çoх sür tl  (ə ə ə τ ∼

san2324 1010 −− −  müdd tind ) yaranan bu z rr cikl rə ə ə ə ə  
h miş  cüt sayda (müхt lif  t rkibl rd ) yaranırlar.ə ə ə ə ə ə  
M s l n,ə ə ə

     
с. вя  рpppp

np

++Κ+Κ+Λ+Κ→+

+Κ+ΚΣ+ΚΣ+Κ→+
−++

−+−+−

,

,,,
0

00π
             (2) 

Dig r  t r fd n,  q rib  z rr cikl r  z if  qarşılıqlıə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
t sirl  ş rtl n n  prosesl rl ,  y ni  çoх  yavaş  (ə ə ə ə ə ə ə ə

san810 1010 −− −  müdd tind )  parçalanırlar.  Misalə ə  
üçün,
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 с. вя 0

0

0

,

,,

,,

ππνµ
π

ππ

µ ++→Κ
+ΞΚ+Λ→Ω

++→Σ

+++

−−

++ np

                     (3)

Adi  hadronların  toqquşma  prosesl rind  yeniə ə  
z rr cikl rin  yalnız  cütlükd  yaranması  onlarınə ə ə ə  
q rib likl rinin  n  bariz  t zahürüdür.  Q ribə ə ə ə ə ə ə 
z rr cikl rin  cütlükd  yaranması  elektron  və ə ə ə ə 
pozitronun, barion v  antibarionun (m s l n, protonə ə ə ə  
v  antiprotonun)  cütlükd  yaranmalarını  хatırladır,ə ə  
h rç nd cütlükd  yaranan q rib  z rr cikl r heç də ə ə ə ə ə ə ə ə 
h miş  z rr cik v  müvafiq antiz rr cikd n ibar tə ə ə ə ə ə ə ə ə  
olmur [(2)-y  baхə ].

Bildiyimiz  kimi,  m s l n,  pozitron  və ə ə ə 
antiprotonun  t klikd  yaranması  (m s l n,ə ə ə ə ə  

++ +→+ eppπ  v   ə pp ~+→+ +− ππ  prosesl ri),  uyğunə  
olaraq,  lepton  v  barion  yükl rinin  saхlanmasıə ə  
qanunları il  qadağandır. Adi z rr cikl rin toqquşmaə ə ə ə  
prosesl rind  q rib  z rr cikl rin  d  t klikdə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
yaranması  müşahid  edilm diyind n,  t bii  ki,ə ə ə ə  
saхlanması  onların  t klikd  yaranmasını  qadağanə ə  
ed n yeni  kvant  d di,  yalnız  q rib  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə ə ə 
хas olan yeni «yük» daхil etm k z rur ti yaradır. Buə ə ə  
kvant  d di  (kvant  yükü)  ə ə q rib lik  ə ə adını almışdır. 
Obrazlı  des k, bu kvant d di z rr ciyin q rib likə ə ə ə ə ə ə  
d r c sini  göst rir.  Q rib lik  ə ə ə ə ə ə S  h rfi  il  işarə ə ə 
edilir  ( S −q rib lik  m nasını  ver n  ingiliscə ə ə ə ə 
«strange» sözünün baş h rfidir).ə

Bel  yanaşmada,  t bii  ki,  heç  bir  q rib likə ə ə ə  
göst rm y n nuklon v  pionların (el c  d , c dv lə ə ə ə ə ə ə ə ə  
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11.2a -  ya  daхil  edil n  eta  -  mezonun:  ə η ) 
q rib likl rini  sıfra  b rab r  götürm k  lazımdır.ə ə ə ə ə ə  
Q rib  z rr cikl r  g linc ,  aydındır  ki,  cütlükdə ə ə ə ə ə ə ə ə 
doğulan  z rr cikl r  qiym tc  b rab r,  işar c  bir-ə ə ə ə ə ə ə ə ə
birin  ks q rib liy  malik olmalıdırlar.  Bu,  q ribə ə ə ə ə ə ə 
z rr cikl rin  doğulduqları  güclü  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə  
prosesl rind  q rib liyin  saхlanmasını  t min  edir,ə ə ə ə ə  
başqa  sözl ,  reaksiyanın  vv lind  v  sonundaə ə ə ə ə  
q rib likl rin  c bri  c ml ri  eyni  olmalıdır.  Хüsusiə ə ə ə ə ə  
halda, g r ilk olaraq,  ə ə 0Κ  mezonun q rib liyini  ə ə 1+  
götürs k,  onda,  m s l n,ə ə ə ə  00 Σ+Κ→+− рπ  
reaksiyasında onunla cütlükd   yaranan ə 0Σ  hiperonun 
q rib liyini  ə ə 1−  götürm k  lazımdır  ki,  reaksiyanınə  
solunda  olduğu  kimi,  sağında  da  q rib lik  sıfraə ə  
b rab r  olsun.  Q rib  z rr cikl rin  cütlükdə ə ə ə ə ə ə ə 
yarandıqları  m lum  prosesl rin  bu  qayda  il  t hliliə ə ə ə  
bütün  z rr cik  v  antiz rr cikl rin  q rib likl riniə ə ə ə ə ə ə ə ə  
mü yy nl şdirm y  imkan  verir  (11.2ə ə ə ə ə a  v  11.2ə b 
c dv ll rin  baх).  Göründüyü  kimi,  ə ə ə ə 0Κ  v  ə Κ + 

mezonlar  1+ - ,  ə −+ ΣΣΣ ,, 0  hiperonlar  1− - ,  ə 0Ξ  və 
Ξ −  hiperonlar   2− -y ,  ə Ω−  hiperon  is  ə 3− -ə 
b rab r  q rib liy  malikdir.  Aydındır  ki,  buə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  h r  birinin  antisi  qiym tcə ə ə ə ə ə 
z rr ciyinkin  b rab r,  işar c  onun  ksin  olanə ə ə ə ə ə ə ə ə  
q rib liy  malikdir.  M s l n,  ə ə ə ə ə ə 0~Κ  v  ə −+ Κ=Κ~  
mezonların  q rib liyi  ə ə 1− - ,  ə +Σ~  hiperonun 
q rib liyi ə ə 1+ - , ə +− Ω=Ω~  hiperonun q rib liyi ə ə 3+ -ə 
b rab rdir v  s..ə ə ə
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Qeyd ed k ki,  q rib liyin  saхlanması  (ə ə ə constS = ) 
t l bi  adi  hadronların toqquşması  (ə ə ррр ++− ,π  v  s.)ə  
prosesl rind  q rib  z rr cikl rin  t klikdə ə ə ə ə ə ə ə ə 
yaranmasını  qadağan  edir.  Bel likl ,  q rib liyinə ə ə ə  
saхlanması  t l bi  b zi  mikroal m  hadis l rini  idarə ə ə ə ə ə ə 
ed n  qanun  хarakterini  alır.  Bu  qanun   ə q rib liyinə ə  
saхlanması qanunu adlanır.

Qeyd  ed k  ki,  q rib  z rr cikl rin  cütə ə ə ə ə ə  
doğulmaları  halında  tapılmış  q rib liyin  saхlanmasıə ə  
qanunu h mçinin q rib  v  adi z rr cikl rin qarşılıqlıə ə ə ə ə ə ə  
t sir  reaksiyaları  üçün  d  doğru  olur.  M s l n,ə ə ə ə ə  
q rib liyi  ə ə 1− -  b rab r  olan  ə ə ə Κ − mezonun  sıfır 
q rib likli protonla toqquşması n tic sind , bu qanunaə ə ə ə ə  
uyğun olaraq, ya π  mezonlarla birlikd  q rib liyi ə ə ə 1−  
olan hiperon ( ),,, 00 −+ ΣΣΣΛ  yaranır, y niə

,,,, 0000 +−−+− +Σ+Σ+Σ+Λ→+Κ ππππр                (4)
yaхud da q rib likl rinin c mi ə ə ə ə 1−  olan bir neç  q ribə ə ə
z rr cik yaranır:ə ə
         .,, 0000 Κ+Κ+Ω+Κ+ΞΚ+Ξ→+Κ +−−+− πр       (5)

Bel likl ,  q rib liyin  saхlanması  qanunu  güclüə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl r  üçün ümumi qanun хarakterini  alır.ə ə  
O,  güclü  qarşılıqlı  t sirl rd  yalnız  el  prosesl rinə ə ə ə ə  
getm sin  imkan  verir  ki,  h min  prosesl rdə ə ə ə ə 
reaksiyanın  vv lind  v  sonunda  q rib likl rinə ə ə ə ə ə ə  
c mi eyni olsun. Bu t l bin öd nilm diyi prosesl riə ə ə ə ə ə  
is  qadağan edir.ə

Qeyd ed k ki, güclü qarşılıqlı t sirl r üçün doğruə ə ə  
olan bu qanunun z if qarşılıqlı t sir prosesl rind  də ə ə ə ə 
öd nilm si heç d  vacib deyildir. T crüb l r göst rirə ə ə ə ə ə ə  
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ki, z if qarşılıqlı t sirl rd  bu qanun pozulur, lakin buə ə ə ə  
pozulma heç  d  iхtiyari  ş kild  baş  vermir.  M lumə ə ə ə  
olmuşdur  ki,  q rib  z rr cikl rin  iştirak  etdikl riə ə ə ə ə ə  
bütün  z if  qarşılıqlı  t sir  prosesl rind  q rib liyinə ə ə ə ə ə  
d yişm si vahidd n böyük olmur (ə ə ə 1,0=∆S ). Bu, (3) 
prosesl rind  aydın görünür.ə ə

§ 18. İzospin v  onun proyeksiyası.ə
Yük multipletl riə

Çoхsaylı  t crübi n tic l r  göst rir  ki,  protonə ə ə ə ə  
v  proton,  neytron  v  neytron,  proton  v  neytronə ə ə  
arasında  t sir  göst r n  nüv  qüvv l ri  eynidir,ə ə ə ə ə ə  
başqa sözl , bu qüvv l r z rr cikl rin yüklü v  yaə ə ə ə ə ə ə  
neytral  olmasından  asılı  deyildirl r.  Nüvə ə 
qüvv l rinin  bu  хass si  ə ə ə yük  müst qilliyi  ə adlanır. 
Ona gör  d  sırf nüv  qüvv l ri baхımından neytronə ə ə ə ə  
v  protona eyni  bir  z rr ciyin  ə ə ə − nuklonun ( Ν)  iki 
mümkün yük halı kimi baхmaq olar. El c  d  ə ə ə 0,ππ+  
v  ə −π  mezonlara  eyni  bir  z rr ciyin–pionun (ə ə π ), 
yaхud π -mezonun üç mümkün yük halı kimi baхmaq 
olar. Bu hallar, uyğun olaraq, izodublet v  izotripletə  
adlanır  v   aşağıdakı   bir   sütunlu   matrisa   kimiə  
göst rilir:ə
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Yuхarıda  dedikl rimizd n  çıхır  ki,  g rə ə ə ə  
elektromaqnit qarşılıqlı  t siri n z r  almasaq,  ondaə ə ə ə  
veril n nuklonu proton yoхsa neytron saymağın heçə  
bir f rqi yoхdur. Eyni sözl ri  ə ə π -mezonlar haqqında 
da dem k olar. ə

Qeyd  ed k  ki,  h qiq td  biz  elektromaqnitə ə ə ə  
qüvv l rini  nuklonların  (el c  d  pionların)ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rind n  k narlaşdıra  bilm rik.  Buə ə ə ə ə  
situasiyada  biz  başqa  bir  ideyadan  − elektromaqnit 
qüvv l rinin  nüv  qüvv l rin  nisb t n  çoх-çoхə ə ə ə ə ə ə ə  
kiçik olması faktından istifad  ed r k, onları n z rə ə ə ə ə ə 
almaya bil rik. Bu t qdird  biz sanki el  bir х yaliə ə ə ə ə  
dünyaya  keçirik  ki,  h min  dünyada  yalnız  nüvə ə 
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qüvv l ri  f aliyy t göst rir  (elektromaqnit  v  z ifə ə ə ə ə ə ə  
qüvv l r yoхdur). Fizikada bu cür ideallaşdırmadan,ə ə  
y ni veril n hadis  v  obyektl r üçün h miyy tsizə ə ə ə ə ə ə ə  
olan effektl rd n müv qq ti t crid olmaq üsulundanə ə ə ə ə  
tez-tez istifad  olunur. ə

lb tt  bu cür х yali dünyada da z rr cikl riƏ ə ə ə ə ə ə  
(proton  v  neytronu,  pionları  v  b.k.)  bir-birind nə ə ə  
f rql ndirm k lazımdır v  bunun üçün ist r-ist m zə ə ə ə ə ə ə  

lav  хarakteristikalar daхil etm k z rur ti yaranır.ə ə ə ə ə  
Aydındır  ki,  bu  m qs dl  n  azı  iki  хarakteristikaə ə ə ə  
daхil etm k lazımdır: bunlardan biri mümkün hallarınə  
sayını mü yy n etm k üçün, dig ri is  h r bir halıə ə ə ə ə ə  
nişanlamaq, ayırd etm k üçün. Lakin nec ?ə ə

Bu  m s l nin  parlaq  v  olduqca  c lbediciə ə ə ə ə  
h llini  böyük  alman  n z riyy çi  alimi,  kvantə ə ə ə  
meхanikasının  yaradıcılarından  biri  Verner 
Heyzenberq ir li sürmüşdür. O buna güclü qarşılıqlıə  
t sir göst r n z rr cikl rin yük halları il  adi spinə ə ə ə ə ə ə  
halları  arasında  formal  analogiyaya  sas n  nailə ə  
olmuşdur. Heyzenberq bel  mülahiz  yürüdür: ə ə 21 -ə 
b rab r spinli elektron iki proyeksiya halında olduğuə ə  
kimi, nuklon da qiym tc  ə ə 21 -  b rab r olan v  ikiə ə ə ə  
proyeksiya halı olan hansısa bir vektori k miyy tlə ə ə 
хarakteriz  oluna  bil r.  Heyzenberq  h minə ə ə  
k miyy ti  ə ə izotopik spin  adlandırmışdır. Qeyd ed kə  
ki, d biyyatda çoх işl n n bu ad o q d r d  uğurluə ə ə ə ə ə ə  
deyildir.  Çünki,  T


 izovektorun  3T  komponentinin 

qiym tl ril  izotopik (y ni eyni yüklü v  müхt lifə ə ə ə ə ə  
kütl li)  hallar  deyil,  izobarik  (y ni  eyni  kütl li  və ə ə ə 
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müхt lif  yüklü)  hallar  f rql ndirilir  (aşağıya  baх).ə ə ə  
Ona gör  d  biz burada bir çoх mü llifl r kimi dahaə ə ə ə  
sad  ə «izospin» terminind n istifad  ed c yik. ə ə ə ə

Adi  spinl  izospinin  yuхarıda  göst ril nə ə ə  
oхşarlığını daha yani göst rm k üçün Heyzenberqə ə ə  
izospin  hansısa ş rti f zada fırlanma momenti kimiə ə ə  
baхmışdır.  Bu  f za  adi  f za  kimi  qarşılıqlıə ə  
perpendikulyar  olan  üç  oхa  (х,y,z)  malik  olmalıdır. 
Bu ş rti f zanı  ə ə yük f zası,  ə v  ya ə izof za (izotopikə  
f za)  ə adlandırırlar.  Aydındır  ki,  bu  f zada  izospinə  
vektoru  T


 koordinat  oхları  üzr  üç proyeksiya  ilə ə 

(v  ya  üç  komponentl )  t yin  olunmalıdır.  Adiə ə ə  
impuls  momenti  halında  olduğu  kimi,  burada  da 
izospin vektorunun mütl q qiym ti  ə ə T   il  onun Ozə  
oхu üzr  ə 3T  proyeksiyasından danışacağıq. Adi spin 
halında olduğu kimi, bu 3T  proyeksiyalarının sayı N  
izospinin T  qiym ti il  t yin olunur, y niə ə ə ə
 
                                 12 += TN .                            (2)
Öz m nasına gör  bu k miyy t tam olmalıdır. (2)-yə ə ə ə ə 

sas n bu ş rt  ə ə ə T -nin h m tam (ə ,2,1,0=T ), h mə  
d  t kyarım  ə ə ( ),23,21=T  qiym tl rind  öd nir.ə ə ə ə  
Bel likl ,  dey  bil rik  ki,  izospinin  veril n  ə ə ə ə ə T  
qiym tind  onun  proyeksiyası  ə ə 3T  aşağıdakı 
qiym tl ri ala bil r: ə ə ə
     a) T -nin tam qiym tl rində ə ə

  ( ) ( ) TTTTT ,1,1,0,1,,1,3 −−−−−=  ;      (3a)
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     b) T -nin t kyarım qiym tl rində ə ə ə

          ( ) ( ) TTTTT ,1,21,21,,1,3 −+−−−−=  . 
(3b)

Göründüyü kimi,  veril n  ə T -d  ə 3T  proyeksiyaların 
sayı, doğrudan da, (2) düsturu il  mü yy n olunur.ə ə ə

Adi spin halında olduğu kimi, baхılan hadronun 
müхt lif yük hallarına izospinin  ə 3T  proyeksiyasının 
müхt lif  qiym tl ri  şamil  edilir.  Bu  qiym tl rinə ə ə ə ə  
ümumi sayı (z rr ciyin yük hallarının sayı) izospininə ə  
T  qiym til  (2)  düsturu  vasit si  il  t yin  olunur.ə ə ə ə ə  
Daha d qiq des k, z rr ciyin yük hallarının sayındanə ə ə ə  
asılı olaraq, ona T  izospinin bu v  ya dig r qiym tiə ə ə  
şamil  edilir.  Dedikl rimizi  misallarla  aydınlaşdıraq.ə  

vv lc  nuklon  halına  baхaq.  (1)-d n  göründüyüƏ ə ə ə  
kimi, nuklonun yük hallarının sayı 2-y  b rab rdir.ə ə ə  
(2)-y  sas n bu halda ə ə ə 212 =+T , buradan da 21=T

. Bu o dem kdir ki, nuklona  ə 21=T -  b rab r olanə ə ə  
izospin  şamil  etm k  lazımdır.  Qiym tc  ə ə ə 21 -ə 
b rab r  olan  ə ə T


 izospin  vektorunun  yük  f zasındaə  

yuхarıda  seçdiyimiz  koordinat  sistemind  ikiə  
proyeksiyası  olacaqdır.  Ad t n  bu  proyeksiyalarınə ə  

213 +=T  qiym ti  protona,  ə 213 −=T  qiym ti  isə ə 
neytrona şamil edilir. Bel likl , iki yük halında olanə ə  
nuklona qiym ti ə 21 -  b rab r olan v  Oz oхu üzrə ə ə ə ə 
proyeksiyası  213 +=T  v  ə 213 −=T  qiym tl riniə ə  
alan T


 izovektoru şamil edilir. 
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Sonda  qeyd  ed k  ki,  izospinin  veril n  ə ə T  
qiym tin  uyğun bütün yük hallarının toplusunu ə ə yük 
multipleti,  yaхud izomultiplet (izotopik  multiplet) 
adlandırırlar. M s l n, nuklonun iki yük halıə ə ə −proton 
v  neytronə −izodublet,  pionun  üç  yük  halı  izotriplet 
adlanır  v  s.  Bu  hallar  (1)-d ki  kimi  işar  edilir.ə ə ə  
Güclü qarşılıqlı t sir göst r n başqa z rr cikl ri də ə ə ə ə ə ə 
izomultipletl rd  qruplaşdırmaq  olar  (növb tiə ə ə  
paraqrafa baх).

Güclü  qarşılıqlı  t sir  göst r n  z rr cikl rinə ə ə ə ə ə  
müхt lif  izomultipletl r  ayrılması,  faktiki  olaraq,ə ə ə  
onların  prosesl rd  davranışlarının  (özl rini  aparə ə ə -
malarının)  хarakterin   gör  edilir.  H r  birə ə ə  
izomultipletin bütün üzvl ri eyni izospin  (ə ə T ), eyni 
barion  yükün  (ə Β ),  eyni  q rib liy  (ə ə ə S )  və 
ümumiyy tl  eyni  qeyri-dinamik  kvant  yükl rinə ə ə ə 
malikdirl r. ə

Z rr cikl rin  h r  hansı  izomultipletə ə ə ə ə 
m хsusluğunun  n  хarakterik  lam ti  müхt lifə ə ə ə ə  
elektrik  yükl rin  malik  z rr cikl rin  kütl l rininə ə ə ə ə ə ə  
t qribi  b rab rliyidir.  Ümumiyy tl ,  izomultipletinə ə ə ə ə  
üzvl rinin  güclü  qarşılıqlı  t sirl ri  eynidir,  n z rə ə ə ə ə ə 
çarpan bütün müхt liflikl ri onlar elektromaqnit (və ə ə 
z if) qarşılıqlı t sir hesabına qazanırlar. ə ə

§19. Hiperyük. Gell-Mann- Nişicima düsturu
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Eyni bir izomultipletin bütün z rr cikl ri eyniə ə ə  
izospin  (ə Τ),  eyni  barion  yükün  (ə Β )  və 
izomultipleti t şkil ed n bütün z rr cikl r üçün eyniə ə ə ə ə  

olan orta elektrik yükün  ə ( )>< Q  malikdirl r. Ad t nə ə ə  

>< Q  v zin  onun iki misli kimi t yin olunan və ə ə ə ə 

hiperyük adlanan 

                                 ><= QY 2                               (1)

k miyy tind n istifad  olunur. Bel likl , üç d d –ə ə ə ə ə ə ə ə
ΥΒΤ ,, – izomultipleti tam t yin edir. Buna misallarlaə  

min olaq. M s l n,  ə ə ə ə 1,21 =Β=Τ v  ə 1=Υ  d dl rə ə ə  
toplusunun  hansı  izomultipleti  хarakteriz  etdiyinə ə 
baхaq.  İzospinin  21=Τ  qiym ti  göst rir  ki  (ə ə

12 +Τ=Ν  düsturuna  sas n),  baхılan  izomultipletə ə ə 
iki  z rr cik  daхildir,  y ni  o  izodubletdir.  ə ə ə 1=Β  
olmasından  d rhal  çıхır  ki,  aхtarılan  izodubletə  
barionlardan  t şkil  olunmuşdur.  Hiperyükün  ə 1=Υ  
qiym ti bu izodubletin üzvl rinin orta elektrik yüə ə kü-
nün  2/1>=<Q  olması  dem kdir  (bu  ə 12 >=<= QY  
münasib tind n  çıхır).  g r  n z r  alsaq  ki,ə ə Ə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  elektrik  yükü  ə ə ə Q  tam  d dl  ifadə ə ə ə 
olunur,  onda  iki  z rr cik  üçün  yalnız  o  haldaə ə  

2/1>=<Q  ola bil r ki, onlardan birinin elektrik yüküə  
1+ - , dig rininki is  sıfra b rab r olsun. Bel likl ,ə ə ə ə ə ə ə  

görürük  ki,   1,1,21 =Υ=Β=Τ  d dl r  üçlüyü  ikiə ə ə  
bariondan ibar t izodubleti mü yy n edir. T bii ki,ə ə ə ə  
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bu  multipleti  nuklon  izodubleti  ( Ν)  ilə 
eynil şdirm k olar. ə ə

Eyni  qayda  il  min  olmaq  olar  ki,ə ə  
0,0,1 =Υ=Β=Τ  d dl r toplusu pion ə ə ə ( )π  izotripletini 

təyin edir. 
İndi d  q rib  z rr cikl r izomultipletl rinə ə ə ə ə ə ə ə 

baхaq. Asanca görm k olar ki, onlar da  ə ΥΒΤ ,, –üç-
lüyünün  mü yy n  toplusu  il  tam  t yin  olunur.ə ə ə ə  
M s l n, ə ə ə Κ  mezonlar izodubleti 

                                      






Κ
Κ

=Κ
+

0
 

h min  k miyy tl rin  ə ə ə ə 1,0,21 =Υ=Β=Τ  qiym tl rə ə  
d stil ,  ə ə Λ sinqleti  is  h min  d dl rinə ə ə ə ə  

0,1,0 =Υ=Β=Τ  qiym tl ril  t yin olunur. ə ə ə ə
g r Ə ə ,,, ΥΒΤ  d dl r toplusunun nuklon (ə ə ə Ν ) 

v  pion  ə ( )π  izomultipletl ri üçün qiym tl r d stiniə ə ə ə  
h min  d dl rin  ə ə ə ə Λ izosinqleti  v  ə Κ  izodubleti 
üçün qiym tl r  d stil  tutuşdursaq,  asanca görm kə ə ə ə ə  
olar ki, adi z rr cikl r multipleti (ə ə ə Ν v  ə π ) üçün, 

Υ=Β , y ni barion yükü hiperyük  b rab rdir. Lakinə ə ə ə  
q rib  z rr cikl r  multipleti  (ə ə ə ə ə Κ  v  ə Λ)  üçün isə 

YB ≠ .
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Gell-Mann  v  Nişicima  bir-birind n  asılıə ə  
olmadan  bu  müхt liflikd  (ə ə Υ=Β  v  ə YB ≠ )  bir 
m na, bir q rib lik görmüş v  bu q rib liyin ölçüsüə ə ə ə ə ə  
olaraq, 
                                     BYS −=                              (2)
f rqini götürm k ideyasını ir li sürmüşl r. Doğrudanə ə ə ə  
da,  Ν v  ə π  izomultipletl ri üçün bu ş rt öd nilir,ə ə ə  
y ni  ə 0=S .  Λ izosinqleti  üçün 

( )1101 −=−=−=−= BYSS ,  Κ  izodubleti  üçün  isə 
101 =−=−= BYS  alınır.  Dem li,  q rib liyin  (2)ə ə ə  

düsturu vasit sil  daхil edilə ə m si ümumi хarakter alır.ə  
Lakin  qeyd  ed k  ki,  biz  yuхarıda  yalnız  adiə  
z rr cikl rd n ibar t olan nukə ə ə ə ə lon  ( )N  v  pion  ə ( )π  
izomultipletl rind n  v  q rib  z rr cikl rd nə ə ə ə ə ə ə ə ə  
ibar t ə Λ v  ə Κ  izomultipletl rind n söz açdıq. ə ə

Gell-Mann  (1953)  v  ondan  asılı  olmadanə  
Nişicima  (1954)  bel  bir  c sar tli  hipotez  ir liə ə ə ə  
sürmüşl r ki, (2) düsturu bütün izomultipletl r üçünə ə  
doğrudur. Bu hipotezi tariх n sonralar (y ni adi  ə ə Ν, 
π  v  q rib  ə ə ə Λ,  Κ  izomultipletl rind n  sonra)ə ə  
k şf edilə miş bir neç  izomultiplet  t tbiq ed k. ə ə ə ə

1. Delta-izobarlar kvarteti
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∆
∆
∆
∆

=∆

−

+

++

0

halına baхaq.  12 +Τ=Ν  münasib tind n çıə ə хır ki, bu 
halda  23=Τ  (çünki  4=Ν ).  Bu izomultipleti  t şkilə  
ed n z rr cikl r barionlar olduğundan, baə ə ə ə хılan halda 

1=Β .  ∆ izomultiplet  daə хil olan z rr cikl r üçünə ə ə  
2/1>=<Q  olduğundan, onların hiperyükü  1=Υ  olar. 

Deyil nl r  sas n  alırıq  ki,  baə ə ə ə ə хılan  izomultipletə 
daхil  olan  z rr cikl rin  q rib liyi   ə ə ə ə ə 0=−= BYS . 
Bel likl  alınır  ki,  ə ə ∆ izobarlar  kvarteti  üçün 

( )0  1,1,23 ==Υ=Β=Τ S  y ni  o,  adi  barionlardanə  
ibar t  olan  v  ə ə 23=Τ -  b rab r  izospinliə ə ə  
izomultipletdir. 

2. Siqma-hiperonlar izotripleti                              
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Σ
Σ
Σ

=Σ
−

+

0

üçün d rhal  dey  bil rik  ki,  ə ə ə 12( 1,1 +Τ=Ν=Τ=Β -ə 
sas n),  ə ə 02 >=<= QY .  Buradan  da  110 −=−=S . 

Bel likl  alınır ki, ə ə ( )1  0,1,1 −==Υ=Β=Τ S  üçlüyü ilə 
хarakteriz  olunan ə Σ multipleti q rib likl ri ə ə ə 1−=S  
olan barionlar izomultipletidir. 

3. Ksi-hiperonlar izodubleti                               

                            






Ξ
Ξ

=Ξ
−

0

halında  21,1 =Τ=Β , 12 −>=<= QY  ( 2−=S ).  Bu  o 
dem kdir  ki,  ə Ξ izodubleti  q rib likl ri  ə ə ə 2−=S -yə 
b rab r olan iki bariondan ibar tdir. ə ə ə
     4. N hay t, sonuncu k şf olunan (1964) omeqa-ə ə ə
hiperon sinqletin  ə ( )−Ω  baхaq. D rhal dey  bil rikə ə ə  
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ki,  3)(S  2,1,0 −=−=Υ=Β=Τ  Dem li ə −Ω  q rib liyiə ə  
n böyük olan bariondur. Yuə хarıda dedikl rimizd nə ə  

Gell-Mann v  Nişicima hipotezinin t crübi faktlarlaə ə  
tamamil  üst-üst  düş n n tic l r  g tirdiyi aşkarə ə ə ə ə ə ə ə  
görünür. 

Biz  yuхarıda  dedik  ki,  eyni  bir  multipletin 
bütün  z rr cikl ri  eyni  barion  yükün  (ə ə ə ə Β ),  eyni 
izospin  (ə Τ)  v  (2)  düsturundan  göründüyü  kimi,ə  
eyni  q rib liy  malikdir.  Eyni zamanda qeyd ed kə ə ə ə  
ki, hiperyük multiplet  daə хil olan bütün z rr cikl rinə ə ə  
elektrik  yükl rinin  orta  qiym ti  kimi  t yin  olunanə ə ə  
k miyy tdir  ə ə [(1)-  baə х],  barion  yükü  və 
q rib likd n  f rqli  olaraq,  o  yalnız  bütövlükdə ə ə ə ə 
multiplet üçün (ayrı-ayrı z rr cikl r üçün yoə ə ə х) m naə  
k sb edir.  Ayrı-ayrı  z rr cikl r,  sad c  olaraq,  buə ə ə ə ə ə  
v  ya dig r yük  malikdir (orta yük  yoə ə ə ə х). Ona görə 
d  (2)  düsturunu  ayrı-ayrı  z rr cikl r  üçünə ə ə ə  
yazmaqdan  ötrü  izomultipletin  hiperyükünü 
z rr ciyin  elektrik  yükü  il  laq l ndirm kə ə ə ə ə ə ə  
lazımdır.  Buna  izomultipletin  h r  bir  üzvünün  yükə  
halını  хarakteriz  ed n  ə ə 3T  k miyy tind n istifadə ə ə ə 
etm kl  nail olmaq olar. Asanlıqla yoə ə хlamaq olar ki, 
yuхarıda baхdığımız h r bir izomultipletin ist nil nə ə ə  
z rrə əciyinin  elektrik  yükü  aşağıdakı  münasib tiə  
öd yir:ə
                                3TQQ +>= < .                           (3)
Doğrudan  da,  m s l n,  pion  izotripletinin  ortaə ə ə  
elektrik yükü 0>=<Q  olduğundan, π -mezonlar üçün 

3TQ =  v  bu h qiq t n d  bel dir. El c  d , dey kə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
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ki  bizi  ksi-hiperonlar  izodubletinin,  m s l n,  ə ə ə 0Ξ  
üzvü  maraqlandırır.  Ksi-izodubleti  üçün  2/1−>=<Q  
v  ə 0Ξ  üçün 2/13 =T  olduğundan, (3)-  sas n alınırə ə ə  
ki, 0=Q .

Delta-izobarlar kvartetind , m s l n,  ə ə ə ə 2/13 =T

-  müvafiq  üzvün  elektrik  yükünü  hesablayaq.ə  
Kvartetin orta yükü  2/14/)1012( =−++>=<Q .  Odur 
ki,  (3)-  sas n  aə ə ə хtarılan  z rr ciyin  elektrik  yüküə ə  

12121 =+=Q . Bu +∆ izobardır.
(1) v  (2)-y  sas n ə ə ə ə

                        
22

SBY
Q

+=>=<                                  (4)

olduğunu (3)-d  n z r  alsaq, ə ə ə ə

                         ( )SBTQ ++=
2

1
3                                (5)

alırıq. Bu, m şhur ə Gell-Mann-Nişicima düsturudur. 
Yuхarıda  dediyimiz  kimi,  bu  münasib t  ist nil nə ə ə  
izomultiplet  üçün  doğrudur.  (5)  münasib ti  adi  və ə 
q rib  izomultipletl rin  h r  bir  üzvünün  elektrikə ə ə ə  
yükü Q , barion yükü Β , q rib lik ə ə S  v  izospinininə  
Oz  oхu üzr  proyeksiyası ə 3T  arasında laq  yaradır.ə ə  

Çoх vaхt  (5)  Gell-Mann-Nişicima  düsturunu 
hiperyük vasit sil  aşağıdakı ş kild  yazırlar:ə ə ə ə

                                 ,
2

1
3 YTQ +=  

(6)
burada hiperyük
                                  SBY += .                               (7)

Qeyd  ed k  ki,  (3)  düsturu  h mçininə ə  
antiz rr cikl r  üçün  d  öd nilir.  M s l n,ə ə ə ə ə ə ə ə  
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antiproton ( )p~  üçün 21,213 −>=<−= QT  v  odur ki,ə  
( ) 1~ −=pQ . El c  d , m s l n, ə ə ə ə ə ə −−∆ -antiizobar üçün 

,233 −=T  21−>=<Q  v  odur  ki,  (3)-  sas nə ə ə ə  
( ) 2−=∆ −−Q  v  b.k.ə

(5)  münasib tinin  t tbiqinin  s m r liə ə ə ə ə  
n tic l ri  d rhal  özünü  göst rdi.  Hiperonların  birə ə ə ə ə  
neç sinin  (m s l n,  ksi-sıfır-hiperon  ə ə ə ə 0Ξ ,  siqma-
hiperonlar  ( )Σ  v  onların  antil rinin)  mövcudluğuə ə  
tariх n  (5)  münasib tin  sas n  vv lc d n  ir liə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
sürülmüş v  t crübi olaraq sonralar k şf edilmişl r. ə ə ə ə
               

§ 20. Füsunkar z rr cikl rə ə ə , füsun kvant  
                  d di (yükü)ə ə

1974-cü ild  fizikl ri  heyran qoyan qeyri-adiə ə  
bir z rr cik k şf olundu. Bu z rr cik ABŞ-da eyniə ə ə ə ə  
zamanda iki müхt lif  laboratoriyada müşahid  edilə ə -
mişdir.  Brükheyvend  S.Tinqin  r hb rliyi  altındaə ə ə  
işl y n qrup bu z rr ciyi  ə ə ə ə GeV28 enerjili protonların 

9
4Be  h d fil  ə ə ə

                hadronlareeBep ++→+ +−9
4                      (1)

toqquşma  prosesind  müşahid  etmiş  v  onu  ə ə ə J  
(cey) mezon adlandırmışdır. 
          Stanfordda B.Riхterin r hb rliyi altında dig rə ə ə  
fizikl r  qrupu  h min  z rr ciyi  h r  birinin  enerjisiə ə ə ə ə  

GeV6,2  olan  elektron  v  pozitron  d st l rininə ə ə ə  
toqquşması   prosesində   reaksiyalarını   seç rk n ə ə
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müşahid  etmiş  v  onu  ə ə ψ  (psi)  mezon 
adlandırmışdır. Bu k şfl rin eyni hüquqlu olmalarınıə ə  
n z r  alaraq  v  h r  iki  qrupa  hörm t  lam tiə ə ə ə ə ə ə ə  
olaraq, aliml r h min z rr ciyi qoşa adla ə ə ə ə ψJ  (cey/
psi) adlandırmağa başlamışlar. 

ψJ  z rr ciyin ilk n z r  çarpan qeyri-adiliyiə ə ə ə ə  
onda  idi  ki,  kifay t  q d r  ağır  olmasına  (protonunə ə ə  
kütl sind n  üç  d f d n  d  çox  kütl y  malikə ə ə ə ə ə ə ə  
olmasına)  baxmayaraq,  yaşama  müdd ti  kifay tə ə  
q d r böyük idi (ə ə san2010~ − ), başqa sözl  des k, adiə ə  
rezonanslara nisb t n stabil z rr cik kimi idi. ə ə ə ə

ψJ  z rr cik  neytral,  1-  b rab r  spinli,ə ə ə ə ə  
aşağıdakı kütl  v  yaşama müdd tin  malik mezonə ə ə ə -
dur:   
                GeVm 097,3≈ ,  san211004,7 −⋅≈τ . 
(3)

M lum  olmuşdur  ki,  ə ψJ  mezon  aşağıdakı 
kanallar üzr  parçalanır:   ə
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Tezlikl  öə z xassələrin  ə gör  ə ψJ  mezona 

yaxın olan v  ə onun həyəcanlanmış halları  kimi şərh 
edilən onlarla yeni zərrəcik müşahid  ə edildi.

Bir qədər sonra məlum oldu ki,  ψJ mezon 
yeni bir zərrəciklər ailəsinin,  nec  ə deyərlər, 
əcdadıdır.  Bu ailənin k şə f olunan növbəti 
nümayəndələri +DD ,0  mezonlar v  ə +Λс  hiperondur 
(11.2a v  11.2ə b cədvəllərin  ə bax).     Sonralar bu 
zərrəciklərin antiləri ( )−− ΛсDD ,,

~ 0 , eləc  ə d  ə bu 
qəbildən olan bir sıra  rezonanslar da k şə f 
olunmuşdur. 

Qərib  ə zərrəciklərdən heç  d  ə az qəribə 
olmayan v  ə elementar zərrəciklər aləmind  ə yeni era 
açan bu zərrəcikləri «füsunkar»  zərrəciklər 
adlandırmış  v  ə onları  xarakteriz  ə etmək 
(fərqləndirmək)  üçün füsun (füsunkarlıq)  kvant 
ədədi (yükü)  daxil etmişlər.  Bu  v  ə növbəti 
paraqraflarda işlədilən buna bənzər terminlərin 
(«göz l»,  « sil»,  el c  d  §17-d  daхil  edil nə ə ə ə ə ə ə  
«q rib »  terminl rinin)  ə ə ə mahiyyəti IV fəsildə 
açıqlanacaq.  Yalnız onu qeyd edək ki,  ψJ  mezon 
istisna olmaqla yuxarıda sadalanan bütün zərrəciklər 
aşkar füsuna,  ψJ  mezon is  ə gizli füsuna malikdir. 
«Füsun»  termini ingilisc  «ə charm»  sözündəndir və 
odur ki,  füsun kvant ədədi həmin sözün baş  hərfi 
olan C  il  ə işar  ə edilir. 
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Asanca görmək olar ki,  Gell-Mann-Nişicima 
münasibətini füsunkar  zərrəciklər  ə d  şə amil etmək 
olar, bel  ə ki, 

                            ( )CSBTQ +++=
2

1
3 ,                       (5)

burada C − füsun kvant ədədidir. Əgər (5)-i (19.6) 
şəklind  ə ifad  ə etsək, onda hiperyük
                                  CSBY ++=                             (6)
kimi olar.

Qeyd edək ki,  qərib  ə zərrəciklərin 
qəribəlikləri (19.5)  münasibətil  ə müəyyən 
olunduğu kimi,  füsunkar  zərrəciklərin füsun kvant 
ədədləri d  ə məhz (5)  düsturu vasitəsil  ə hesablanır. 
Başqa sözl ,  ə qəribəlik kvant ədədi ( S )  kimi,  füsun 
kvant ədədi (C )  d  ə o mülahizələrl  ə daxil edilir ki, 
Gell-Mann-Nişicima münasibəti özün  ə həmçinin 
füsun kvant ədədini d  ə daxil etsin v  ə təcrübi 
faktlarla uzlaşsın.  Məsələn,   +

cB  mezon v  ə +Λc  
hiperon üçün 1=C ,  onların antiləri üçün is  ə 1−=C  
(11.2a v  11.2ə b cədvəllərin  ə bax).  
 

§ 21. Göz l z rr cikl r, ə ə ə ə göz llikə
kvant d di (yükü)ə ə

1977-ci  ild  Bataviyada  S.Herbin  r hb rlikə ə ə  
etdiyi  qrup  400  GeV  enerjili  protonlarla  (20.1)-ə 
analoji  reaksiyada  yeni  bir  z rr cik  k şf  etmiş  və ə ə ə 
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onu  ipsilon (ϒ )  mezon adlandırmışdır.  Bu z rr cikə ə  
fövq lad  ağırlığı  v  adi  rezonanslara  nisb t nə ə ə ə ə  
d f l rl  böyük  yaşama  müdd ti  il  diqq ti  c lbə ə ə ə ə ə ə ə  
edir.  O,  elektrikc  neytral  vektori  mezon  olub,ə  
aşağıdakı kütl  v  yaşama müdd tin  malikdir. ə ə ə ə
                 GeVm 460,9≈ ,  san201022,1 −⋅≈τ . 
(1)
ϒ  mezon  sas n  elektron-pozitron  v  müon-ə ə ə
antimüon cütl rin  parçalanır.ə ə

ϒ  mezon  tamamil  ə ψJ  mezona  b nz yir,ə ə  
lakin  m lum  olmuşdur  ki,  o,  füsunkar  z rr cikə ə ə  
olmayıb,  yeni  bir  z rr cikl r  ail sinin  cdadıdır.ə ə ə ə ə  
Q rib  v  füsunkar z rr cikl rd n heç d  az q ribə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
olmayan ϒ     z rr ciyi v  bu q bild n sonralar k şfə ə ə ə ə ə  
olunmuş  z rr cikl ri  (ə ə ə 0B v  ə +B mezonları  v  ə 0

bΛ  
barionu)  «göz l z rr cikl r»ə ə ə ə  adlandırmışlar.  Qeyd 
ed k  ki,  ə ϒ  mezon  ψJ  mezonun  analoqu  olduğu 
kimi, 0B v  ə +B  mezonlar da müvafiq D  mezonların, 
el c  d  ə ə ə 0

bΛ  barionu  füsunkar  0
cΛ  barionun 

analoqudur. 
Göst ril n  yeni  z rr cikl r  ail siniə ə ə ə ə ə  

f rql ndirm k  (xarakteriz  etm k)  üçün  ə ə ə ə ə göz llikə  
kvant d di (yükü)ə ə  anlayışı daxil edilmişdir. Bu söz 
«beauty» ingilis sözünd dir v  odur ki, göz llik kvantə ə ə  

d di h min sözün baş h rfi ə ə ə ə b  il  işar  olunur.ə ə
Qeyd  ed k  ki,  ə ϒ  mezon  gizli,  B  mezonlar 

(h mçinin  ə 0
bΛ  barion)  is  aşkar  göz lliyə ə ə 

malikdirl r. ə

120

downloaded from KitabYurdu.org



Hadronların  kvark  quruluş  modelin  gör  adi,ə ə  
q rib ,  füsunkar  v  göz l  z rr cik  ail l ri  ilə ə ə ə ə ə ə ə ə 
yanaşı,  başqa bir növ z rr cikl r ail si d  mövcudə ə ə ə ə  
olmalıdır  (IV  f sl  bax).H min  z rr cikl r  ail siə ə ə ə ə ə ə  

sillik  kvant  d di  (yükü)ə ə ə  il  xarakteriz  edilir.ə ə  
sillik sözü «truth» ingilis sözünd ndir v  odur ki,Ə ə ə  
sillik kvant d di h min sözün baş h rfi ə ə ə ə ə t  il  işarə ə 

edilir.  Bu  gün d k  t crübi  olaraq  sil  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə  
ail sin  m nsub  olan  heç  bir  z rr cik  müşahidə ə ə ə ə ə 
edilm mişdir.ə

N hay t,  qeyd  ed k  ki,  Gell-Mann-Nişicimaə ə ə  
münasib ti,  göz l  v  sil  z rr cikl r  üçün  də ə ə ə ə ə ə ə 
ümumil şdiril  bil r. M lum olmuşdur ki, bu haldaə ə ə ə  
z rr ciyin  elektrik  yükünün  (19.6)  ifad sin  daxilə ə ə ə  
olan hiperyük
                            tbCSBY ++++=                          (2) 
kimi t yin olunur. ə

                            §22. Yük cütlüyü

Bu xarakteristika formal baxımdan f za cütlüyüə  
Pη  (§13-ə bax;  biz  orada  bu  k miyy ti  sad cə ə ə ə 

olaraq  η kimi işar  etmişik) il  oxşardır. Bu kvantə ə  
d di  z rr ciyin  dalğa  funksiyasının  yük  qoşmasıə ə ə ə  

( )Ĉ  m liyyatında  davranışını  mü yy n  edir.  ə ə ə ə Ĉ  
operatoru z rr ciyin  dalğa funksiyasını ə ə ( )ψ  müvafiq 
antiz rr ciyin dalğa funksiyasına ə ə ( )ψ~  çevirir, y niə
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                        ψψ ~ˆ =C .                                  (1)
Aydındır ki, Ĉ  hansısa fiziki k miyy t  müvafiqdirə ə ə  
v  odur  ki,  ermit  operatordur.  Ona  gör  d  yazaə ə ə  
bil rik: ə
                                 ψηψ CC =ˆ .                               (2)
Ĉ  operatorunun  m xsusi  qiym ti  ə ə Cη  k miyy tiə ə  
z rr ciyin ə ə yük cütlüyü adlanır. 

Aydındır  ki,  (1)  v  (2)  münasib tl rin  ə ə ə ə Ĉ  
operatoru il  bir d f  d  t sir ets k, uyğun olaraq, ə ə ə ə ə ə
                          ( ) ( ) ψψψ == ~ˆˆˆ CCC

v  ə
                       ( ) ( ) ψηψηψ 2ˆˆˆ

CC CCC ==

alırıq.  Bu  münasib tl rin  sol  t r fl ri  eyniə ə ə ə ə  
olduğundan,  12 =Cη ,  buradan  da  1±=Cη ,  y ni  f zaə ə  
cütlüyü Pη  kimi,  yük  cütlüyü  Cη  d  iki  mümkünə  
qiym tl rd n  birini  ala  bil r:  ya  ə ə ə ə 1+=ηC ,  ya  da 

1−=Cη . (1) v  (2)-d n çıxır ki, ə ə
                                     ψηψ C=~ .                              (3) 
Kvant  mexanikasından  m lumdur  ki,  z rr ciyinə ə ə  
(z rr cikl r sisteminin) dalğa funksiyası sabit vuruqə ə ə  
d qiqliyi il  t yin olunur. (3) münasib tin  t tbiq nə ə ə ə ə ə ə  
bu  o  dem kdir  ki,  yük  cütlüyün  yalnız  elə ə ə 
z rr cikl r  malikdirl r  ki,  onlar  üçün  ə ə ə ə ψψ =~  olsun, 
y ni yalnız öz antisil  üst-üst  düş n z rr cik yükə ə ə ə ə ə  
cütlüyün  malik ola bil r. Bu cür z rr cikl r ə ə ə ə ə h qiqiə  
neytral  z rr cikl rdirə ə ə  (§9-a  bax).  11.2  v  1ə 1.3 
c dv ll rind  g tiril n  z rr cikl rd n  bu  t l biə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
yalnız neytral pion ηπ ,0 mezon v  foton ə γ   öd yir.ə  
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Bu  z rr cikl r  üçün  bütün  «yükl r»  (ə ə ə ə
ΥΤΒ ,,,,,,,, 3tbCSLQ )  sıfra b rab rdir. ə ə

İndi  göst ril n  h qiqi  neytral  z rr cikl rinə ə ə ə ə ə  
yük cütlüyünü tapaq.  vv lc  fotona  baxaq.  OnunƏ ə ə  
yük  cütlüyünü  tapmaq  üçün  yada  salaq  ki,  elektrik 
yüklü  z rr ciyin  fotonla  (elektromaqnit  sah sil )ə ə ə ə  
qarşılıqlı t sir enerjisi ə
                                   µµ AjE =                                 (4) 
ş klind  yazılır,  burada  ə ə µj –z rr ciyin  4-c r yanə ə ə ə  
vektoru,  µA –elektromaqnit sah sinin 4-potensialıə dır. 
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  yük  cütlüyünüə  
saxladığına gör  (növb ti paraqrafa bax) enerjinin (4)ə ə  
ifad si  yük qoşması  m liyyatı  n tic sind  də ə ə ə ə ə əyiş-
mir, y ni ə
                       ( ) EAjAjCEC === µµµµ

ˆˆ .               (5a)
Kvant  n z riyy si  baxımə ə ə ından  bu,  z rr ciyinə ə  
(z rr cikl r  sisteminin)  hamiltonianı  ə ə ə Ĥ  il  ə Ĉ

operatorunun kommutativliyi dem kdir: ə
                               CHHC ˆˆˆˆ = .                                (5b)

Dig r  t r fd n,  elektrik  yükü  il  müt nasibə ə ə ə ə ə  
olduğundan,  4-c r yan  vektoru  ə ə µj  yük  qoşması 

m liyyatında işar sini d yişir: ə ə ə ə
                             µµ jjC −=ˆ  .                                  (6)
Aydındır ki,  µj µA  hasilinin saxlanması üçün  [(5a)-
ya bax] µA  potensialı (fotonun dalğa funksiyası) da 
yük  qoşması  m liyyatında  işar sini  də ə ə əyişm lidir,ə  
y ni ə
                             µµ AAC −=ˆ .                                  (7)
Bu o dem kdir ki, ə
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                               ( ) 1−=γηC ,                                  (8)
y ni  foton m nfi yük cütlüyün  malikdir. ə ə ə

İndi  d  neytral  pionun  yük  cütlüyünü  tapaq.ə  
Bunun  üçün  onun  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirə  
hesabına iki fotona çevrilm si prosesind n, y ni ə ə ə
                              γγπ +→0                                   (9)
reaksiyasından istifad  ed k. Elektromaqnit qarşılıqlıə ə  
t sird  yük cütlüyü saxlandığından, ə ə
                               ( ) ( )γηπη 20

CC =      
olar.   Yük  cütlüyü  multiplikativ  kvant  d diə ə  
olduğundan, yaza bil rik: ə
                     ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).110 −−== γηγηπη CCC   
Dem li, ə 0π -mezon müsb t yük cütlüyün  malikdir: ə ə
                               ( ) 10 +=πηC .                              (10)
Eta -mezonun ( )η   
                     000, πππγγη +++→                      (11)
parçalanma kanallarından dərhal çıxır ki, 
                    ( ) ( ) ( )032 πηγηηη CCC == ,
buradan da 
                             ( ) 1+=ηηC ,                                   (12)
yəni η -mezonun da yük cütlüyü müsbətdir.
Eta -mezonun 
                           0πππη ++→ −+                            (13)
parçalanma kanalına əsasən −+ +ππ  sisteminin də 
müsbət yük cütlüyün  ə malik olması  nəticəsinə 
gəlmək olar. Doğrudan da, 
                    ( ) ( ) ( )0πηππηηη CCC ⋅= −+ .

g r burada (10) v  (12) qiym tl rini n z r  alsaq,Ə ə ə ə ə ə ə ə  
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                            ( ) 1+=−+ππηC                                (14)
alarıq.  Buradan  çıxır  ki,  ayrılıqda  h qiqi  neytralə  
olmayan  z rr cikl rin  mü yy n  sisteml ri  h qiqiə ə ə ə ə ə ə  
neytral sistem ola bil r. ə

Asanca  min  olmaq  olar  ki,  elektron  (ə e−)  və 
pozitrondan  (e+)  ibar t  sistem  d  mü yy n  yükə ə ə ə ə  
cütlüyü şamil etm k olar. ə Bunun üçün 
                           γγ +→+ −+ ee                            (15a)
və
                           γγγ ++→+ −+ ee                        (15b)
reaksiyalarına n z r yetir k.  Birinci halda    ə ə ə
                        ( ) ( ) ,1)1(2 2 +=−==−+ γηη CC ee          (16a)
ikinci halda
                       .1)1()3()( 3 −=−==−+ γηη CC ee  
(16b)

Qeyd ed k ki, pozitronla elektron görüşdükdə ə 
t kc  annigilyasiyaya  uğramaq  deyil,  b z nə ə ə ə  
(z rr cikl rin  kiçik  enerjil rind )  hidrogen  atomuə ə ə ə ə  
tipli metastabil sistem (nüv sind  protonu pozitronlaə ə  

v z  edilmiş  atom)  m l  g lir.  Bu  sistemə ə ə ə ə ə  
pozitronium (kimy vi  işar si  ə ə SP )  adlanır.  (16) 
münasib tl rin  bu  mövqed n  yanaşsaq,  deyə ə ə ə ə 
bil rik ki, pozitronium atomu h m müsb t, h m də ə ə ə ə 
m nfi  yük  cütlüklü  halda  ola  bil r.  Pozitroniumə ə  
atomunun  1+=Cη  yük  cütlüklü  halına 
parapozitronium,  1−=Cη  yük  cütlüklü  halına  isə 
ortopozitronium deyilir∗. Parapozitroniumda elektron 

       ∗ Kvаnt  n z riyy sind  göst rilir ki, elektron-pozitron sisteminin (el c  d  fermion və ə ə ə ə ə ə ə ə 
аntifermiondаn ibаr t ist nil n l q li sistemin) yük cütlüyüə ə ə ə ə ə
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v  pozitronun spinl ri bir-birin  n z r n antiparalel,ə ə ə ə ə ə  
ortopozitroniumda is  ə −  paralel yön lmişl r.  Odurə ə  
ki,  parapozitronium  sıfra  b rab r  spin  (ə ə ə 0=s ), 
ortopozitronium  is  vahid  b rab r  spin  (ə ə ə ə ə 1=s ) 
malikdir.

Yuxarıda  deyil nl r  sas n  bu  q na tə ə ə ə ə ə ə ə 
g lirik  ki,  parapozitronium  cüt  sayda  ( sas n  iki),ə ə ə  
ortopozitronium  is  t k  sayda  ( sas n  üç)  fotonaə ə ə ə  
annigilyasiya  ed  bil r  ə ə [ uyğun  olaraq,  (15a)  və 
(15b)-y  baxə ] .  Parçalanmaları  arasındakı  bu  f rqə  
parapozitronium  v  ortopozitroniumun  yaşamaə  
müdd tl rinin böyük f rqin  g tirir:ə ə ə ə ə

,1025,1 10 sanpp
−⋅=τ sanop

7104,1 −⋅=τ . 

(17)    

                                            
+−= s

C )1(η
kimi t yin olunur, burаdа s ə − elektron-pozitron sisteminin yekun spinidir: 0=s  v  ə 1=s ; 

−  elektron v  pozitronun nisbi h r k tl rinin orbitаl momentidir (аşаğı energetik hаldаə ə ə ə ə  

0= ).  Bel likl  аlınır ki, pаrаpozitronium hаlındа ə ə 1+=Сη ,  ortopozitronium hаlındа isə 

1−=Сη .
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III F SİLƏ

SAXLANMA QANUNLARI V  ONLARINƏ  
POZULMASI HALLARI

§ 23. Elementar z rr cikl r fizikasındaə ə ə
saxlanma qanunları

Saxlanma  qanunu  − prosesin  iştirakçıları  olan 
z rr cikl ri xarakteriz  ed n h r hansı k miyy tinə ə ə ə ə ə ə ə  
veril n  prosesin  başlanğıc  v  son  hallarındakıə ə  
m cmu  qiym tl ri  arasında  b rab rlik  mü yə ə ə ə ə ə -
y nl şdirir.  saslandıqları  simmetriyanın  formasınaə ə Ə  
gör  saxlanma  qanunlarını  iki  növ  ayırmaq  olar:ə ə  
f za-zaman xass l ri il  (ə ə ə ə h nd si simmetriyalarlaə ə ) 
bağlı saxlanma qanunları; qarşılıqlı t sirl rl  (ə ə ə daxili 
simmetriyalarla)  bağlı  saxlanma  qanunları.  Bu 
qanunların h r biri üz rind  traflı dayanaq. ə ə ə ə

23.1.  H nd si  simmetriyalarla  laq darə ə ə ə  
saxlanma qanunları. Burada söhb t  enerjinin (ə E ), 
impulsun  ( )p


 v  impuls momentinin  ə ( )M


 saxlanma 

qanunlarından gedir. 
Mexanikadan  m lum  olduğu  kimi,  ə enerjinin 

saxlanma  qanunu  zamanın  bircinsliyil  laq darə ə ə  

127

downloaded from KitabYurdu.org



meydana g lir.  ə Zamanın bircinsliyi –  bütün zaman 
anlarının  eyni  hüquqluluğunu  (ekvivalentliyini)  ksə  
etdirir. Enerjinin saxlanması qanunu qapalı sisteml r,ə  
el c  d  xarici  sabit  (zamandan  asılı  olmayan)ə ə ə  
sah d  yerl ş n sisteml r üçün doğrudur. ə ə ə ə ə

Mexanikada  başqa  bir  saxlanma  qanunu  − 
impulsun  ( )p


 saxlanma  qanunu  -  f zanınə  

bircinsliyil  laq dardır.  ə ə ə F zanın  bircinsliyi  ə – 
f zanın bütün nöqt l rinin eyni hüquqlu (ekvivalent)ə ə ə  
olmasını  ks  etdirir.  Bu  bircinsliy  gör ,  qapalıə ə ə  
sistemin f zada bir tam (bütöv) kimi ist nil n paralelə ə ə  
köçürülm sind  mexaniki xass l ri d yişm z qalır. ə ə ə ə ə ə

g r  komponentl ri  enerji  E  v  impuls  Ə ə ə ə p


-
d n  ibar t  ə ə ( ) ( )pcEpp


,=≡ µ  4-impuls  vektoru  daxil 

ets k,  dey  bil rik  ki,  ə ə ə 4-impulsun  saxlanma 
qanunu  dördölçülü  Minkovski  f zasınınə  
bircinsliyil ,  ə y ni  adi  üçölçülü  f zanın  bütünə ə  
nöqt l rinin v  zamanın bütün anlarının eynihüquqluə ə ə  
(ekvivalent) olması il  bağlıdır. Yeri g lmişk n, yadaə ə ə  
salaq ki, 

        22222 mpcEppp =−== µµ .
İndi d  ə impuls momentinin  ( )M


 saxlanması 

qanunu  bar d .  Bu  qanunun  meydana  g lm siə ə ə ə  
f zanın  izotropluq  xass sil  bağlıdır.  ə ə ə F zanınə  
izotropluğu  − f zada  bütün  istiqam tl rinə ə ə  
eynihüquqlu (ekvivalent) olması il  laq dardır. Buə ə ə  
xass  qapalı sistemin f zada bir tam kimi ist nil nə ə ə ə  
fırlanmasında  (dönm sind )  mexaniki  xass l rininə ə ə ə  
d yişilm m sini bildirir. ə ə ə
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Bel likl , h r bir qapalı sistem yeddi h r k tə ə ə ə ə ə  
inteqralına  malikdir:  impuls  v  impuls  momentiə  
vektorlarının h r birinin üç komponenti v  enerji. Buə ə  
saxlanma  qanunları  h m  klassik  fizikada,  h m  də ə ə 
kvant fizikasında hökm sürür. Qeyd ed k ki, klassikə  
fizikada  saxlanma qanunlarının  sayı  dem k olar  ki,ə  
bunlarla  m hdudlaşır.  Klassik  fizikada  ikinci  növə  
(qarşılıqlı  t sir  simmetriyaları  il  bağlı)  saxlanmaə ə  
qanunları  yalnız  fövq lad  hallarda  meydana  çıxır.ə ə  
Bel  nadir hallardan biri z rr ciyin Nyuton (Kulon)ə ə ə  
sah sind  h r k ti  zamanı  Runge-Lens-Laplasə ə ə ə ə  
vektorunun saxlanması halıdır. 

23.2.  Daxili  simmetriyalarla  bağlı  saxlanma 
qanunları.Kvant  fizikasında  saxlanma  qanunlarının 
arsenalı  klassik  fizikadakına  nisb t n  olduqcaə ə  
z ngindir.  Bir  qayda  olaraq  bu,  kvant  fizikasındaə  
müxt lif  cütlükl rin,  yük  kvant  d dl rinin  v  s.ə ə ə ə ə ə  
saxlanma  qanunları  il  laq dardır.  Bu  qanunlarınə ə ə  

ks riyy ti  klassik  fizikaya  yad  olan  t qribiə ə ə ə  
saxlanma  qanunlarıdır.  Bu  o  dem kdir  ki,  b ziə ə  
xarakteristikalar  heç  d  bütün  qarşılıqlı  t sirə ə  
növl rind  saxlanmır. M lum olmuşdur ki, qarşılıqlıə ə ə  
t sirin  intensivliyi  böyük  olduqca,  ona  daha  çoxə  
saxlanma  qanunu  müvafiq  olur,  y ni  o  daha  çoxə  
simmetrikdir.  Bir  konkret  misal  olaraq,  m s l n,ə ə ə  
izospinin saxlanma qanununu göst rm k olar  ki,  o,ə ə  
güclü  qarşılıqlı  t sirl rd  öd nir,  elektromaqnitə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rd  is  öd nmir.  El c  d ,ə ə ə ə ə ə ə ə  
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m s l n,  f za  cütlüyü  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə ə  
prosesl rind  saxlanmır, qalan fundamental qarşılıqlıə ə  
t sirl rd  is  saxlanır. ə ə ə ə

Yuxarıda deyil nl rd n bel  q na t  g lm kə ə ə ə ə ə ə ə ə  
olar  ki,  daxili  simmetriyalarla  bağlı  saxlanma 
qanunlarını  ayrı-ayrı  qarşılıqlı  t sir  kontekstində ə 
araşdırmaq  lazımdır.  Əvv lc  bütün  qarşılıqlıə ə  
t sirl r  üçün  ümumi  olan  saxlanma  qanunlarınaə ə  
baxaq. 
          Universal saxlanma qanunları.  Bu ad altında 
bütün  qarşılıqlı  t sir  növl rin  xas  olan  saxlanmaə ə ə  
qanunları başa düşülür. Bunların sırasına aşağıdakıları 
daxil etm k olar:ə

a)  Enerji,  impuls  v  impuls  momentininə  
saxlanma  qanunlarını.  Yuxarıdakı  altparaqrafda  bu 
qanunlar  haqqında  kifay t  q d r  müf ss l  söhb tə ə ə ə ə ə  
açmışıq.  Burada  yalnız  onu bir  daha  vurğulayaq ki, 
h min qanunlar h nd si simmetriyalarla (f za-zamanə ə ə ə  
xass l ril )  bağlıdır  v  h m klassik  fizikada,  h mə ə ə ə ə ə  
d  kvant  fizikasında  yer  alan  tamamil  ciddiə ə  
saxlanma qanunlarıdır. 

İndi d  qeyri-h nd si (daxili)  simmetriyalarlaə ə ə  
ş rtl n n universal saxlanma qanunlarına baxaq. ə ə ə

b) Elektrik yükünün (Q ) saxlanma qanunu. Bu 
qanun  kalibrl m  invariantlığınınə ə ,  y ni  dinamikə  
t nlikl rin ə ə

         ( ) ( ) ( )xexx a
iQ

aa
a ψψψ α=→ ' ,                   

                                                                       (1) 

        ( ) ( ) ( )xexx a

iQ

aa
a *'** ψψψ α−=→
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kalibrl m  çevrilm l rin  n z r n kovariantlığınınə ə ə ə ə ə ə ə  
(yaxud  müvafiq  hamiltonianların  bu  çevrilm l rə ə ə 
n z r n invariantlığının) n tic sidir. (1)-d  ə ə ə ə ə ə ( )xaψ  − 
a  z rr ciyinə ə in dalğa   funksiyası,  v  ya  sahə ə 
operatorudur;  x −dördölçülü  koordinat  vektorudur: 

( ) ( )rctxx


,== µ ;       α −ixtiyari h qiqi parametrdir; ə aQ

− a  z rr ciyinə ə in elektrik yüküdür (elementar  e yükü 
vahidl rind ).  (1)-d n  göründüyü kimi,  kalibrl mə ə ə ə ə 
çevrilm l ri  koordinatları  deyil,  dalğa  funksiyasınıə ə  
çevirir. 

Elektrik yükünün saxlanma qanunu t bi tin nə ə ə  
mühüm  qanunlarından  biridir.  Xüsusi  halda  o, 
elektronun stabilliyini t min edir,  çünki elektrondanə  
daha  yüngül  elektrik  yüklü  z rr cik  yoxdur  və ə ə 
elektrik  yükünün  saxlanması  qanunu  onun  yüngül 
neytral  z rr cikl r  parçalanmasını  qadağan  edirə ə ə ə  
(§14-  bax). ə

c) Barion yükünün (Β )  saxlanması qanunu da 
kalibrl m  invariantlığı il  laq dardır. Bu qanununə ə ə ə ə  

n parlaq n tic l rind n biri  protonun stabilliyidir:ə ə ə ə ə  
proton  n  yüngül  bariondur  v  ə ə constB = qanunu 
protonun  başqa,  daha  yüngül  z rr cikl rə ə ə ə 
parçalanmasını  qadağan  edir.  Barion  yükü v  onunə  
mümkün pozulması  bar d  §15-d  traflı  m lumatə ə ə ə ə  
verilmişdir. 

  d) Lepton yükünün ( L )  saxlanması qanunu da 
universaldır,  lakin o birt r flidir.Bu o dem kdir ki,ə ə ə  
lepton yükü L  bütün real prosesl rd  saxlansa da, buə ə  
saxlanma qanunu il  yol veril n prosesl rin heç də ə ə ə 
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hamısı  reallaşmır.Bel  prosesl ri  qadağan  etm kə ə ə  
üçün lav  kvant d dl ri (elektron lepton yükü ə ə ə ə ə eL , 
müon lepton yükü  µL v  taon lepton yükü ə τL ) daxil 
etm k  v  onların  saxlanmasını  t l b  etm k  lazımə ə ə ə ə  
g lmişdir  ( traflı  §16-ə ə ya bax).  Lakin  bu  gün 

),,( τµeconstL ==   qanunlarını  universal  hesab 
etm k olmaz. Bu q na t  g lm y  s b b neytrinoə ə ə ə ə ə ə ə ə  
ossilyasiyalarının,  y ni  periodik  olaraq  bir  növə  
neytrinonun dig r növ neytrinoya çevrilm siə ə −  

                eν ⇄ µν , µν ⇄ τν , τν ⇄ eν

−  hadis l rinin k şfi olmuşdur.ə ə ə ∗                       
Güclü  qarşılıqlı  t sir  ə n  simmetrik  qarşılıqlıə  

t sirdir.  Bu  o  dem kdir  ki,  onunla  ş rtl n nə ə ə ə ə  
prosesl rd  §13-§2ə ə 2-d  göst ril n  bütün  kvantə ə ə  

d dl ri saxlanılır. ə ə ə
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirə  güclü  qarşılıqlı 

t sird n  bir  q d r  az  simmetrikdir.  Bu  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sirl  ş rtl n n  prosesl rd  izospin  ə ə ə ə ə ə ə Τ istisna 
olmaqla,  13− 22-ci  paraqraflarda  sadalanan  bütün 
daxili  kvant  d dl ri,  o  cüml d n  izospinin  ə ə ə ə ə 3Τ 
proyeksiyası  saxlanır.  İzospinin saxlanmadığı  ( )0≠T  
elektromaqnit prosesl r  misal olaraq, neytral siqma-ə ə
hiperonun v  neytral pionun ə

                γγπγ +→+Λ→∑ 000 ,                            (2)

 Bu bаr d  trаflı bах: İ.H.ə ə ə C f rov, N.А.Quliyev. Neytrino,Bаkı,ə ə  
«Elm»,2005,III f sil.ə
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radiasion  parçalanmalarını  göst rm k  olar.  Buə ə  
prosesl rd  ə ə izospinin d yişm si vahid  b rab rdirə ə ə ə ə  
( 1=∆Τ ).

 Z if  qarşılıqlı  t sir  ə ə n  az  simmetrikdir.ə  
Onunla ş rtl n n prosesl rd  yalnız bu altparaqrafınə ə ə ə ə  
1-ci b ndind ki universal saxlanma qanunları öd nir.ə ə ə

§ 24. F za ə sütlüyünün saxlanmaması

§13-d  biz f za sütlüyü anlayışı il  traflı tanışə ə ə ə  
olduq.  vv ll r  hesab  olunurdu  ki,  bu  k miyy tƏ ə ə ə ə  
bütün prosesl rd  saxlanır, daha doğrusu, elm  1927-ə ə ə
ci  ild  daxil  edil n  (Y.Viqner)  bu  k miyy tinə ə ə ə  
saxlanması t qrib n 30 il müdd tind  n inki heç birə ə ə ə ə  
şübh  doğurmamışdır,  h tta  bel  bir  m s lə ə ə ə ə ə 
müzakir  obyekti olmamışdır.ə

Sütlüyün saxlanması yani olaraq o dem kdir ki,ə ə  
bizim dünyada v  onun güzgüd  ksi olan dünyadaə ə ə  
proses eyni sür s r yan edir. ə ə

1956-sı ild  çinli amerika aliml ri Tzundo Li və ə ə 
Çjennin Yanq çoxlu sayda t crubi faktı t hlil ed r kə ə ə ə  

min  olmuşlar  ki,  güclü v  elektromaqnit  qarşılıqlıə ə  
t sirl rd  cütlük saxlanır, y ni bu qarşılıqlı t sirl rə ə ə ə ə ə  
güzgü simmetriyasına malikdirl r.  Li  v  Yanq eyniə ə  
zamanda z if  qarşılıqlı  t sir  prosesl rind  cütlüyünə ə ə ə  
saxlanmaması  n tic sin  g lir  v  müvafiq  hipotezə ə ə ə ə  
ir li  sürürl r.  Bunun üçün aşağıdakı  s b b var  idi.ə ə ə ə  
1954-56-cı ill rd  elementar z rr cikl r fizikasındaə ə ə ə ə  
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τθ − - problemi meydana g lmişdir.  ə Problem ondan 
ibar t idi ki, ə θ v  ə τ  adlandırılan iki mezon m lumə  
idi.  Onlar  bütün  xarakteriskalarına  gör  eyni  olub,ə  
yalnız onunla f rql nirdil r ki, biri iki, o biri is  üçə ə ə ə  
piona parçalanırdı:

                         
.

,0

−+++

++

++→
+→

πππτ
ππθ

Sanki burada heç bir qeyri-adilik yoxdur: yalnız bir 
z rr cik  var  (ə ə ++ ≡τθ )  v  o  iki  yolla  parçalanırə  
(standart  situasiya).  Lakin  bu  f rziyy  cütlüyünə ə  
saxlanması  qanunu  il  ziddiyy t  t şkil  edir.ə ə ə  
Doğrudan  da,  pionlar  m nfi  cütlüy  malikə ə  
olduqlarından (§13-ün 3-cü b ndin  bax),ə ə

                        
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ,113

,112
3

2

−=−==

+=−==

πητη
πηθη

yəni θ v  ə τ  müxtəlif cütlüklər  ə malikdirlər.  Bu, 
h min  z rrə ə əcikl ri  eynil şdirm y  imkan  vermir.ə ə ə ə  
Bu  v ziyy td n  çıxış  üçün   Li  v  Yanq  bel  birə ə ə ə ə  
hipotez ir li sürürl r ki, ə ə θ v  ə τ  eyni z rrə əcikl rdir,ə  
sadəc  olaraq,  z if  qarşılıqlı  t sir  prosesl rində ə ə ə ə 
cütlük saxlanmır. 

Li  v  Yanqın  bu  ideyaları  olduqə ca  çox  söz-
söhb t  s b b  oluə ə ə ə r v  az  adam  tapılə ırdı  ki,  onun 
haqqında  ciddi  danışsın.  Odur  ki,  öz  ideyalarının 
yoxlanması  üçün  Li  v   Yanqın  t klif  etdikl riə ə ə  
təcrüb ni heç kim aparmaq ist mirdi , onu h d r işə ə ə ə  
sayır  v  hesab  edirdil r  ki,  Li-Yanq  ideyası  aşkarə ə  
h qiq ti  şübh  altına  almaqdan  başqa  bir  şeyə ə ə  
deyildir.  Dünyanın  müxt lif  ölk l rind  buə ə ə ə  
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təcrüb ni aparmağa qadir xeyli yüks k ixtisaslı fizikə ə  
olsa da, buna yalnız xanım T. Vu (çinli amerika alimi) 
razı olur. 

Təcrüb nin  ideyası  –  spinl ri  mü yy nə ə ə ə  
istiqam td  düzülmüş  radioaktiv  nüv l rin  beta-ə ə ə ə
parçalanma  prosesind  buraxdıqları  elektronlarınə  
bucaq paylanmasını t dqiq etm kd n ibar t idi: g rə ə ə ə ə ə  
cütlük saxlanırsa (güzgü simmetriyası vardırsa), onda 
nüv l rin  spinl rin  n z r n  bu  paylanmaə ə ə ə ə ə ə  
simmetrik,  g r  ə ə cütlük  saxlanmırsa  (güzgü 
simmetriyası yoxdursa), onda – asimmetrik olacaqdır, 
y ni spinl rin istiqam tind  ged n elektronların sayıə ə ə ə ə  

ks istiqam td  ged nl rinkind n f rql nə ə ə ə ə ə ə ə əc kdir.ə

Ş kil 24.1ə
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        Yuxarıda deyil nl ri yani olaraq ş kill rlə ə ə ə ə ə 
nümayiş  el tdirm k  olar  (ş kil  24.1).  Soldakıə ə ə  
ş kill r  (ə ə a) cütlüyün  saxlanması  (güzgü 
simmetriyası)  halına,  sağdakı  ş kill r  (ə ə b)  isə 
cütlüyün  saxlanmaması  halına  müvafiqdir.  H r  ikiə  
halda  yuxarıda  real  dünyada  baş  ver n  prosesl r,ə ə  
aşağıda  is  onlvarın  güzgü  inikası  göst rilmişdir.ə ə  
N z r  alınmışdır  ki,  aksial  vektor  olduğundan,ə ə ə  
nüv nin  spini  güzgü  qaytarə masında   d yişmir,ə  
elektronun impulsu is  h qiqi vektor olduğundan buə ə  
çevrilm d  öz işarə ə əsini ksin  d yişirə ə ə ∗.

Xanım T. Vu v  m kdaşlarının t srüb l rində ə ə ə ə ə ə 
radioaktiv nüv  olaraq Soə 60 (kobalt  – 60 ) nüv l riə ə  
seçilmişdir. Bu seçim onunla ş rtl nir ki, göst ril nə ə ə ə  
nüv  böyük  spin  (ə ə Ι =5  )   v  odur  ki,  böyükə  
maqnit  momentin  malikdir.  Ona  gör  d  Soə ə ə 60 

nüv l ri  güslü  xarisi  maqnit  sah sind  asanlıqlaə ə ə ə  

 F zа inversiyаsı çevrilm sind  (§13-  bах) işаr sini d yiş n vektori k miyy tə ə ə ə ə ə ə ə ə  
polyаr  vektor  v  yа, sаd c  olаrаq,  ə ə ə vektor,  işаr sini  d yişm y n vektori  k miyy t  isə ə ə ə ə ə ə 
аksiаl  vektor  v  yа  ə psevdovektor   аdlаnır  .  Polyаr  vektorа  misаl  olаrаq 

zkyjxir
 ++= kimi t yin olunаn rаdius vektoru, impulsu (ə

td

rd
mp


 = ), qüvv niə  

(
td

pd
F


= )  v  s.,  аksiаl  vektorа  is  iki  polyаr  vektorun  vektoriаl  hаsilini,  m s l n,ə ə ə ə ə  

[ ]prM


= impuls momentini göst rm k olаr. Spin t bi tc  impuls momenti olduğundаn,ə ə ə ə ə  

o dа аksiаl vektordur.
 H mçinin  qeyd  ed k  ki,  f zа  inversiyаsı  çevrilm sind  işаr sini  d yişm y nə ə ə ə ə ə ə ə ə  

skаlyаr  k miyy t,  sаd c  olаrаq,  ə ə ə ə skаlyаr,  işаr sini  d yiş n  skаlyаr  k miyy t  isə ə ə ə ə ə 
psevdoskаlyаr  k miyy t  аdlаnır.  Skаlyаr  k miyy t  misаl  olаrаq,  m s l n  kütl ni,ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
uzunluğu,  iki  vektorun  skаlyаr  hаsilini  v  s.,  psevdoskаlyаr  k miyy t  is  vektorlаə ə ə ə ə  

psevdovektorun  skаlyаr  hаsilini,  m s l n,  z rrə ə ə ə əciyin spini  ( )s


 il  impulsunun  ə ( )p


 

skalyar hasili ( )ps


 -ni göst rm k olar.ə ə
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düzülürl r.  İstilik h r k tinin bu istiqam tl nm niə ə ə ə ə ə ə  
pozmaması  üçün nümun  (radioaktiv  preparat)  ifratə  
aşağı temperaturud k (~0,1ə 0K) soyudulmuşdur. 6 ay 
davam  ed n  bu  t srüb  elektronların  busaqə ə ə  
paulanmasında  asimmetriyanın  doğrudan  da 
mövsudluğunu  göst rdi,  başqa  sözl ,  alındı  ki,ə ə  
nüv l rin  spinl ri  istiqam tind  buraxılanə ə ə ə ə  
elektronların  sayı  ks  istiqam td  buraxılanlarınə ə ə  
sayından n z r çarpasaq d r s d  (40 %) f rqlidir.ə ə ə ə ə ə ə ə  
Bu,  sütlüyün  saxlanmaması  (güzgü  simmetriyasının 
pozulması)  haqqında  Li-Yanq  hipotezinin  parlaq 
t nt n si idi. El  h min il (y ni 1957-si ild  ) Li və ə ə ə ə ə ə ə 
Yanq  Nobel  mükafatına  layiq  görülmüşl r.  Bu  sürə  
t sili mükafatlandırma onların k şfinin böyüklüyü və ə ə 
vasibliyinin bariz t sdiqi idi. ə

Tezlikl  sütlüyün  saxlanmaması  bar d  başqaə ə ə  
t srübi sübutlar da alındı. Bundan başqa, aydın olduə  
ki, sütlüyün saxlanmaması qanunu universal xarakter 
daşıyır  v  z if  qarşılıqlı  t sirin  fundamentalə ə ə  
xass sidir.ə

§ 25. Kombin l şdirilmiş cütlükə ə

F za  cütlüyünün  saxlanmaması  t crübiə ə  
faktından d rhal sonra, 1957-ci ild  bir-birind n asılıə ə ə  
olmadan SSRİ  fiziki  L.D.Landau v  Pakistan  fizikiə  

.S lam z if  qarşılıqlı  t sirin  Ə ə ə ə kombin l şdirilmişə ə  
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inversiya  çevrilm sin  n z r n  invariantlıqıə ə ə ə ə  
ideyasını ir li sürmüşl r. Bu ideyanın m nası ondanə ə ə  
ibar tdir ki, g r proses üz rind  güzgü inkası  ə ə ə ə ə ( )P̂  
il  yanaşı yük qoşması ə ( )Ĉ  m liyyatı da aparılarsa,ə ə  
y ni  prosesd  iştirak  ed n  z rr cikl rd n  uyğunə ə ə ə ə ə ə  
antiz rr cikl r  v  ksin  keçil rs ,  onda  bizimə ə ə ə ə ə ə ə ə  
real al md  ged n prosesin eyni alınar v  bununla daə ə ə ə  
simmetriya  b rpa  olunar.  Kombin l şdirilmişə ə ə  
inversiya çevrilm sin  n z r n invariantlığı ad t n,ə ə ə ə ə ə ə  
sad c  olaraq,  ə ə CP -invariantlıq  adlandırırlar. 
Kombin l şdirilmiş  inversiya  çevrilm si  ə ə ə PC ˆˆ  
operatoru il  h yata keçirilir, y ni o, f za inversiyasıə ə ə ə  
P̂  v  yük  qoşması  ə Ĉ  (bu  m liyyatlara,  uyğunə ə  
olaraq,  §13  v  §22-d  bax)  çevrilm l rinin  ardıcılə ə ə ə  
h yata keçirilm si dem kdir. ə ə ə

Qeyd ed k ki, güclü v  elektromaqnit qarşılıqlıə ə  
t sirl rin h r biri ayrılıqda ə ə ə P̂  v  ə Ĉ  çevrilm l rinə ə ə 
gör  invariant  olduqlarından,  onlar  üçün  ə PC ˆˆ -
çevrilm si yeni bir şey vermir.ə ∗ 

§  22-d  göst rilmişdir  ki,  h qiqi  neytralə ə ə  
z rr cikl r v  ya z rr cikl r sistemi mü yy n  ə ə ə ə ə ə ə ə ə Cη  
yük  cütlüyün  malikdirl r.  İndi  b zi  z rr cik  və ə ə ə ə ə 
z rr cikl r  sisteminin  kombin l şdirilmişə ə ə ə ə  
cütlüyün ,  yaxud  ə CP -cütlüyün  baxaq.  Bu  cütlükə  

PC ˆˆ  operatorunun m xsusi qiym tidir və ə ə
                           PCCP ηηη =                                      (1)

  PC ˆˆ -invаriаntlıq özlüyünd  ə P̂  invаriаntlığın olmаmаsı il  yаnаşı ə Ĉ  yük qoşmаsı 

çevrilm sin  d  n z r n invаriаntlığın olmаmаsı dem kdir. Z if qаrşılıqlı t sird  buə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
h qiq t n d  bel dir. ə ə ə ə ə
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kimi t yin olunur. Aydındır ki, neytral pionun  ə CP -
cütlüyü
            ( ) ( ) ( ) ( ) 111)( 000 −=−+== πηπηπη PCCP             (2)
olar.  Asanca  görm k  olar  ki,  iki  piondan  ibar tə ə  
neytral sistemin CP -cütlüyü 
                            ( ) 1+=ππηCP .                               (3)
Doğrudan da,

  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ,)1(1111)1(

1000000





−=−−−++=

=−⋅= πηπηπηπηππη PPCCCP  

(4)

burada   pionun  nisbi  h r k tinin  orbital  kvantə ə ə  
d didir  v  n z r  alınmışdır   ki,  pionların  daxiliə ə ə ə ə ə  

cütlüyü  –  1-  b rab rdir.  ə ə ə -in  qiym tini  sisteminə  
tam  impuls  momentinin  saxlanması  qanununun 
köm yil  tapmaq olar. ə ə 00 ππ +  sistemin  bir z rr cikə ə ə  
kimi baxaraq,  onu sükun td  hesab ed k. g r buə ə ə Ə ə  
«z rr siyin» spininin sıfra b rab r olduğunu n z rə ə ə ə ə ə ə 
alsaq,  onda  onun  tam  momenti  sıfra  b rab r  olar,ə ə  
y ni ə 0)( 00 =ππJ . Dig r t r fd n aydındır ki, baxılanə ə ə ə  
pionlar  sisteminin  tam  momentini  üç  h ddin,  y niə ə  
kütl  m rk zi  h r k tinin  impuls  momentinin,ə ə ə ə ə ə  
pionların  spinl rinin  v  bizi  maraqlandıran  nisbiə ə  
h r k t  momentinin  s mi  kimi  t yin  etm k  olar.ə ə ə ə ə ə  
İmpulsun saxlanması  qanununa gör  kütl  m rk ziə ə ə ə  
sükun td  olduğundan,  birinci  moment  sıfraə ə  
b rab rdir.  Pionların  spinl ri  d  sıfra  b rab rdir.ə ə ə ə ə ə  
Odur  ki,  0)( 00 =ππJ  b rab rliyi   nisbi  h r k tə ə ə ə ə  
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momentinin ( )1( += �M ) sıfra b rab r olması ilə ə ə 
eyni güslüdür. Bu is  ə 0=  dem kdir. Dedikl rimiziə ə  
(4)-d  n z r  alsaq, bel likl ,ə ə ə ə ə ə
                      ( ) 100 +=ππηCP                                      (5) 
olar. El c  d  ə ə ə

      
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .11111

1




−=−−−+=
=−⋅= −+−+−+ πηπηππηππη PPCCP         (6) 

  
Yuxarıda yürüdül n mülahiz l r  saslanaraq, yazaə ə ə ə ə  
bil rik ki, ə
                        ( ) 1+=−+ππηCP .                                 (7) 

G l c kd  lazım  olduğundan,  üç  piondanə ə ə ə  
ibar t  neytral  sistemin  d  cütlükl rini  g tir kə ə ə ə ə  
(hesablama aparmadan):

                     ( ) ,1000 −=πππηCP                                   (8)

      

( ) ( ) ( )





=+
=−

=−=

=−−==

+

−+−+







,3,1,1

,2,0,1
)1(

)1()1(

1

00

яэяр

яэяр

πηππηπππη CPCPCP

 

(9)
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Burada  ( )−+ +− ππ -altsisteminin  nisbi  orbital  mo-
mentidir. 

                         
                    
                   
                           § 26. Zamanın dönm siə

Biz  yuxarıda  f za  inversiyası  ə ( )P̂  v  yükə  
qoşması  ( )Ĉ  çevrilm l ril  tanış  olduq  (uyğunə ə ə  
olaraq, §13  v  §22-y  bax). Elementar z rr cikl rə ə ə ə ə  
fizikasında  bunlarla  yanaşı  zamanın  dönm si  ə T̂  

m liyyatı  da  daxil  edilir.  Bu,  ə ə t-nin  –  t il  v zə ə ə  
edilm si  ə ( )tt −→  m lidir.  Bunun  m nası  sisteminə ə ə  
başlanğıc  v  son  hallarının  yerl riniə ə  
d yişdirm kd n, el c  d , z rr cikl rin impuls və ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
spinl rinin işar l rinin d yişdirilm sind n ibar tdirə ə ə ə ə ə ə  
(c dv l 26.1-  bax). ə ə ə

                                     
                                   C dv l 26.1ə ə  

141

downloaded from KitabYurdu.org



 
         Zamanın  dönm sinin  kvantmexaniki  izahıə  
mür kk bdir.  Bu  onunla  laq dardır  ki,  Şredingerə ə ə ə  
t nliyin  dalğa  funksiyasının  zamana  gör  birinciə ə ə  
t rtib  tör m si  ə ə ə [y ni  ə ( ) ttr ∂∂ ,ψ ] daxildir  v  o,ə  
zamanın  dönm si  ə T̂  m liyyatında  öz  işar siniə ə ə  
d yişir. Odur ki,onun kovariantlığının t min edilm siə ə ə  
üçün  dalğa  funksiyasının  arqumentind  ə tt −→  

v zl m si  etm kl  yanaşı,  dalğa  funksiyasınıə ə ə ə ə ə  
özünün kompleks qoşması il  v z etm k lazımdır,ə ə ə ə  
y ni ə
                      ( ) ( )trtrT −= ,,ˆ *  ψψ  .                             (1)
Göründüyü kimi, T̂  operatoru ermit deyildir v  odurə  
ki,  ona  fiziki  k miyy t  (dey k  ki,  zaman  cütlüyü)ə ə ə  
qarşı qoymaq olmaz. Bunun n tic si kimi,  ə ə T̂ -inva-
riantlıq  heç  bir  s rb st  (asılı  olmayan)  saxlanmaə ə  
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qanununa  g tirmir.  Bütün  bunlara  baxmayaraq,  ə T̂ -
invariantlıq  düz  v  ks  prosesl rin  ehtimallarıə ə ə  
arasında   mü yy n  münasib tl r  (detal  tarazlıqə ə ə ə ə  
prinsipi),  b zi  halların  qadağasına  (qadağanə  
olunmasına),  z rr cikl rin  m xsusi  dipolə ə ə ə  
momentl rinin sıfra b rab rliyin  g tirir. ə ə ə ə ə

Hazırda  hesab  olunur  ki,  birc  hal  istisnaə  
olmaqla  (növb ti  paraqrafda  son  abzasa  bax)ə  
mikroal md  bütün  prosesl r  ə ə ə zamanca  dön ndirə . 
Lakin  bu,  makroskopik  prosesl rd  zaman  axınınınə ə  
aşkar istiqam tliliyinin t bi ti bar d  sual doğurur. ə ə ə ə ə
                      
                            

                              

                              § 27.  CPT -teorem

Biz indiy d k aşağıdakı üç m liyyatla tanışə ə ə ə  
olduq:  f za  inversiyası  ə P̂ ,  yük  qoşması  Ĉ və 
zamanın  dönm si  ə T̂ .  İndi  bu  üç  çevrilm ninə  
kombinasiyası  (hasili)  kimi  t yin  olunan  ə TPC ˆˆˆ -
çevrilm sin  baxaq.  Bu,  ardıcıl  olaraq  zamanınə ə  
dönm si ə T̂ , f za inversiyası  ə P̂  v  yük qoşması  ə Ĉ  
çevrilm l rinin aparılması dem kdir. ə ə ə

Dey k ki, real baş ver n ə ə

      ( ) ( ) ( ) ( )ddccbbaa spdspcspbspa


,,,, +→+                 (1)
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prosesi  verilmişdir.  Möt riz d  uyğun  z rr ciyinə ə ə ə ə  
impulsu  p


 v  spini  ə s


 g tirilmişdir.  ə TPC ˆˆˆ -

çevrilm si  n tic sind  prosesin  başlanğıc  v  sonə ə ə ə ə  
halları  yerl rini  d yiş c k  (ə ə ə ə T̂ - m liyyatıə ə  
n tic sind ), h r bir z rr cik öz antisil  v  ksinə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 

v z  olunacaq  (ə ə Ĉ  m liyyatı  n tic sind ),ə ə ə ə ə  
z rr cikl rinin  impulsları  d yişə ə ə ə m z  qalacaqə  
(impulsların işar sini bir d f  ə ə ə T̂ , ikinci d f  is  ə ə ə P̂  

m liyyatı  d yişir),  z rr cikl rin  spinl ri  isə ə ə ə ə ə ə ə 
işar l rini d yişir  (ə ə ə T̂  m liyyatı  n tic sind ).  Buə ə ə ə ə  
dedikl rimizi (1) prosesin  t tbiq n sxematik olaraqə ə ə ə  
aşağıdakı kimi t svir etm k olar: ə ə

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )..,

~
,~,

~
,~

,,,,ˆ

,,,,ˆˆ

,,,,ˆˆˆ

bbaaddcc

bbaaddcc

bbaaddcc

ddccbbaa

spbspaspdspc

spbspaspdspcC

spbspaspdspcPC

spdspcspbspaTPC









−+−→−+−=

=−+−→−+−=

=−−+−−→−−+−−=

=+→+

N tic d  alınan ə ə ə

   ( ) ( ) ( ) ( )bbaaddcc spbspaspdspc
 −+−→−+− ,

~
,~,

~
,~  

(2)

prosesi ilkin (1) prosesind n köklü sur td  f rql nir,ə ə ə ə ə  
lakin o baş ver  bil r. ə ə

Bel likl :  ə ə TPC ˆˆˆ -çevrilm si  n tic sində ə ə ə 
alınan proses  real  baş  ver  bil r,  h m d  ilkinə ə ə ə  
prosesin baş verdiyi ehtimalla.  Bu müdd a  ə TPC ˆˆˆ - 
teoreminin  bir  başa  n tic sidir  v  ona  ə ə ə TPC ˆˆˆ -
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teoreminin  yani  formul si  kimi  baxmaq  olar.  Buə ə  
teorem  ümumi  prinsipl r  sas n  Q.Lüders  və ə ə ə ə 
ondan  asılı  olmadan  V.Pauli  t r find n  isbatə ə ə  
edilmişdir.  O,  t sdiq  edir  ki,  ə TPC ˆˆˆ -çevrilm siə  
invariant  çevrilm dir.  Bu,  bir  sıra  fundamentalə  
n tic l r  g tirir. Onlardan aşağıdakıları qeyd ed k:ə ə ə ə ə ə  

a)  z rr cik  v  antiz rr ciyin  kütl l ri  və ə ə ə ə ə ə ə 
yaşama müdd tl ri eynidir;ə ə

b)  z rr cik  v  antiz rr ciyin  elektromaqnitə ə ə ə ə  
momentl ri yalnız işar c  f rql nir;ə ə ə ə ə

c)  antiqravitasiya  yoxdur,  y ni  z rr cik  və ə ə ə 
antiz rr ciyin  qravitasiya  sah si  il  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sirl ri eynidir. ə ə

Bugün d k  ə ə CPT -teoremin  zidd olan heç birə  
t crübi fakt aşkar edilm mişdir. Bu teoremd n ir liə ə ə ə  
g l n n tic l rd n h tta n kiçik k naraçıxmalarınə ə ə ə ə ə ə ə ə  
müşahid  olunması çox ciddi n tic l r  s b b olaə ə ə ə ə ə ə  
bil r. ə

CPT -teoremd n ir li  g l n  daha  bir  ümumiə ə ə ə  
n tic ni qeyd ed k. g r  ə ə ə Ə ə PC ˆˆ -invariantlıq mövcud 
olarsa,  onda  CPT -teoremin  sas n  ə ə ə T̂ -invariantlıq 
da  olmalıdır  v  ksin  .  Başqa  sözl  des k,ə ə ə ə ə  
kombin l şdirilmiş  cütlüyün  saxlanmasıə ə  
mikroprosesl rin zamanca dön nliyil  eynigüclüdür.ə ə ə  
Bu  saxlanma  qanunun  pozulması  bir  z rur t  kimiə ə  
mikroskopik  s viyy d  zamanın  dönm zliyinə ə ə ə ə 
g tirir. ə
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§ 28. Kombin l şdirilmiş cütlüyün saxlanmaə ə  
qanununun neytral kaonlara t tbiqiə

vv ll rd  dediyimiz kimi, iki yüklü  Ə ə ə ə ( )−+ KK ,  
v  iki  neytral  ə ( )00 ~

, KK  kaon  mövcuddur.  Onlar 
q rib lik kvant d din  malikdirl r, bel  ki, ə ə ə ə ə ə ə +K  və 

0K  mezonlar  q rib liyin  ə ə −+= KS ,1  v  ə 0~
K  

antimezonlar  is  q rib liyin  ə ə ə 1−=S  qiym tilə ə 
xarakteriz  olunurlar.   Mü yy n  konkret  kvantə ə ə  
yükün  malik  olduqlarından,  aydındır  ki,  neytralə  
kaonlar  h qiqi  neytral  z rr cikl r  deyildirl r  və ə ə ə ə ə 
odur ki, konkret CP  cütlüyün  malik ola bilm zl r:ə ə ə
                
               0000 ~ˆˆ,

~ˆˆ KKPCKKPC == .                            (1)
P̂  operatorunun t siril  z rr cik v  antiz rr ciyinə ə ə ə ə ə ə  
dalğa funksiyalarının (burada onları el  ə 0K  v  ə 0~

K
simvolları  v z  edir)  arqumentl rind  baş  ver nə ə ə ə ə  
d yişiklikl r  (13.3-cü  altparaqrafa  bax)  (1)ə ə  
münasib tl rind  ks olunmasalar da, onların varlığıə ə ə ə  
n z rd  tutulur. ə ə ə

0K -mezonun sas parçalanma kanalı olanə
                            −+ +→ ππ0K                                 (2)
prosesin  baxaq. Aydındır ki, ə PC ˆˆ  -invariantlığa görə 
(2)-y  qoşma olan ə
                           +− π+π→0~

K                                 (3)
prosesi d  baş verm lidir v  h m d  (2) prosesi ilə ə ə ə ə ə 
eyni  ehtimalla.  Dem li,  parçalanmaya n z r n  ə ə ə ə 0K
v  ə 0~

K  mezonların xass l ri eynidir. ə ə
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(2) v  (3) prosesl rini müqayis  ed k. Görünə ə ə ə -
düyü kimi, h r iki reaksiyanın sağ t r fi eyni olub,ə ə ə  
h qiqi neytral sistem t şkil edir. (25.5) v  (25.7)-yə ə ə ə 

sas n  ə ə ( ) 1+=ππηCP .  H min  reaksiyaların  solə  
t r find  konkret  ə ə ə CPη  cütlüyün  malik  olmayanə  
z rr cikl r  durur.  Buradan  ə ə ə PC ˆˆ -invariantlığının 
aşkar  pozulması  t ssüratı  yaranır,  h rç nd  bizəə ə ə  

vv ll rd  ə ə ə ə CPη  cütlüyünün  saxlanmasını  ciddi 
saxlanma qanunu kimi ş rh etmişdik.  Lakin m lumə ə  
olmuşdur ki, burada heç bir ziddiyy t yoxdur. Bunuə  
görm k  üçün  ə 00 ~

, KK  hallarını  aşağıdakı  eynilik 
çevrilm l rin  m ruz qoyaq:ə ə ə ə

        
( )

( ),
2

1

2

~

2

~

,
2

1

2

~

2

~

0
2

0
1

0000
0

0
2

0
1

0000
0

KK
KKKK

K

KK
KKKK

K

−=−−+=

+=−++=

      (4) 

burada 

          .
2

~
,

2

~ 00
0
2

00
0
1

KK
K

KK
K

−=+=                      (5)

Apardığımız  çevrilm l rin  m nasınıə ə ə  
aydınlaşdırmaq üçün (5) hallarına  PC ˆˆ -operatoru ilə 
t sir göst r k v  (1) münasib tl rini n z r  alaq:ə ə ə ə ə ə ə ə ə

   

( )

,
2

~

~ˆˆˆˆ
2

1

2

~
ˆˆˆˆ

0
1

00

00
00

0
1

K
KK

KPCKPC
KK

PCKPC

=+=

=+=+=

 

(6a)
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( )

.
2

~

~ˆˆˆˆ
2

1

2

~
ˆˆˆˆ

0
2

00

00
00

0
2

K
KK

KPCKPC
KK

PCKPC

−=−=

=−=−=

 

(6b)
Buradan görünür ki, 0K v  ə 0~

K -dan f rqli olaraq, ə 0
1K  

v  ə 0
2K  halları  kombin l şdirilmiş  cütlüyə ə ə 

malikdirl r: ə
             ( ) ( ) 1,1 0

2
0
1 −=+= KK CPCP ηη .                        (7)

Bel likl  alırıq  ki,  kombin l şdirilmiş  cütlüyünə ə ə ə  
konkret  qiym tl rin  malik  olmayan  ə ə ə 0K v  ə 0~

K  
hallarını  h min  cütlüyün  konkret  qiym tl ri  ilə ə ə ə 
xarakteriz  olunan  ə 0

1K  v  ə 0
2K  hallarının 

superpozisiyası  kimi  t svir  etm k olar.  Buradan daə ə  
bel  n tic y  g lm k  olar  ki,  ikipionlu  (2)-(3)ə ə ə ə ə ə  
parçalanmalarında  0K v  ə 0~

K  hallarının  heç  də 
hamısı  iştirak  etmir,  onların,  nec  dey rl r,  yarısıə ə ə −

CPη  k miyy tinin  müsb t  qiym tin  uyğunə ə ə ə ə  
komponentl ri ə ( )0

1K – iştirak edir. 
Yuxarıda  apardığımız  müzakir l ri  belə ə ə 

yekunlaşdırmaq  olar:  q rib lik  ə ə S -in  (el c  də ə ə 
kombin l şdirilmiş cütlük ə ə CPη -nin) saxlandığı güclü 
qarşılıqlı t sirl  ş rtl n n bütün prosesl rd  neytralə ə ə ə ə ə ə  
kaonlar q rib liyin konkret qiym tl ril  xarakterizə ə ə ə ə ə 
olunan,  lakin  CPη -nin  konkret  qiym tl rin  malikə ə ə  
olmayan  0K v  ə 0~

K halları  ş kilind  iştirak  edirl r.ə ə ə  
Q rib liyin  saxlanmadığı,  lakin  kombin l şdirilmişə ə ə ə  
cütlüyün saxlandığı z if qarşılıqlı t sir prosesl rində ə ə ə 
is  neytral  kaonlar  ə CP -cütlüyünün  1+=CPη  və 
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1−=CPη  qiym tl ril  xarakteriz  olunan,  lakinə ə ə ə  
q rib liyin konkret qiym tin  malik olmayan ə ə ə ə 0

1K  və 
0
2K  halları ş klind  iştirak edirl r. ə ə ə

İndi  (7)  b rab rlikl rini  (25.3)  –  (25.9)ə ə ə  
b rab rlikl ril  müqayis  ed k.  ə ə ə ə ə ə 0

1K  müsb tə  
kombin l şdirilmiş  cütə ə lüy  malikdir  v  prinsipcə ə ə 

0000
1 ,, πππππππ ++++→ −+−+K (-t k)         (8)ə

 kanalları il  parçalana bil r. Bu kanalların vv lkiə ə ə ə  
ikisi  dem k  olar  ki,  eyni  ehtimallıdır,  sonuncu  isə ə 
energetik baxımdan praktiki olaraq getmir. 0

2K  halına 
g linc  is , onun ə ə ə CP -cütlüyü 1−=CPη  olduğundan, 
o yalnız üç piona parçalana bil r: ə
        ., 00000

2 ππππππ ++++→ −+K                         (9)
Bel likl ,  ə ə 0

1K  halının  sas  parçalanma  kanalıə  
ikipionlu kanaldır,  0

2K  is  yalnız üç piona parçalanaə  
bil r (ə PC ˆˆ -invariantlıq onun iki piona parçalanmasını 
q ti  qadağan  edir).  Dedikl rimizi  n z r  alaraq,ə ə ə ə ə  
sxematik olaraq yaza bil rik:ə
 
                  ππ 3,2 0

2
0
1 →→ KK .                            (10)

Aydındır ki, energetik baxımdan ikipionlu parçalanma 
üçpionlu  parçalanmaya  nisb t n  lverişlidir.  Dig rə ə ə ə  
t r fd n,  kaonların  leptonlara  mümkün  parçalanmaə ə ə  
ehtimalları  kiçikdir  v  t qrib n  üçpionluə ə ə  
parçalanmanın  ehtimalı  il  eyni  t rtiblidirə ə  
(“ lav l r”d  c dv l  B.1-  bax).  Odur  ki,  Ə ə ə ə ə ə ə 0

1K -in 
yaşama müdd ti  ə 0

2K -nin  yaşama müdd tind n  çoxə ə  
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kiçik olmalıdır. Doğrudan da, t crüb l r göst rir ki,ə ə ə ə  
neytral  kaonların  iki  v  üçpionlu  parçalanmalaraə  
n z r n  yaşama  müdd tl ri  500  d f d n  d  çoxə ə ə ə ə ə ə ə ə  
f rql nirl r  (11.2ə ə ə a v  “ lav l r”d  B.1ə Ə ə ə ə  
c dv ll rin  bax):ə ə ə ə

     sansan 8
3

11
2 101,5,100,9 −

π
−

π ⋅≈η⋅≈η  .                  (11)

Yaşama  müdd ti  kiçik  olan  neytral  kaona  (ə 0
1K ) 

qısaömürlü,  yaşama  müdd ti  böyük  olan  neytralə  
kaona  ( 0

2K )  is  ə uzunömürlü  kaon  deyirl r.ə  
Qısaömürlü kaon  0

SK  kimi (ingilisc  qısa m nasınıə ə  
ver n «short» sözün  müvafiq), uzunömürlü kaon isə ə ə 

0
LK  kimi  (ingilisc  uzun  m nasını  ver n  «long»ə ə ə  

sözun  müvafiq) işar  edilir.ə ə
0
SK  halını  0

1K  halı il  v  ə ə 0
LK  halını  0

2K  halı 
il  eynil şdirm d n  (§29-a  bax),  neytral  kaonlaraə ə ə ə  
t tbiq n  ə ə PC ˆˆ -invariantlığı  aşağıdakı  b rab rlikl rə ə ə  
ş klind  ifad  etm k olar:ə ə ə ə
                      0

2
00

1
0 , KKKK LS == .                            (12) 

0K v  ə 0K  mezonlar  bir-birin  n z r nə ə ə ə  
z rr cik  v  antiz rr cikdirl r.  Odur  ki,  onlar  eyniə ə ə ə ə ə  
kütl y  malikdir v  yalnız q rib lik kvant d di ə ə ə ə ə ə ə S -
in qiym tl ri il  f rql nirl r. Z if qarşılıqlı t sirdə ə ə ə ə ə ə ə ə 
q rib liyin saxlanmaması prinsipc  spontan ə ə ə
                        
                            0K ⇄ 0~

K                                  (13) 
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keçidl rin  g tir  bil r.  M lum olmuşdur  ki,  (13)ə ə ə ə ə ə  
keçidl rinin  mövcudluğu  ə 0

SK  v  ə 0
LK  mezonların 

kütl l rind  mü yy n f rq  g tirir.  Bu f rq üçünə ə ə ə ə ə ə ə ə  
t crüb d n ə ə ə

            eVmmm
LS KK

61048,300
−⋅=−=∆  

(14)

qiym ti alınır. Qeyd ed k ki, n z riyy  d  buna çoxə ə ə ə ə ə  
yaxın qiym t  g tirir. ə ə ə

Burada daha iki m s l ni qeyd ed k. vv la,ə ə ə ə Ə ə  
(14) n tic si  ə ə CPT -teorem  zidd deyildir, çünki  ə 0

SK  
v  ə 0

LK  mezonlar bir-biri il  yük qoşması vasit silə ə ə 
bağlı deyildirl r, y ni bir-birin  n z r n z rr cik -ə ə ə ə ə ə ə ə  
antiz rr cik deyildirl r. (14) kütl l r f rqi cüzi olsaə ə ə ə ə ə  
da,  o,  öz-özlüyünd  çox  maraqlı  v  h miyy tliə ə ə ə ə  
effekt  ə − kaon ossillyasiyalarına g tirir. ə

Ölçm l r göst rir ki,  ə ə ə 0
LK  mezon  0

SK  mezona 
nisb t n daha ağırdır. (14) f rqi ossillyasiya perioduə ə ə  
üçün 

                   san
m

T 9102,1
2 −⋅≈
∆

= π
                          (15)

qiym tin  g tirir.ə ə ə
Qeyd  ed k  ki,  ə 0

1K  v  ə 0
2K  kaonların 

mövcudluğu haqqında  hipotez  1955-ci  ild  M.Gell-ə
Mann  v  A.Pays  t r find n  ir li  sürülmüşdür.ə ə ə ə ə  
Neytral  uzunömürlü  kaon  0

LK  L.Ledermanın 
r hb rlik  etdiyi  qrup t r find n  1957-ci  ild  k şfə ə ə ə ə ə ə  
olunmuşdur. 
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Haşiy .  ə Adama  el  g lir  ki,  ə ə  0K v  ə 0~
K  

üz rind  apardığımız  m liyyatı  ə ə ə ə [(4)-(5)-  baxə ] 
ist nil n  z rr cik  ə ə ə ə − antiz rr cik  cütün  də ə ə ə 
(m s l n,  ə ə ə ppnn ~,~ −−  cütl rin )  t tbiq  etm k olar.ə ə ə ə  
Lakin bu bel  deyildir. Bu cütl rin h r birin  daxilə ə ə ə  
olan  z rr cik  v  antiz rr cik  universal  saxlananə ə ə ə ə  
kvant  d dinin  qiym tl ril  f rql nirl r:  ə ə ə ə ə ə ə ə n v  ə n~  
üçün  bu,  barion  yüküdür  ( Β ),  p  v  ə p~  üçün  isə 
bundan lav  h m d  elektrik yüküdür  (ə ə ə ə Q ).  Belə 
halların superpozisiyası  qadağandır. Odur ki, onların 
(5) kimi kombinasiyaları t bi td  reallaşmır.  ə ə ə 0K və 

0~
K  kaonlar  is  z if  qarşılıqlı  t sird  saxlanmayanə ə ə ə  
S  q rib liyinin qiym tl ri il  f rql nirl r ki, bu daə ə ə ə ə ə ə ə  
(5) hallarının yaranmasını reallaşdırır. Qeyd ed k ki,ə  
analoji  situasiya  bir-birind n  yalnız  füsun  kvantə  

d dinin  qiym tl ri  il  f rql n n  ə ə ə ə ə ə ə ə 0D  v  ə 0~
D  

mezonlar üçün baş verir. 

§ 29. Kombin l şdirilmiş cütlüyünə ə
saxlanmaması

1964-cü  ild  amerikalı  t crüb çi  aliml rə ə ə ə  
Ceyms Kronin, Vel Fitç v  başqaları  ə PC ˆˆ -invariant-
lığın pozulmasına d lal t ed n t crübi fakt müşahidə ə ə ə ə 
etmişl r.  Bu  fakt  ə PC ˆˆ -invariantlığa  sas n  mütl qə ə ə  
qadağan olunmuş 
                           −+ +→ ππ0

LK                                  (1)
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prosesinin  müşahid  edilm sind n  ibar tdir.ə ə ə ə  
Ölçm l r  ə ə 0

LK  mezonun  bütün  parçalanmalarına 
n z r n  (1)  parçalanma  kanalının  nisbi  payı  üçünə ə ə  
~0,2% qiym tin  g tirmişdir. Bir q d r sonra ə ə ə ə ə
                          000 ππ +→LK                                   (2)
parçalanma kanalı  da müşahid  edilmişdir (ə ∼ 0,09% 
nisbi ehtimalla).

PC ˆˆ -invariantlığın  pozulması  (28.12) 
b rab rlikl rinin  pozulmasına  g tirir.  Qısa  ömürlüə ə ə ə  

0
SK  v  uzunömürlü  ə 0

LK  mezonlar  artıq  PC ˆˆ -cüt 
)( 0

1K v  ə PC ˆˆ -t k  ə )( 0
2K kombinasiyalarla  [(28.6)-ya 

bax] üst-üst  düşmür  v  şübh siz  ki,  onlarınə ə ə  
superpozisiyası kimi t yin olunmalıdırlar:ə

          2

0
1

0
20

2

0
2

0
10

1
,

1 ε

ε

ε

ε

+

+=
+

+= KK
K

KK
K LS  ,                  (3)

burada  ε -qarışma  parametridir  v  ümumi  haldaə  
kompleks  k miyy tdir.  g r  bu  hallara  ə ə Ə ə PC ˆˆ

operatoru il  t sir göst rs k, ə ə ə ə
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alarıq.  Buradan  çıxır  ki,  0
SK  v  ə 0

LK  halları 
kombin l şdirilmiş  cütlüyün  konkret  qiym tl rinə ə ə ə ə 
malik deyildirl r. (4) ifad l rind n görünur ki, ə ə ə ə PC ˆˆ -
invariantlığın pozulmasının d r c si  ə ə ə ε  parametrilə 
mü yə y n olunur. Ölçm l r göst rir ki, ə ə ə ə
                            .1023,2 3−⋅≈ε  
(5)
Bu  k miyy tin  kiçik  olması  (3)  münasib tl rində ə ə ə ə 
normalama msalına daxil olan ə 2ε  h ddini n z rə ə ə ə 
almamağa v  onları ə
                  
              0

1
0
2

00
2

0
1

0 , KKKKKK LS εε +=+=                 (6)

ş klind  yazmağa imkan verir.ə ə
Qeyd ed k ki,  (1)  -  (2)  ikipionlu parçalanmaə  

prosesl ril  yanaşı ə ə PC ˆˆ -invariantlığa zidd olan başqa 
effektl r d  mövcuddur. Onlardan aşağıdakıları qeydə ə  
ed k. ə

Müşahid l r göst rir ki, uzunömürlü kaonun ə ə ə
                       eL eK νπ ++→ +−0                              (7a)
v  ona qoşma olan ə
                      eL eK ν++π→ −+ ~0                                (7b)
parçalanmalarının  ehtimalları  bir-birind n  f rqlidir,ə ə  
başqa sözl , onlar arasında asimmetriya mövə cuddur. 
Bu asimmetriya

                     
31032,3 −⋅=

+
−

ba

ba

WW

WW
 

(8)
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ş klind dir. Burada ə ə aW  v  ə bW − uyğun olaraq, (7a) 
v  (7ə b)  prosesl inin  ehtimallarıdır.  Dem li,  (7ə ə a) 
prosesi  (7b)  prosesin  nisb t n  bir  q d r  çoxə ə ə ə ə  
ehtimallıdır. g r  Ə ə PC ˆˆ -invariantlıq olsaydı, bu belə 
olmazdı v  ə aW = bW  olardı. 

Qeyd ed k ki, eyni sözl ri ə ə 0
LK  mezonun

                     µνµπ ++→ +−0
LK                              (9a)

və
                    µ

−+ ν+µ+π→ ~0
LK                                (9b)

parçalanmalarına da aid etm k olar.  Bu prosesl rinə ə  
d  asimmetriya  d r c si  (8)  qiym tinin  üstünə ə ə ə ə ə 
düşür. 

(5)  v  (8)-in  müqayis sind n  görünür  ki,ə ə ə  
baxılan  asimmetriya  d r c si  il  ə ə ə ə ε  parametrinin 
qiym ti eyni t rtiblidir. ə ə

Qeyd  ed k  ki,  ə PC ˆˆ -invariantlığın  pozulması 
t kc  kaonların parçalanma prosesl rin  xas deyidir.ə ə ə ə  
Bu  invariantlığın   pozulması,  m s l n,  neytronunə ə ə  
dipol momentin  malik olmasına g tirm lidir. Odurə ə ə  
ki, onun ölçülm si üzr  t crüb l r bugün d  xüsusiə ə ə ə ə ə  

h miyy t k sb edir. ə ə ə ə
PC ˆˆ -invariantlığın  pozulması  h mçinin  ə T̂ -

invariantlığın da pozulası dem kdir (ə CPT -teoreminə 
gör  ).  Ona  gör  dey  bil rik  ki,  mikroal mdə ə ə ə ə ə 
«zamanın qr bi» müşahid  olunmuşdur, y ni t kcə ə ə ə ə ə 
makroskopik  prosesl rin  deyil,  h mçininə ə  
mikroprosesl rin  d  dönm zliyi  müşahidə ə ə ə 
edilmişdir. 
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Sonda  qeyd  ed k  ki,  ə PC ˆˆ -invariantlığın 
pozulması  mühüm  hadis dir  v  o  daha  bir  çoxə ə  
olduqca vacib n tic l r  g tirir. Bu s b bd ndir ki,ə ə ə ə ə ə ə ə  

PC ˆˆ -invariantlığın  pozulmasını  ilk  k şf  ed nl r  ə ə ə − 
C.Kronin v  V.Fitç  ə − 1980-ci ild  Nobel mükafatınaə  
layiq görülmüşl r. ə

PC ˆˆ -invariantlığın  pozulmasının  mexanizmi 
uzun müdd t aydın olmamışdır. Bu sah d  n iri və ə ə ə ə 
ümidverici addım kimi M.Kobayaşi v  K.Maskaə vanın 
ir li  sürdükl ri  ideyanı  xatırlamaq  olar.  Onlarə ə  
göst rmişl r  ki,  hazırda  q bul  olunmuş  kvarkə ə ə  
modelin  gör  ə ə PC ˆˆ -invariantlığın pozulması yalnız o 
halda  t bii  t svir  oluna  bil r  ki,  kvarkların  sayıə ə ə  
altıdan  az  olmasın, başqa  sözl ,  kvarkların  üçüncüə  
n sli  d  mövcud olsun.  ə ə b -  kvarkın,  daha doğrusu, 
t rkibin  ə ə b -  kvark  daxil  olan  hadronların  –  ϒ , 

++
cs BBBB ,,, 00  mezonların v  ə 0

bΛ  barionun –k hfilə ə 
(11.2a v  11.2ə b  c dv ll rin  bax)  bu  ideya  özə ə ə ə  
t crübi  t sdiqini  tapdı.  Odur  ki,  önc görm l rinə ə ə ə ə ə 
gör  M.Kobayaşi v  K.Maskava 2008-ci ild  Nobelə ə ə  
mükafatına layiq görüldül r.ə

H mçinin qeyd ed k (t fsilata  varmadan)  ki,ə ə ə  
t rkibind  beşinci kvark (ə ə b) olan neytral 0B (v  ə 0~

B ) 
mezonun  parçalanma  kanallarının  t dqiqiə  
göst rmişdir ki, onlarda ə PC ˆˆ -invariantlığın pozulması 

0
LK  mezonun  (1)-(2)  kanallarındakına  nisb t nə ə  

t qrib n iki t rtib böyükdür, y ni effekt  ə ə ə ə 0
LK  mezon 

halında  gördüyümüz  0,09-0,2%-  qarşı  ə ∼ 10-20% 
t şkil edir. Olduqca böyük statistikaya saslanan və ə ə 
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kifay t  q d r   n z r çarpacaq  d r c d  olan  buə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
n tic  Kobayaşı-Maskava n z riyy si t nt n sininə ə ə ə ə ə ə ə  
ikinci  t r fidir.  Bu  göst rir  ki,  kombin l şdirilmişə ə ə ə ə  
cütlüyün pozulması kvarkların z if qarşılıqlı t sirininə ə  
s ciyy vi  xüsusiyy tidir  v  heç  v chl  başqa  cürə ə ə ə ə ə  
(b z n  vv ll r  edildiyit k,  hansısa  spesifikə ə ə ə ə ə  
ifratz if  qarşılıqlı  t sirin  n tic si  kimi)ə ə ə ə  
m nalandırıla bilm z.ə ə

                                 IV F SİLƏ

KVARKLAR,  HADRONLARIN
KVARK  QURULUŞU,  QLÜONLAR

§ 30. Hadronların ilk t rkib modell riə ə
haqqında

M lum z rr cikl rin sayı  çoxaldıqca,  onlarınə ə ə ə  
t snifatı  il  yanaşı,  «minimal»  t rkib  modell riniə ə ə ə  
yaratmaq  z rur ti  d  meydana  çıxırdı.  Axı,  olaə ə ə  
bilm z  ki,  sayı  durmadan  artan  bütün  z rr cikl rə ə ə ə  
h qiqi elementarə − fundamental z rr cikl r olsun. ə ə ə

Hadronlar  sinfin  daxil  olan  z rr cikl rinə ə ə ə  
mür kk b  quruluşa  malik  olmaları  bar d  t crübiə ə ə ə ə  
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faktlar  ilk  növb d  m hz  bu  z rr cikl ri  minimalə ə ə ə ə ə  
sayda güclü qarşılıqlı t sir qabiliyy tin  malik olanə ə ə  
fundamental  z rr cikl r  g tirm k  arzusu  yaradır.ə ə ə ə ə ə  
Bütün  m lum  hadronların  hansısa  bir  neçə ə 
fundamental  z rr cikd n  (subz rr cikd n)ə ə ə ə ə ə  
qurulması  z rr cikl rin  t rkib  modelininə ə ə ə  
yaradılması dem kdir. ə

İlk bel  t rkib modeli 1949-cu ild  E.Fermi və ə ə ə 
Ç.Yanq  t r find n  ir li  sürülmüşdür.  O,  vaxtlarə ə ə ə  
hadronlar  sinfind n  yalnız  nuklonlar  (proton  və ə 
neytron) v  pionlar (ə 0,ππ+  v   ə −π  mezonlar) m lumə  
idi (§10-a bax). Bu situasiyada Fermi v  Yanq protonə  
v  neytronu, el c  d  onların antil rini  ə ə ə ə ə − antiproton 
v  antineytronu  ə − fundamental  (h qiqi  elementar)ə  
z rr cikl r  kimi  q bul  edib,  pionları  onlardanə ə ə ə  
qurmuş,  nuklon  v  antinuklonun  laq li  hallarıə ə ə  
(sistemi) kimi t s vvür etmişl r, y ni ə ə ə ə

       
2

~~
,~,~ 0 nnpp

nppn
−=π=π=π −+ .                     (1)

vv ll rd  dediyimiz  kimi,  XX  srin  50-ciƏ ə ə ə ə  
ill ri yeni hadronların  ə −  q rib  z rr cikl rin genişə ə ə ə ə  
k şfi  il  laq dardır  (§17-y  bax).  Yeniə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  k şfi  il  yeni  quruluş  modell ri  də ə ə ə ə ə ə 
meydana  g lirdi.  Bu  modell rd  d  m lumə ə ə ə ə  
z rr cikl rd n  b zil ri  fundamental  kimi  q bulə ə ə ə ə ə ə  
edilir,  qalanları  onlardan  qurulurdu  (Fermi-Yanq 
modelind  olduğu  kimi).  Bu  q bild n  olan  t rkibə ə ə ə  
modell ri  arasında  n  q na tlisi  v  n  m şhuruə ə ə ə ə ə ə  
1956-cı  ild  yapon  alimi  Söiti  Sakata  t r find nə ə ə ə  
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irl ri  sürül n  model  olmuşdur.  ə ə Sakata  modelində 
ilkin, fundamental hadron olaraq neytron, proton və 
lyambda-hiperon  ( Λ-hiperon)  v  onların  antil riə ə  
götürülmüşdür.  Bu  model  gör ,  m s l n,  q ribə ə ə ə ə ə ə 
mezonlar aşağıdakı quruluşa malikdirl r:  ə
    .~~

,
~

, ~, 
~ 00 Λ=Λ=Λ=Λ= −+ nKnKpKpK             (2) 

XX srin  ikinci  yarısında  t crübi  m lum olanə ə ə  
z rr cikə ə l rin  sayı  v  el c  d  müxt lif  xarakterliə ə ə ə ə ə  
t crübi faktların miqdarı o q d r artmışdır ki, onlarıə ə ə  
çoxsaylı hadronların c mi bir neç  m lum hadron və ə ə ə 
antihadrondan ibar t olmaları bar d  sad  modell rə ə ə ə ə  
ç rçiv sind  izah  etm k  mür kk b  problemə ə ə ə ə ə ə 
çevrilmişdir.  V ziyy td n  çıxmaq  üçün  tamamilə ə ə ə 
yeni, qeyri-adi ideyalara ehtiyac hiss olunurdu.

 § 31.  Kvarklar v  onların sas xarakteristikalarıə ə

Hadronların  t rkib  hiss l rinin  öyr nilm siə ə ə ə ə  
sah sind  n iri,  inqilabi  v  sonralar  aydın olduğuə ə ə ə  
kimi,  n  h lledici  addım  1964-cü  ild  Amerikaə ə ə  
aliml ri  M.Gell-Mann  v  C.Sveyq  t r find nə ə ə ə ə  
atılmışdır.  Onlar bir-birind n asılı  olmadan bel  birə ə  
ideya  ir li  sürmüşl r  ki,  bütün  hadronlar  c mi  üçə ə ə  
yeni,  indiy  q d r  m lum  olmayan  qeyri-adiə ə ə ə  
z rr cikd n v  onların antil rind n qurulmuşlar. Buə ə ə ə ə ə  
qeyri-adi  fundametal  obyektl ri  Gell-Mannə  
«kvark»lar,  C.Sveyq  is  ə «tuz»lar  adlandırmışdı. 
Sonralar Gell-Mannın qoyduğu ad yaşamışdır. H minə  
kvarklar  latın  lifbasının  ə u, d v  ə s h rifl rilə ə ə 
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(ingilisc ,  uyğun  olaraq,  «yuxarı»,  «aşağı»  və ə 
«q rib »  m nalarını  ver n  ə ə ə ə up,  down  v  ə strange 
sözl rinin ilk h rifl ril ) işar  edilir. Sonralar elmə ə ə ə ə ə 
daha  üç  növ  kvark  daxil  edilmişdir:  c -kvark,  b -
kvark v  ə t -kvark [ingilisc  charm-füsunkar, beautyə  
(yaxud bottom) – göz l (yaxud alt), truth (yaxud top)-ə

sil  (yaxud  üst)  sözl rind n].  Kvarkların  növl riniə ə ə ə  
çox  vaxt  kvarkın  rayih l ri  ə ə adlandırırlar.  Qeyd 
ed k  ki,  «kvarkın  rayih l ri»  termininin  m lumə ə ə ə  
rayih  haqqında  anlayışa  heç  bir  d xili  yoxdur.ə ə  
Kvarkların   adları,  rayih l ri  v  el c  d  aşağıdaə ə ə ə ə ə  
tanış  olacağımız  «r ng»  termininin  daxil  edilm si,ə ə  
sad c  olaraq,  quru  fiziki  m tnl ri  bir  q d rə ə ə ə ə ə  
canlandırmaq, oxunaqlı etm k m qs di güdür. ə ə ə
C dv l  31.1-d  kvarkların  xarakteristikalarıə ə ə  
g tirilmişdir. Kvarklara ə 21 -  b rab r spin ə ə ə ( )21=J , 

1+ -  b rab r cütlük  ə ə ə ( )1+=pη  v  ə 31+ -  b rab rə ə ə  
barion yükü   ( )31=B    (s b bin    aşağıda   bax)ə ə ə  
şamil   edilir. 

                        Kvarklar  
                                                        J dv l 31.1ə ə
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Bilavasit  yoxlamaqla min olmaq olar ki,  kvarklarə ə  
üçün d  ə

 ,
2

1
3 YQ +Τ=  tbCSY ++++Β=                      (1)

ümumil şmiş  Gell-Mann-Nişicima  düsturu  öd nir.ə ə  
Antikvarklar  üçün  J  v  ə Τ (izospin)  -  d n  başqaə  
bütün kvant d dl ri ks işar y  malikdirl r.ə ə ə ə ə ə ə
 Kvarkların qeyri-adiliyi n d dir? C dv ld n görünə ə ə ə ə -
düyü kimi, bu qeyri-adilik h r şeyd n vv l ondadırə ə ə ə  
ki kvarkların elektrik yükü indiy  q d r n kiçik, nə ə ə ə ə  
elementar  hesab  olunan  elektrik  yükünün,  y niə  
elektronun yükünün üçd  biri v  üçd  ikisi q d rdir:ə ə ə ə ə  
u,  c v  ə t kvarkların yükü  ( )e32+ , qalan üçünkü isə 
( )e31− -dir;  el c  d  ə ə ə cu ~,~  v  ə t~ antikvarklar 
( )e32− , sd ~,

~  v  ə b
~ antikvarklar is  ə ( )e31+  elektrik 
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yükün  malikdirə l r (ə −e elektronun elektrik yükünün 
mütl q  qiym tiə ə dir).  Bel  elektrik  yükl ri  daşıyanə ə  
obyektl rin  mövcud ola  bilm l ri  fizikanın heç  birə ə ə  
prinsipin  zidd  olmasa  da,  Gell-Mann  ə - Sveyq 
n z riyy si ilk günl r aliml rin t ccübün  s b bə ə ə ə ə əə ə ə ə  
olmuş, onları, nec  dey rl r, xeyli sarsıtmışdır. Axı,ə ə ə  
uzun ill rd n b ri elektronun yükü elektrik yükününə ə ə  

n kiçik hisə s si, n xırda porsiyası sayılmış v  bunaə ə ə  
hamı mütl q h qiq t kimi baxmağa v rdiş etmişdir.ə ə ə ə  
Bu v ziyy t XIX srin son günl rind  alman  alimiə ə ə ə ə  
Maks  Plank «enerji  cisiml r  t r find n k silm zə ə ə ə ə ə  
deyil,  porsiyalarla  (kvantlarla)  şüalandırılır»  kimi 
ifad  edil n  öz  inqilabi  ideyasını  ir li  sür rk nə ə ə ə ə  
aliml r  arasında yaranmış psixoloji  hval-ruhiyy niə ə ə  
xatırladırdı. 

§32. Hadronların kvark quruluşu

        Kvarklar sxemin  gör  h r bir mezon bir kvarkə ə ə  
v  bir antikvarkdan t şkil olunmuşdur, y ni ə ə ə

                                                                  (1)
M s l n (c dv l 11.2ə ə ə ə ə a-ya bax),
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Bu  v  c dv l  11.2ə ə ə a-da  g tirilmiş  dig r  mezonlarə ə  
psevdoskalyar mezonlardır, y ni onlar üçün  ə −= 0PJ . 
Bu,  h min  mezonlarda  kvark  v  antikvarkınə ə  
spinl rinin  antiparalelliyini  göst rir,  y ni  kvark-ə ə ə
antikvark   cütünün  0

1S  halına  müvafiqdir. 

g r  Ə ə  cütü  1
3S  halında  olarsa  (kvarkların 

spinl rinin paralel olması halı), onda spin v  cütlüyünə ə  
−=1PJ  qiym tl rin  müvafiq  vektori  mezonlarə ə ə  

alırıq: ,...,,,, 0 φωρρρ −+   

 sisteminin  h y canlanmış  halları  daə ə  
(kvark v  antikvarkın tam orbital momentinin sıfırdanə  
f rqli  qiym tl rin  müvafiq)  mümkündür.ə ə ə ə  
M s l nə ə ə ∗:   1= -  müvafiq  hallar:ə 1

1Ρ v  ə 0
3Ρ ,

  İki z rr cikd n ibаr t sistemin tаm momenti ə ə ə ə

                                   sJ MMM


 +=

düsduru  il  mü yy n  olunur,  burаdа  ə ə ə



M v  ə sM


− uyğun  olаrаq,  sistemin  tаm  orbitаl 

momenti v  tаm spinidir (m хsusi momentidir).ə ə
M lum olduğu kimi, momentl rin toplаnmа qаydаsınа gör  ə ə ə

                      )1( += JJM J � ,

bel  ki, tаm moment kvаnt d di ə ə ə J аşаğıdаkı qiym tl ri аlа bil r:ə ə ə

                   ),...,1(),( −++= ssJ  s− ,

burаdа  − bахılаn  sistemin  tаm  orbitаl  moment  kvаnt  d di  (ə ə ,...2,1,0=

),s− sisteminin tаm spin kvаnt  d didir  (spinl ri  ə ə ə 21  olаn iki z rr jikd n ibаr t sistemə ə ə ə  

üçün s =0,1).
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,, 2
3

1
3 ΡΡ   2= -y  müvafiq  hallar:  ə 2

1D  və 
,...,, 3

3
2

3
1

3 DDD

Kvarklar modelind  h r bir barion üç kvardanə ə  
qurulur: 
                             .321 qqqB =  
(3)
Aydındır  ki,  bu  sxemd  h r  bir  kvark  ə ə 31+ -ə 
b rab r olan barion yükün  malik olmalıdır. ə ə ə

Nümun  üçün  bir  sıra  barionun  kvarkə  
quruluşunu g tir k (c dv l  11.2ə ə ə ə b−y  bax):ə

               
.;,

;,,

;;,

0

0

sssdssuss

ddsudsuus

udsuddnuudp

=Ω=Ξ=Ξ

=Σ=Σ=Σ

=Λ==

−−

−+                     (4)

31.1  c dv lind  g tiril n  xarakteristikaları  n z rə ə ə ə ə ə ə ə 
almaqla  hesablama  aparsaq,  h r  bir  konkret  haldaə  
kvarklardan  t şkil  olunmuş  hadron  üçün  düzgünə  
kvant  d dl ri  alındığını  gör rik.  Real  müşahidə ə ə ə ə 
edil n  hadronun  kvant  d dl rini  mü yy n  ed nə ə ə ə ə ə ə  
kvarklar valent kvarkları adlanır.

Kvarklar  n z riyy si  el  ilk  günd nə ə ə ə ə  
müv ff qiyy t  qazandı.  Yuxarıda  göst rdiyimizə ə ə ə  
kvarkları  v  antikvarkları  bu  v  ya  dig r  ş kildə ə ə ə ə 
kombin  etm kl ,  11.2  c dv ll rind  g tiril nə ə ə ə ə ə ə ə ə  
m lum v  h l lik  müşahid  edilm miş  hadronlarıə ə ə ə ə ə  

Yаdа sаlаq ki,  göst ril n  kvаnt d dl ri  vаsit sil  sistemin hаlı  ə ə ə ə ə ə ə J
s 12 +

kimi t svirə  

olunur, bel  ki, ə 0= qiym ti ə S , 1=  qiym ti ə P  v  b.k. işаr  olunur.ə ə
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qurmaq  (bax: « lav l r»Ə ə ə ,  §S)  v  onlarınə  
xarakteristikalarını izah etm k olar.ə

§33. R ng yükü, v  ya r ng kvant d diə ə ə ə ə

Hadronların kvarklardan qurulması m s l sində ə ə ə 
ir li  sürül n  vacib  bir  m s l  üz rind  dayanaq.ə ə ə ə ə ə ə  
Eyni kvarklardan t şkil olunmuş barionlara baxaq. Üçə  
eyni  u -kvark,  d -kvark v  ə s -kvark hallarına uyğun 
g l n barionlar t crübi olaraq k şf edilmişdir (delta-ə ə ə ə
plyus-plyus: ,uuu=∆ ++  delta-minus: ddd=∆− , omeqa-
minus-hiperon:  sss=Ω− ),  h m d  m lum olmuşdurə ə ə  
ki,  onların  spinl ri  ə 23 -y  b rab rdir.  Bu  oə ə ə  
dem kdir  ki,  h min  barionlar  daxilind  h r  üçə ə ə ə  
kvarkın spinl ri eyni istiqam td  yön lmişl r. Belə ə ə ə ə ə 
sisteml rin mövcud olması fizikanın n fundamentalə ə  
qaydalarından birinə−Pauli  prinsipin  ziddir.  H minə ə  
prinsip  gör  spinl ri  t kyarım olan iki  (el c  də ə ə ə ə ə ə 
daha çox) eyni z rr cik bir kvant halında ola bilm z.ə ə ə  
Aydındır ki, bel  ziddiyy tl  biz başqa hallarda da,ə ə ə  
m s l n,  t rkibin  iki  eyni  kvark  daxil  olan  ə ə ə ə ə 23  
spinli barionlar halında da qarşılaşırıq (m s l n, ə ə ə +∆
=uud , 0∆ =udd  v  s.).ə

Göst ril n  ç tinlikl rd n  çıxmaq  üçün  belə ə ə ə ə ə 
ideya ir li  sürülmüşdür: h r növ kvark üç müxt lifə ə ə  
qiym t ala bil n yeni (indiy  q d r m lum olan heçə ə ə ə ə ə  
bir z rr ciy  v  ümumiyy tl  heç bir obyekt  xasə ə ə ə ə ə ə  
olmayan)  bir  xass y ,  yeni  bir  xarakteristikayaə ə  
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malikdir∗.  Bu  xarakteristika,  ş rti  olaraq,  ə «r ngə  
yükü»,  v  ya  ə «r ng kvant  d di»  ə ə ə adını  almışdır. 
Onun üç  mümkün «qiym ti»  olaraq  işığın  görün nə ə  
spektrinin  üç  sas  çalarıə − qırmızı,  sarı  v  göyə  
r ngl r  q bul  edilmişdirə ə ə ∗ .  Dem li,  m s l n,ə ə ə ə  
sad c  d-kvark  deə ə yil,  qırmızı,  sarı  v  göy d-kvarkə  
vardır.  Bel likl ,  g r  hesab  ets k  ki,  h r  birionə ə ə ə ə ə  
müxt lif  r ng  yükün  malik  (müxt lif  «r ngli»)ə ə ə ə ə  
kvarklardan  qurulub,  onda  Pauli  prinsipi  ilə 
yuxarıdakı ziddiyy t aradan qaldırılmış olar.  Dig rə ə  
t r fd n,  q bul  etm liyik  ki,  r ng  yükünün  üçə ə ə ə ə ə  
müxt lif  qiym tinin  c mi  (superpozisiyası)  sıfraə ə ə  
b rab rdir, çünki üç kvakdan t şkil olunmuş barionə ə ə  
[(32.3)-  baxə ] h min yük  malik olmamalıdır. Başqaə ə  
sözl  bu o dem kdir ki, barionlar (el c  d  mezonlarə ə ə ə ə  
v  dig r mövcud z rr cikl r) üçün r ng yükü sıfraə ə ə ə ə ə  
b rab rdir, y ni onlar, nec  dey rl r, r ngsizdirl r,ə ə ə ə ə ə ə ə  
«ağ»dırlar. Ş rti olaraq bu müdd anıə ə

             0=Β+Υ+R (ağ)                                 (1)
ş klind  göst m k  olarə ə ə ə ∗.  Bununla  da  kvarklara 
xas  olan  bu  yeni  xarakteristikanın  n  üçün  «r ng»ə ə  
adlandırıldığı  bir  q d r  aydınlaşır:  hesab  olunur  ki,ə ə  
işığın görün n spektrinin sas  çalarlarından üçüə ə nün 
c mi,  superpozisiyası  ağ  r ngə ə ə−r ngsizliy  g tirirə ə ə  
 H r bir kvаrkın üç hаldа olmаsı ideyаsını 1965-ci ild  N.N.Boqolyubov, B.V.Struminski,ə ə  
А.N. Tаvхelidze v  onlаrdаn аsılı olmаdаn İ.Nаmbu, M.Hаn ir li sürmüşl r. ə ə ə
∗ d biyyаtdа  kvаrklаrın  r ngl ri  seçiminin  bаşqа  vаriаntlаrı  dа  mövcuddur,  m s l n:Ə ə ə ə ə ə ə  
qırmızı, yаşıl v  mаvi. ə
∗∗ R ng yükü ə “qiym tl riə ə ”nin R,Y v  B ə kimi işаr lə ənm l riə ə ndə ingilisc  «red» (qırmızı),ə  
«yellow» (sаrı), v  «blue» (göy) sözl rinin bаş h rfl ri  götürülmüşdürə ə ə ə .
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(yada salaq ki,  r ngli  televiziyada da bu prinsipd nə ə  
istifad  edilir).ə

Aydındır ki, kvark kimi h r bir antikvark da üçə  
r ngd  olmalıdır:  antiqırmızı  ə ə ( )R

~ ,  antisarı  ( )Y
~  və 

antigöy  ( )B
~ .  Bu  r ngl r  tamamlayıcı  r ngl rə ə ə ə ə  

deyilir. H r bir tamamlayıcı r ngin müvafiq r nglə ə ə ə 
superpozisiyası (c mi) r ngsizliy  (ağ r ng ) g tirir.ə ə ə ə ə ə  
Bu müdd anı ş rti olaraqə ə
                  0

~~~ =+=+=+ BBYYRR  (ağ)                (2)
ş klind  yazmaq  olar.  Göründüyü  kimi,  m s l n,ə ə ə ə ə  
antiqırmızı  dedikd  el  bir  r ng başa düşülür  ki,  oə ə ə  
qırmızı  r ngi  ağ  r ng  tamamlasın,  başqa  sözl ,ə ə ə ə  
onunla qırmızı r ngin c mi r ngsizliy  g tirsin. (2)ə ə ə ə ə  
t l bi bir kvark v  bir antikvarkdan t şkil olunmuşə ə ə ə  
mezonun   [(32.1)-  baxə ] r ng  yükün  malikə ə  
olmadığını,  y ni  r ngsizliyini  t min  edir:  hesabə ə ə  
olunur  ki,  mezonda  kvark  hansı  r ngd dirsə ə ə 
(m s l n,  qırmızıdırsa),  antikvark  uyğunə ə ə  
tamamlayıcı  r ngd  (antiqırmızı)  olmalıdır.  H r birə ə ə  
növ kvarkın (v  antikvarkın) üç kvant halının mövcudə  
olması  t crübi  olaraq  sübut  edilmişdir.  Bu  hallarınə  
m hz r ngl rl  göst rilm si is  tamamil  ş rtidir.ə ə ə ə ə ə ə ə ə

Aydındır  ki,  valent  kvarkları  dedikd  baə rionu 
t şkil ed n üç müə ə хt lif r ngli kvark, mezonu t şkilə ə ə  
ed n  r ngli  kvark  v  tamamlayıcı  r ng  malikə ə ə ə ə  
antikvark başa düşülür. 

R ngli  kvarklar  n z riyy sininə ə ə ə  
müv ff qiyy tl ri  t kc  hadronları  qurmaq  və ə ə ə ə ə ə 
onların sistematikasını yaratmaqla bitmir. Hadronların 
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kvarklardan t şkil olunduqlarını q bul etdikd  çoxluə ə ə  
miqdar  başqa  t cübi  faktlar  da  (z rr cikl rinə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  prosesl rin  ə ə ə − onların  bir-birind nə  
s pilm l rin  v  bir-birin  çevrilm l rin  aid)  özə ə ə ə ə ə ə ə ə  
izahını tapır. Bel  faktların sayı o q d r çoə ə ə хdur ki, 
kvarklar  sxeminin  nailiyy tl rini  ç tin  ki,  t sadüfə ə ə ə  
adlandımaq olsun. Odur ki, biz bu gün böyük inamla 
dey  bil rik  ki,  hadronlar  daxilind  h r  biri  üçə ə ə ə  
«r ng»d  ola bil n kvarkların (antikvarkların) varlığıə ə ə  
q ti sur td  sübut edilmişdir. ə ə ə

R ng  konsepsiyası  t sdiq  olandan  sonraə ə  
kvakların  növl ri  ə rayihə  adlandırılmağa  başladı. 
Başqa  sözl ,  sanki  altı  müxt lif  qiym t  alanə ə ə  
(bugünkü baxımdan)  yeni  kvant  d di  daxil  edildi:ə ə  

tbcsdu ,,,,, .  Bel  ki,  ə u -rayih  izospininə  
poyeksiyasının 213 +=Τ  qiym til  (izospin «yuxarı»,ə ə  
y ni  ə Oz  oxu  boyunca  yön lmişdir),  ə d - rayihə 
izospinin  proyeksiyasının  213 −=Τ qiym tilə ə 
(izospin «aşağı», y ni  ə Oz  oxunun ksi istiqam tinə ə ə 
doğru yön lmişdir),  ə s  - rayih  ə − q rib liyin ə ə 1−=S  
qiym til ,  ə ə c - rayihə− füsunkarlığın  1+=C  
qiym til ,  ə ə b  -rayih  ə −  göz lliyin  ə 1−=b  
qiym til ,  ə ə t - rahiy  ə − silliyin  ə 1+=t  qiym tilə ə 

laq dardır.ə ə
Bel likl ,  kvark  modelind  ə ə ə 1836 =x  

fundamental  z rr cik  (kvak)  v  o  q d r  də ə ə ə ə ə 
fundamental antiz rr cik (antikvark) vardır. Dem li,ə ə ə  
ümum n  36  fundamental  kvark  v  antikvarkə ə  
mövcuddur (t bii ki, fundamental z rr cikl r sırasınaə ə ə ə  
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biz  h mçinin  lepton  v  antileptonları,  el c  də ə ə ə ə 
qarşılıqlı t sirl rin daşıyıcıları olan bozonları da daxilə ə  
etm liyik).ə

                    §34. Kvarkların sirliyiə

Kvarklar  probleminin  dig r  t r fiə ə ə −kvarkları 
s rb st  ş kild ,  y ’ni  hadronlardan  xaricdə ə ə ə ə ə 
müşahid  etm k v  öyr nm k olmuşə ə ə ə ə dur. Dünyanın 
uyğun  elmi  m rk zl rind  s rb st  kvarkə ə ə ə ə ə ların 
axtarışına aid çoxlu miqdar t dqiqatlar  aparılə mışdır. 
Kvarklar  planetimizd  mövcud  olan  müxt lifə ə  
madd l rd , Aydan g tirilmiş suxurlarda,  meteoritə ə ə ə -
l rd ,  kosmik şüalarda,  sür tl ndiricil rd  yarananə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r  arasında,  bir  sözl ,  h r  yerd  v  h rə ə ə ə ə ə ə ə  
t r fd  axtarılmışdır.  Lakin  bütün  bu  c hdl rə ə ə ə ə  
n ticə əsiz qalmış,  s rb st kvarkı «görm k» heç k sə ə ə ə ə 
müy sə s r  olmamışdır.  Düzdür,  bir  neç  d fə ə ə ə 
dünyanın  bu  v  ya  dig r  elmi  m rk zl rində ə ə ə ə ə 
s rb st  kvarkların  müşahid  olunmaları  haqdaə ə ə  
x b rl r  olmuşdur.  Lakin  bu  n tic l r  sonralarə ə ə ə ə ə  
t sdiq  edilm mişdir.  T bi td  s rb st  kvarklarınə ə ə ə ə ə ə  
mövcud  olmaması  bu  gün  böyük  d qiqliklə ə 
mü yy n edilmişdir.ə ə

Göründüyü  kimi,  paradoksal  v ziyy t  yaranə ə -
mışdır:  bir  t r fd n  külli  miqdar  t crübi  faktlarlaə ə ə ə  
t kzibedilm z ş kild  sübut  edilmişdir ki, hadə ə ə ə ronlar 
kvarklardan  t şkil  olunmuşlar,  hadronlar  daxilində ə 
kvarklar mövcuddurlar, dig r t r fd n is  deyirik ki,ə ə ə ə ə  
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t bi td  s rb st  kvarkın  olmaması  yükə ə ə ə ə s kə  
d qiqlikl  mü yy nl şdirilmişdir.ə ə ə ə ə

İlk  vaxtlar  aliml r  t bi td  s rb st  kvarklarınə ə ə ə ə ə  
müşahid  edilmə əm siə nin  s b bini  onların  kütlə ə ələ-
rinin  böyüklüyünd  görürdül r.  Lakin  indi,  sür tə ə ə -
l ndiricil rd  çox böyük enerjil r  nail  olunan birə ə ə ə ə  
dövrd  v ziyy td n  bu  cür  çıxış  sla  inandırıcıə ə ə ə ə  
görünmür, çünki  s rb st kvark çox ağır olsaydı beə ə l ,ə  
məsəl n,  dey k  ki,  h tta  50  proton  ağırlığındaə ə ə  
olsaydı,  o,  artıq  müşahid  edilm li  idi.  Bu  halda,ə ə  
y ni kütə l l ri c mi 150 proton kütl si q d r olan buə ə ə ə ə ə  
cür üç  kvarkın birl ş r k proton m l  g tirm l riə ə ə ə ə ə ə ə ə  
halında baş verəc k kütə l  «itkisin » diqq t yetirm kə ə ə ə  
d  maraqlıdır: 99%-d n d  çox! Müqayis  üçün yadaə ə ə ə  
salaq  ki,  proton  v  neytronlar  birl ş r k  nüvə ə ə ə ə 

m l  g tir rk n,  onların   kütl l rinin  rabitə ə ə ə ə ə ə ə ə 
enerjisin  çevə ril n hiss si  (kütl  «itkisi») n daə ə ə ə ya-
nıqlı nüv l r halında bel  0,9% -i aşmır. ə ə ə

Paradoksal  v ziyy td n  çıxmaq  üçün  n zə ə ə ə ə-
riyy çil r qeyri-adi bir ideya ir li sürdül r: ola bilsin,ə ə ə ə  
kvarkların bir-biri il  qarşılıqlı t ’sirl rinin meə ə ə xanizmi 
el dir ki, o, kvarkları hadrondan k nara çıxmağa qoyə ə -
mur. Keyfiyy tc  bu o dem kdir ki, hadron daxiə ə ə lində 
kvarkların  biri-birini  c zbetm  qüvv sinin  onlarə ə ə  
arasındakı m saf d n asılılığı el dir ki, h min  mə ə ə ə ə ə-
saf  hadronun  radiusu  q d r  olduqda  c zb  qüvv siə ə ə ə ə  
sonsuz  böyük  qiym t  alır  v  kvarkın  hadronu  t rkə ə ə  
etm sin  mane olur. Bel likl  d  h qiq t n real obə ə ə ə ə ə ə ə -
yekt olan kvark, nec  dey rl r, bird f lik « sir» düşə ə ə ə ə ə -
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müş, hadronda «h bs» edilmiş olur.  T bi t  kvarklarıə ə ə  
ömürlük azadlıqdan m hrum etmişdir!ə

g r elektronun yükünün üçd  biri v  ya üçdƏ ə ə ə ə 
ikisin  b rab r  elektrik  yükü  daşımaları  kvarklarınə ə ə  
birinci qeyri-adiliyidirs , yalnız hadə ronların daxilində 
yaşamaları, s rb st mövcud ola bilm m l ri onlarınə ə ə ə ə  
ikinci, başlıca  qeyri-adiliyidir. Bu baxımdan  kvarklar 
tamamil  yeni  tip  obə yektl rdir.  Onların  bu  ş kildə ə ə 
mövcudluğu fizikada  v  ümumiyy tl  t bi tə ə ə ə ə şünas-
lıqda yeni inqilab dem kdir.Bu, idrakın (d rk etmə ə ə-
nin) tamamil  yeni formasıdırə −obyektiv reallığın, ne-
c  dey rl r,  n z riyy  «prizması»  vasiə ə ə ə ə ə t sil  d rkə ə ə  
edilm sidir.  Bu,  d rketm nin  v rdiş  etdiyimiz  forə ə ə ə -
masından (daha doğrusu, onun yegan liyind n, mütə ə -
l qliyind n  )  imtina  etm kdir.  Axı,  indiy  q d rə ə ə ə ə ə  
biz  mür kk b bir sistem m ’lum olubsa v  m ’lumə ə ə ə ə ə  
olubsa  ki,  o,  filan  komponentl rd n,   filanə ə  
hiss l rd n  t şkil  olunmuşdur,  onda  hə ə ə ə əmin 
komponentl ri    ayə rılıqda  –  mür kk b  sistemd nə ə ə  
xaricd  d  gör  bilə ə ə mişik:  atomları  molekuldan 
xaricd ,  proton,  neytron  v  elektronları   atomdanə ə  
xaricd ,  maə şının  h r  bir  mexanizmini,  hiss siniə ə  
ondan ayrılıqda v  s. v  i.a.ə ə

§35. Qlüonlar
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       Sual  olunur  ki,  kvarkları  hadron  daxilində 
saxlayan,  başqa  sözl ,  kvarklar  arasında   t ’sirə ə  
göst r n  hansı  qüvv l rdir?  Kvarkların  qarə ə ə ə şılıqlı 
t ’sirl rinin daşıyıcıları n dir? Birinci sualın birbaşaə ə ə  
cavabı bel dir:  kvarkları hadron daxilind  saxlayan,ə ə  
onları bir-birin  bağlayan (yapışdıran) güclü qarşılıqlıə  
t ’sir  qüvv sidir.  Güclü  qarşılıqlı   t ’sirdə ə ə ə 
kvarkların  r ng  yükl ri  elektromaqnit  qarşılıqlıə ə  
t ’sird  z rrə ə ə əcikl rin elektrik yükl rinin oynadıqlarıə ə  
rolu oynayırlar.

İkinci  suala  g linc  is ,  qısaca  dey  bil rik  ki,ə ə ə ə ə  
kvarkların  qarşılıqlı   t ’sirl rinin  daşıyıcılarıə ə  
qlüonlardır(ingilisc  yapışqan  m ’nasını  ver nə ə ə  
«glue»  sözünd n).  ə Qlüonlar elektrikc  neytral,ə  
kütl siz  v  vahid  b rab r  spinli   z rr cikl rdir.ə ə ə ə ə ə ə ə  
Göründüyü kimi, fotonun elektromaqnit qarşılıqlı  tə-
sirdəki  rolunu  burada   qlüonlar  oynayır.  M ’lumə  
olmuşdur (bunu asanca başa düşm k olar) ki, s kkizə ə  
növ qlüon mövcuddur (bu,üç r ng v  üç antir ngd nə ə ə ə  
quraşdırılan  asılı  olmayan  r ng  kombinasiyalardır).ə  
Onlardan  altısı  r nə gli  (qeyri-diaqonal),  ikisi  isə 
r ngsizdir  (  diaqoə naldır)∗.  Ad t n  hə ə əmin  qlüon 
hallarını  (qlüon  dalğa  funksiyalarını)  aşağıdakı 
ş kild  gösə ə t rirl r:ə ə
    Υ= Rg

~
1 ,      Β= Rg

~
2 ,      Rg Υ= ~

3 ,

  Bu n tic ni  bel  d  ifаd  etm k olаr:  s kkiz  mümkün r ng kombinаsiyаlаrındаn üçüə ə ə ə ə ə ə ə  

qlüon,  üçü  müvаfiq  аntiqlüon,  ikisi  ( 81, gg )  h qiqi  neytrаl  qlüondur.  R ngli  qlüonlаrdаnə ə  

hаnsılаrını z rr cik, hаnsılаrını  аntiz rr cik hesаb etm k tаmаmil  ş rtidir. g r, m s l n,ə ə ə ə ə ə ə Ə ə ə ə ə  

,
~

1 Υ= Rg  ΒΥ= ~
4g  v  ə Rg Β= ~

5  hаllаrın  qlüon kimi  q bul  ets k,  ondа  ə ə ,
~

3 Rg Υ=  

ΥΒ= ~
6g  v  ə Β= Rg

~
2  hаllаrı müvаfiq аntiqlüonlаr olаcаqdır.
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    Bg Υ= ~
4 ,   Rg Β= ~

5 ,      ΥΒ= ~
6g ,          (1) 

( ) 2
~~

7 ΥΥ−= RRg ,  ( ) 6/
~

2
~~

8 BBYYRRg −+=

   Göründüyü kimi, h r bir r ngli qlüon  (ə ə 1g ,…, 6g ) 
iki  r ngə ə−bir  r ng  v  bir  antir ng  malikdir.ə ə ə ə  
R ngsiz  qlüonlar  (ə 7g  v  ə 8g )  da  r ngə −antir ngə  
kombinasiyaları  kimi  t yin  olunurlar,  lakin  h minə ə  
kombinasiyalara h r bir r ng öz antisi il  daxil olurə ə ə  
(y ni  ə ΒΒΥΥ ~

,
~

,
~

RR  ş kilind ).  Dem li,  bütövlükdə ə ə ə 
r ngsiz  olsa  da,  ə 8g  (h mçinin  ə 7g )  qlüonunun bir-
birini  «neytrallaşdıran»  r ng-antir ngə ə  
kombinasiyalarından qurulması  «fakt»ı  da vardır  və 
bu  «gizli»,  üstüörtülü  xüsusiyy t  gör  r ngsizə ə ə ə  
qlüon adi  r ngsiz  z rr cikd n k sə ə ə ə ə kin f rql nir.Buə ə  
f rq  xüsusi  halda  özünü  onda  göst rir  ki,  r ngsizə ə ə  
qlüon  r ngli  z rr cikl rlə ə ə ə ə− kvarklar  v  qlüonlarlaə  
qarşılıqlı  t ’sird  ola  bilir.  Qeyd  ed k  ki,ə ə ə  
«quruluşu»ndan  göründüyü  kimi  [(1)-  bax],  ə 7g  
qlüonu göy kvarkla qarşılıqlı  t ’sir  girmir.ə ə
                                  V F SİLƏ

 
FUNDAMENTAL QARŞILIQLI T SİRL RƏ Ə

        
          vv ll rd  qeyd etdiyimiz kimi, bizi hatƏ ə ə ə ə ə 
ed n  al md  baş  ver n  hadis l rin  saysız-hesabə ə ə ə ə ə -
sızlığına v  müxt lifliyin  baxmayaraq, onlar c misiə ə ə ə  
dörd  fundamental  qarşılıqlı  t sirl  ş rtl nir:  ə ə ə ə güclü, 
elektromaqnit,  z if  ə v  ə qravitasiya  qarşılıqlı 
t sirl rl .  §6-da biz bu qarşılıqlı  t sirl r  haqqında,ə ə ə ə ə  
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onların  sas  xarakteristikaları  v  t bi td  rollarıə ə ə ə ə  
haqqında  qısa  m lumat  vermişik.  Burada  isə ə 
fundamental  qarşılıqlı  t sirl rin  t bi ti,  mexanizmiə ə ə ə  
v  onlarla  ş rtl n n  mikroprosesl r  haqqında  birə ə ə ə ə  
q d r traflı söhb t açacağıq. ə ə ə ə

                          §36. C r yanlarə ə

36.1.  C r yan  haqqında  ümumi  m lumat.ə ə ə  
Kvant  sah  n z riyy sind  ə ə ə ə ə a fermionunun  b 
fermionuna keçidi c r yan adlanan ə ə ( )4γψ=ψψΓψ +

baib  
birx tti  kombinasiyalarla (kovariant k miyy tl rl )ə ə ə ə ə  
t svir olunur. Burada  ə аψ  - a z rr ciyinin m hvolmaə ə ə  
(ölüm)  operatoru,  −+

bψ  b z rr ciyinin  yaranmaə ə  
(doğum)  operatorudur;  аψ v  ə −+

bψ uyğun  olaraq, 
dördölçülü  sütun  v  s tir  ş killi  matrisalardırə ə ə .  iΓ 
k miyy tl ri c r yanın quruluşunu (ə ə ə ə ə ba →  keçidinin 
formasını)  mü yy n  ed n  dördölçülü  matrisalardır.ə ə ə
(« lav l rƏ ə ə »də §E-y  bax).ə

C r yanlar yüklü v  neytral olmaqla iki növə ə ə ə 
bölünür ( g r xüsusi qeyd olunmasa, «yüklülük» və ə ə 
«neytrallıq»  terminl rinin  elektrik  yükün  n z r nə ə ə ə ə  
işl l ndiyi  n z rd  tutulur).  g r  ə ə ə ə ə Ə ə a→b keçidi 
n tic sind  yük d yişikliyi baş ver rs , bel  keçidiə ə ə ə ə ə ə  
t svir ed n c r yan ə ə ə ə yüklü c r yanə ə , yük d yişikliyiə  
baş verm zs ,ə ə −  neytral c r yan ə ə adlanır. Aydındır 
ki,  elektrikc  neytral  c r yan  II  f sildə ə ə ə ə 
öyr ndiyimiz başqa kvant yükün  (yükl rin ) malikə ə ə ə  
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ola  bil r.  El c  d  yüklü  c r yan  başqa  kvantə ə ə ə ə ə  
yükün  (yükl rin ) d  malik ola bil r.  ə ə ə ə ə

g r  Ə ə a→b  keçidi  n tic sind  heç  bir  kvantə ə ə  
yükü d şikliyi baş verm zs , başqa sözl , g r ə ə ə ə ə ə a→b 
keçidini ş rtl ndir n c r yan heç bir kvant yükünə ə ə ə ə ə 
malik  olmazsa,  onda  bel  c r yan  ə ə ə h qiqi  neytralə  
c r yan ə ə adlanır.

Aydındır  ki,  c r yanların  sayı  t bi tdə ə ə ə ə 
mövcud  olan  ilkin  z rr cikl rin  (h qiqi  elementarə ə ə ə  
z rr cikl rin) sayı il  mü yy n olunur.ə ə ə ə ə ə

36.2.  Yüklü c r yanlar v  onların qarşılıqlıə ə ə  
t siri.ə  vv ll r dediyimiz kimi (§11-  bax), hazırdaƏ ə ə ə  
6  növ  lepton  (v  6  növ  antilepton)  m lumdur,ə ə  
onlardan üçü yüklü  ( )−−− τµ ,,e ,  üçü is   yüksüzdürə  
( )τµ ννν ,,e .  Asanca  başa  düşm k  olar  ki,  g rə ə ə  

τµ LLLe ,,  lepton  yükl rinin  saxlanması  qanunlarınıə  
(§16-ya  bax)  n z r  alsaq,  bu  z rr cikl rin  sahə ə ə ə ə ə ə 
operatorlarından  birqiym tli  olaraq  3  yüklü  v  6ə ə  
neytral lepton c r yanı qurmaq olar. Bunu etm zd n,ə ə ə ə  
yazılışın  sad liyi  üçün  g l c kd  bütün  sahə ə ə ə ə ə 
operatorlarını  müvafiq  z rr cikl rin  simvolları  ilə ə ə ə 
işar  etm yi (y ni, m s l n, ə ə ə ə ə ə ee =ψ  v  ə ee =ψ  kimi) 
v  c r yanın  qurluşunu  göst r n  ə ə ə ə ə iΓ matrisalarını 
yazmamağı  ş rtl ş k.  Bel likl  üç  toplanandanə ə ə ə ə  
ibar t olan yüklü lepton c r yanı üçün yaza bil rik:ə ə ə ə

         τµτµ ντνµν ++=++= ee ejjjj .                   (1)
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Bir  daha  qeyd  ed k  ki,  ə ( )4γ++ = eee  
simvolu− elektronun yaranma (doğum) v  pozitronunə  
m hvolma  (ölüm)  operatorudur;  ə eν  
simvolu− elektron  neytrinosunun  m hvolma  və ə 
elektron antineytrinosunun yaranma operatorudur. Bu 
cür t yin başqa z rr cikl rin d  simvollarına aiddir.ə ə ə ə ə

İndi  d  yüklü  hadron  c r yanları  haqqında.ə ə ə  
§31-d  deyildiyi  kimi,  müasir  t s vvürl r  gör ,ə ə ə ə ə ə  
hadronlar  6  kvarkdan  (v  6  antikvarkdan)  t şkilə ə  
olunmuşlar.  Ona gör  d  hesab edilir   ki,  qarşılıqlıə ə  
t sird  bütöv hadronlar deyil, onları t şkil ed n ayrı-ə ə ə ə
ayrı kvarklar iştirak edir. Buna müafiq olaraq, hadron 
c r yanı  ayrı-ayrı  kvark  c r yanlarının  c mi  kimiə ə ə ə ə  
t yin  olunur.  Yüklü  c r yanlar  halında  bu  oə ə ə  
dem kdir ki,ə
  
         .tbtstdcbcscdubusudjh ++++++++=         (2) 
Qeyd  ed k  ki,  yüklü  (1)  v  (2)  c r yanları  z ifə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  prosesl rind  reallaşır  (38.3ə ə ə  
altparaqrafa bax). 

   Universallıq  hipotezin   ə gör  tam  z ifə ə  
c r yan (n z rd  yüklü c r yan tutulur) lepton və ə ə ə ə ə ə ə 
hadron c r yanlarının c mi kimi, y niə ə ə ə

                hjjj +=                                         (3)
ş kild  qurulur v  z if  qarşılıqlı  t sir  hamiltonianıə ə ə ə ə  
aşağıdakı  kimi  yazılır  (dördfermionlu  kontakt 
n z riyy d ): ə ə ə ə

                         jj
G

H F
qt

+=
2

ˆ  ,                                   (4)
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burada +j −  yüklü c r yanın ermit qoşmasıdır:ə ə

                           +++ += hjjj  ,                                    (5)

            τνµνν τµτµ ++=++= ++++ ejjjj ee ,                  (6)

   .btstdtbcscdcbusudujh ++++++++=+  
(7)       

(4)  yazılışından  çıxır  ki,  z if  qarşılıqlı  t sirə ə  
c r yanlarının  hamısı  bir-biril  vahid  «z if  yük»ə ə ə ə  
vasit sil  laq dardır v  bu «z if yük» rolunu (4.8)ə ə ə ə ə ə  
ifad sil  t yin  olunan (h mçinin  ə ə ə ə §6-ya bax)  Fermi 
sabiti  FG  oynayır.  Bu  ona  b nz yir  ki,  kvantə ə  
elektrodinamikasında  (KED-d )  bütün  yüklüə  
z rr cikl r bir-biril  eyni bir sabitl  –ə ə ə ə ə e elektrik yükü 
il  elektromaqnit qarşılıqlı t sird  olurlar. ə ə ə

(4)  hamiltonianına  yüklü  lepton,  hadron  və 
lepton-hadron  c r yanlarının  qarşılıqlı  t sirl ri  (ə ə ə ə

 jjjjjjjj hhhh
++++ +,, )  daxildir.  Onlar,  uyğun  olaraq, 

lepton, hadron v  yarılepton prosesl rin  g tirir.ə ə ə ə
Aydındır  ki,  yüklü  lepton  c r yanlarınınə ə  

qarşılıqlı  t sirl rinin  sayı  ə ə 933 =×  olar.  Bu  o 
dem kdir ki, 9 qrup lepton prosesi mümkündür. H rə ə  
bir  qrupa  daxil  olan  bütün prosesl r  eyni  z rr cik,ə ə ə  
antiz rr cik  v  onların  antil rind n  ibar tdir.ə ə ə ə ə ə ∗ Bu 

  Аntiz rr ciyin  аntisi  dedikd  müvаfiq  z rr cik  bаşа  düşülür.  M s l n,  pozitronunə ə ə ə ə ə ə ə  
(аntielektronun) аntisi elektrondur. 
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s b bd n  d  onlara  «ə ə ə ə qohum»  prosesl r  ə  deyilir. 
M s l n,  elektron  c r yanı    il  ə ə ə ə ə ə ( )ee ej ν=  müon 
c r yanın ermit qoşmasının (ə ə µν= µ

+
µj )  hasili müonun

                              µ
−− ν+ν+→µ ee ~                          (8)

parçalanma reaksiyasının amplituduna, y ni ə

                             ( )( )e
F e

G
M νµν µ

2
=                         (9) 

ifad sin  g tirir.  Asanca  görm k  olar  ki,  özü  də ə ə ə ə 
daxil olmaqla (8)-  «qohum» prosesl rin ümumi sayıə ə  
14-   b rab dir.  Onlardan,  m s l nə ə ə ə ə ə  

,~
µ

+− ν+ν→+µ ee  µ
−− ν+µ→+ν ~~ ee  v  s.  prosesl riə ə  

göst rm k olar. ə ə
Yalnız leptonlar iştirak ed n prosesl r  ə ə ə lepton 

prosesl ri ə deyilir.
 Aydındır  ki,  yüklü  hadron  c r yanlarınınə ə  

qarşılıqlı  t sirl rinin  (y ni  ə ə ə hh jj +  hasilind kiə  
h dl rin)  sayı  ə ə 8199 =× -  b rab rdir.  Bu qarşılıqlıə ə ə  
t sirl rl  ş rtl n n  prosesl rd  yalnız  hadronlarə ə ə ə ə ə ə ə  
iştirak  edir  v  odur  ki,  onlara  ə hadron  prosesl riə  
deyilir. 

N hay t,  qeyd  ed k  ki,  ə ə ə jjh
+  v  ə hjj +

  
hasill rind  ə ə 549339 =×+×  qarşılıqlı  t sir  vardır.ə  
Bunların h r biri bir sıra «qohum» prosesl r  g tirir.ə ə ə ə  
Bu  prosesl rd  h m  leptonlar,  h m  d  hadronlarə ə ə ə ə  
iştirak  edir.  Odur  ki,  onlar  yarılepton  prosesl rə  
adlanır.  Bel likl ,  bugünkü  faktlara  sas n  yüklüə ə ə ə  
c r yanlarla ş rtl n n c mi 144 qrup z if qarşılıqlıə ə ə ə ə ə ə  
t sir mümkündür: 9 qrup lepton, 81 qrup hadron və ə 
54  qrup  yarılepton  prosesl ri.  Yuxarıda  qeydə  
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etdiyimiz kimi, bu qrupların h r biri bir sıra prosesə ə 
g tirir. M s l n, eyni bir  ə ə ə ə ( ) ( )udµνµ  qarşılıqlı t siriə  
müonun  proton  t r find n  z bt  prosesinə ə ə ə ə 
( )µνµ +→+− np ,  pionun  parçalanma  prosesinə 
( )µνµπ +→ ++  v  s. prosesl r  g tirir.ə ə ə ə

Qeyd  ed k  ki,  h l lik  t crüb d  yuxarıdaə ə ə ə ə ə  
qeyd  edil n  qarşılıqlı  t sirl rin  (daha  doğrusu,  buə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rl  ş rtl n n  prosesl rin)  heç  də ə ə ə ə ə ə ə 
hamısı müşahid  edilm mişdir.ə ə
        İndi d  neytral c r yanlarla tanış olaq.ə ə ə
 

36.3. Neytral  c r yanlar v  onların qarşılıqlıə ə ə  
t siri.ə  Elektrikc  neytral  c r yanlar  yüklüə ə ə  
c r yanlardan çoxdur. Asanlıqla min olmaq olar ki,ə ə ə  

,, µLLe  v  ə τL  lepton yükl rinin saxlanması halındaə  
onların  ümumi  sayı  18-dir.  Fundamental 
z rr cikl rin sayına müvafiq olaraq, bu c r yanlarınə ə ə ə ə  
12-si dioqanal, 6-sı is  qeyri-dioqanal c r yandır. 12ə ə ə  
dioqanal (h qiqi neytral) c r yandan 6-sı lepton, 6-sıə ə ə  
is  hadron c r yanıdır. Bel likl , tam h qiqi neytralə ə ə ə ə ə  
(diaqonal) c r yanı ə ə
                          hjjj 000 +=  ,                                 (10)
ş klind  yaza bil rik, bel  ki,ə ə ə ə
      ττµµ ννννννττµµ +++++= eeeej 0 ,                 (10a)
      .0 ttbbccssdduuj h +++++=  
(10b)
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Qalan  6  c r yanın  hamısı  hadronə ə  
c r yanlarıdırə ə ∗:

           .,,,,, bsbdsdtctucu  
(11)
Göründüyü  kimi,  bu  c r yanlar  elektrikc   neytralə ə ə  
olsalar  da,  onların  h r  biri  bu  v  ya  dig r  kvantə ə ə  
yükünün  daşıyıcısıdır.  M s l n,  ə ə ə cu  c r yanıə ə  
füsünkarlıq,  tc  c r yanı h m füsünkarlıq, h m də ə ə ə ə 

sillik kvant yükün  malikdir v  s.ə ə ə
g r neytral  z if  c r yan dedikd  (10Ə ə ə ə ə ə a)  və 

(10b)-d  g tiril n  h qiqi  neytral  c r yanlar  başaə ə ə ə ə ə  
düşül rs ,  onda  yüklü  c rə ə ə əyanlar  halında  olduğu 
kimi,  neytral  c r yanların  da  qarşılıqlı  t sirl rininə ə ə ə  
ümumi sayı  1441212 =× -  b rab rdir. Onlardan 36-ə ə ə
sı  lepton,  36-sı  hadron,  qalan  72-si  is  yarıleptonə  
prosesl rin  g tirir. ə ə ə

Neytral c r yanların qarşılıqlı t sir hamiltonianıə ə ə  
ümumi ş kildə ə
            ( )( )hhqt jjjjjjH 000000 ~~ˆ ++ +++

                     (14)

kimi yazmaq olar.
Sonda  aşağıdakı  suala  cavab  ver k:  yuxarıdaə  

qurulan  c r yanlar  hansı  qarşılıqlı  t sir  növünə ə ə ə 

 Qeyd  ed k  ki,  g r  ə ə ə τµ LLLe ,,  lepton  yükl rinin  sахlаnmаsı  qаnunlаrınınə  

universаllığındаn imtinа ets k (bel  düşünm y  neytrino ossilyаsiyаlаrının mövcudluğu sаsə ə ə ə ə  
verir) ,  ondа (1) yüklü lepton c r yаnınаə ə

                  µττµ ντντνµνµνν +++++ eeee                           (12)

h ddini, (10ə a)  neytrаl lepton c r yə ə аnınа

                  τµτµ νννννντµτµ +++++ eeee                       (13)

h ddini [(11)-  ə ə аnаlojı] lə аv  etm k lə ə аzımdır.
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m xsusdur? D rhal dem k olar ki, yüklü c r yanlarə ə ə ə ə  
z if  qarşılıqlı  t sir  c r yanlarıdır.  M s lə ə ə ə ə ə ə 
burasındadır  ki,  elektrik  yükünün  saxlanması 
qanununa gör  yüklü c r yanların bir-biril  qarşılıqlıə ə ə ə  
t siri  yüklü  z rr cikl r  (bozonlar)  vasit sil  başə ə ə ə ə ə  
verm lidir.  Fundamental  qarşılıqlı  t sirl r  arasındaə ə ə  
yüklü ötürücüy  yalnız z if  qarşılıqlı  t sir  malikdirə ə ə  
(§6 v  §11-  bax).ə ə

Neytral  c r yanlara  g linc ,  burada  m s lə ə ə ə ə ə ə 
başqa  cürdür.  Yüklü  c r yanlardan  f rqli  olaraq,ə ə ə  
neytral  c r yanlar  bütün  fundamental  qarşılıqlıə ə  
t sirl rd  mövcuddur  (lakin  müxt lif  quruluş  və ə ə ə ə 
formalarda).  Çoxtoplananlı  (10)  ş killi  neytralə  
c r yan z if qarşılıqlı t sir  m xsusdur.ə ə ə ə ə ə

Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  m xsusə ə ə  
c r yanları  mü yy n  etm k  üçün  h qiqi  neytralə ə ə ə ə ə  
c r yanın (10) ümumi ifad sind n elektrikc  neytralə ə ə ə ə  
z rr cikl rd n   düz ldilmiş  c r yanlar  (ə ə ə ə ə ə ə

ττµµ νννννν ,,ee ) çıxılmalıdır. Bu o dem kdir ki, tamə  
elektromaqnit c r yan ə ə

              em
h

emem jjj 000 +=                                      (15)

ş kild  götürülm lidir, bel  ki, lepton c r yanıə ə ə ə ə ə
                   ττµµ ++= eej em

0                                 (15a)
ş klind ,  hadron c r yanı   ə ə ə ə em

hj0  is  formaca  (10ə b) 
ş klind  olmalıdır  (lakin,  t bii  ki,  elektromaqnitə ə ə  
c r yanlarının  quruluşu  müvafiq  z if  c r yanlarınə ə ə ə ə  
quruluşundan f rql nm lidir ).ə ə ə
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Aydındır ki, güclü qarşılıqlı t sir c r yanı  ə ə ə sj0  
yalnız  hadron c r yanlarından  [formaca  (10ə ə b)  kimi 
t yin olunan] ibar t olacaqdır. Güclü qarşılıqlı t sirə ə ə  
hamiltonianına  daхil  olan  c r yanlar  qlüonlarlaə ə  
bil vasit  qarşılıqlı t sird  bulunan kvarkların sahə ə ə ə ə 
operatorlarından  qurulur.  Bel  kvarklar  ə c r yanə ə  
kvarkları  adlanır.Yeri  g lmişk n  qeyd  ed k  ki,ə ə ə  
kvarkların  kütl l ri  dedikd  m hz  hamiltoniandaə ə ə ə , 
başqa  sözl ,  formaca  (10b)  kimi  t yin  olunan  ə ə sJ 0  
hadron c r yanında iştirak ed n kvarkların kütl l riə ə ə ə ə  
n z rd  tutulur  (c dv l 31.1-d  m hz bu kütl l rə ə ə ə ə ə ə ə ə  
g tirilmişdir).ə

36.4  C r yanların  quruluşu.ə ə  36.1 
altparaqrafında dediyimiz kimi, c r yanın quruluşunuə ə  
mü yy n ed n dördölçülü  ə ə ə iΓ matrisaları  vahid  (I) 
v  Dirak (ə αγ ) matrisalarından düz lir. Bu (h mçininə ə  

43215 γγγγγ i= )  matrisaların  köm yil  bir-birind nə ə ə  
asılı olmayan 16 matrisa qurmaq olar:

        ( ),
2

1
,, αββααβα γγγγσγ −==Γ Ii  55 ,γγγα             (16) 

( )PATVSi ,,,,;4,3,2,1, ==βα .
Göst rm k  olar  ki,  bu  matrisalarla  götürülmüşə ə  

aib ψψ Γ  kovariant  k miyy tl r  Lorensə ə ə  
çevrilm l rind  özl rini aşağıdakı kimi aparırlar:ə ə ə ə

ababaSb I ψψψψψψ ==Γ  - skalyar ( S );
abaVb ψγψψψ α=Γ  - polyar vektor v  ya, ə

                              sad c  olaraq,vektor (ə ə V );
abaTb ψσψψψ αβ=Γ -  tenzor  (Τ); 

(17);                      
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abaAb ψγγψψψ α 5=Γ  - aksial vektor v  yaə  
                                         psevdovektor ( Α);

abaPb ψγψψψ 5=Γ  - psevdoskalyar (Ρ).

§ 37. Elektromaqnit qaşılıqlı t sirə

Bu v  sonra  g l n  iki  paraqrafla  tanışlıqdanə ə ə  
vv l  oxucuya §6-nı  bir  daha t krarlamağı  tövsiyə ə ə ə 

edirik.  Bu  bizi  h min  paraqafda  veril n  ümumiə ə  
m lumatların burada t krarlanmasından azad edir. ə ə

Burada  bizi  elektromaqnit  qaşılıqlı  t sirinə  
yalnız  mikroal md ki  t zahül ri  maraqlandıracaq.ə ə ə ə  
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  bütün  elektrik  yüklüə  
z rr cikl r  xasdır.  Bu qarşılıqlı   t sird  bilvasitə ə ə ə ə ə ə 
neytral  z rr cikl r  d  iştirak  ed  bil r.ə ə ə ə ə ə  
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  foton  (elektromaqnitə  
sah si) vasit sil  ötürülür. ə ə ə

Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirl  ş rtl n nə ə ə ə ə  
mikroprosesl rin  n  tipik  nümay nd l ri  olaraqə ə ə ə ə  
yalnız yüklü leptonlar, antileptonlar (h qiqi elementarə  
hesab  edil n  z rr cikl r)  v  fotonun  iştirakı  ilə ə ə ə ə ə 
ged n  prosesl ri  göst rm k  olar:  elektron  və ə ə ə ə 
pozitronun elektrondan elastik s pilm si prosesl riniə ə ə  
–
           ,, +−−+−−−− +→++→+ eeeeeeee                (1)
fotonun elektrondan elastik s pilm si v  elektron –ə ə ə  
pozitron  cütünün  fotonlara  annigilyasiyası 
prosesl rini ə
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            ,γγ +→+ −− ee  ,2γ→+ +− ee                          (2)
müonların  (taonların)  elektrondan  elastik  s pilm siə ə  
v  elektron – pozitron cütünün müon (taon) cütünə ə 
annigilyasiyası prosesl rini – ə
             ,±−−± +→+  ee   +−+− +→+ ee                (3)
                ±± µ=(  v  ya ə )±τ ,  v  s.ə
Elektromaqnit  qarşılıqlı  t sird  h mçinin  hadronlarə ə ə  
da  iştirak  edir.  Bel  prosesl r  misal  olaraq,ə ə ə  
elektronun  protondan  elastik  v  inklüziv  s pilm siə ə ə  
prosesl rini –ə
           ,−− +→+ eppe   ,hadronlarepe +→+ −−         (4)
elektron  –  pazitron  cütünün  hadron  cütünə 
annigilyasiyası prosesl rini – ə
          ( ),,..., +−+ =+→+ πphhhee                               (5)
el c  d  ə ə ə 0π  mezonun  v  ə 0Σ  hiperonun 
annigilyasiyası prosesl rini – ə
               ,,2 00 γγπ +Λ→Σ→                                    (6)
v  s. göst rm k olar: ə ə ə
Bu prosesl rd  güclü  qarşılıqlı  t sir  n z r çarpanə ə ə ə ə ə  
rol oynayır. 

(1)-(3)  prosesl rind  elektromaqnit  qarşılıqlıə ə  
t sir dem k olar ki, t miz ş kild  iştirak edir (h minə ə ə ə ə ə  
prosesl rd  z if  qaşılıqlı  t sirl rin  rolu  olduqcaə ə ə ə ə  
kiçikdir).  Elementar  z rr cikl r  fizikasının  buə ə ə  
prosesl ri,  ümumiyy tl ,  yüklü  lepton  ə ə ə ( )−−− τµ ,,e , 
yüklü antilepton ( )+++ τµ ,,e  v  fotonun ə ( )γ  iştirakı ilə 
ged n  prosesl ri  öyr n n  n z ri  bölm si  ə ə ə ə ə ə ə kvant 
elektrodinamikası  (KED)  adlanır.  Biz  aşağıda 
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söhb timizi  sas n  elektron,  pozitron  v  fotonə ə ə ə  
üz rind  quracağıq.ə ə

Kvant fizikasında mikroprosesl ri diaqramlarlaə  
t svir edirl r. Onlar  ə ə Feynman diaqramları adlanır. 
KED diaqramlarında elektron v  pozitron - üz rində ə ə 
ox  işar si  qoyulmuş  bütöv  x tl rl ,  foton  isə ə ə ə ə 
dalğavari  x tl  göst rilir  (ş kil  37.1):  ə ə ə ə a  x tti  Aə  
nöqt sind n  çıxan  (A  nöqt sind  yaranan  və ə ə ə ə 
«g l c y  ged n»)  elektronu  v  ya  A  nöqt sinə ə ə ə ə ə ə ə 
g l n  («g l c kd n»)  pozitronu,  ə ə ə ə ə ə b  x tti  is ,ə ə  

ksin ,  «keçmiş»d n B nöqt sin  g l n  elektronuə ə ə ə ə ə ə  
v  ya B nöqt sind n çıxan (B nöqt sind  yarananə ə ə ə ə  
v  «keçmiş »  ged n)  pozitronu t svir  edir.  Qısacaə ə ə ə  
des k, ə

      

Ş kil 37.1                     Ş kil 37.2ə ə

bütöv  x tt  üz rind  qoyulmuş  oxun  istiqam tiə ə ə ə  
elektronun zaman oxu boyunca h r k t istiqam tini,ə ə ə ə  
oxa  ks  istiqam t  is  pozitronun  h r k tə ə ə ə ə ə  

185

downloaded from KitabYurdu.org



istiqam tini göst rir ( buradan Feynmanın pozitronuə ə  
zamanca dala−keçmiş  doğru h r k t ed n elektronə ə ə ə ə  
kimi  ş rh  etm sinin  haradan  qaynaqlandığıə ə  
aydınlaşır).  Foton  x tti  üz rind  ox  işar siə ə ə ə  
qoyulmur,  çünki  foton  h qiqi  neytral  z rr cikə ə ə  
olduğundan, onun antisi özü il  üst-üst  düşür.ə ə

 Ş kil  37.2-d  elektromaqnit qarşılıqlı  t sirinə ə ə  
elementar  aktını  t svir  ed n  Feynman   diaqramıə ə  
göst rilmişdir (diaqramda x tl rin görüşdüyü h r birə ə ə ə  
nöqt y  t p  nöqt si  deyilir).  Ş kil  37.1-lə ə ə ə ə ə ə 

laq dar ş rtl şm l r  sas n asanca başa düşm kə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
olar  ki,  bu  diaqram  altı  prosesi  t svir  edir:  1)ə  
elektronun  foton  buraxması;  2)  elektronun  foton 
udması; 3) pozitronun 

foton buraxması; 4) pozitronun foton udması;
5)  elektron-pozitron  cütünün  fotona  annigilyasıyası; 
6) fotonun elektron-pozitron cütün  çevrilm si. Qeydə ə  
ed k ki,  bu prosesl rin  heç biri  real  olaraq  getmir,ə ə  
onlar  enerji-impulsun  saxlanma  qanunlarına  sas nə ə  
qadağandır  (buna  asanca  min  olmaq  olar).  Buə  
prosesl r  ə virtual  prosesl r  ə adlanır.  Onlar  real 
elektromaqnit prosesl r  t rkib hiss l ri kimi daxilə ə ə ə ə  
olurlar.  Bu  o  dem kdir  ki,  ist nil n  realə ə ə  
elektromaqnit  proses  ayrı-ayrı  elementar  aktların 
m cmusudur.  Bel likl ,  elektromaqnit  qarşılıqlıə ə ə  
t sirl  ş rtl n n bütün prosesl r qrafiki yolla yaniə ə ə ə ə ə ə  
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t svir oluna bil r. Başqa sözl , ş kil 37.2-d ki tipliə ə ə ə ə  
elementar  aktlardan  real  prosesl ri  t svir  ed nə ə ə  
ist nil n sayda Feynman diaqramları qurmaq olar. Buə ə  
diaqramları  qurark n  yegan  olaraq  aşağıdakıə ə  
qaydaya m l etm k lazımdır:  diaqramdakı h r birə ə ə ə  
t p d  bir daxil olan, bir çıxan elektron x tti v  birə ə ə ə ə  
foton x tti görüşür. ə

Ş kil  37.3-d  bir  neç  tipik  elektromaqnitə ə ə  
prosesin  Feynman  diaqramı  g tirilmişdirə ∗ (n z rdə ə ə 
tutulmuşdur 

 Bu v  g l c k diaqramlarda z rr cikl rin 4-impulsları g tirilm diyind n v  n sası,ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
onların daha anlaşıqlı  olmaları üçün Feynman diaqramlarının standart ç kiliş qaydalarındanə  
f rqli  olaraq,  biz  z rr cik  kimi,  antiz rr ciyin  d  “h r k t”  (yaranma  v  m hvolma)ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
istiqam tini birbaşa oxla göst rmişik.ə ə
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                                    Ş kil 37.3ə
ki, zaman oxu aşağıdan yuxarıya doğru yönəlmişdir).
       Daha bir maraqlı diaqramla tanış olaq (şəkil 37.4). 
O, fotonun fotondan elastik s pilm sini t svir  edir.ə ə ə  
Bu  o  dem kdir  ki,  iki  işıq  d st si  heç  d  mütl qə ə ə ə ə  
s rb st (müst qil) deyildir, görüşm  oblastında onlarə ə ə ə  
bir-birind n s pilir. Bu effekt olduqca kiçikdir, lakinə ə  
buna baxmayaraq, o, t crübi olaraq k şf edilmişdirə ə ∗. 

 Dаhа  d qiq  des k,  t crübi  olаrаq  Delbruk  effektiə ə ə −işığın  nüv nin  Kulon  sаh sind nə ə ə  
s pilm si  hаdis siə ə ə −k şf edilmişdir.  Bu proses d  ş kil  37.4-d ki diаqrаmlа t svir  olunur,ə ə ə ə ə  
lаkin ş kild ki  dаlğаvаri  х tl rin  ikisi  s rb st  fotonu deyil,  хаrici  elektromаqnit  sаh siniə ə ə ə ə ə ə  
t svir edir. ə
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Ş kil 37.4ə

KED  qaydalarına  sas n  elektromaqnitə ə  
qarşılıqlı  t sirl  ş rtl n n  ist nil n  fiziki  prosesiə ə ə ə ə ə ə  
prinsipc  ist nil n  d qiqlikl  hesablamaq  olar.ə ə ə ə ə  
Hazırda  elektronun  anomal  maqnit  momentinin 
n z ri hesablamalarla alınan qiym ti on adlı r q mə ə ə ə ə  
d qiqliyil  onun  t crübi  qiym tinin  üstün  düşür.ə ə ə ə ə  
H m d  bu d qiqlik n z riyy  il  deyil, t crüb ninə ə ə ə ə ə ə ə ə  
imkanları il  m hdudlanır. ə ə

Hazırda  KED-in  doğruluğu  m18102 −⋅  
m saf y d k yoxlanılmışdır.ə ə ə ə

Biz  burada  Feynman  diaqramlarının  riyazi 
t sviri,  prosesl rin  ehtimalları  v  ya  effektivə ə ə  
k sikl rinin  hesablanması  m s l l rinə ə ə ə ə ə ə 
baxmayacağıq.  Yalnız  b zi  qeydl r  etm klə ə ə ə 
kifay tl n k. ə ə ə

1.  Ş kil  37.2-d ki  diaqramı  t svir  ed nə ə ə ə  
hamiltonianı  yazaq.  vv ll r  dediyimiz  kimi,Ə ə ə  
elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirin ötürücüsü (daşıyıcısı)ə  
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fotondur.  Foton  h qiqi  neytral  vektori  z rr cikdir.ə ə ə  
Odur  ki,  onunla  qarşılıqlı  t sird  olan  c r yan  daə ə ə ə  
neytral v  vektori olmalıdır, y niə ə

                   ( )ψγψ µµ ˆˆˆ eJ =  
(7)
(36.4 altparaqrafına bax), burada 4ˆˆ γψψ += ; +ψ̂  v  ə ψ̂

- elektronun yaranma v  m hvolma operatorlarıdır (ə ə
ψ  − Dirak  t nliyini  öd y n  sütun  ş killiə ə ə ə  
dördkomponentli spinordur – bispinordur,  +ψ − onun 
ermit  qoşmasıdır);  ( )4,3,2,1=µγ µ − dördölçülü  Dirak 
matrisalarıdır (“ lav l r”d  §D-y  bax);  Ə ə ə ə ə e − 
elektromaqnit  qarşılıqlı  t siri  xarakteriz  ed nə ə ə  
sabitdir  (elementar  elektrik  yüküdür).  Elektromaqnit 
c r yanın  vektori  olması  t l bi  elektromaqnitə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rd  f za  cütlüyünün saxlanması  ilə ə ə ə ə 
bağlıdır.  Yalnız  bu  halda  µJ  c r yanınınə ə  
elektromaqnit  sah sinin  4  -  potensialı  ə µΑ  ilə 
qarşılıqlı t siri h qiqi skalyar k miyy t  g tir r.ə ə ə ə ə ə ə

Kvant sah  n z riyy sind  fotonun yaranmasıə ə ə ə ə  
v  m hvi  elektromaqnit  sah sinin  4  -  potensialınaə ə ə  
qarşı  qoyulan sah  operatoru  ə µΑ̂  il  t svir  olunur.ə ə  
Bel likl , 37.2 ş klind ki elementar diaqramı t svirə ə ə ə ə  
ed n qarşılıqlı t sir hamiltonianını aşağıdakı ş kildə ə ə ə 
yazmaq olar:
                        ( ) .ˆˆˆˆˆˆ

µµµµ ψγψ Α=Α= eJH qt                     (8)
Göründüyü  kimi,  (8)  ifad si  klassikə  
elektrodinamikada  m lum  olan  elektromaqnitə  
qarşılıqlı  t sirin  sıxlığının  ə µµΑ=Η Jqt   ifad sind nə ə  
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başqa bir şey deyildir. Bu bir daha µJ -nün dördölçülü 
elektromaqnit c r yanı olmasına d lal t edir.   ə ə ə ə
       Ümumi  halda  elektron-pozitron-foton 
(elektromaqnit  sah si)  sisteminin  hamiltonianınıə  
aşağıdakı ş kild  yazmaq olar: ə ə
                            qtHHH ˆˆˆ

0 += ,                                (9)
burada  0Ĥ −s rb st  elektron,  pozitron  v  fotonunə ə ə  
(elektromaqnit sah sinin) hamiltonianlarının c midir.ə ə  

2.  Feynman  diaqramında  h r  bir  t p də ə ə ə 
qarşılıqlı t sirin intensivliyi ə e sabiti il , daha doğrusu,ə  
ölçüsüz  137142 ≈= πα e  parametri  il  mü yə ə y nə  
olunur. Aydındır ki, n sayda t p y  malik Feynmanə ə ə  
diaqramı 2nα  vuruğu il  xarakteriz  olunur. Prosesinə ə  
ehtimalı  amlitudun  modulunun  kvadratı  il  t yinə ə  
olunduğundan,  o,  nα~  olacaqdır.  Konkret  des k,ə  
ş kil  37.3-d ki kimi iki t p y  malik diaqramlarınə ə ə ə ə  
h r  birin  müvafiq  prosesin  effektiv  k siyin  ə ə ə ə 2α  
vuruğu daxil olur. 

KED-in  inkişafında  bir  sıra  görk mli  aliminə  
mü yy nedici  xidm tl ri  olmuşdur.  Onlardanə ə ə ə  
V.Heyzenberq,  P.İordan,  V.Pauli,  P.Dirak,  E.Fermi, 
S.Tomonaqa,  R.  Feynman,  Yu.  Svinger  v  s.  Buə  
aliml rd n S. Tomonaqa, R.Feynman v  Yu. Svingerə ə ə  
müasir  kvant  elektrodinamikasının  yaradıcıları  kimi 
1965-ci  ild  Nobel  mükafatına  layiq  görülmüşl rə ə  
(qeyd ed k ki, h min dövrd  V.Heyə ə ə zenberq, V.Pauli, 
P.Dirak,  E.Fermi  artıq  Nobel  mükafatı  laureatları 
idil r).ə

                     §38. Z if qarşılıqlı t sirə ə
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§6-da  göst rildiyi  kimi,  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə  
olduqca  kiçik  t sir  radiusuna,  kiçik  intensivliy  və ə ə 
bunun  n tic si  olaraq,  nisb t n  böyük  t sirə ə ə ə ə  
müdd tin  malikə ə dir.  Kiçik  t sir  radiusuna  malikə  
olması  onun  yalnız  mikroal md  f aliyy tə ə ə ə  
göst rdiyini bildirir.ə

38.1.Z if  qarşılıqlı  t sirl  ş rtl n nə ə ə ə ə ə  
prosesl rin nümun l ri.ə ə ə  Z if qarşılıqlı t sirin sasə ə ə  
t zahürl ri  olaraq  aşağıdakı  prosesl ri  göst rm kə ə ə ə ə  
olar:

1)  z rr cikl rin  parçalanma  prosesl rini,ə ə ə ə  
m s l n,ə ə ə

              
;~

,~

e

e

e

epn

ν+ν+→µ

ν++→

µ
−−

−

                               (1)

         2)  elektronun, neytrino v  antineytrinonunə  
nuklon  t r find n  (başqa  sözl ,  atom  nüv siə ə ə ə ə  
t r find n) z bt prosesl rini:ə ə ə ə ə

           
;~
,

,

+

−

−

+→+ν

+→+ν

ν+→+

enp

epn

npe

e

e

e

                                     (2)

3)  neytrino  v  antineytrinonun  elektrondanə  
elastik s pilm  prosesl rini:ə ə ə

           
);,,(~~

,

τµ=ν+→+ν

ν+→+ν
−−

−−

eee

ee




                   (3) 

4)  neytrino  v  antineytrinonun  elektrondanə  
qeyri-elastik s pilm  prosesl rini:ə ə ə

192

downloaded from KitabYurdu.org



            
µ

−−

−−
µ

ν+µ→+ν

ν+µ→+ν
~~

,

e

e

e

e

                                 (4)

[ )~( µµ νν  v zin   ə ə ə )~( ττ νν  v   ə −µ  v zin   ə ə ə −τ  
yazılmış reaksiyalar da bu q bild ndir].ə ə

Elektromaqnit qarşılıqlı t sird n f rqli olaraq,ə ə ə  
z if  qarşılıqlı  t sirin  t bi tinin  d rki  və ə ə ə ə ə 
n z riyy sinin  qurulması  d rhal  baş  verm mişdir.ə ə ə ə ə  
Bu  proses  1934-cü  ild  başlamış  v  z if  qarşılıqlıə ə ə  
t sirin müasir n z riyy sinin qurulmasınad k (1967-ə ə ə ə ə
68-ci  ill r)  uzun  dramatik  yol  keçmişdir.  Bu  yolaə  
öt ri n z r salaq.ə ə ə

38.2.Z if  qarşılıqlı  t sirin  Fermi  v  b ziə ə ə ə  
başqa  ilkin  n z riyy l ri  bar d .ə ə ə ə ə ə  Neytronun 
protona  çevrilm  prosesind  buraxılan  elektronunə ə  
spektrinin  t crübi  öyr nilm si  ş kil  38.1-də ə ə ə ə 
göst ril n  m nz r ni  verir.  Buradan  çıxır  ki,ə ə ə ə ə  
elektronun  kinetik  enerjisi   0min =Т   minimal 
qiym td n   ə ə MeVT 78,0max =  maksimal  qiym t d kə ə ə  
bütöv  spektr  t şkil  edir.  H m  d  m lum  olduə ə ə ə  
ki,kinetik enerjinin  0,78 MeV  qiym ti spektrin yuxarıə  
s rh didir  v  nüv l ri  bel  enerji  il  t rk  ed nə ə ə ə ə ə ə ə ə  
elektronların sayı çox azdır ( bu bar d  traflı bax:ə ə ə  
«Neytrino»,§12).
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                                Ş kil 38.1ə

M hz  bu  t crüb nin  t hlili  n tic sində ə ə ə ə ə ə 
m lum oldu ki, neytronun protona çevrilm si prosesiə ə  

−+→ epn  ş klind  deyil,  bu  gün  artıq  bildiyimizə ə  
kimi,

              eepn ν++→ − ~                                    (5) 
sxemi üzr  gedir.ə ∗ 1934-cü ild  Fermi neytronun ə β - 
çevrilm si  prosesinin  n z riyy sini  yaratmışdır.ə ə ə ə  
M qs d  ilk  növb d  h min  prosesd  yarananə ə ə ə ə ə  
elektronların  enerji  spektrinin  t crüb d  müşahidə ə ə ə 
olunan  formasının  (ş kil  38.1)  v  neytronun  ortaə ə  
yaşama müdd ti üçün alınan t crübi qiym tin izahıə ə ə  
idi.      

E.Fermi kvant elektrodinamikası il  analogiyaə  
qurur:  foton  elektronun  (atomun)  t rkibin  daxilə ə  
deyildir,  lakin  elektron  bir  energetik  s viyy d nə ə ə  

      ∗ (5) prosesini  biz müаsir  işаr m l rl  yаzdıq. Хаtırlаyаq ki,  burаdа söhb t  ged nə ə ə ə ə ə  

dövrd  (1930-34-cü  ill r)  neytrinonun  növl ri  (ə ə ə ),, τµ ννν e v  onlаrın  аntil ri  bаr də ə ə ə 

t s vvür  bel  yoх  idi.  Odur  ki,(5)  prosesi,sаd c  olаrаq,ə ə ə ə ə ν++→ −epn  ş klində ə 

yаzılırdı.
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dig rin  keçdikd  buraxılır,  y ni  o,  bu  keçidə ə ə ə  
prosesind  doğulur;  elektron  v  antineytrino  daə ə  
neytronun (nüv nin) t rkibin  daxil  deyildir,  yalnızə ə ə  
onun  protona  çevrilm si  prosesind   yaranırlar.ə ə  
Başqa  sözl ,  beta-parçalanma nuklonun elektron və ə 
antineytrino  yaranması  il  bir  haldan  (neytronə  
halından) dig rin  (proton halına) keçididir.ə ə

Bundan lav , kvant elektrodinamikasında hesabə ə  
edilir ki, h r üç z rr cik (ilk v  son elektronlar və ə ə ə ə 
foton)  37.2  ş klind ki  kimi  f zanın  yalnız  birə ə ə  
nöqt sind  yerl ş r k qarşılıqlı t sird  olur (bu cürə ə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  ə lokal  qarşılıqlı  t sirə  adlanır).  Beta-
parçalanma  halında  qarşılıqlı  t sir  dörd  z rr cikə ə ə  
arasında  baş  verir,  Fermiy  gör  h m  d  onlarınə ə ə ə  
hamısının f zanın eyni bir nöqt sind  olduqları andaə ə ə  
(ş kil 38.2). ə Göründüyü kimi,

   

                        

Ş kil 38.2ə
bu prosesd  iştirak ed n z rr cikl rin dördü d  ə ə ə ə ə ə 21  
spinli  z rr cikdir,  y ni  hamısı  fermiondur.  Buə ə ə  
s b b  gör ,  beta-parçalanmanı  ş rtl ndir nə ə ə ə ə ə ə  
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qarşılıqlı  t sir  ə dördfermionlu lokal qarşılıqlı  t sirə  
adlanır.

N hay t, kvant elektrodinamikasından m lumə ə ə  
idi ki, (§37-y  bax), ş kil 37.2-d  göst ril n prosesə ə ə ə ə
                     µµψγψ AeM eeem )(=                                 (6)
kimi  t yin  olunan  v  prosesin  amplitudu  yaxudə ə  
matrisa  elementi  adlanan  k miyy tl  t svir  olunurə ə ə ə  
(burada v  sonralar yazılışı  mür kk bl şdirm m kə ə ə ə ə ə  
üçün  z rr cikl rin  yaranma  v  m hvolmaə ə ə ə ə  
operatorları üz rind  «ə ə ∧ » işar si qoymuruq).ə

(6)-dan göründüyü kimi, prosesin amplitudu iki 
dördölçülü vektorun hasilind n ibar tdir:  ə ə ee ψγψ µ  və 

µA . (6)-ya  analoji  olaraq,  (5)  prosesinin 
amplitudunu Fermi aşağıdakı kimi qurmuşdur:

                ))((
2

~νµµ ψγψψγψ= enp
F

w

G
M  ,                     (7)

burada  pψ  v  ə eψ  –  uyğun  olaraq,  proton  və 

elektronun  yaranma,  nψ  –  neytronun  m hvolmaə  
operatorudur,  νψ  –  antineytrionun  yaranma  (neytri-
nonun m hvolma) operatorudur. Göründüyü kimi, (7)ə  
ifad sind  ə ə pn →  keçidi  nр ψγψ µ  vektori  c r yanlaə ə  
t svir  edilmiş,  (5)  prosesind  yaranan  elektron  və ə ə 
antineytrino  sah l rinin  operatorlarından  ə ə νµψγψ ~e  
ş killi ikinci vektori c r yan (elektromaqnit qarşılıqlıə ə ə  
t sir  halında  olan  ə µA  vektorunun  müqabilind )ə  
qurulmuşdur.  Bel likl ,  dey  bil rik  ki,   Fermiə ə ə ə  
elektromaqnit  c r yanına  analoji  olaraq,  z ifə ə ə  
c r yanların  da  vektori  ş kild  olduğunu  t klifə ə ə ə ə  
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etmiş, beta-çevrilm  prosesi amplitudunu iki vektoriə  
c r yanın  hasili  ş klind  ifad  etmişdir.  (7)ə ə ə ə ə  
ifad sin  daxil  olan  ə ə FG  k miyy ti  z if  qarşılıqlıə ə ə  
t sirin intensivliyini mü yy n edir v  ə ə ə ə Fermi sabiti 
adlanır:

            362

2

5 1043,110 mCc
cm

G
p

F ⋅⋅≈









≈ −− �

  

(8)
v  ya ə  TVS -d  (§4-  bax)ə ə

                               2

510

p
F m

G
−

≈ . 

(8a)
 (7) ifad sind  m xr cd ki ə ə ə ə ə 2  n n ni pozmamaqə ə ə  
xatirin  saxlanılmışdır.ə

Qeyd  ed k  ki,  beta-parçalanmada  qarşılıqlıə  
t sirin  m qbul  formasının  mü yy nl şm si  ümuə ə ə ə ə ə -
milikd  25 ild n d  artıq vaxt t l b etmiş, dramatikə ə ə ə ə  
yanılmalar,  axtarışlar  v  k şfl r  yolu  keçmişdir.ə ə ə  
Ferminin işind n d rhal sonra bel  bir hipotez ir liə ə ə ə  
sürülmüşdür ki, beta-parçalanmada qarşılıqlı t sir beşə  
bix tti  kovariantın  (« lav l r»d  §E-y  bax)  –ə Ə ə ə ə ə  
skalyar  S ,  vektor  V ,  tenzor  T ,  aksial vektor  Α  və 
psevdoskalyar  Ρ  –  h r  birinin  öz-özün  skalyarə ə  
hasilind n  qurulmuş  beş  skalyar  x tti  kombinasiyaə ə  
il  t svir  oluna  bilm z,  ona  h mçinin  dalğaə ə ə ə  
funksiyalarının tör m l ri d  daxil olmalıdır.ə ə ə ə

Sonrakı t crüb l r bu hipotezi t kzib etmiş və ə ə ə ə 
bel  n tic y  g tirmişdir  ki,  beta-parçalanmadaə ə ə ə ə  
qarşılıqlı t sirin skalyar v  tenzor variantları reallaşır.ə ə  
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Lakin bu n tic  d  uzunömürlü olmamış v  yalnızə ə ə ə  
1958-ci il d k «tab g tirmişdir».ə ə ə

       38.3.  Z if  qarşılıqlı  t sirin  universalə ə  
dördfermionlu kontakt n z riyy si  haqqında.ə ə ə  Z ifə  
qarşılıqlı t sirin müasir n z riyy sin  uzun dramatikə ə ə ə ə  
hadis l r  yolu  keçm kl  g linmişdir.  Bu,  çoxluə ə ə ə ə  
n z ri yanılmalar v  s hv t crübi «n tic l r» dövrüə ə ə ə ə ə ə ə  
olmuşdur.  Bu  m ğlubiyy tl r  v  q l b l rinə ə ə ə ə ə ə ə  
n tic si qarşılıqlı t sirl rin müasir n z riyy sidir.ə ə ə ə ə ə ə

Biz  burada  qısaca  olaraq  z if  qarşılıqlı  t sirə ə  
n z riyy sinin  mühüm  bir  m rh l sind n  –ə ə ə ə ə ə ə  
universal dördfermionlu kontakt V−A - n z riyy d nə ə ə ə  
– söhb t açacağıq. ə

H r şeyd n vv l qeyd ed k ki, XX srin 40-ə ə ə ə ə ə
50-ci ill rind  z if qarşılıqlı t sirl r fizikasında ciddiə ə ə ə ə  
d yişiklikl r başlamışdı.  vv la, xeyli  miqdar yeniə ə Ə ə  
z rr cik k şf olunmuşdur. İkincisi, m lum olmuşdurə ə ə ə  
ki,  z if  qarşılıqlı  t sirl  t kc  neytronun  deyil,ə ə ə ə ə  
dem k olar ki, bütün m lum elementar z rr cikl rinə ə ə ə ə  
parçalanma  prosesl ri  ş rtl nir.  Üçüncüsü,  m lumə ə ə ə  
olmuşdur  ki,  z if  qarşılıqlı  t sir  cütlüyü  saxlamırə ə  
(§24-  bax).ə

Cütlüyün  saxlanmamasının  k şfi  beta-ə
çevrilm y  marağı  olduqca  canlandırdı.  Beta-ə ə
parçalanmada  skalyar  v  tenzor  variantlarınınə  
reallaşması  ideyasına  g tirmiş  t crübi  n tic l rlə ə ə ə ə ə 
ziddiyy t t şkil ed n çoxlu sayda yeni t crübi faktlarə ə ə ə  
meydana g lirdi.ə

198

downloaded from KitabYurdu.org



Bütün t crübi n tic l ri t hlil ed r k, Amerikaə ə ə ə ə ə ə  
fizikl ri R.Feynman v  M.Qell-Mann, onlardan asılıə ə  
olmadan  Amerika  fiziki  R.Marşak  v  hind  fizikiə  
E.Suderşan,  el c  d  yapon  fiziki  C.Sakurai  belə ə ə ə 
n tic y  g lmişl r (1958) ki,  z if  qarşılıqlı  t sirinə ə ə ə ə ə ə  
skalyar  v  tenzor  variantlarına  g tir n  vv lkiə ə ə ə ə  
t crüb l r s hvdir, beta-parçalanma v  dig r yavaşə ə ə ə ə ə  
prosesl r z if qarşılıqlı t sirin V v  A variantları il ,ə ə ə ə ə  
daha  doğrusu,  V−A-variantı  il  ş rtl nir.  Beta-ə ə ə
parçalanmanın V−A-n z riyy sinin yoxlanması üçünə ə ə  
aparılan t crüb l r onun doğruluğunu sübut etdi. ə ə ə

Z if  qarşılıqlı  t sirin  universal  Və ə −A-
n z riyy sin  gör  neytron  v  protonun  güclüə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  effektl rini  d  n z r  almaqlaə ə ə ə ə ə  
(yarıfenomenoloji  yolla),  beta-parçalanmanın 
amplitudu

           [ ] [ ]νµµ ψγ+γψψγ+γψ= ~55 )1( )1(
2

enp
F a

G
M          (9)

ş klind  olur (« lav l r»d  §E-y  bax), burada ə ə Ə ə ə ə ə a–
güclü  qarşılıqlı  t sirl  ş rtl n n  msaldır  (güclüə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı t sir n z r  alınmadıqda ə ə ə ə 1=a ).

Amplitudun  (9)  ifad sin  sas n  aparılanə ə ə ə  
hesablamalar  beta-çevrilm d  yaranan  elektronunə ə  
enerjisin  gör  prosesin differensial  ehtimalı (enerjiə ə  
spektri) üçün aşağıdakı ifad y  g tirir:ə ə ə

   ( ) ( ) EEcmEa
G

Ed

Wd F 24222
3

2

31
2

−∆−+
π

= , 

(10)
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burada  Ε v  ə m  –  elektronun  tam  enerjisi  və 
kütl sidir, ə MeVcmcm pn 29,122 =−=∆ .
         Elektronun ş kil 38.1-d  göst ril n t crübiə ə ə ə ə  
enerji srektri il  müqais  etm k üçün (10) ifad sində ə ə ə ə 
tam enerjid n  ə 2cmET −=  kimi t yin olunan kinetikə  
enerjiy   keç k  v  b rab rliyin  h r    t r finiə ə ə ə ə ə ə ə  
neytronların  sayına  ( N )  vuraq.  WdNNd =  
olduğundan, yaza bil rik:ə
 

( ) ( ) ( ) ( ),231
2

1 2222
3

2

cmTTTcmTTa
G

Td

Nd

N m
F +−++

π
=

(11) 
 burada  −−∆= 2cmTm  elektronun  maksimal  kinetik 
enerjisidir.  Asanlıqla  görm k  olar   ki,  lazımiə  
normalama  daxilind  (11ə )  ifad sinin  qrafiki  38.1ə  
ş klind ki qratikin tamamil  eynidir.ə ə ə

İndi  neytronun  orta  yaşama  müdd tini  tapaq.ə  
Bunun üçün vv lc  (10) ifad sini  ə ə ə ə 2

min mcE =  -dan 
∆=maxE  -ya  q d r  inteqrallayaraq,  neytronun  ə ə −β  

parçalanmasının tam ehtimalını tapaq:

( )2
3

52

31
60

47,0
)(

2

a
G

dE
dE

EdW
W F

mc

+
π
∆

=



= ∫

∆

 .                   (12)

Buradan da neytronun orta yaşama müdd ti üçünə

                252

3

31

160
13,2

1

aGW F +∆
π==τ  

(13)
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ifad si  alınır.  g r  ə Ə ə FG  v   ə ∆-  nın  qiym tl riniə ə  
(yuxarıya bax) burada n z r  alsaq, onda neytronunə ə ə  
orta yaşama müdd tinin t crübi qiym tini alarıq (ə ə ə a - 
parametrinin 25,1=a  qiym tind ).ə ə

38.4  Z if  qarşılıqlı  t sirin  aralıqə ə  
z rr cikl rl  ötürülm si.ə ə ə ə ə  vv lki  altparaqrafdaƏ ə  
haqqında  söhb t  apardığımız  n z riyyə ə ə ə 
(dördfermionlu  kontakt  V−A-n z riyy )  il  yanaşıə ə ə ə  
bir  çox  fizikl r  t r find n  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə ə  
n z riyy sinin  başqa  variantına  –KED-  analojiə ə ə ə  
sxemin  d  baxılırdı. Bu variantın mahiyy ti ondanə ə ə  
ibar tdir ki,  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  kimi,  z ifə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  d  mexanizmi  ə ə mübadilə 
xarakterlidir,  başqa  sözl ,  o,  hansısa  z rr cikl rlə ə ə ə ə 
ötürülür. Bu z rr cikl r ə ə ə aralıq z rr cikl r ə ə ə adlanır. 
Buradan  bel  çıxır  ki,  z if  qarşılıqlı  t sir  də ə ə ə 
elementar aktlara malikdir. Aydındır ki, bu cür aktlar 
olaraq  fermionların  aralıq  z rr cikl ri  buraxma  və ə ə ə 
udma prosesl ri götürülm lidir. ə ə

Z if  qarşılıqlı  t sir  n z riyy sind  vv ll rə ə ə ə ə ə ə ə ə  
yalnız  yüklü  c r yanlara  (36.2  altparaqrafına  bax)ə ə  
baxılırdı.  T bii  ki,  onlar  arasında  qarşılıqlı  t sirinə ə  
daşıyıcıları yüklü bozonlar olmalıdır. H min bozonlarə  

+W v  ə −W  kimi  işar  edilir.  Lakin  neytral  z ifə ə  
c r yanların k şfi daha bir aralıq z rr ciyin–neytralə ə ə ə ə  
c r yanlar arasında qarşılıqlı t sirin daşıyıcısı rolunuə ə ə  
oynayan neytral bozonun da mövcudluğu q na tinə ə ə 
g tirdi.  Onu  ə 0Ζ v  ya,  sad c  olaraq,ə ə ə Z kimi  işarə 
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edirl r.  ə ±W  bozonlar  kimi  Z  bozon  da  vektori 
z rr cikdir. ə ə

Z if  qarşılıqlı  t sirin  elementar  aktları  ş kilə ə ə  
38.3-d  göst ril n  Feynman  diaqramları  il  t svirə ə ə ə ə  
olunur.  Diaqramlarda  1f ,  2f  v  ə f − fundamental 
fermionlardır  (leptonlar  v  ya  kvarklardır),  ə q −ilkin 
fermionun  elektrik  yüküdür:  leptonlar  üçün  o, 

1,0,1 +− - , kvarklar üçün is  ə ə 32,31,31,32 ++−− -
 b rab r  ola  bil r.  Aydındır  ki,  barion  v  leptonə ə ə ə ə  

yükl rinin  saxlanması  qanununa  gör  ə ə a v  ə b 
diaqramlarında  1f  v  ə 2f  x tl rinin  h r  ikisi  eyniə ə ə  
zamanda ya lepton ya da hadron (kvark) x tl ridir (ə ə c 
diaqramında h r iki fermion x tti eyni bir z rr ciyə ə ə ə ə 
aiddir). 

Z if qarşılıqlı t sirin ş kil 38.3-d  göst ril nə ə ə ə ə ə  
elementar aktlarına aşağıdakı hamiltonian müvafiqdir: 

                   ( )µµ
+

µµ
+

µµ ++= ZjWjWjCH qt 0
ˆ . 

(14)     
Burada  µj −formaca  (36.1)  v  (36.2)  ifad l rininə ə ə  
c mi ə
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Ş kil 38.3ə

kimi təyin edilən (36.3)  tam yüklü  cərəyandır;  µ0j

−formaca (36.10)  ifadəsil  ə təyin olunan tam neytral 
cərəyandır;  µW − yüklü aralıq zərrəciyin ( +W v  ə ya 

−W bozonun),  µZ − neytral aralıq zərrəciyin ( Z  
bozonun)  sah  ə operatorlarıdır;  µj v  ə µW -nun 
yuxarısındakı  «+»  işarəsi,  həmiş  ə olduğu kimi, 
həmin kəmiyyətlərin ermit qoşmasını  göstərir. (14) 
v  (37.8)  ə ifadələrinin müqayisəsindən çıxır ki,  C  
sabiti elektromaqnit qarşılıqlı  təsirdəki e elektrik 
yükünün analoqudur;  o,  zəif qarşılıqlı  təsirin 
intensivliyini xarakteriz  ə edir.  Hər iki sabit eyni 
ölçüy  ə malikdir. 

 Şəkil 38.4-d  ə bəzi proseslərin Feynman 
diaqramları gətirilmişdir. 
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Ş kil 38.4ə

Hazırda realist hesab olunan nəzəriyy  (§41-ə ə 
bax)  aralıq zərrəciklər üçün olduqca böyük kütlələr 
irəli sürür: 
                   .91,80 GeVmGeVm ZW =≈                     (15)

1983-cü  ild  ə ANTM -d  (ə Avropa Nüvə 
Tədqiqatları  Mərkəzind )  270ə x270GeV  enerji ilə 
qarşılaşan proton ( p )  v  ə antiproton ( )p  SPS  
kollayderind  ə
                 ( ) hadronlarWWpp +→+ +−                     (16)
                                        )(~

ее ее νν +−

prosesi, bir q d r sonra is  ə ə ə
                   −+−+→→+ µµ,eeZpp                          (17)
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reaksiyası müşahid  edilmişdir. ə
Qarşılıqlı  t sirl rin  aralıq  z rr cikl rlə ə ə ə ə ə 

ötürülm  sxemi  il  kontakt  dördfermionlu  sxeminə ə  
(38.3  altparaqrafına  bax)  laq sini  müzakir  ed k.ə ə ə ə  
Bu m qs dl  dörd  fermionun iştirak  etdiyi  ixtiyariə ə ə  

dcba +→+  z if qarşılıqlı  t sir  prosesin  baxaq; buə ə ə  
prosesin  göst ril n  iki  n z riyy d  Feynmanə ə ə ə ə ə  
diaqramları  ş kil  38.5-d  göst rilmişdir.ə ə ə  
Diaqramlarda z rr cikl r  öz 4-impulsları  vasit silə ə ə ə ə 
göst rilmişdir. Aralıq z rr ciyin 4-impulsuə ə ə
                          bdca ppppq −=−= .

Dördfermionlu  kontakt  z if  qarşılıqlı  t sirə ə  
n z riyy sin  gör ,  baxılan  prosesin  (38.5ə ə ə ə ə a) 
diaqramına

            
                                  Ş kil 38.5ə

aşağıdakı amplitud müvafiqdir (« lav l rƏ ə ə »d  §E-yə ə 
bax): 

                    ( )( ),
2

bdac
F OO

G
M ψψψψ= µµ                   (18)

burada ( ),1 5γγ µµ +=O  
Kvant  sah  n z riyy sin  gör ,  (38.5ə ə ə ə ə ə b) 

diaqramına aşağıdakı amplitud müvafiqdir: 
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                 ( ) ( ),4 2
bdac ODOCM ψψψψπ νµνµ=  

(19)
burada 

                     22

2/

qM

Mqq
D

−
−

= νµµν
µν

δ
                        (20)

−aralıq  z rr jiyin  propaqatorudur,  ə ə M −onun  kütl si,ə  
µ νδ −Kroneker-Veyerştrass  simvoludur.  Real 

prosesl rd , ad t n, ə ə ə ə 22 Mq <<  ş rti öd nir. Bu haldaə ə  
(20) ifad sinin sur t v  m xr cind ki ikinci h dl riə ə ə ə ə ə ə ə  
birincil r  nisb t n n z r  almamaq olar. Bu haldaə ə ə ə ə ə ə  

µνµν δ→D .  g r  Ə ə ABBA =νµνµδ olduğunu  n z rə ə ə 
alsaq, (19)-u aşağıdakı ş kild  yazmaq olar:ə ə

            ( )( )..4
2

2

bdac OO
M

C
M ψψψψπ

µµ=                        (21)

g r Ə ə

                   
2

4
2

2
FG

M

C =π

götürs k, (21) ifad si (18) ifad si il  üst-üst  düş r. ə ə ə ə ə ə
Bel likl , kiçik enerə ə jil rd  (y ni kiçik impulsə ə ə  

ötürm l rind )  z if  qarşılıqlı  t sirin  aralıqə ə ə ə ə  
z rrə əcikl rl  daşınmasının,  praktik  olaraq,  kontaktə ə  
qarşılıqlı  t sird n  f rqi  yoxdur.  Elementarə ə ə  
z rrə əcikl r al mind  uzun müdd t tə ə ə ə əcrüb l r kiçikə ə  
enerjil rd  aparıldığından,ə ə  odur  ki, z if  qarşılıqlıə  
t sir  n z riyy sinin  dördfermionlu  kontakt  Və ə ə ə −A-
variantı kifay t q d r uzunömürlü olmuşdur. ə ə ə

                    §39. Güclü qarşılıqlı t sirə
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Güclü  qarşılıqlı  t sir  t bi td  mövcud  olanə ə ə ə  
fundamental qarşılıqlı t sirl rin n güclüsüdür (onunə ə ə  
adı  da  buradan  qaynaqlanır).  O,  n  kiçik  t sirə ə  
müdd tin  (ə ə san2324 1010~ −− − )  v  ə m1510~ −  t sirə  
radiusuna malikdir. Güclü qarşılıqlı t sirin n m şhurə ə ə  
t zahürü nüv  qüvv l ridir.ə ə ə ə

Keç n  srin  50-ci  ill rinin  vv ll rində ə ə ə ə ə ə 
hadronlardan yalnız nuklonlar (proton v  neytron) və ə 
pionlar  m lum  idi.  Güclü  qarşılıqlı  t sirə ə  
n z riyy sini  kvant  elektrodinamikasına  analojiə ə ə  
qurmağa çalışırdılar:  nuklonlara elektronun, pionlara 
is  fotonun analoqları kimi baxılırdı. Bu o dem kdirə ə  
ki,  güclü  qarşılıqlı  t sirin  elementar  aktları  olaraqə  
nuklonlar t r find n pionların buraxılma v  udulmaə ə ə ə  
prosesl ri q bul edilirdi (ş kil 39.1). Bu yanaşmadaə ə ə  
nüv  qüvv l rin  nuklonların bir-ə ə ə ə

Ş kil 39.1ə
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biril  pionlar vasit sil  mübadil sinin n tic si kimiə ə ə ə ə ə  
baxılır (ş kil 39.2-y  bax) v  qarşılıqlı t sir ə ə ə ə

                                 Ş kil 39.2              ə
hamiltonianı üçün bir-biril  r qab t aparan iki ifadə ə ə ə 
ir li sürülürdü:ə

              ( ) ,ˆˆˆˆ
1 ϕψψ Γ=Η +g                                     (1)

            ( ) ,
ˆ

ˆˆˆ
2

µ
µ

π

ϕψψ
xm

f

∂
∂Γ=Η +

                             (2)

burada  ψ̂  v  ə ϕ̂  − nuklon  v  pion  sah l rininə ə ə  
operatorlarıdır.  (1)  ifad sind  nuklon  c r yanıə ə ə ə  
psevdoskalyar  ( 5γ=Γ ),  (2)  ifad sind  is  ə ə ə − 
psevdovektor  ( 5γγ µ=Γ )  ş klind dir  (36.4ə ə  
altparaqrafına  bax).  g v  ə f  laq  sabitl rininə ə ə  
(«güclü  yükl r»in)  iştirakı  il  qurulan  ölçüsüzə ə  
kombinasiyalar cg �2  v  ə cf 2  ş klind  olur. (1) və ə ə 
(2) modell ri ç rçiv sind  alınan n z ri n tiə ə ə ə ə ə ə c l rinə ə  
təcrüb  il  müqayis si  laq  sabitl ri  üçün (6.11)ə ə ə ə ə ə  
qiym tl rin  g tirir.ə ə ə ə
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Kvant  elektrodinamikasında olduğu kimi,  güclü 
qarşılıqlı  t sir  n z riyy sind  d  sas  hesablamaə ə ə ə ə ə ə  
üsulu  olaraq  h yə əcanlanma  n z riyy si  q bulə ə ə ə  
olunurdu. Lakin bu ideyanın yararsızlığı d rhal üzə ə 
çıxdı.  Bir  t r fd n  laq  sabiti  ə ə ə ə ə cg  2  -nin 
qiym tinin böyüklüyü  ə [(6.11)-  baxə ] h y canlanmaə ə  
n z riyy sinin  (1)  hamiltonianına  t tbiqiniə ə ə ə  
mümkünsüz  edirdi,  dig r  t r fd n  is  (2)ə ə ə ə ə  
hamiltonianı il  qurulan n z riyy  renormalanmayanə ə ə ə  
n z riyy  kimi  alınırdıə ə ə ∗.  Odur  ki,  güclü  qarşılıqlı 
t sirin  dinamikasının  olduqca  mür kk b olması  və ə ə ə 
onun kvant sah  n z riyy sinin hansısa sad  modeliə ə ə ə ə  
ç rçiv sind  t svir  edilm sinin  mümkünsüzlüyüə ə ə ə ə  
q na tin  g lindi. ə ə ə ə

Lakin elektroz if qarşılıqlı t sir n z riyy sininə ə ə ə ə  
müv ff qiy tl ri  keç n srin 70-ci ill rind  güclüə ə ə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  yeni  bir  n z riyy sinin  sasınınə ə ə ə ə  
qoyulmasına g tirdi. Bu n z riyy  d  ə ə ə ə ə KED -  oxşarə  
qurulurdu,  lakin  burada  z rr ciyin  (hadronun)ə ə  
qarşılıqlı t sir qabiliyy ti elektrik yükü il  deyil, onuə ə ə  
t şkil  ed n kvarkların r ng yükü (kvant d di) ilə ə ə ə ə ə 
mü yy n olunur (ə ə §33-  bax). Bu s b bd n d  güclüə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  müasir  n z riyy si  ə ə ə ə kvant 
xromodinamikası ( KXD ) adlanır.

Güclü  qarşılıqlı  t sirin  ötürücüsü  qlüonlardır.ə  
§35  -d  deyildiyi  kimi,  altı  r ngli  v  iki  r ngsizə ə ə ə  
qlüon vardır. H r bir r ngli qlüon hansısa bir r ngə ə ə ə 

 Renormаlаnmаyаn n z riyy  dedikd , n tic  etibаrı il , veril n prosesin bu n z riyyə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
ç rçiv sind  hesаblаnmış effektiv  k siyinin  bütün enerjil rd  sonlu qаlmаmаsı  kimi bаşаə ə ə ə ə ə  
düşül  bil r.ə ə
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v  başqa  bir  r ngin  antisin ,  r ngsiz  qlüon  isə ə ə ə ə 
r ngl  müvafiq  antir ng  cütünün  (ə ə ə ΒΒΥΥ ~

,
~

,
~

RR ) 
mü yy n kombinasiyasına malikdir ə ə [(35.1)-  baxə ].

Güclü  qarşılıqlı  t sirin  elementar  aktıə −r ngliə  
kvarkın qlüon buraxması v  udmasıdır (ş kil  ə ə 39.3-ə 
bax). R ngli qlüonu buraxdıqda v  ya unduqda kvarkə ə  
öz 

Ş kil 39.3ə

rəngini dəyişir,  rayihəsi is  ə əvvəlki kimi qalır. 
M s l n,ə ə ə

      3gqqR +→ Υ ,  Υ=+ qqg R1 ,
    6gqq +→ ΒΥ ,  ΒΥ =+ qqg 4 ,                            (3)
     2gqq R +→Β ,  Rqqg =+ Β5 ;

qlüon halları  (35.1)  münasib tl ri  il  t yin  olunur.ə ə ə ə  
Ş kil  ə 39.4-d  (3)  prosesl rind n  nümun  kimiə ə ə ə  

vv linci ikisinin Feynman diaqramları g tirilmişdir.ə ə ə
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Ş kil 39.4ə

Rəngsiz qlüon buraxdıqda v  ə udduqda, kvark nə 
rəngini dəyişir n  ə d  ə rayihəsini, yəni

        Rq          ( )78 ggqR + ,        
        Υq ( )78 ggq +Υ ,                                    (4) 
        Βq 8gq +Β .
Qeyd ed k ki,  (3)  v  (4)  elementar  aktlar  realə ə  

prosesl rin  t rkib  hiss l ridir.  Bunu  nümayişə ə ə ə  
etdirm k  üçün  ş kil  39.5-d  qırmızı  v  sarıə ə ə ə  
kvarkların  bir-birind n  s pilm si  prosesininə ə ə  
Feynman diaqramı verilmişdir. 

Qlüonların  fotondan  f rqi  ondan  ibar tdir  ki,ə ə  
foton bir  d n dir  v  elektrikc  neytraldır,  qlüonlarə ə ə ə  
is  s kkizdir  v  r ng yükl rin  malikdirl r  (aşkarə ə ə ə ə ə ə  
v  gizli).  Bu keyfiyy tl rin  gör  qlüonlar  bir-biriə ə ə ə ə  
il  güclü qarşılıqlı t sird  olur, bir-birini udur v  yaə ə ə ə  
buraxırlar. Qlüon sanki «işıqsaçan işıq»dır. Qlüonların 
qarşılıqlı 

Ş kil 39.5ə
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təsiri KXD -d  ə daha iki elementar aktın meydana 
gəlməsin  ə səbəb olur:  üçqlüonlu v  ə dördqlüonlu 
qarşılıqlı təsir aktları (şəkil 39.6-da, uyğun olaraq, a  
v  ə b  diaqramları). Üçqlüonlu qarşılıqlı t sir diaqramıə  
− qlüonun iki qlüona çevrilm si (qlüonun qlüon ə

Ş kil 39.6ə

buraxması)  yaxud iki qlüonun bir qlüona çevrilməsi 
(qlüonun qlüon udması) prosesini, məsələn,

             
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ΥΒ→Β+Υ

ΥΒ+Β→Υ
~~~

,
~~~

651

621

gRgRg

gRgRg
                      (5

çevrilməsini,  dördqlüonlu qarşılıqlı  təsir diaqramı – 
qlüonun üç  qlüona v  ə əksin  çə evrilməsi yaxud iki 
qlüonun iki qlüona çevrilməsi proseslərini, məsələn,

( )Rg Υ~3 ( ) ( ) ( )7854

~~
ggRgg +Β+ΒΥ ,
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 ( ) ( )ΥΒ+Υ ~~

63 gRg       ( ) ( )785

~
ggRg +Β                     (6)

çevrilm l rini t svir edir.  Qeyd ed k ki,  üçqlüonluə ə ə ə  
proses  dördqlüonluya  nisb t n  daha  ehtimallı  və ə ə 
daha vacib prosesdir.

Özlüyünd  aydın olan bir m s l ni vuruqlayaqə ə ə ə  
ki,  qlüonların  sayı  çox  (s kkiz)  olduğundan  v  nə ə ə  

sası, onlar bir-biril  qarşılıqlı t sird  olduqlarından,ə ə ə ə  
kvant  xromodinamikası  kvant  elektrodinamikasına 
nisb t n daha mür kk bdir.ə ə ə ə

İndi güclü qarşılıqlı t sir n z riyy sind  kvarkə ə ə ə ə  
v  qlüonlar bar d  çox işl dil n bir sıra terminl rinə ə ə ə ə ə  
izahı üz rind  dayanaq. Önc  bir daha qeyd ed k ki,ə ə ə ə  
bugünkü  bilgil rimiz  sas n h r biri üç r ng kvantə ə ə ə ə ə  
yükün  malik ola bil n altı kvark növü (rayih si) və ə ə ə 
h r biri üç tamalayıcı r ngd  ola bil n bir o q d rə ə ə ə ə ə  
d  antikvark m lumdur. H mçinin yada salaq ki, altıə ə ə  
r ngli  v  iki  r ngsiz  qlüon  mövcuddur.  Aşağıdaə ə ə  
kvark   v  qlüonların  başqa  epitetl ri  bar d  qısaə ə ə ə  
m lumat verilir.ə

1.  C r yan  kvarkları.  ə ə 36.3  altparaqrafında 
qeyd  etdiyimiz  kimi,  güclü  qarşılıqlı  t sirə  
hamiltonianına  daxil  olan  c r yanlar  qlüonlarlaə ə  
qarşılıqlı  t sirə d  bulunan  (qlüonları  udan  v  yaə ə  
buraxan)  kvarkların  sah  operatorlarından  qurulur.ə  
Bel  kvarklar  ə c r yan  kvarklarıə ə  adlanır.  Onların 
sah  operatorları  vasit sil  ifad  olunan  güclüə ə ə ə  
qarşılıqlı t sir c r yanı formaca ə ə ə

       ttbbccssdduuJ s +++++=0                       (7)
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ş klind dir ə ə [(36.10b)-y  baxə ].
2.  Valent  kvarkları. §32  -d  deyildiyi  kimi,ə  

hadronun  kvant  d dl rini  (yükl rini)  mü yy nə ə ə ə ə ə  
ed n kvarklar  ə valent kvarkları  adlanır. Bu, barionu 
t şkil ed n üç müxt lif r ngli kvark, mezonu t şkilə ə ə ə ə  
ed n  r ngli  kvark  v  tamalayıcı  r ng  malikə ə ə ə ə  
antikvark dem kdir (aydındır ki,antihadronları t şkilə ə  
ed n kvar v  antikvarklar da bu q bild ndirl r).ə ə ə ə ə

3.  Konstituent  kvarklar.  Valent  kvarkları 
virtual  prosesl r  hesabına  qlüon,  kvark  və ə 
antikvarklar  buluduna  bürünür,  çulğanırlar 
(elektronun  virtual  foton,  elektron  v  pozitronlarə  
buluduna  bürünm sin  analoji  olaraq).  N tic də ə ə ə ə 
mür kk b  bir  qurum  («daş»,  «k s k»,  «qaltan»)ə ə ə ə  

m l  g lir  ki,  m hz  onlara  hadronun  t rkibə ə ə ə ə ə  
elementl ri kimi baxmaq lazımdır. Bu cür «geyimli»ə  
kvarklar konstituent («t rkib hiss » m nasını ver nə ə ə ə  
constituent ingilis sözünd n) ə kvarklar adlanır.

Deyil nl rd n  aydın  olur  ki,  valent  kvarklarıə ə ə  
hadronun  kvant  d dl rini  mü yy n  etm klə ə ə ə ə ə ə 
yanaşı,  h m  d  trafında  hadron  formalaşanə ə ə  
«rüşeym»  rolunu  oynayırlar.  C r yan  kvarkları  ilə ə ə 
müqayis d  konstituent  kvarklar  lav  dinamikə ə ə ə  
m nş li effektiv kütl y  malik olurlar. Bu kütl  350ə ə ə ə ə
MeV  t rtibind dir.  Bel  bir  t crübi  fakt  daə ə ə ə  
m lumdur  ki,  konstituent  kvarkların  kütl l ri  f rqiə ə ə ə  
t qrib n  müvafiq  c r yan  kvarklarının  kütl l riə ə ə ə ə ə  
f rqi kimidir. Xüsusi halda,  ə u  v  ə d   kvarklar üçün 
alırıq (c dv l 31.1-  sas n): ə ə ə ə ə MeVm 53 −=∆ , v  odurə  
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ki,  0
01~∗∆ mm ,  burada  MeVm 350~∗ -lik  effektiv 

kütl dir.ə
4.  «D niz»  v  «sahil»  kvarkları,  partonlar.ə ə  

İst nil n real hadronu qlüonlar,  müxt lif rayih  və ə ə ə ə 
r ngli  virtual  kvarklar  v  antikvarklar  (ad t nə ə ə ə  
yüngül)  «d nizin »  batırılmış  valent  kvarkları  kimiə ə  
t s vvür  etm k olar.  Başqa  sözl ,  hadrona  sonsuzə ə ə ə  
sayda  nöqt vi  obyektl rd n  t şkil  olunmuş  sistemə ə ə ə  
kimi baxılır v  h min nöqt vi obyektl r ümumi adlaə ə ə ə  
-  partonlar  («hiss »  m nasını  ver n  part  ingilisə ə ə  
sözünd n) adlandırılır.ə

Qeyd ed k ki, virtual kvarkları b z n  ə ə ə «d niz»ə  
kvarkları,  valent  kvarklarını  is  ə «sahil»  kvarkları 
adlandırırlar.

Yuxarıda  deyil nl rd n  h mçinin  aydındır  ki,ə ə ə ə  
qlüonlar  t bi td  ikili  rol  oynayırlar:  yapışqan  və ə ə ə 
parton («d niz» qülyonları) kimi.ə

§40. Kvarkların asimptotik s rb stliyiə ə

ABŞ n z riyy çi  fizikl ri  David  Qross,  Davidə ə ə ə  
Politser v  Frenk Vilçek güclü qarşılıqlı t sir  v  yaə ə ə ə  
«r ng qarşılıqlı  t siri»n  aid vacib bir  n z ri  k şfə ə ə ə ə ə  
etmişl r. Onların riyazi n tic l rinin t fsiri  bel dirə ə ə ə ə ə  
ki, aralarındakı m saf  kiçildikc , kvarklar bir-birinə ə ə ə 
daha z if  t sir  göst rir,  başqa sözl ,  onların «r ngə ə ə ə ə  
yükl ri»nin  qarşılıqlı  t sir  sabiti  daha  kiçik  olur.ə ə  
Kvarklar  bir-birin  lap  yaxın  olduqda,  aralarındakıə  
qarşılıqlı t sir o d r c d  z if olur ki, onlar özl riniə ə ə ə ə ə ə  
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dem k  olar  ki,  s rb st  kimi  aparırlar.  Bu  hadisə ə ə ə 
asimptotik s rb stlikə ə  adını  almışdır.  Kvarklar  bir-
birind n aralandıqda ks hadis  baş verir: m saf ninə ə ə ə ə  
artması il  qarşılıqlı t sir böyüyür. Bu xass ni rezinə ə ə  
lentin  xas si  il  müqayis  etm k  olar.  Lentə ə ə ə  
dartıldıqca, qüvv  artır. 1973-cü ild  bu k şf yığcamə ə ə  
riyazi  forma  almış  v  tamamil  yeni  birə ə  
n z riyy nin  ə ə ə − kvant  xromodinamikasının  ( KXD ) 
yaranmasına g tirmişdir.ə

Qross-Politser-Vilçek  n z riyy sində ə ə ə 
qlüonların (vektor bozonların) kvarklarla (spinorlarla) 
effektiv  laq  sabitini  ümumi  halda  aşağıdakıə ə  
ş kild  yazmaq olar:ə ə

          )ln(
4

1 22
o

eff

ppb
π

α
αα

+
=

,                            (1)

burada

                          nNb
3

2

3

11 −=  , 

(2)
p −ötürül nə  4-impulsdur,  2

0p − 4-impulsun  kvadratı 
ölçülü parametridir, N − kalibrl m  qrupu ə ə )(NSU  - in 
ölçüsüdür,  n − qrupun  fundamental  t svirl rininə ə  
(kvarkların) sayıdır.

Qeyd  ed k  ki,  elektrodinamikada   ə b  üçün 
ifad d   ə ə 311N   toplananı  yoxdur.  Bu h dd vektorə  
bozonların  (qlüonların)  özün t sirininə ə  
mövcudluğunun n tic sidir.ə ə
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(1)−(2) düsturlarından görünür ki, g r kvarklarınə ə  
sayı o q d r d  çox deyildirs , onda ə ə ə ə b 0>   v  odurə  
ki,  enerjinin  artması  il  (kvarklar  arasındakıə  
m saf nin  kiçilm si  il )  effektiv  yük  azalır  (sıfraə ə ə ə  
yaxınlaşır), y ni asimptotik s rb stlik reallaşır.ə ə ə

Konkret hala baxaq. Dey k ki, kalibrl m  qrupuə ə ə  
( )3SU -dür (y ni ə 3=N ). Onda üç növ kvark ail sində ə 

(h r birind  iki kvark olmaqla)  ə ə 6=n . Odur ki,  7=b  
v  güclü  qarşılıqlı  t sir  n z riyy sind  asimptotikə ə ə ə ə ə  
s rb stlik  ş rti  aşkar  öd nir.  Bunun n tic si  kimi,ə ə ə ə ə ə  
kvarkların böyük impulslarında (enerjil rind ) fizikiə ə  
k miyy tl rin  hesablanmalarında  h y canlanmaə ə ə ə ə  
n z riyy sini t tbiq etm k mümkün olur (ə ə ə ə ə effα  sabiti 
kifay t q d r kiçik olduğundan).Yuxarıda dediyimizə ə ə  
kimi,  bu  yeni  n z riyy  kvant  xromodinamikasıə ə ə  
adlanır.  effα  laq  sabitinin  ə ə 2

0
2 pp -dan  (v  yaə  

enerjid n) asılılığı üçün bu n z riyy nin n tic l riə ə ə ə ə ə ə  
t crüb d  (elektronların protonlardan d rinin  qeyri-ə ə ə ə ə
elastiki s pilm si üzr  v  s.) parlaq sur td  t sdiqə ə ə ə ə ə ə  
olunur (ş kil 40.1-  bax).ə ə

Qeyd ed k ki, ə effα  k miyy tinin (1) ifad si kiçikə ə ə  
enerjil r  (böyük  m saf l r)  oblastında  da  düzgünə ə ə ə  
n tic y  g tirir.  Bu  oblastda  h min ifad  effektivə ə ə ə ə ə  
yükün  güclü  artımını,  y ni  böyük  m saf l rdə ə ə ə ə 
kvarklar  arasında  qarşılıqlı  t sirin  gücl nm sini,ə ə ə  
n tic  etibaril ,  kvarkların hadron daxilind  ə ə ə ə b diə ə  

sirliyini ə ks etdirir.ə
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Ş kil 40.1ə

Qeyd  ed k  ki,  güclü  qarşılıqlı  t sirə ə  
n z riyy sind  asimptotik s rb stliyin k şfin  görə ə ə ə ə ə ə ə ə 
D.Qross, D.Politser v  F.Vilçek 2004-cü ild  Nobelə ə  
mükafatına layiq görülmüşl r.ə
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VI  F SİLƏ

QARŞILIQLI  T SİRL RİN  VAHİD       Ə Ə
            N Z RİYY L Rİ  HAQQINDAƏ Ə Ə Ə

§ 41.  Z if v  elektromaqnit qarşılıqlıə ə
           t sirl rin vahid n z riyy siə ə ə ə ə

41.1.  Elektromaqnit  v  z if  qarşılıqlıə ə  
t sirl rin  sas  oxşar  v  f rqli  c h tl ri.ə ə ə ə ə ə ə ə  
Elektromaqnit v  z if qarşılıqlı t sirl rin xass l riniə ə ə ə ə ə  
müqayis  etdikd , onların bir sıra ümumi c h tl riə ə ə ə ə  
v  f rql ri aşkar olur. Ümumi c h tl r sırasına, h rə ə ə ə ə ə ə  
şeyd n önc , aşağıdakıları aid etm k olar: ə ə ə

a)  h r  iki  qarşılıqlı  t sir  vektori  (spini  vahidə ə ə 
b rab r  olan)  z rr cikl  ötürülür:  elektromaqnitə ə ə ə ə  
qarşılıqlı t sir–fotonla, z if qarşılıqlı t sir–ə ə ə ±W  v  ə Z  
bozonlarla;

 b)  elektromaqnit  c r yanı  4-vektordur  və ə ə 
k silm zlik  t nliyini  öd yir,  y ni  saxlanır,  z ifə ə ə ə ə ə  
c r yan  vektorla  yanaşı  psevdovektor  toplananınaə ə  
malik  olsa  da,  onun  da  vektori  hiss si  saxlanırə  
(S.S.Gerşteyn, Y.B.Zeldoviç, 1955); 

c) h r iki qarşılıqlı t sir özün  m xsus konkretə ə ə ə  
sabitl  mü yy n olunur: elektromaqnit qarşılıqlı t sirə ə ə ə  
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–  e yükü  il ,  z if  qarşılıqlı  t sir  –  «yük»  rolunuə ə ə  
oynayan Fermi sabitil  (ə FG ). Z if qarşılıqlı t sirin buə ə  
xass si  elektromaqnit qarşılıqlı t sirin yaxşı m lumə ə ə  
olan  universallıq  xass sin  analojidir  (başqa  sözl ,ə ə ə  

FG  sabitinin  universallığı  π=α 42e  sabitinin 
universallığına analojidir).  

Z if  v  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirl rinə ə ə ə  
ümumi c h tl riə ə ə  onları h r hansı vahid sasda ş rhə ə ə  
etm yin mümkünlüyü ideyasına g tirmişdir. Bu onaə ə  
b nz yir  ki,  M.Faradey  v  C.Maksvellin  m lumə ə ə ə  
işl rin  q d r  hesab  olunurdu  ki,  t bi td  ikiə ə ə ə ə ə ə  
müxt lif  hadis l r  sinfi–elektrik  v  maqnitə ə ə ə  
hadis l ri mövcuddur, lakin sonralar m lum oldu ki,ə ə ə  
elektrik v  maqnit hadis l ri heç d  bir-birin  yadə ə ə ə ə  
olmayıb,  ümumi  bir  konsepsiyada  – 
elektromaqnetizmd  – birl şirl r.ə ə ə

Dig r  t r fd n,  z if  v  elektromaqnitə ə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl r  arasında  f rqli  c h tl r  də ə ə ə ə ə ə 
mövcuddur.   Bu f rql r  sırasına  aşağıdakıları  daxilə ə  
etm k olar: ə

a)  elektromaqnit  qüvv l ri  sonsuz  böyük  t sirə ə ə  
radiusuna  ( ∞→R )  malikdir  v  onların  ötürücüsüə  
foton  (γ )  sıfra  b rab r  kütl y  malikdir  ,  z ifə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  is  sonlu v  kiçik radiusa (ə ə ə m1810~ − ) 
malikdir  v  o,  ağır  z rr cikl rl  –ə ə ə ə ə ±W v  ə Z  
bozonlarla  ötürülür.  Bunun  n tic si  olaraq  z ifə ə ə  
qarşılıqlı t sir kiçik intensivlikli olur, çünki leptonlarə  
v  kvarklar  çox  nadir  halda  aralıq  bozonlarlaə  
mübadil nin  mümkün  olduğu  olduqca  kiçikə  
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m saf l r  q d r yaxınlaşa bilirl r. Bu m saf l rə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
aralıq  bazonların  Kompton  dalğa  uzunluğu 
t rtibind dir, y niə ə ə

            
, 102,2~

, 105,2~

18

18

m
cm

r

m
cm

r

Z
ZZ

W
WW

−

−

⋅≈=λ
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�



v  bu m saf l r , uyğun olaraq,ə ə ə ə ə

                     
GeVcmE

GeVcmE

ZZ

WW

2,91~

,4,80~
2

2

≈

≈

enerjil r müvafiqdir.ə
Aralıq bazonların kütl l rini n z r  almamağınə ə ə ə ə  

mümkün  olduğu  olduqca  böyük  enerjil rd  aralıqə ə  
bazonlarla  foton  arasında  f rql r  bir  çox c h td nə ə ə ə ə  
silinir, bununla yanaşı elektromaqnit v  z if qarşılıqlıə ə  
t sirl r  arasındakı  f rq  d  h miyy tli  d r c də ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
aradan qalxır;

b) elektromaqnit qarşılıqlı t sird  izospind n (ə ə ə T
)  başqa  qalan  bütün  kvant  d dl ri  saxlanır,  z ifə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sir  is  daha az simmetrikdir,  y ni  ondaə ə ə  

ks r  kvant  d dl ri  saxlanmır  v  ya  d qiqə ə ə ə ə ə ə  
saxlanmır (§ 23-  bax);ə

 c)Elektromaqnit c r yanı yalnız neytral olduğuə ə  
halda, z if c r yan iki formada mövcuddur: neytralə ə ə  
v  yüklü; ə

d)elektromaqnit  qarşılıqlı  t sir  n z riyy siə ə ə ə  
(KED)  renormalanan  n z riyy dir.  Bu  keyfiyy tə ə ə ə  
KED-d  h y canlanma  n z riyy sinin  effektivə ə ə ə ə ə  
üsullarından geniş istifad y  imkan verir. Daşıyıcılarıə ə  
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ağır  z rr cikl r  olan  adi  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə  
n z riyy si  renormalanan  n z riyy  deyildir  və ə ə ə ə ə ə 
h min n z riyy d  h y canlanmaya adekvat üsullarə ə ə ə ə ə ə  
yoxdur. 

Bu  f rql r  ilk  vaxtlar  olduqca  radikal  (köklü)ə ə  
görünürdü. Lakin sonrakı t dqiqatlar göst rdi ki, buə ə  
f rql r  o  d r c d  d  d rin  deyildir  v  onlarıə ə ə ə ə ə ə ə ə  
aradan  qaldırmaq  olar.  Bu  istiqam td  aparılanə ə  
fundamental  t dqiqatlar  elektromaqnit  v  z ifə ə ə  
qnarşılıqlı  t sirl rin  vahid  n z riyy sinə ə ə ə ə ə 
g tirmişdir.ə

Leptonların  z if  v  elektromaqnit  q rşılıqlıə ə ə  
t sirl rinin  vahid  n z riyy sinin  qurulmasında  nə ə ə ə ə ə  
n z r çarpan  addım  bir-birind n  asılı  olmadanə ə ə ə  
Amerika  n z riyy çi  -  fiziki  Steven  Vaynberq  və ə ə ə 
Pakistan  n z riyy çi  -  fiziki  bdüs  S lamə ə ə Ə ə  
t r find n  atılmışdır  (1967-68).  1970-ci  ildə ə ə ə 
Amerika  alimi  Şeldon  Qleşou  kvarkları  da  daxil 
etm kl  bu n z riyy ni genişl ndirmişdir. Odur ki,ə ə ə ə ə ə  
z if  v  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirl rin  bu  vahidə ə ə ə  
modeli  Vaynberq  –  S lam -  Qleşou  (VSQ)  modeliə  
(n z riyy si)  adlanır.  Qeyd  ed k  ki,  sonralar  buə ə ə ə  
seriyadan olan modell rin sayı xeyli artmışdır. Lakinə  
t crübi  faktlar  m hz  VSQ  modelinin  daha  realistə ə  
olduğunu göst rmişdir.ə

VSQ  v  bu  seriyadan  olan  bir  sıra  dig rə ə  
sxeml rin sasında üç sas konsepsiya durur:ə ə ə

a) lokal kalibrl m  invarianlığı (LKİ);ə ə
b) simmetriyanın spontan pozulması (SSP);
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c) renormalama.
Bu konsepsiyalar kifay t q d r d rin ideya v  riyaziə ə ə ə ə  

m liyyatlara saslanır.ə ə ə
41.2.Vaynberq-S lam  modelind  daxil  edil nə ə ə  

vektori  v  skalyar bozonlar.  ə Z if  v  elektromaqnitə ə  
qarşılıqlı  t sirl rin  vahid  kalibrl m  modell rində ə ə ə ə ə 
ilkin  olaraq  bir  sıra  bozon  sah l ri  daxil  edilir.ə ə  
Veynberq –S lam modelind ki bel  sah l rl  tanışə ə ə ə ə ə  
olaq.

1.Bir-biril  laq dar  olub,  izotopik  f zadaə ə ə ə  
izovektor t şkil ed n üç kütl siz vektori sah :ə ə ə ə  

                               bµ   


















=
3

2

1

µ

µ

µ

b

b

b

. 

(1)                    
Minkovski f zasında dördölçülü, izotopik f zada üçə ə  
ölçülü  vektor  olan  bµ   sah l ri  1954-cü  ild  Çinə ə ə  
fiziki Ç.Yanq v  Amerika fiziki R.Mills t r find nə ə ə ə  
daxil  edilmişdir  v  onların  ş r fin  Yanq  -  Millsə ə ə ə  
(YM) sah l ri adlandırılır.ə ə

YM sah l ri,  daha  doğrusu,  ə ə bµ  izovektorunun 
müxt lif  komponentl ri  bir-biril  qarşılıqlı  t sirdə ə ə ə ə 
bulunurlar. Odur ki, elektromaqnit sah sind n f rqliə ə ə  
olaraq,  vakuumda  YM sah l ri  üçün  superpozisiyaə ə  
prinsipi  öd nmir.ə YM sah l rinin  laqranjianınıə ə  
aşağıdakı ş kild  yazırlar:ə ə
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4

1−=YML fµ ν  fµ ν  , 

(2)
burada  fµ ν  –YM sah sinin  tenzorudur  v  aşağıdakıə ə  
kimi t yin olunur:ə

          fµ ν
µ ν= b g+ [bµ  bν ],  µννµµν ∂−∂= bbb  

(3)
Bu  ifad d ki  sonuncu  h dd  ə ə ə YM sah l rinin  bir-ə ə
biril  qarşılıqlı t sird  olduqlarını ks etdirir (ə ə ə ə g - bu 
qarşılıqlı t siri ş rtl ndir n h r hansı «yük»dür).ə ə ə ə ə

2.Elektromaqnit  (Maksvell)  sah si  ə µa  . 
Bildiyimiz kimi, s rb st elektromaqnit sah siə ə ə

             µ νµν FFLem 4

1−=                                      (4)

laqranjıanı il  t svir olunur, buradaə ə
            µννµµν ∂−∂= aaF                                      (5)

-elektromaqnit  sah sinin  tenzorudur;  ə ),( aa
ϕ=µ -

elektromaqnit  sah sinin  4-potensialı,  ə a


-vektor 
potensialı, ϕ -skalyar potensialıdır.

3.Skalyar sah l r izodubletiə ə

                  .
0 






ϕ
ϕ

=φ
+

                                          (6)

Bu o dem kdir ki, ə φ  iki kompleks (y ni dörd h qiqi)ə ə  
komponent  malik  izospinor  sah dir.  Sah l rə ə ə ə  
n z riyy sind n m lum olduğu kimi, bel  sah ninə ə ə ə ə ə ə  
laqranjianını
                    ( )( ) VL −∂∂= + φφφ                                    (7)
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ş kild  yazmaq  olar.  Burada  ə ə φφ +−V  invariantının 
h r hansı funksiyasıdır (ona «özün t sirin potensialə ə ə  
enerjisi» deyirl r). ə V  k miyy tiniə ə
                     2)( φφ+φµ φ= ++ fV                                  (8)
ş klind  yazaq.  Bildiyimiz  kimi,  n n vi  sahə ə ə ə ə ə 
n z riyy sind  ə ə ə ə µ  msalı  müsb t  k miyy tdir  (ə ə ə ə

0>µ ).  Lakin  biz  burada  )(    0 µµ =<−= mm  halına 
baxacağıq.  Bu  hal  J.Qoldstoun  t r find n  t klifə ə ə ə  
edilmişdir.

41.3.  Simmetriyanın  spontan  pozulması. 
n n vi sah  n z riyy sind kind n f rqli olaraq,Ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  

V -nin (8) ifad sind  J.Qoldstounun t klif etdiyi halıə ə ə  
araşdıraq. Bu halda V                                

                               )( 
2

1 2 fm=ηη=φφ+                   (9)

qiym tind  minimuma  malik  olur  v  h minə ə ə ə  
minimum sıfırdan f rqlidir.ə

Göründüyü  kimi,  sistemin  (sah nin)  vakuumə  
halı  sonsuz  cırlaşmışdır.  Lakin  biz  bir  konkret 
vakuum  halı  seçm liyik;  bununla  da  simmetriyaə  
pozulur (daha doğrusu, simmetriyanın pozulması aktı 
baş verir). (9)-a sas n bu seçimiə ə

                )2(  
0

2

1 0 ηϕ
η

φ =〉〈





=〉〈                        (10) 

ş klind  ed k. Bel likl  alınır ki, ə ə ə ə ə 0<µ   halında (6) 
skalyar  sah l r  izodubletinin  neytral  komponentiə ə  
sıfırdan  f rqli  vakuumi  ortaya  malikdir.  Sisteminə  
(sah nin)  sas  halının  qeyri-simmetrikliyi  özə ə  
ifad sini  (10)  münasib tind  tapır.  Sisteminə ə ə  
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(sah nin) bütün qalan halları artıq ilkin simmetriyayaə  
(ilk  laqranjianının  simmetriyasına)  malik  olmur, 
h min  simmetriyanı  saxlaya  bilmir.  Bel likl ,ə ə ə  
simmetriyanın  spontan  pozulması adlandırılan 
hadis  baş verir.ə

(6) izospinorunun neytral 0ϕ komponentini

                  )(
2

100 ih+Η+>= <ϕϕ                           (11)

ş klind  ifad  ed k.  Aydındır  ki,  bu  t svirdə ə ə ə ə ə 
.0>=>= <Η< h                                                              

İndi  simmetriyanın  pozulmasının  (7) 
laqranjianında n y  g tirm sin  baxaq. Bunun üçünə ə ə ə ə  
(11) və

                    )(
2

100 ih−Η+>ϕ= <ϕ ∗∗
                      (12)

ayrılışlarını  (6)-da  n z r  almaqla,  (7)-(8)ə ə ə  
laqranjianının  ş klini  d yişm k  lazımdır.  Buə ə ə  

m liyyatın  aparılmasını  “ lav l r”  (§F)ə ə Ə ə ə ə  
köçür r k,  bunada  yalnız  qeyd  ed k  ki,ə ə ə  
simmetriyanın  (6)  izodubleti  t r find n  pozulmasıə ə ə  
kütl si  ə m2  olan neytral  Η  bozona v  üç kütl sizə ə  
sah y  –  neytral  ə ə h  v  elektrik  yüklü  ə ±ϕ  bozon 
sah l rin  g tirir.  Simmetriya  (daha  d qiq  des k,ə ə ə ə ə ə  
k silm z  simmetriya  qrupu)  spontan  pozulduqdaə ə  
kütl siz  z rr cikl rin  meydana  g lm si  bar də ə ə ə ə ə ə ə 
müdd a  ə Qoldstoun  teoreminin m zmununu  ifadə ə 
edir.  Simmetriyanı pozon sah , başqa sözl ,  neytralə ə  
komponenti  sıfırdan  f rqli  vakuumi  ortaya  malikə  
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skalyar sah  ə Qoldstoun-Hiqqs (QH)  sah siə  adlanır. 
Baxdığımız halda QH sah si (6) izospinor sah dir.ə ə

41.4.Vaynberq-S lam  modelind  daxil  edil nə ə ə  
bozon sah l rinin qarşılıqlı t siri v  simmetriyanınə ə ə ə  
pozulmasının  n tic l ri.ə ə ə  İndi  göst ril n  sah l rinə ə ə ə  
qarşılıqlı t sirl rin  baxaq v  simmetriyanın spontanə ə ə ə  
pozulmasının n tic l rini araşdıraq. Hesab edilir ki,ə ə ə  
(6) skalyar izodubleti  bµ   YM izovektoru il  özününə  
izospin c r yanı (ə ə g σ /2)∗ vasit sil  qarşılıqlı t sirdə ə ə ə 
olur. Bu qarşılıqlı t sirin araşdırılmısı ona g tirir ki,ə ə  
simmetriyanın  spontan  pozulması  n tic sind  YMə ə ə  
sah l rinin üçü d  (söhb t elektrik yükünün konkretə ə ə ə  
qiym tl rin  malik  z rr cikl r  t svirind  ə ə ə ə ə ə ə ə 0,WW +  
v  ə −W  bozonlardan gedir)

         
f

mggg
mW 222

0 =η>=ϕ<=                     (13)

kimi t yin olunan eyni kütl  qazanır. Bu o dem kdirə ə ə  
ki, baxılan sxemd  elektromaqnit qarşılıqlı t sir  yerə ə ə  
yoxdur.  Odur  ki,  elektromaqnit  qarşılıqlı  t sirinə  
t sviri üçün bir-birind n asılı olmadan Vaynberq və ə ə 
S lam  laqranjiana  lav  olaraq  kütl siz  Maksivellə ə ə ə  
sah si  daxil  edilm si  v  onunla  qarşılıqlı  t sirdə ə ə ə ə 
olmaq üçün φ  izodubletin  izospinl  yanaşı daha birə ə  
saxlanan xarakteristika – φ  izodubletinin orta elektrik 
yükünün  iki  misli  kimi  t yin  olunan  hiperyük  (ə

><= QY 2 )  –  şamil  edilm si  ideyasını  ir liə ə  

  32132  , ,    , σσσσ+σ+σ= kji


1σ –Pauli matrisalarıdır (“ lav l r”d  §D-yƏ ə ə ə ə 

bax).
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sürmüşl rə ∗(hadronların  izomultipletl rin  analojiə ə  
olaraq – bax §18, §19). Dem li, bu ideyaya gör  ə ə ϕ  
skalyar izodubleti Maksvell sah sil  özünün hiperyükə ə  
c r yanı vasit sil  qarşılıqlı t sird  olur.ə ə ə ə ə ə

Bel likl ,  bir-biril  qarşılıqlı  t sird  olan  ə ə ə ə ə bµ  

YM izovektoru,  µa  Maksvell  izosinqleti  v  ə φ   QH 
izodubletini t svir ed n laqranjianı aşağıdakı ş kildə ə ə ə 
yazmaq olar:     

4

1−=L f
µ ν f µ ν 4

1−
Fµ ν Fµ ν

,)()( VDD −φφ+ µ
+

µ
 

(14)
burada birinci v  ikinci h dl r, uyğun olaraq, s rb stə ə ə ə ə  
YM  izovektoru  v  Maksvell  izosinqletininə  
laqranjianlarıdır  [uyğun  olaraq,  (2)-(3)  v  (4)-(5)-ə ə 
bax],  )()( φφ µ

+
µ DD  h ddi – izospinor t şkil  ed n (6)ə ə ə  

skalyar sah l rin ə ə bµ  YM izovektoru v  ə µa  Maksvell 
izosinqletil  qarşılıqlı  t sirl rini  xarakteriz  edir;ə ə ə ə  
sah l r  n z riyy sind n  m lum  olan  ümumiə ə ə ə ə ə ə  
qaydalara  sas n,  h r  hansı  ə ə ə ϕ  sah sininə  
elektromaqnit  sah si  v  başqa  vektori  sah l rlə ə ə ə ə 
qarşılıqlı  t sirini   n z r  almaq  üçün  sah ninə ə ə ə ə  
laqranjianında  v  ya  h r k t  t nliyind  f za  -ə ə ə ə ə ə ə  

  φ   izodubletinin bu yeni xarakteristikasının daxil  edilm si  onunla saslanır  ki,  ə ə φφ+
 

invariantı  YM  sah l ri  laqranjianının  malik  olduğu  lokal   SU(2)  izoqrupununə ə  

simmetriyasından daha  böyük simmetriyaya  malikdir.  Bel  ki,  ə φ -ni  )(xiae λ   kimi  faza 

vuruğuna  vurmaq  olar  [ )(xλ –f za-zamanın  ixtiyari  ə x  nöqt sinin  funksiyasıdırə ].Bu 

çevrilm  SU(2) izoqrupunun çevrilm sin  daxil deyildir; 0, lokal U(1) qrupu m l  g tirir.ə ə ə ə ə ə ə  

M hz bu lav  simmetriyanın olması ə ə ə φ  izodubleti z rr cikl rin  saxlanan yeni bir «yük»ə ə ə ə  

(baxılan halda hiperyük) şamil edilm sin  imkan verir.ə ə
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zaman  koordinatlarına  gör  ə µ∂  diferensiallama 
operatorunu  ümumil şmiş  v  ya,  sad c  olaraq,ə ə ə ə  
«uzun»  diferensiallama  adlanan  µD  operatoru  ilə 

v z etm k lazımdır, y niə ə ə ə

            igD −∂=→∂ µµµ (
2
σ

 bµ ) µ
′

+ Ya
g

i
2

. 

(15)
(14)  laqranjianında  simmetriyanın  spontan 

pozulmasını  araşdırmaqdan  qabaq  321  ,  , µµµ bbb  v  ə µa  
sah l rind n  onların  aşağıdakı  x ttiə ə ə ə  
kombinasiyalarına keç k:ə

              

( )

, sincos

, sincos

, 
2

1

3

3

21

Θ−Θ=

Θ+Θ=

=

µµµ

µµµ

µµ
±

µ

baA

abZ

ibbW 

                       (16) 

burada   3 µ−Θ b   v    ə µa   sah l rinin  qarışmaə ə  
msallarıdır və ə

 2222
sin , cos

gg

g

gg

g

′+

′
=Θ

′+
=Θ ,

g

g
tg

′
=Θ .         (17)

Modelin  parametrl ril  laq dar  olan  ə ə ə ə Θ -nı 
Vaynberq bucağı adlandırırlar.

Qeyd  ed k  ki,  (16)  münasib tl rini  matrisaə ə ə  
ş klind  d  ifad  etm k olar:ə ə ə ə ə
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=





















µ

µ

µ

µ

µ

µ

−
µ

+
µ

a

b

b

b

M

A

Z

W

W

3

2

1

                            (18) 

burada  M –  çevrilm  matrisasıdır:ə

          

























ΘΘ−
ΘΘ

−

=

cos  sin      0             0

sin   cos       0             0

0         0        
2

        
2

1

0         0        
2

        
2

1

i

i

M .                  (19)

      
   Asanlıqla  ks  çevrilm  münasib tl rini  də ə ə ə ə 
yazmaq olar, y ni   ə                     

            

( )

( )

,  sincos

,  sincosb

,  
2

,  
2

1

3

2

1

Θ+Θ=

Θ−Θ=

−=

+=

µµµ

µµµ

−
µ

+
µµ

−
µ

+
µµ

ZAa

AZ

WW
i

b

WWb

                     (20) 

el c  də ə ə

                          





















Α

=





















µ

µ

−
µ

+
µ

−

µ

µ

µ

µ

Z

W

W

M

a

b

b

b

1

3

2

1

,                         (21)
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burada

























ΘΘ
Θ−Θ

−
=−

cos         sin        0                0

sin       cos        0                0

0            0          
2

          
2

0            0          
2

1
          

2

1

1 ii
M             (22)      

M -   t rs  matrisadır.  Aydındır  ki,  ə ə =⋅− MM 1  =

.11 =⋅ −MM

g r  laqranjianın  (14)  ifad sind  (20)-niƏ ə ə ə  
n z r  almaqla  elektrik  yükünün  konkretə ə ə  
qiym tl ril  xarakteriz  olunan  sah l rə ə ə ə ə ə  
(z rr cikl r)  halına  keçs k  v  simmetriyanınə ə ə ə ə  
spontan pozulmasını  n z r  alsaq,  gör rik ki,   ə ə ə ə ±

µW  

v    ə µ
±ϕ Z,  v   ə h   sah l ri  laqranjianda  yalnızə ə  

aşağıdakı kombinasiyalarla iştirak edirl r:ə

        ,
1

     , h
m

Z
m

i
W

ZW
µµ

±
µ

±
µ ∂+ϕ∂±                          (23)

burada   Wm   v   ə −Zm  ±W  v   ə −Z bozonların 
kütl l ridir, bel  ki,ə ə ə

            
Θ

=′+η=η=
cos2

    ,
2

22 W
ZW

m
ggmgm .            (24)

(23)-d n bel  n tic y  g lm k olar ki, kütl siz ə ə ə ə ə ə ə ə YM 
v  Maksvell  sah l rinin  mövcudluğu  ş raitində ə ə ə ə 

)1()2( USU ×   simmetriyanın  φ  izodubleti  vasit silə ə 
pozulması ona g tirir  ki,  ə ±ϕ  v  ə h  sah l rini kütlə ə ə 
qazanan  ±

µW  v  ə µΖ  vektori  sah l rin  uzununaə ə  
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polyariz l nmiş komponentl ri kimi m nalandırmaqə ə ə ə  
olar;  odur  ki,  n z riyy d  kütl siz  Qoldstounə ə ə ə ə  
z rr cikl ri qalmır. Bu hadis , y ni lokal simmetriyaə ə ə ə ə  
spontan  pozulduqda  vektori  sah  z rr cikl rininə ə ə ə  
kütl  qazanması  (Qoldstoun  z rr cikl riniə ə ə ə  
“udmaq”la)  hadis siə ∗ 1964-cü  ild  R.Hiqqsə  
t r find n  k şf  edilmişdir  v  d biyyatda  ə ə ə ə ə ə ə Hiqqs 
effekti v  ya  ə Hiqqs  fenomeni adını  almışdır. 
Bel likl ,  biz  müxt lif  kütl li  ə ə ə ə ±

µW   v  ə µΖ  vektori 
sah l r n z riyy sin  g lirik. N z riyy d  bundanə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
başqa h mçinin kütl siz  ə ə µA  elektromaqnit sah si və ə 
kütl li  ə H  skalyar  sah  meydana  g lir.  ə ə H-a  Hiqqs 
sah siə , onun kvantlarına Hiqqs bozonları deyilir. 

İndi  qısaca  olaraq,  vektori  bozonların  ( ZW ,± ) 
kütl y  malik  olmalarına  baxmayaraq,  baxılanə ə  
n z riyy nin  n  üçün  renormalanan  olmasıə ə ə ə  
m s l sin  bir  q d r  aydınlıq  g tir k.  Axı,  YMə ə ə ə ə ə ə ə  
sah l ri  laqranjianına  kütl nin  adi  qaydada   daxilə ə ə  
edilm si  renormalanmayan  n z riyy y  g tirir.ə ə ə ə ə ə  
M g r  dağılan  diaqramlar  ə ə ±W  v  ə Z  bozonların 
kütl l rinin  adi  kütl  deyil,  simmetriyanın  spontanə ə ə  
pozulması  n tic sind  yaranan  kütl  olması  ilə ə ə ə ə 
özl rini “yaxşı aparmağa” başlayacaqlar? Diaqramlarə  
üçün  bazonların  kütl l rinin  hansı  t bi t  malikə ə ə ə ə  
olmasının  n  f rqi  var  ki?  M s l  bundadır  ki,ə ə ə ə ə  
simmetriyanın  spontan  pozulmasından  sonra 
n z riyy d  vektori  bozonlarla  yanaşı,  onlarlaə ə ə ə  
  Bu hadis ni vektori z rr cikl rin kütl  qazanmasından sonra n z riyy d  kütl sizə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
Qoldstoun z rr cikl rinin qalmaması (Qoldstoun effektinin aradan çıxması) kimi d  ifadə ə ə ə ə 
etm k olar.ə
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qarşılıqlı t sird  olan skalyar  ə ə H  bozon da meydana 
g lmişdir  v  m hz  bu  qarşılıqlı  t sir  adi  kütl liə ə ə ə ə  
vektori  bozonlara  malik  n z riyy d ki  dağılanə ə ə ə  
h dl ri “t mizl yir”.ə ə ə ə

N hay t, simmetriyanın spontan pozulmasındanə ə  
sonra  (14)  laqranjianın  n  ş kil  almasına  baxaq  (ə ə

0   ,0 ≡≡ϕ± h  kalibrl m sind ). Onuə ə ə
         constLLLL +++= 432                              (25)

ş klind  ifad  ed k. Burada ə ə ə ə 2L  h ddi–n z riyy də ə ə ə ə 
meydana g l n s rb st ə ə ə ə µµ

±
µ Ζ AW ,,  v  ə H  sah l rininə ə  

laqranjianlarının  m cmusudur;  ə 3L  v  ə 4L  h dl ri  –ə ə  
uyğun  olaraq,  üçz rr cikli  v  dördz rr cikliə ə ə ə ə  
t p l rd  baş ver n qarşılıqlı t sirl r  (bir nöqt də ə ə ə ə ə ə ə ə ə 
görüş n üç v  dörd z rr ciyin qarşılıqlı t sirl rin )ə ə ə ə ə ə ə  
müvafiq  laqranjianların  m cmularıdır.  Buə  
laqranjianların  ifad l ri  kifay t  q d r  böyükə ə ə ə ə  
olduğundan,  onları  “ lav l r”d  (§G)  g tirm yiƏ ə ə ə ə ə  
q rara  aldıq.  Burada  is  z rr cikl rin  yalnızə ə ə ə ə  
mümkün  qarşılıqlı  t sir  kombinasiyalarını  g tir k.ə ə ə  
Üçz rr cikli  t p l r:   ə ə ə ə ə ,  W,  , HWWWWW −+−+−+ ΑΖ  

HHH  ,ZZH ;  dördz rr cikli  t p l r:   ə ə ə ə ə ,−+−+ WWWW  
,ZZWW −+  ,AAWW −+   ,ZAWW −+   ,HHWW −+   ,ZZHH  

.HHHH  Göründüyü kimi, bu t p l r arasında  ə ə ə Z  və 
Hiqqs  bozonlarla  elektromaqnit  sah sinin  qarşılıqlıə  
t sirini  ks  etdir n  t p l r  (ə ə ə ə ə ə

  ZAHH,  ,  , AAHHZAHAAH ) yoxdur.
41.5. Leptonların elektroz if  qarşılıqlı  t siri.ə ə  

Vaynberq-S lam  modeli.ə  Leptonların  (el c  də ə ə 
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dig r  fermionların,  dey k  ki,  kvarkların)ə ə  
elektromaqnit  v  z if  qarşılıqlı  t sirl rinin spontanə ə ə ə  
pozulmuş  kalibrl m  simmetriyalı  vahidə ə  
n z riyy sini  yaratmaq  üçün,  h r  şeyd n  vv l,ə ə ə ə ə ə ə  
onların  kalibrl m  sah l ril  (model  ilkin  daxilə ə ə ə ə ə  
edilmiş  YM v  Maksvell  sah l ril )  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sirinin  formasını  mü yy nl şdirm k  lazımdır.ə ə ə ə ə  
Bunun  üçün  kalibrl m  sah l ri  kimi  leptonə ə ə ə  
sah l rind n  d  izomultipletl r  qurmaq  z rur tiə ə ə ə ə ə ə  
yaranır. VS modelind  h r bir m lum lepton ail si (ə ə ə ə  

τ
−

µ
−− ν−τν−µν−   ,  ,ee )  sol  izodublet   v  sağə  

izosinqlet  kimi iştirak edir.  Biz aşağıda söhb timiziə  
elektron v  elektron neytrinosu üz rind  quracaq və ə ə ə 
n z rd  tutacağıq ki,  ə ə ə µ

− ν−µ  v   ə τ
− ν−τ  cütl ri də ə 

n z riyy y  ayrı-ayrılıqla  analoji  qaydada  daxilə ə ə ə  
edilir.

Elektron  kütl li,  elektron  neytrinosu  isə ə 
kütl siz  v  sol  spirallığa  malik  (  y ni  spiniə ə ə  
impulsunun ksin  yön lmiş) z rr cikdir. Ona görə ə ə ə ə ə 
d  g bul ed k ki. “ilk”d  elektron da kütl siz olub;ə ə ə ə ə  
odur ki, sol v  sağ elektronlara ayrı-ayrılıqda baxaq.ə  
Bel likl , ilkin material olaraq, biz üç ikikomponentliə ə  
(y ni  ya  sol  ya  da  sağ  spirallığa  malik)  Dirakə  
sah sin  malik oluruq: sol elektron  ə ə )( Le , sağ elektron 

)( Re  v  sol  neytrino  ə )( eν  sah l rin .  g rə ə ə Ə ə  
dördkomponentli  ψ  sah l rind n  –  bispinorlardanə ə ə  
istifad  ets k,  yaza  bil rikə ə ə  

( ) ( ) ( )
eeReL ee νψγ+=νψγ−=ψγ+= 5e55 1

2

1
  ,1

2

1
  ,1

2

1
,   (26)
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Burada  5γ –  Dirak  matrisasıdır  (  bax:  “ lav l r”,Ə ə ə  
§D).

İndi bu üç sah ni iki lepton “izomultiplet”ində ə 
birl şdir k,  konkret  olaraq,  sol  “izodublut”də ə ə 
(“izospinor”da)

                            




ν
=ψ

L

e
L e

                                   (27a)

v  sağ  “izosinqlet”d  (“izoskalyar”da)ə ə
                           RR e=ψ .                                      (27b)
Aydındır ki,  ><=Υ Q2  kimi t yin olunan hiperyükə  
bu izomultipletl r üçünə

          ( ) ( ) 2   ,1 R −=ψΥ−=ψΥ L                        (28)
qiym tl rini alır.ə ə

VS n z riyy sind   (el c  d  bu  seriyadanə ə ə ə ə ə ə  
olan dig r modell rd ) q bul edilir ki, “ilk”d  bütünə ə ə ə ə  
leptonlar  kütl siz  olmuş,  yalnız  simmetriyanınə  
spontan  pozulması  n tic sind  onlar  kütl y  görə ə ə ə ə ə 
f rql nm y  başlamışlar. Bunu yani görm k üçünə ə ə ə ə ə  
(27)  sah l rinin  (6)  ə ə QH  izodubletil  qarşılıqlıə  
t sirin  baxaq.  Bu  qarşılıqlı  t sirin  laqranjianınınə ə ə  
quruluşu  sas n  iki  t l bl  mü yy nl şir:ə ə ə ə ə ə ə ə  
relyativistik  invariantlıq  v  izof zanın  fırlanmaə ə  
çevrilm sin  n z r n  invariantlıq.  Yuxarıda  daxilə ə ə ə ə  
etdiyimiz RL ψψ ,  v   ə φ   sah l rind n aşağıdakı kimiə ə ə  
invariantlar düz ltm k olar: relyativistik invariantlarə ə  

φψψ− ,RL  v  müvafiq qoşma k miyy tl r  ə ə ə ə +φψψ ,LR  
(ayrıca  götürülmüş  sol  v  sağ  ikikomponentliə  
spinordan  skalyar  kombinasiya  düz ltm k  olmaz);ə ə  
“izoinvariantlar”  RL ψφψ− ,  v  müvafiq  qoşmaə  
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k miyy tl r   ə ə ə RL ψψφ+ , .  Bel likl ,  h r  ikiə ə ə  
çevrilm y –  Lorens  çevrilm l rin  v  lokalə ə ə ə ə ə  

)[1()2( xUSU v  ya  ə )]2(U izoqrupun  çevrilm l rin  –ə ə ə  
n z r n invariant olan laqranjianıə ə ə
                     )( LRRLea ψψφ+φψψ− +                          (29)
ş klind  yazmaq olar, çünki o h m izospinin, h mə ə ə ə  
d  hiperyükünün saxlanması t l bini öd yir. (29)-daə ə ə ə  

ea  –ölçüsüz sabitdir.
g r  Ə ə Lψ   v  ə Rψ  izomultipletl rinin  (27)ə  

ifad l rini v  müvafiqə ə ə
       RRLeLL ee =ψν=γψ=ψ +    ),,(4                      (30)

ifad l ri, el c  d , ə ə ə ə ə φ  v  ə +φ  sah l rininə ə

                ),0(
2

1
   ,

0

2

1 η>=φ<





η

>=φ< +                (31)

vakuumi  ortalarını  n z r  alsaq,  simmetriyanınə ə ə  
spontan  pozulmasından  sonra  (29)  laqranjianı 
aşağıdakı ş kil  düş r:ə ə ə

               .
2

)(
2

ee
e

LRRL
e a

eeee
a ψψη−=+η−                    (32)

Son cavabda (26) v  müvafiqə

  )1(
2

1
  ),1(

2

1
5454 γ+ψ=γ=γ−ψ=γ= ++

eRReLL eeee        (33)

münasib tl ri n z r  alınmışdır.ə ə ə ə ə
g r s rb st Dirak sah si laqranjianınınƏ ə ə ə ə

              eeee miL ψ−∂γψ= µµ )(                           (34)
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ş klind  olduğunu  yada  salsaq  v  onu  (32)  ilə ə ə ə 
müqayis  ets k,  alarıq  ki,  simmetriyanın  spontanə ə  
pozulması n tic sind  elektronə ə ə

                    η= ee am
2

1
                                         (35)

kimi  t yin  olunan  kütl  qazanır.  (32)  laqranjianınaə ə  
daxil  olmayan  eν   is  kütl siz  qalır.  (35)ə ə  
münasib tind n çıxır ki (32) laqranjianına daxil olanə ə  

ea  sabiti  elektronun  kütl sil  t yin  olunur  (ə ə ə η-nın 
veril n qiym tind ).ə ə ə

İndi  d  leptonların  ə bµ  v  ə µA  kalibrl mə ə 
sah l ril  qarşılıqlı  t sirl rin  baxaq.  Bunun  üçünə ə ə ə ə ə  
burada  da,  41.4  altparaqrafında  etdiyimiz  kimi, 
kütl siz s rb st Dirak sah sinin laqranjianında, y niə ə ə ə ə  

ψ∂γψ µµi  ifad sində ə

    igD −∂=→∂ µµµ (Tbµ ) µΥ
′

+ a
g

i
2

 

(36)

v zl m sini  etm liyik.  Burada  ə ə ə ə ə T v  ə Υ –baxılan 
lepton  izomultipletinin  izospin  operatoru  və 
hiperyüküdür.  Lepton  izomultipletl rinin  (26ə a)  və 
(26b) ş klind  daxil edildikl rini xatırlasaq, aydındırə ə ə  
ki,  Lψ izodubleti  halında  T=σ /2   v  ə ,1−=Υ  Rψ  
izosinqleti halında is  ə T=0 v  ə 2−=Υ . Odur ki, (36)-
ya sas n leptonların  ə ə bµ  v  ə µa  sah l ril  qarşılıqlıə ə ə  
t sir  laqranjianını  d rhal  yaza  bil rik.  (29)-u  daə ə ə  
n z r  almaqla, elektron v  elektron neytrinosununə ə ə ə  
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VS modelind  daxil edil n bozonlarla (vektori ə ə bµ  və 
µa ,  skalyar  φ  sah l ril )  tam  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə  

laqranjianını aşağıdakı ş kild  yaza bil rik: ə ə ə

igi Le −∂γψ= µµ (L
2

(
σ RRL agiia

g
i ψ′−∂γψ+ψ

′
− µµµµ )()

2
)

–

       ).( LRRLea ψψφ+φψψ− +                                      (37) 

Bir sıra çevrilm l r aparmaqla bu laqranjianın ş kliniə ə ə  
d yiş k.  Bunun  üçün,  vv la,  (27)  v  (30)ə ə ə ə ə  
ifad l rinin v  (26), (33) münasib tl rinin köm yilə ə ə ə ə ə ə 
ikikomponentli spinorları dördkomponentli spinorlara 
–  bispinorlara  çevirm k,  ikincisi,  (20)ə  
münasib tl rind n istifad  etm kl ,  ə ə ə ə ə ə bµ  YM v  ə µa  
Maksvell  sah l rind n  elektrik  yükünün  konkretə ə ə  
qiym tl ril  xarakteriz  olunan  ə ə ə ə µ

±
µ   Z,W  v  ə µΑ  

sah l rin  keçm k  v ,  n hay t,  (6)  ə ə ə ə ə ə ə QH 
izodubletini

      ( )2/ ,0    ,
2/

0          
0

0
Η+>ϕ<=φ






Η+>ϕ<
=φ +        (38)

kimi  t svir  etm kə ə ∗ lazımdır  (bax  « lav l r»  §G).Ə ə ə  
Bel likl ,  ə ə VS modelind  s rb st lepton sah l ri və ə ə ə ə ə 
onların  qarşılıqlı  t sirl rini  t svir  ed n  tamə ə ə ə  
laqranjianı aşağıdakı ş kild  yazmaq olar:ə ə
  Burada  n z r  alınmışdır  ki,  simmetriyanın  spontan  pozulması  n tic sind  (6)  QHə ə ə ə ə ə  

sah l rinin ə ə ±ϕ  v  ə h  komponentl ri artıq absorbsiyaya uğramışlar–udulmuşlar ə [(11), (12), 

(23) ifad l rin  v  onlarla laq dar mülahiz l r  baxə ə ə ə ə ə ə ə ə ].
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[ ]

),,(),(    

    

   (39)  
3

4
    

22
    

)(
2

    

22

522

2222

τµ

µµ

µνµνµ

+
µµν

−
µνµ

µµνµµν

ν→ντ→+ν→νµ→+

+ψψ
η

−Αψγψ
′+

′
+

+







ψψ+ψ





γ−

′+
′+−γψ

′+
+

+ψψ+ψψ+

+ψ−∂γψ+ψ∂ψ=

ee

ee
e

ee

ee

ee

eee

ee

H
m

gg

gg

ZO
gg

gggg

WOWO
g

miO
i

L

ee

ee

ee

 

burada    )1( 5γ+γ= µµO .
M lum  olduğu  kimi,  elektronun  elektromaqnitə  

qarşılıqlı  t sir  n z riyy si  (ə ə ə ə KED)  çox  yüks kə  
d qiqlikl  yoxlanmış  n z riyy dir  (§37-y  bax).ə ə ə ə ə ə  
H mçinin  m lumdur  ki,  ə ə µ -parçalanma  (

µ
−− ν+ν+→µ ee ~ )  prosesi  kifay t  q d r  böyükə ə ə  

d qiqlikl  z if  qarşılıqlı  t sirl rin  n n viə ə ə ə ə ə ə ə  
dördfermionlu  kontakt  V–A-n z riyy siə ə ə  
ç rçiv sind  t svir  olunur.  ə ə ə ə KED v  kontakt  V–A-ə
n z riyy d  adı  ç kil n  prosesl r  müvafiqə ə ə ə ə ə ə ə  
laqranjianlar, uyğun olaraq,

                      µµ Αψγψ eee                                  (40)
və

                      ( )µβννβ ψψ+ψψ
µ
OO

G
ee

F

2
                     (41)

ş klind dir (§37 v  §38-  bax), burada ə ə ə ə e –elektronun 
elektrik  yükünün  mütl q  qiym ti  (ə ə π α= 42e ),  −FG
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müonun  parçalanma  prosesind  dördfermionluə  
kontakt  V–A-qarşılıqlı  t sir  sabitidir.  VSə  
n z riyy sinin  (39)  laqranjianının  müvafiqə ə ə  
h dl rinin  (40)  v  (41)  laqranjianları  il  üst-üstə ə ə ə ə 
düşm sini t l b ed r k, yaza bil rik:ə ə ə ə ə ə

              ,cossin
22

Θ′=Θ=
′+

′
= gg

gg

gg
e                 (42)

             .
82

1

22 2

2

2
W

F

m

g

m

fG
=

η
==                                 (43)

Burada  −Wm yüklü  ±W  bozonların  kütl sidir.  (42),ə
(43) v  (24)-d n çıxır ki,ə ə

             
GeV.  6,74

22sin

2

,  3,37
2sin

1

≥πα
Θ

=

≥πα
Θ

=

G
m

GeV
G

m

Z

W

                    (44)

vv ll r d  dediyimiz kimi, hazırda VS n z riyy siƏ ə ə ə ə ə ə  
leptonların vahid elektroz if qarşılıqlı t sirl rinin nə ə ə ə  
realist n z riyy sidir. Bu n z riyy d  ir li sürül nə ə ə ə ə ə ə ə ə  

±W  v  ə Ζ  bozonların  kütl l ri  böyük  d qiqliklə ə ə ə 
ölçülmüşdür (c dv l 11.3-  bax):ə ə ə
              GeV.  19,91   ,  40,80 == ZW mGeVm                (45)
(44)-  sas n  bu  t crübi  n tic l r  VS  parametriə ə ə ə ə ə ə  
adlanan

              22

2
2sin

gg

g
x

′+
′

=Θ≡                                    (46)

üçün 222,0≈x  qiym tin  g tirir.ə ə ə
Göründüyü kimi, (39) laqranjianında leptonların 

vektori bozonlarla ( AZW ,,± ) qarşılıqlı t sirl rini ksə ə ə  
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etdir n h dl rl  yanaşı, h mçinin yüklü leptonlarınə ə ə ə ə  
skalyar  Hiqqs  bozonla  qarşılıqlı  t sir  h dl ri  də ə ə ə 
vardır.Bu qarşılıqlı t sir sabitl riə ə

     ),,(22
2

τµ==
η

= eGm
m

a 


                  (47)

adsız  k miyy tl rdir  v  aşağıdakı  qiym tl rə ə ə ə ə ə ə 
malikdir:
         246 1002,1  ,1007,6  ,1093,2 −

τ
−

µ
− ⋅=⋅=⋅= aaae .    (48)

Bir neç  k lm  d  Hiqqs bozonun kütl si (ə ə ə ə ə Hm ) 
bar d .  İlk baxışda bel  n tic y  g lm k olar  ki,ə ə ə ə ə ə ə ə  
n z riyy  ə ə ə Hm  üz rin  heç bir m hdudiyy t qoymur.ə ə ə ə  
Lakin  bel  q na t  h y canlanma  n z riyy sininə ə ə ə ə ə ə ə  
aşağı  t rtibind  alınmış  n tic l r  saslanır.ə ə ə ə ə ə ə  
S.Vaynberq  göst rmişdir  (1976)  ki,  vakuumunə  
dayanıqlığı  ş rti  Hiqqs  bozonun kütl si  üçün aşağıə ə  
s rh d  tapmağa  imkan  verir,  bel  ki,  bir  skalyarə ə ə  
izodubletli )1()2( USU × -modeli halında (VS modeli də 
bu q bild ndir) bu s rh də ə ə ə

 ( )
Θ

Θ+α=+
π

≥
4

42
44

2
2

sin

sec2

216

3
2

16

23

G
mm

G
m WWH  

(49)
kimidir.  VS  parametrinin  222,0=x  t crübiə  
qiym tind  ə ə [v  ya ə ±W  v  ə Z  bozonların kütl l rininə ə  
(45)  qiym tl rində ə ə] alınır  ki,  GeVmH 7≥ .  Hazırda 
neytral Hiqqs  bozonun kütl si üçün m lum t crübiə ə ə  
fakt GeVmH 4,114≥  (c dv l 11.3-  bax).ə ə ə

Sonda qeyd ed k ki,  hadronlar  güclü  qarşılıqlıə  
t sird  iştirak  etm  qabily tin  malik  z rr cikl rə ə ə ə ə ə ə ə  
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olduqlarından,  onların  baxılan  elektroz if  qarşılıqlıə  
t sir  sxemin  daxil  edilm si  daha  mür kk bə ə ə ə ə  
m s l dir.ə ə ə

§ 42. Böyük birl şm  ə ə

Elektroz if  qarşılıqlı  t sirinə ə  
müv ff qiyy tl rind n  ruhlanaraq,  LKİ  v  SSPə ə ə ə ə ə  
konsepsiyalaranın  s m r liliyin  inanaraq,  fizikl rə ə ə ə ə  
z if,  elektromaqnit  v  güclü qarşılıqlı  t sirl rin də ə ə ə ə 
vahid n z riyy sini yaratmaq yolunda geniş proqramə ə ə  
h yata keçirmişl r. Bu n z riyy  ə ə ə ə ə böyük birl şmə ə 
v  ya  ə böyük sintez adlanır. «Böyük birl şm » (və ə ə 
ya «böyük sintez») termini altında el  n z ri modelə ə ə  
başa  düşülür  ki,  o,  özünd  z if,  elektromaqnit  və ə ə 
güclü qarşılıqlı t sirl ri birl şdirsin, başqa sözl , buə ə ə ə  
ad  altında  z if,  elektromaqnit  v  güclü  qarşılıqlıə ə  
t sirl rin vahid n z riyy si başa düşülür.ə ə ə ə ə

 Böyük birl şm  modelinin yaradılması yolundaə ə  
ilk  addım  1973-cü  ild  C.Pati  v  .S lamə ə Ə ə  
t r find n  atılmışdır.  Sonralar  böyük  birl şm ninə ə ə ə ə  
çoxlu variantları  meydana g lmişdir.  İlk  vaxtlar  nə ə  
ümidverici  n z riyy  1974-cü  ild  H.Corci  ilə ə ə ə ə 
S.Qleşou t r find n ir li sürül n v  SU(5) qrupunaə ə ə ə ə ə  

saslanan sxem olmuşdur.ə
Böyük birl şm  modell ri elektroz if qarşılıqlıə ə ə ə  

t sir  modell rinin  cavab  ver  bilm diyi  bir  sıraə ə ə ə  
sualları cavablandırır: kvarkların n  üçün k sr yükə ə ə 
malik  olmalarını  izah  edir,  VS  modelin  s rb stə ə ə  
parametr  kimi  daxil  olan  Θ≡ 2sinx -nın 
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hesablanmasını  mümkün  edir  v  bununla  da  onunə  
üçün  önc d n  konkret,  t crübi  qiym t  çox  yaxınə ə ə ə ə  
olan 2,0=x   qiym tini ir li sürür.ə ə

Böyük  birl şm nin  daha  bir  böyükə ə  
müv ff qiyy ti  z if,  elektromaqnit  v  güclüə ə ə ə ə  
qarşılıqlı  t sirl rin  effektiv  laq  sabitl rininə ə ə ə ə ∗ 

(yükl rinin) ötürül n impulsdan asılılığının t hlili ilə ə ə ə 
laq dardır.  Ş kil  42.1-d  z if,  elektromaqnit  və ə ə ə ə ə 

güclü  qarşılıqlı  t sirl rin  effektiv  laq  sabitl riə ə ə ə ə  
EW αα   ,  v  ə Sα -in  ötürül n  ə Q  impulsundan  n z riə ə  

asılılıqları g tirilmişdir. ə

Ş kil 42.1ə
Qrafikd n görünür ki, effektiv sabitl r h r hansıə ə ə  

bir  nöqt d  görüşürl r (y ni onların qiym tl ri birə ə ə ə ə ə  
nöqt d  üst-üst  düşür).  H min  nöqt ninə ə ə ə ə  
koordinatları

        02,0   ,105 0
14

00 ≈α⋅≈≡ GeVEcQ                  (1)

  Bu  modell rd  “ laq  sabiti”  termini  yalnız  tarixi  m na  daşıyır. slind  bu  cürə ə ə ə ə Ə ə  
adlandırılan k miyy tl r ötürül n impulsun loqarifmik funksiyalarıdır.ə ə ə ə
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kimidir. Bu enerjiyə
                           mrr 31

0 104~ −⋅≈                               (2)
m saf  müvafiqdir  ə ə [(4.6)  münasib tl rin  sas nə ə ə ə ə ]. 
Dem li,  bu  m saf d  baxılan  üç  qarşılıqlı  t sirinə ə ə ə ə  
hamsı  eyni  bir  sabitl  xarakteriz  olunur,  onlarınə ə  
intensivlikl ri eynil şir, başqa sözl ,onlar arasındakıə ə ə  
f rql r  aradan  qalxır.  Bel likl ,  ə ə ə ə 0E  v  ə 0r  
k miyy tl ri  böyük  birl şm nin  enerji  v  f zaə ə ə ə ə ə ə  
miqyaslarını  mü yy n  edir.  Ötürül n  impulsunə ə ə  

cGeVQQ /10~ 15
0≥  qiym tl rind  bütün  qarşılıqlıə ə ə  

t sirl r  –güclü, z if  v  elektromaqnit-  eyni “güc”ə ə ə ə ə 
malikdirl r, eyni bir universal laq  sabitil  müyy nə ə ə ə ə  
olunurlar.

Ötürül n  impulsun  azalması  il  bu  qarşılıqlıə ə  
t sirl ri  xarakteriz  ed n  laq  sabitl ri  bir-ə ə ə ə ə ə ə
birind n loqarifmik aralanırlar. N z riyy d n alınırə ə ə ə ə  
ki, kiçik impulslarda ( cGeVQ /100<< )

         

( )

( )

).51(
5

1

,641
64

1

cos3

5

3

5

4

,301
30

1

sin4

2

2

2

2

≈α≈α

≈α≈
Θ

α=
π
′

=α

≈α≈
Θ

α=
π

=α

SS

EE

WW

g

g

        (3)

laq  sabitl rinin  bu  qiym tl ri  VS  parametrininƏ ə ə ə ə  
22,0sin 2 =Θ  qiym tin  müvafiqdir.ə ə

Aşağıda gör c yimiz kimi,  ə ə 0E  miqyası praktiki 
olaraq X  v  ə Y  bozonların kütl l ril  üst-üst  düşür.ə ə ə ə  
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F za  miqyası  ə −0r a  g linc ,  o,  ə ə Plank  uzunluğu 
adlanan

              mG
c

NP
35

3
106,1 −⋅≈= �

                       (4)

( −NG qravitasiya  sabitidir)  k miyy tind n  dördə ə ə  
t rtib  böyükdür.  ə Pr ~0  m saf l rd  böyükə ə ə ə  
birl şm  modell rind  n z r  alınmayan  kvantə ə ə ə ə ə ə  
qravitasiya  effektl ri  özünü  göst rir  (n z rə ə ə ə ə 
çarpacaq d r c d ).ə ə ə ə

Yuxarıda  göst ril nl rl  yanaşı,  böyükə ə ə ə  
birl şm  modell rinin diqq tç k n bir n tic si  də ə ə ə ə ə ə ə ə 
ondan  ibar tdir  ki,  onlar  vv lki  modell rdə ə ə ə ə 
olmayan,  keyfiyy tc  tamamil  yeni  hadis l r,ə ə ə ə ə  
m s l n, protonun qeyri-stabilliyini ir li sürür.  ə ə ə ə

Bizim  burada  böyük  birl şm  modell riə ə ə  
üz rind  traflı  dayanmaq  m qs dimiz  yoxdur.ə ə ə ə ə  
Lakin  bel  modell rd  z rr cikl rin  sxem  hansıə ə ə ə ə ə ə  
qayda il  daxil edilm l ri bar d  oxucuda mü yy nə ə ə ə ə ə ə  
t s vvür  yaratmaq  ist rdik.  Böyük  birl şmə ə ə ə ə 
modell rind  leptonlar v  kvarklar h r hansı qrupunə ə ə ə  
ümumi  bir  multipletind  yerl şdirilir.  Bu  yolda  ilkə ə  
addım leptonlar v  kvarkları  ə )5(SU  qrupuna sas nə ə  
birl şdirm kl  (kvintet  v  dekupletd )  atılmışdır.ə ə ə ə ə  

)5(SU  qrupu  )24155(24 =−×  generatora  malikdir. 
)5(SU  simmetriyanın  lokal  olduğu  n z riyy d  buə ə ə ə  

generatorların  h r  birin  bir  vektori  bozonə ə  
müvafiqdir.  H l  spontan pozulmamış d qiq  ə ə ə )5(SU  
simmetriya  halında  bu:  a)  üç  r ngd  ola  bil nə ə ə  
kvarklar arasında qarşılıqlı t sirin ötürücül ri olan 8ə ə  

d d  qlüondur;  onlar  ə ə cSU )3(  («c »  indeksi  r ngə  
m nasını  ver n  «ə ə colour»  ingilis  sözünün  baş 
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h rfidir)  yarımqrupuna  müvafiqdirl r;ə ə  b)  leptonlar 
arasında  keçidi  ş rtl ndir n  3  vektori  bozondurə ə ə

0  ,  , µ
−

µ
+

µ− WWW ;  onlar  LSU )2( yarımqrupuna 
müvafiqdirl r; ə c) z rr cikl rin hiperyükl ri arasındaə ə ə ə  
qarşılıqlı  t siri  ş rtl ndir n  ə ə ə ə µa  bozonu  [bax, 
m s l n,  (41.15)-ə ə ə ə];  o,  )1(U  qrupuna  cavab  verir. 

)5(SU  modelinin  t rkib  hiss si  olan  elektroz ifə ə ə  
qarşılıqlı  t sirin  ə VS  (standart)  modelind  olduğuə  
kimi, burada da 0

µW  v  ə µa  sah l rinin x tti qarşılıqlıə ə ə  
ortoqonal  superpozisiyaları  fotona  (elektromaqnit 
sah sin )  v  neytral  ə ə ə Z  bozona  g tirir  ə [(41.16)-ya 
bax].

Yuxarıda  göst ril n  24  bozondan  qalan  12-siə ə  
qeyri-adi xass li bozonlardır:ə

           iiii XX 31313434 Y
~

   ,Y   ,
~

   , −+−+ ,                         (5)
burada −= BYRi ,, r ng indeksidir, aşağıdakı indeksl rə ə  
is  z rr cikinin elektrik yükünü göst rir. R ngli və ə ə ə ə ə 
k sr  elektrik  yükün  malik  olmaları  il  yanaşı,  ə ə ə X  
v  ə Y  bozonların diqq tç k n c h tl rind n biri də ə ə ə ə ə ə ə 
onların  h dd n  ziyad  ağır  olmalarıdır:ə ə ə  

.10~  , 14 GeVmm YX  Göründüyü  kimi,  bu  kütl l rə ə  
praktik  olaraq  böyük  birl şm nin  enerji  miqyasınıə ə  
mü yy n edir  ə ə [(1)-  baxə ]. Qeyd ed k ki,  ə X  v  ə X

~  
bozonlar m s l n, ə ə ə −↔ ed

~  keçidini, Y  v  ə Y
~  bozonlar 

is ,  m s l n,  ə ə ə ə ν↔d
~  keçidini  ş rtl ndirir  (başqaə ə  

sözl ,  ə uedYdeX ~   ,
~~    ,

~
3134

+
+

+
+ ν→→ ).  Göründüyü 

kimi, X  v  ə Y  bozonlarla mübadil  h m barion, h mə ə ə  
d  lepton  yükünün  saxlanması  qanunlarınınə  
pozulmasına  g tirir.  Bu  pozulmaları  ks  etdir nə ə ə  
elementar prosesl r aşağıdakılardır:ə
                           ,

~
34 deXuu +

+ →→                            (6)
                           uedYud ~  ,

~~
31

+
+ ν→→ .                       (7)
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Bu prosesl r protonun qeyri-stabilliyin  g tirir:ə ə ə
  

~
ddeuudp +→≡ v  ya ə ( ),,,~ 000 ωρηπ⇒ ++ euue

                 .~~~ +πν⇒ν→≡ duuudp                               (8) 
Ölçü  t s vvürl rin  sas n  ş kil  42.2-də ə ə ə ə ə ə ə 

g tiril n  Feynman diaqramının  ə ə [(6)  prosesini  t svirə  
ed nə ] köm yil  protonun  parçalanma  ehtimalınıə ə  
qiym tl ndir k. Diaqrama iki t p  daxildir v  odurə ə ə ə ə ə  
ki,(6)

Ş kil 42.2ə

keçidinin amplitudu “yük”ün kvadratı il  müt nasibə ə  
olacaq.  Dig r  t r fd n  (38.21)  düsturuna  g tir nə ə ə ə ə ə  
t s vvürl r  anoloji  mülahiz l r  sas nə ə ə ə ə ə ə ə ə  
amplitudun ifad sin  ə ə 21 Xm  vuruğu (lokal limit halına 
müvafiq)  daxil  edilm lidir.  Parçalanmanın  ehtimalıə  
keçidin  amplitudunun  kvadratı  il  müt nasibə ə  
olduğundan, protonun parçalanma ehtimalı üçün yaza 
bil rikə ∗:  

42
0 /~ Xp mαΓ  Bel likl ,  ölçü t s vvürl rinə ə ə ə ə ə 

sas n protonun parçalanma kanalının ehtimalınıə ə

  vv lc d n aydındır ki,  n ağır z rr cikl rin kütl l ri  (Ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə X bozon da bu c rg d ndir)ə ə ə  

böyük birl şm nin ə ə 0E enerji miqyası t rtibind  olmalıdır. Bu s b bd n  d  biz laq  sabitiə ə ə ə ə ə ə ə  

üçün onun ş kil  42.1-d ki “böhran” qiym tini     götürürük. Eyni zamanda qeyd ed k ki,ə ə ə ə  

apardığımız  t qribi  qiym tl ndirm  üçün  hansı  laq  sabitind nə ə ə ə ə ə ə − 0α -dan  yoxsa 

z rr cikl rin elektrik yükl ril  mü yy n olunan hansısa başqa bir sabitd n, m s l n, dey kə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  

ki,  π=α 42e  kimi t yin olunan n n vi sabitd nə ə ə ə ə −istifad  etm yin el  bir n z r çarpanə ə ə ə ə ə  

f rqi yoxdur.    ə
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                           4

5
2
0~

X

p
p

m

m
αΓ                                      (9)

kimi  qiym tl ndirm k  olar.  Protonun  yaşamaə ə ə  
müdd ti üçün t crübi aşağı s rh d  ə ə ə ə sanil 3831 1010~ ≈ -
dir. Odur ki, (9)-  sas n yaza bil rik:ə ə ə ə

                            (10)
g r Ə ə 1202

0 10 −≈α sanm p  olduğunu n z r  alsaq,ə ə ə
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Qeyd ed k ki, bu cür qiym tl ndirm  h mçininə ə ə ə ə  
Y  bozonlar üçün d  yarayır. Bel likl , alınır ki,ə ə ə

.                       
traflı hesablamalarƏ

                            (11)
m hdudiyy tin  g tirir.ə ə ə ə

Aydındır  ki,  ad t n  stabil  sayılan  nüv l rdə ə ə ə ə 
(m s l n,ə ə ə O16

8 ) olan neytronlar üçün d  (8)-  analojiə ə  
parçalanmalar baş verm lidir:ə

            
( )

.~
,,,~~~ 000

−++ π⇒→≡
ωρηπν⇒ν→≡

eeudddun

ddddun
             (12)

Aydındır ki,  X  v  ə Y  bozonların ikinci ( µ
− νµ , ) 

v  üçüncü (ə µ
− ντ , ) n sl leptonlarla qarşılıqlı t sirl riə ə ə  

proton v  neytron üçün başqa parçalanma kanallarınaə  
da  (parçalanmanın  z ruri  ş rtini  öd y n)ə ə ə ə  
g tirm lidir. ə ə

Sonralar  böyük  birl şm  modell rinin  dahaə ə ə  
geniş  simmetriya  qruplarına  saslanan  variantlarıə  
meydana  g ldi.  Bu  q bild n  ə ə ə ( ) ( ) ( )22SO  ,14  ,10 SOSO  
modell rini,  el c d  ə ə ə ə ,, 42 FG  xüsusil  ə ,, 76 EE v  ə 8E  
müst sna  qruplara  saslanan  modell ri  göst rm kə ə ə ə ə  
olar.

§43. Supersimmetriya, superqravitasiya, 
genişl nmiş superqravitasiya ə

Yuxarıda  tanış  olduğumuz  modell rdə ə 
multipletl r  ayrılıqda ya fermionlar, ya da bozonlarə ə  
daxil edilirdi. Supersimmetriya modell rind  is  eyniə ə ə  
bir  multiplet  h m  bozon,  h m  d  fermionlardanə ə ə  
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qurulur.  Bu  ona  g tirir  ki,  h min  simmetriyanınə ə  
çevrilm l rind  bozonlar fermionlara, fermionlar isə ə ə ə 
bozonlara keçir.

Supersimmetriya  modell ri  arasında  çevrilmə ə 
parametrl ri koordinat v  zamanın funksiyası olanlar,ə ə  
y ni  ə lokal  supersimmetriya n z riyy l ri  dahaə ə ə ə  
maraqlıdır.  Bu  n z riyy l r  ə ə ə ə superqravitasiya 
adlandırılır.  Superqravitasiya  da  LKİ v  ə SSP 
konsepsiyalarına saslanır; lakin onun sasında dahaə ə  
bir  ideya−yuxarıda qeyd etdiyimiz növ multipletl rə ə 
g tir n  supersimmetriya  ideyası  durur.ə ə  
Superqravitasiya  modelind  qravitonla  yanaşı,  spiniə  

23  olan kütl siz z rr cikl r d  meydana g lir. Buə ə ə ə ə ə  
z rr cikl r  ə ə ə qravitino adını  almışdır. 
Superqravitasiya  n z riyy sinin  sad  variantındaə ə ə ə  
qravitino  kütl siz  v  başqa  z rr cikl rl  olduqcaə ə ə ə ə ə  
z if  laq li  z rr cikdir.  Lakin Hiqqs mexanizminə ə ə ə ə ə 

sas n  o,  kütl  qazana  v  daha  intensiv  qarşılıqlıə ə ə ə  
t sir  malik  ola  bil r.  Bu,  qravitonun  t crüb də ə ə ə ə ə 
müşahid sin  ümid yaradır.ə ə

H nd si  simmetriyanı  daxili  simmetriya  ilə ə ə 
birl şdir n  modell r  xüsusil  böyük  maraq  k sbə ə ə ə ə  
edir.  [hesab  olunur  ki,  h nd si  simmetriyaə ə  
çevrilm l ri  (superçevrilm l r)  lokal,  daxiliə ə ə ə  
simmetriya  çevrilm l ri  is  qlobaldırə ə ə ].  Onlar 
genişl nmiş  superqravitasiyaə  modell ri  adınıə  
almışdır. Bu modell rd  Plank kütl si (§4-  bax)ə ə ə ə

                     GeVGm N
1921 102,1 ⋅≈= −

Ρ
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bütün elementar z rr cikl r fizikasının t bii miqyasıə ə ə ə  
kimi  çıxış  edir.  Ümüd  etm k  olar  ki,  bütünə  
z rr cikl rin  v  bütün  qarşılıqlı  t sirl rin  vahidə ə ə ə ə ə  
n z riyy sinin  qurulması  yolu  m hzə ə ə ə  
superqravitasiyadan  keçir.  Genişl nmişə  
superqravitasiyanın  simmetriya  qrupu  olaraq  )(nSO - 
d n  istifad  olunur  (ə ə −≤≤ nn    ,81  qravitinoların 
sayıdır).  n -in artması  il  supermultipletd  müxt lifə ə ə  
spinli  z rr cikl rin  sayı  artır.  Bir  qravitonunə ə ə  
mövcudluğu  halında  n z riyy nin  bir-birind nə ə ə ə  
qravitinoların  növl ri  sayı  il  f rql n n  s kkizə ə ə ə ə ə  
variantı  mümkündür.  M s l nə ə ə 8=n halında 
n z riyy d  1 qraviton  (ə ə ə ə 2=J ), 8 qravitino ( 23=J

), 28 vektori bozon ( 1=J ), 56 spinor z rr cik (ə ə 21=J
) v   70 skalyar mezon (ə 0=J ) meydana g lir.  ə 8>n  
halında n z riyy y  bird n artıq qraviton v  ə ə ə ə ə ə 2>J  
spinli yeni z rr cikl r daxil olur. ə ə ə

Göst rm k  olar  ki,  ə ə )8(SO qrupu  bütün  m lumə  
fermion  v  kalibron  multipletl rini  hat  etm kə ə ə ə ə  
üçün  heç  d  kifay t  q d r  geniş  deyildir.  Buə ə ə ə  
baxımdan )8(SU  qrupu daha genişdir.

Superqravitasiyanın  sonrakı  inkişafında  növb tiə  
addım t kc  superçevrilm l ri (h nd si simmetriyaə ə ə ə ə ə  
çevrilm l rini)  deyil,  h mçinin  daxili  simmetriyaə ə ə  
çevrilm l rini  d  lokallaşdırmaqdan  ibar tdir.  Bu,ə ə ə ə  
prinsipc ,  qravitasiyanı  dig r  qarşılıqlı  t sirl rlə ə ə ə ə 
birl şdir n  v  yalnız  bir  s rb st  parametr  malikə ə ə ə ə ə  
olan  maksimal  d r c d  unifikasiyalanmış  (vahidə ə ə ə  
ş kl  salınmış) n z riyy y  g tirm lidir.ə ə ə ə ə ə ə ə

Yuxarıda  deyil nl rd n  göründüyü  kimi,ə ə ə  
superqravitasiya  aşkar  önc görm yə ə ə−qravitinonun 
mövcudluğuna  g tirir.  Bu  n tic nin  t crüb də ə ə ə ə ə 
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yoxlanılması  fövqalad  h miyy t  malikə ə ə ə ə  
m s l dir.ə ə ə
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SON  SÖZ

Bu  gün  elementar  hesab  olunan  çoxlu  miqdar 
z rr cikl r  –  kvarklar,  leptonlar  v  başqaları  –ə ə ə ə  
doğrudanmı  h qiqi  elementar  z rr cikl rdir?  Olaə ə ə ə  
bilsin ki, doğrudan da bu bel dir. Ola da bilsin ki, buə  
gün  h qiqi  elementar  saydığımız  z rr cikl r  dahaə ə ə ə  
elementar  z rr cikl rd n  t şkil  olunmuşlar,  dey kə ə ə ə ə ə  
ki, subkvarklardan qurulmuşlar. H m d  ola bilsin ki,ə ə  
subkvarklardan  t kc  kvarklar  deyil,  h mçinin  buə ə ə  
gün h qiqi elementar sayılan başqa z rr cikl r d  –ə ə ə ə ə  
leptonlar, qlüonlar v  s. qurulmuşlar.ə

Dig r  bir  m s l .  Elementar  z rr cikl r  və ə ə ə ə ə ə ə 
fundamental  qarşılıqlı  t sirl rin  ideal  vahidə ə  
n z riyy sind  yalnız  bir  növ  z rr cik  v  birə ə ə ə ə ə ə  
s rb st  parametrl  xarakteriz  olunan   birə ə ə ə  
fundamental qarşılıqlı t sir iştirak etm lidir. Bu idealə ə  

lçatandırmı?  H l lik  m lum deyil.  Mövcud vahidə ə ə ə  
n z riyy l r  yalnız  qism n unifikasiyalama (vahidə ə ə ə ə  
ş kl  salınma) il  m hdudlanırlar.ə ə ə ə

Bu gün  real  olaraq  yalnız  elektroz if  qarşılıqlıə  
t sir  n z riyy sini  bitmiş  hesab  etm k olar,  çünkiə ə ə ə ə  
onun h dd n çox  n tic l ri  v  önc görm l ri  özə ə ə ə ə ə ə ə ə  
t crübi t sdiqini tapmışdır.ə ə

Qeyd  ed k  ki,  yuxarıda  (bütün  kitab  boyu)ə  
söyl nil nl ri bizi hat  ed n al min d rki yolundaə ə ə ə ə ə ə ə  
heç  d  bitmiş  v  yekun  n tic  kimi  q bul  etm kə ə ə ə ə ə  
olmaz. min m ki,  Ə ə Ana T bi tinə ə  daha inc , dahaə  
heyr tamiz  sürprizl ri  h l  qabaqdadır.  D rketmə ə ə ə ə ə 
prosesi sonsuzdur!
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                              LAV L RƏ Ə Ə

§ A. Parçalanma, reaksiya v  astanaə
enerjil riə

 
H r  şeyd n  vv l  nüv  v  elementarə ə ə ə ə ə  

z rr cikl r  fizikasında  geniş  istifad  olunanə ə ə ə  
parçalanma  enerjisi,  reaksiya  enerjisi  v  astanaə  
enerjisi anlayışları il  yaхından tanış olaq. El c  də ə ə ə 
reaksiya v   astana enerjil rinin hansı qiym tl rində ə ə ə ə 
prosesin ekzotermik, endotermik v  elastik s pilmə ə ə 
adlandırıldığına baхaq.

1. Parçalanma enerjisi. Ümumi ş kild  verilmişə ə
                           naaaA +++→ ...21                           (1)
parçalanma  prosesin  baхaq.  Parçalanma  prosesinə ə 
ad t n başlanğıc z rr ciyin (ə ə ə ə Α ) sükun t sistemində ə 
baхılır. Bu sistemd  ə Α  z rr ciyinin impulsu  ə ə 0=Ар


 

v  odur ki, tam enerjisi sükun t enerjisin  b rab rə ə ə ə ə  
olur,  y ni  ə 2cmE AA = .  Bu sistemd  (1)  prosesi  üçünə  
enerjinin saхlanma qanunu

∑ ∑ +==
i i

iiA pccmEcm
i

22422
  ( ni ,...,2,1= )

ş kild  yazılır, burada  ə ə iE ,  ip


v  ə ii am −  z rr ciyininə ə  
tam  enerjisi,  impulsu  v  kütl sidir.  Bu  saхlanmaə ə  
qanununu                                   
                        2cmET iii −=                                      (2)
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kimi t yin olunan kinetik enerjil r vasit sil  yazsaq,ə ə ə ə

                           ∑ ∑+=
i i

iiA Tcmcm 22

                      (3)

olar.  Aydındır  ki,  bu  b rab rliyin  sağ  t r fininə ə ə ə  
minimal  qiym ti  ə 0=iT  halına,  y ni  yaranan  bütünə  
z rr cikl rin  sükun td  olduqları  hala  müvafiqdir.ə ə ə ə ə  
Ona  gör  d  dey  bil rik  ki,  (1)  parçalanmaə ə ə ə  
prosesinin baş verm si üçünə

                        ∑≥
i

iA mm                                          (4)

ş rti öd nm lidir. Bu ş rt  ə ə ə ə ə parçalanmanın z ruriə  
ş rtiə  deyilir.  lb tt ,  bu  ş rtin  öd nilm si  (1)Ə ə ə ə ə ə  
prosesinin getm si üçün h l  tam z man t vermir,ə ə ə ə ə  
y ni  o,  kafi  deyildir,  çünki  h min  proses  başqaə ə  
saхlanma  qanunları  il  qadağan  oluna  bil r.ə ə  
M s l n,ə ə ə

γ
νπ

++→

++→

++→

−

−+

+−

epn

en

eepn

e ,

,

prosesl rinin h r biri (4) z ruri ş rtini öd yir, lakinə ə ə ə ə  
buna baхmayaraq, onların heç biri reallaşmır (getmir). 
Çünki  birinci  prosesd  elektrik  yükü  (ə Q ),  ikinci 
prosesd  barion  yükü  (ə B ),  üçüncü   prosesd  isə ə 
lepton yükü ( L ) saхlanmır. 

Parçalanma  prosesind  ayrılan  enerə jiy ,  y niə ə  
yaranan  ia  z rrə əcikl rinin  kinetik  enerə jil rininə  
c min  ə ə parçalanma  enerjisi deyilir.  (3)-d nə  
göründüyü  kimi,  bu  enerjini  başlanğıc z rrə əciyin 
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sükun t enerə jisi il  son z rrə ə əcikl rin yekun sükun tə ə  
enerjil rinin f rqi kimi d  göst rm k olar, y niə ə ə ə ə ə

                      ∑ ∑−==
i i

iAi cmcmTQ 22

.                    (5)

(4)  v  (5)-d n  çıхır  ki,  parçalanmanın  z ruri  ş rtiə ə ə ə  
0≥Q  ş klind  d  ifad  edil  bil r.ə ə ə ə ə ə
2.  Reaksiya  enerjisi. İndi  d  ə a v  ə b 

z rr cikl rinin toqquşması z manı baş ver n ümumiə ə ə ə ə
                  nxxxba +++→+ ...21                               (6)
prosesin  baхaq.  Bu  prosesd  enerjinin  saхlanmasıə ə  
qanununu yazaq:

∑=+
i

iba EEE .

Kinetik  v  tam  enerjil r  arasındakıə ə  
münasib td n  [(2)-y  baх]   istifad  ed r k,  buə ə ə ə ə ə  
saхlanma qanununu aşağıdakı kimi d  yazmaq olar:ə

         ∑ ∑−+=+−
i i

ibabai cmcmmTTT 22)()( .             (7)

Son  v  başlanğıc  halların  kinetik  enerjil rininə ə  
f rqin  ə ə reaksiya enerjisi deyilir, y niə

∑ +−=
i

bai TTTQ )( .

(7)-d n  görünür  ki,  bu  enerji  h mçinin  başlanğıcə ə  
z rr cikl rin  yekun  sükun t  enerjil ri  il  sonə ə ə ə ə ə  
z rr cikl rin  yekun  sükun t  enerjil rinin  f rqinə ə ə ə ə ə ə 
b rab rdir:ə ə

                    ∑−+=
i

iba cmcmmQ 22)( .                      (8)

g r  reaksiya  kinetik  enerjinin  ayrılması  ilƏ ə ə 
gedirs ,  y ni  ə ə 0>Q  olursa,  onda  o,  ekzotermik 
reaksiya adlanır.  Bu  cür  reaksiyada  başlanğıc 
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z rr cikl rin  kütl l ri  c mi  son  z rr cikl rinə ə ə ə ə ə ə ə ə  
kütl l ri c mind n böyükdür.ə ə ə ə

Əg r  reaksiya  kinetik  enerjinin  udulması  ilə ə 
gedirs ,  y ni  ə ə 0<Q  olursa,  onda  o,  endotermik 
reaksiya adlanır.  Bel  reaksiyada  başlanğıcə  
z rr cikl rin  kütl l ri  c mi  son  z rr cikl rinə ə ə ə ə ə ə ə ə  
kütl l ri c mind n kiçikdir.ə ə ə ə

0=Q  halında reaksiya elastik s pilm  prosesiə ə  
adlanır v  ə

baba +→+
ş kild  yazılır.ə ə

3. Astana enerjisi. İхtiyari (6) prosesi misalında 
astana  (hüdud)  enerjisinin  n  dem k  olduğunuə ə  
aydınlaşdıraq. Proses  laboratoriya sistemind , y niə ə ə  
başlanğıc z rrə əcikl rd n  birinin,  m s l n,  ə ə ə ə ə b 
z rrə əciyinin  sükun td  (ə ə 0=bр


)   olduğu   sistemdə 

baхaq.  Reaksiyanın  astana enerjisi dedikd ,  düş nə ə  
z rrə əciyin (a)  el  minimal  ə min

0 aTT ≡  kinetik  enerjisi 
başa  düşülür  ki,  h min  enerə jid  reaksiya  energetikə  

lverişli olsun.ə
Baхılan  (6)  reaksiyanın  başlanğıc halını  (sol 

t r fini)  bir  sistem – bir z rrə ə ə əcik ( Xba =+ )  hesab 
ed r k, onaə ə

nxxxX +++= ...21

parçalanma  reaksiyası  kimi  [(1)-  analoə ji]  baхmaq 
olar.  Ş rti  ə Χ  z rrə əciyin  kütl sini  ə M  il  işarə ə 
ed r k, yaza bil rik:ə ə ə

abbababa EcmcmcmррcEEcM 2424222242 2)()( ++=+−+= 

,
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buradan da

             abba EcmcmmMc 24222 2)( ++=  .                    (9)

Aydındır  ki,  baхılan  halda  parçalanmanın  (4) 
z ruri ş rtiə ə

∑≥++
i

iabba cmEcmcmm 2min2422 2)(

ş klind  olar. Bu münasib td  b rab rlik işar si  ə ə ə ə ə ə ə a 
z rrə əciyinin  enerjisinin  minimal  qiym tin  ə ə )( min

aE

müvafiqdir, y niə

∑=++
i

iabba cmEcmcmm 2min2422 2)( .

Buradan tapırıq ki,

                 



 −−= ∑

i
bai

b
a mmm

m

c
E 222

2
min )(

2
.               (10)

Bel likl ,  (6)  reaksiyasının  ə ə astana  (hüdud) 
enerjisi üçün aşağıdakı qiym ti alarıq:ə

         
.)(

)(
2

2
2min

0





 ++×

×



 +−=−=

∑

∑

ba
i

i

i
bai

b
aa

mmm

mmm
m

c
cmET

 

Yuхarıda  qeyd  etdiyimiz  kimi,  ekzotermik 

reaksiya  üçün  ∑>+
i

iba mmm )( olduğundan,  (11)-ə 

sas n  alırıq  ki,  ə ə 00 <Τ ,  y ni  ekzotermik  prosesdə ə 
astana enerjisi m nfidir.ə
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Endotermik  reaksiya  üçün  ∑<+
i

iba mmm )(  

olduğundan,  (11)-d n  çıхır  ki,  ə 00 >Τ ,  y niə  
endotermik proses üçün astana enerjisi müsb tdir.ə

Aydındır  ki,  elastik  s pilm  prosesi  üçünə ə  
00 =Τ

§B. Metastabil z rr cikl rin sasə ə ə ə  
parçalanma kanalları

B.1  v  B.2  c dv ll rind ,  uyğun  olaraq,ə ə ə ə ə  
metastabil  mezon  v  barionların  sas  parçalanmaə ə  
kanalları,  onların  nisbi  ehtimalları,  el c  də ə ə 
z rr cikl rin  yaşama  müdd tl ri  g tirilmişdir.ə ə ə ə ə ə  
H min  c dv ll r  yalnız  adi  v  q rib  hadronlarə ə ə ə ə ə ə ə  
daxil  edilmişdir.Metastabil  z rr cikl r  sırasınaə ə ə  
h mçinin  müon  v  taon  da  daxildir.  Müonunə ə  
parçalanma  kanalları  aşağıdakılardır  (möt riz də ə ə 
parçalanma  kanalının  faizl rl  nisbi  ehtimalıə ə  
g tirilmişdir):ə
                 ).4,1(~~),6,98(~ γνννν→µ µ

−
µ

−−
ee ee

Qeyd ed k ki, müon, prinsipc ,ə ə
                            +−−− → eee e µννµ ~

kanalı vasit sil  d  parçalana bil r. Lakin bu prosesə ə ə ə  
olduqca az ehtimallıdır ( 5104,3~ −⋅ ).
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Metastabil  Mezonların Parçalanma Kanalları
                                                                    C dv l ə ə B.1
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Metastabil Barionların Parçalanma Kanalları
                                                               C dv l ə ə B.2 

  Taonun parçalanma kanalları iki qrupa bölünür: 
lepton  v  yarıhadron  kanalları.  Lepton  parçalanmaə  
kanalları:

     ),106,3(~),36,17(~ 3−
τµ

−
τµ

−− ⋅γννµννµ→τ

           )75,1(~),84,17(~ γνννν ττ ee ee −− ;
yarıhadron parçalanma kanalları:
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⋅=π
=ππ

=π
=

+π+ν=

=π+π+ν=π++ν→τ

−

−+
−

τ

−
ττ

−

%;107,6:2)n()(4

9,33%;:)1n(

9,25%;:)1(2

10,90%;:)0(0

)2()12(

30

0

0

n

n

nn

                

[ ]









=πππ

=π
=π

+π+ν=

=π−+π+ν=π+ν=τ

−+

−
τ

−
ττ

−

%.59,4:)2(

%;04,1:)2(3

%;50,25:)1(

)12(n2

0

0

0

0

n

n

n

n

Qeyd ed k ki, taonun bir sıra başqa parçalanmaə  
kanalları da mövcuddur.  η,K   mezonların, el c  də ə ə 

∗K,,ωρ   rezonansların  yaranması  il  reallaşan  buə  
kanallar  az  ehtimallıdırlar.  Yuxarıda  g tirdiyimizə  
nisbi ehtimallara sas n asanca başa düşm k olar ki,ə ə ə  
h min  kanalların  birg  nisbi  ehtimalları  ə ə %5,2~  
t rtibind dir.ə ə

§C. Barionların mümkün kvark t rkibl riə ə

sas m tnd  deyildiyi kimi, bu gün hesab edilirƏ ə ə  
ki,  t bi td  6  növ  kvark   (  ə ə ə tbcsdu ,,,,,  )  v  bir  oə  
q d r d  antikvark ( ə ə ə tbcsdu ~,

~
,~,~,

~
,~  )  mövcuddur. Sual 

olunur ki, h r birind  3 kvark olmaqla (§32-y  bax),ə ə ə  
6   kvarkdan neç  növ v  hansı barion halları ( sas)ə ə ə  
düz ltm k olar?ə ə
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C dv l C.1-d  q rib lik (ə ə ə ə ə S ), füsünkarlıq (C ), 
göz llik  (ə b )  v  sillik  (ə ə t )  kvant  yükl rininə  
( d dl rinin) heç birin  malik olmayan ( y ni yalnızə ə ə ə ə  
u  v  ə d  kvarklardan  ibar t),  h mçinin  göst ril nə ə ə ə  
kvant  yükl rinin  yalnız  birin  malik  olan  mümkünə ə  
(28  d d)  barion  halları  v  t crüb d  müşahidə ə ə ə ə ə ə 
edilmiş  müvafiq  stabil  v  metastabil  barionlarə  
g tirilmişdir.ə

C dv l  C.2-d  ə ə ə bCS ,,  v  ə t  kvant  yükl rininə  
ikisin  malik olan mümkün (24 d d) barion hallarıə ə ə  
v  ə
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t crüb d  müşahid  edilmiş  müvafiq  metastabilə ə ə ə  
barionlar g tirilmişdir.ə
      C dv l C.3-d  ə ə ə bCS ,,  v  ə t  kvant yükl rininə  
üçün  malik olan mümkün (4 d d) metastabil barionə ə ə  
halları g tirilmişdir.ə

§ D. Pauli v  Dirak matrisalarıə

D.1. Tör m  matrisalar.ə ə   n  sayda s tr  v  ə ə ə n  
sayda  sütuna  malik  olan  matrisaya  n  t rtibli  (ə n

c rg li) kvadrat matrisaə ə  v  ya ə nn ×  ölçülü matrisa 
deyilir.

Bel  matrisanıə

                 



















==Α

nnnn

n

n

ik

aaa

aaa

aaa

a

...  

....................

...

...  

)(

21

222    21

11211

                    (1)

kimi işar  ed c yik. Qeyd ed k ki, (1) matrisasını,ə ə ə ə  
sad c  olaraq,  ə ə nn × -matrisa  kimi  d  adlandırırlar.ə  
Matrisanın  elementl ri  ə ika ,  bir  qayda  olaraq,  d də ə  
(kompleks  v  ya  h qiqi)  olur,  lakin  b z n  buə ə ə ə  
elementl r  başqa  riyazi  obyektl r  (vektorlar,ə ə  
çoхh dlil r v  s.) d  ola bil r.ə ə ə ə ə

Bu  v  ya  dig r  riyazi  m liyyatlarla  (1)ə ə ə ə  
matrisasından alınan bir sıra matrisalarla tanış olaq.

a) Matrisanın kompleks qoşması  .    Elementl ri ə Α  
matrisasının uyğun elementl rinin kompleks qoşmasıə  
olan  matrisaya  Α -ya  kompleks  qoşma  matrisa 
deyilir v  ə ∗Α  kimi işar  olunur.ə
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==Α

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

∗∗

nnnn

n

n

ik

aaa

aaa

aaa

a

...  

...................

...  

...   

)(

21

22221

11211

.                           (2)

Bütün  elementl ri  h qiqi  k miyy t  olanə ə ə ə  
matrisaya  h qiqi  matrisa,  ə heç olmasa bir elementi 
kompleks  k miyy t  olan  matrisaya  ə ə kompleks 
matrisa deyilir.

b) Matrisanın transpon siə  .    Α  matrisanın uyğun 
(eyni  saylı)  s tir  v  sütun  elementl rinin  bir-birilə ə ə ə 
yerl rini  d yişm kl  alınan  matrisaya  ə ə ə ə Α  
matrisasının  transpon siə  v  ya  ə Α -ya  transponə 
olunmuş matrisa deyilir v  ə Α~  kimi işar  olunur:ə

         ( ) ( )


















===Α

nnnn

n

n

kiik

aaa

aaa

aaa

aa

... 

....................

...  

...

~~

2  1

22212

121    11

.                  (3)

Əg r  matrisanın  transpon si  matrisanın  özünə ə ə 
b rab r olarsa, y ni matrisaə ə ə

                      )(
~

ikki aa =Α=Α                              (4)
ş rtini öd y rs , onda ona ə ə ə ə simmetrik matrisa, g rə ə  
matrisa üçün
                            )(

~
ikki aa −=Α−=Α                            (5)

ş rti öd n rs , ona ə ə ə ə ç psimmetrik matrisa ə deyilir.
c  )  Matrisanın  qoşması.   Α  matrisasına  ardıcıl 

t tbiq  edil n  kompleks  qoşmalama  və ə ə 
transpon l m  m liyyatlarının n tic sind  alınanə ə ə ə ə ə ə ə  
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matrisaya  (başqa  sözl ,  ə Α  matrisasının 
transpon sinin kompleks qoşmasına v  ya kompleksə ə  
qoşmasının transpon sin ) ə ə qoşma matrisa deyilir və 

+Α kimi işar  olunur:ə

   ( ) ( )




















===Α=Α

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗

∗∗∗+

nnnn

n

n

kiik

aaa

aaa

aaa

aa

...   

....................

...   

...   

~~

21

22212

12111

.             (6)

Əg r  matrisanın  qoşması  matrisanın  özünə ə 
b rab r olarsa, y ni matrisa üçünə ə ə

                )( ikki aa =Α=Α ∗+                                 (7)
ş rti  öd n rs ,  onda  bel  matrisaya  ə ə ə ə ə öz-özünə 
qoşma v  ya  ə ermit  matrisa deyilir.  g r  (7)Ə ə  
münasib tinin h r iki t r fini kompleks qoşmalasaq,ə ə ə ə
                       ( )∗∗ =Α=Α ikki aa

~
                                  (8)

alarıq,  y ni  ermit  matrisanın  transpon si  kompleksə ə  
qoşmasına b rab r olur.ə ə

Əg r  ə Α  matrisası üçün
                ( ),ikki aa −=Α−=Α ∗+                           (9a)

yaхud
                      ( )∗∗ −=Α−=Α ikki aa

~
                              (9b)

ş rti öd n rs , onda ona ə ə ə ə ç permit matrisaə  deyilir.
Matrisanı kompleks qoşmalama, transpon l mə ə ə 

v  qoşmalama  n tic sind  alınan  matrisalara  [(2),ə ə ə ə  
(3) v  (6)-ya baх] ə tör m  matrisalarə ə  deyilir.
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D.2. Pauli matrisaları v  onların хass l ri.ə ə ə  İki 
c rg li (iki s tir v  iki sütunlu)ə ə ə ə

           





=σ





=σ





=σ

1-  0

0   1
      ,

0   

 -  0
     ,

0  1

1  0
321 i

i
  (10)

matrisalarına σ  -matrisalar, yaхud Pauli matrisaları 
deyilir. Bu matrisalarla yanaşı  1

~  (vahid) v  ə 0
~  (sıfır) 

matrisaları da daхil ed k:ə

                          .
0  0

0  0
0
~

    ,
1  0

0  1
1
~







=





=                       (11)

Göründüyü kimi,

               
).3,2,1(

,~   ,~   ,~
,   ,   ,

332211

332211

=σ=σ

σ=σσ−=σσ=σ
σ=σσ−=σσ=σ

+

∗∗∗

iii

                      (12)

Dem li,  ə 1σ  v  ə 3σ  matrisalarının  h m  kompleksə  
qoşmaları, h m d  transpon l ri özl ri il  üst-üstə ə ə ə ə ə ə 
düşür,  y ni  onlar  h m  h qiqi,  h m  d  simmetrikə ə ə ə ə  
matrisalardır. 2σ  matrisası is , ksin , – h m х yali,ə ə ə ə ə  
h m d  ç psimmetrik matrisadır. Lakin h r üç Pauliə ə ə ə  
matrisası ermit matrisadır.

Bilavasit  yoхlamaqla min olmaq olar ki,ə ə
              .    ,     , 213132321 σσσσσσσσσ iii ===  (13)

El c  d  görm k olar ki,ə ə ə ə
       311323321221    ,   , σσσσσσσσσσσσ −=−=−=        (14)
və
                         .12

3
2
2

2
1 === σσσ                              (15)

Pauli  matrisalarının  (13)-(15)  хass l rini  aşağıdakıə ə  
kimi bir düsturla ifad  etm k olar:ə ə
                          σεδσσ ikikki i+= 1

~
.                        (16)
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Burada v  g l c kd  latın  h rfl ril  işar  olunanə ə ə ə ə ə ə ə ə  
indeksl r  1,2,3  qiym tl rini  alır.Odur  ki,  belə ə ə ə 
indeksli δ -simvol ( ikδ ) v  ə ε -simvol ( ikε ) da üçölçülü 
olacaqdır.  Bir  daha  qeyd  ed k  ki,  ə ikδ –üçölçülü  iki 
ranqlı simmetrik vahid tenzordur:
                      1, g r  ə ə ;ki =
                        =ikδ       0,   g r   ə ə ;ki ≠  
(17)

ikε  -üçölçülü üç ranqlı tam antisimmetrik tenzordur. 
27(33) d din toplusundan ibar t bu simvol aşağıdakıə ə ə  
kimi t yin olunur:ə

              1,  g r bütün indeksl r müxd lifdirs  v  ə ə ə ə ə ə
                   onların ik  düzülüşü 123 ardıcıllığından
                   cüt sayda yerd yişm  il  alınırsa, ə ə ə
             -1,  g r bütün indeksl r müxt lifdirs  və ə ə ə ə ə 
(18)

=ikε            onların ik  düzülüşü 123 ardıcıllığından
                     t k sayda yerd yişm  il  alınırsa,ə ə ə ə

0,  g r ə ə ,, ki  indeksl rind n heç olmasaə ə
                     ikisi eyni olarsa.

ikε -simvolunun komponentl rind n 21-i sıfra, 3-ü ə ə 1+ -
 (ə 1312231123 === εεε ), 3-ü is  ə 1− -  (ə 1213321132 −=ε=ε=ε

) b rab rdir.ə ə
N z ri fizika ə ə mnsik εε   hasilin  v  h min hasild  buə ə ə ə  

v  ya dig r indeksl r üzr  c ml m  hallarına tez-tezə ə ə ə ə ə ə  
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rast g linir. Aydındır ki, ə mnsik εε   hasili h qiqi tenzordur.ə  
Bil vasit  yoхlamaqla  min  olmaq  olar  ki,  bu  hasiliə ə ə  
aşağıdakı kimi 33×  ölçülü determinant vasit sil  ifadə ə ə 
etm k olar:ə

              
sn

kskn

isin

    

    

    





δδδ
δδδ
δδδ

εε

m

km

im

mnsik = .                             (19)

Bu hasili  bir  cüt, iki cüt v  üç cüt indeks  görə ə ə 
c ml y k (lallaşdıraq). g r (19)-u ə ə ə Ə ə imδ -  vurub,ə

              3    , ik == ikikki δδδδδ   
(20)
münasib tl rini n z r  alsaq,ə ə ə ə ə

               nksskn
n

kn
insikmnsikim 



 δδδδ
δδ
δδ

εεεεδ −===
s

ks  

  

 
    (21)

alarıq. Bu münasib ti vv lc  ə ə ə ə knδ - , alınan n tic niə ə ə  
sδ -  vursaq,uyğun olaraq, alarıq:ə

      
                ,2 siksikinsikkn  δεεεεδ ==                                (22)
                 .6==  ikikinsiks εεεεδ                                   (23)

D.3. Dirak matrisaları  v  onların хass l ri.ə ə ə  γ -
matrisaların t yini.ə  N z ri fizikada Dirak matrisaları,ə ə  
yaхud γ  -matrisalar adlanan dörd c rg li (dörd s tir və ə ə ə 
dörd sütunlu) matrisalardan geniş istifad  olunur:ə

           ,

0   0   0  1-

0   0   1-  0

0    1   0   0

1   0   0   0

0
~

  

     0
~

1

1
1



















=










−
=

σ

σ
γ
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σ
γ                     (24)

            ,

0  0  1   0

0  0  0  1-

1-  0  0  0

0  1  0  0

0
~

  

     0
~

3

3
3



















=










−
=

σ

σ
γ

            .

1-  0   0   0

0  1-  0   0

0   0   1   0

0   0   0   1

1
~

-  0
~

0
~

  1
~

4



















=









=γ

Bu mühüm matrisalar sırasına h mçinin ə 5γ -matrisa və 
vahid (I) matrisa da daхildir:

          

.

1  0  0  0

0  1  0  0

0  0  1  0

0  0  0  1

I
~

  0
~

0
~

  I
~

I

,

0   0   1-  0

0   0   0  1-

1-  0   0   0

0   1-  0   0

0   1
~

1
~

   0
~

43215



















=









=



















=









−== γγγγγ i

                (25)

γ  matrisalardan  tör m  matrisaları  yazaq.ə ə  
Kompleks qoşma matrisalar:

  ;   ,   ,   ,    , 5544332211 γγγγγγγγγγ ===−== ∗∗∗∗∗     (26)
transpon  matrisalar:ə
         ;~   ,~   ,~   ,~   ,~

5544332211 γγγγγγγγγγ ==−==−=       (27)
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qoşma matrisalar:

         
.~   ,~

,~   ,~   ,~

555444

333222111

γγγγγγ
γγγγγγγγγ

====

−==−==−==
∗+∗+

∗+∗+∗+

      (28)

Bu münasib tl rd n  görünür  ki,  ə ə ə ,  , 31 γγ  matrisalar 
ç psimmetrik  v  ç permit,  ə ə ə 2γ  matrisa  simmetrik  və 
ç permit,  ə 54 ,γγ  matrisaları  is  simmetrik  v  ermitə ə  
matrisalardır. H mçinin qeyd ed k ki, ə ə 2γ  х yali, qalanə  
matrisalar is  h qiqidir.ə ə

Asanca  görm k  olar  ki,  ə γ  -  matrisaların 
hasill rinin qoşması aşağıdakı kimi t yin olunacaq:ə ə

                
( )
 

,+++ = µννµ γγγγ
                                    (29)

               ( )   ++++ = µνρρνµ γγγγγγ      v  s.   ə
γ -matrisaların öd dikl ri  bir  sıra  vacibə ə  

münasib tl ri  g tir k.  Bilavasit  yoхlamaqla  minə ə ə ə ə ə  
olmaq olar ki, Dirak matrisaları aşağıdakı kommutasiya 
münasib tl rin  tabedirl r:ə ə ə ə

             ,2I2 µνµνµννµ δδγγγγ ==+                      (30)
                 ,055 =γγ+γγ µµ                                    (31)

burada µνδ   aşağıdakı kimi t yin olunan dördölçülü ikiə  
ranqlı simmetrik vahid tenzordur:
                              1,  g r   ə ə 4==νµ ;
                =µνδ    1− ,  g r   ə ə 3,2,1==νµ ;                 (32)

                     0 ,  g r    ə ə .νµ ≠

(30)-(31)-  d n  çıхır  ki,  ə γ -matrisalar  antikommutativ 
matrisalardır və
                   .1    ,1 2

5
2
4

2
3

2
2

2
1 =γ=γ−=γ=γ=γ                   (33)

Yeri g lmişk n qeyd ed k ki, ə ə ə
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.4                    

,   ,

=δδ

Α Β=ΒΑ=δΒΑΑ=δΑ

µ νµν

ννµννµνµνµ
                 (34)

Qeyd ed k ki, biz burada iki 4-vektorun hasiliniə
          ΒΑ−ΒΑ=ΒΑ=ΑΒ


44νν                                     (35)

kimi t yin edirik. Aydındır ki, bu metrikada z rr ciyinə ə ə  
4-impulsunun kvadratı
                         222

4
2 mppp =−= 

                               (36)
kimi t yin olunacaq (ə −m z rr ciyin kütl sidir).ə ə ə

H r hansı ə µΑ  4-vektorun µγ  matrisasına hasilini Α̂  
kimi işar  ed c yik:ə ə ə

            .ˆ
44 γγγ µµ


Α−Α=Α=Α                             (37)

γ -matrisaların (30) kommutasiya münasib tl rinə ə ə 
sas n  bir  sıra  vacib  münasib tl r  alaq.  g r  (30)ə ə ə ə Ə ə  

münasib tini  ə νµµνδ ΑΑ,   v  ə νΑ -y  vursaq,  (34)ə  
münasib tl rini  n z rd  tutsaq,  onda,  uyğun  olaraq,ə ə ə ə ə  
alarıq:

            

.2ˆˆ

,22ˆˆˆˆ

,4

µµµ

µµ

µµ

Α=γΑ+Αγ

ΑΒ=ΒΑ=ΑΒ+ΒΑ

=γγ

                         (38)

Aхırıncı  münasib ti  sağdan  ə µγR -y  (ə −R iхtiyari 
ifad dir) vursaq,ə
                     Α=γγΑ+γΑγ µµµµ

ˆ2ˆˆ RRR                           (39)

alarıq.  g r  Ə ə 4=µµγγ  olduğunu v  (30)  kommutasiyaə  
münasib tl rini n z r  alsaq, (39)-dan alarıq ki,ə ə ə ə ə
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         1=R   olduqda:   ,ˆ2ˆ Α−=γΑγ µµ

         BR ˆ=  olduqda:   ,4ˆˆ2ˆˆ2ˆˆ ABBAABBA =+=γγ µµ      (40)

         CR ˆΒ̂=  olduqda:  .ˆˆˆ2ˆˆˆ ΑΒ−=γΒΑγ µµ CC

§ E. Dördfermionlu kontakt z if qarşılıqlı t sirə ə  
hamiltonianı haqqında

Aşağıda dey c kl rimiz kitabın sas m tnində ə ə ə ə ə 
(§36 v  §38-  baх)  söyl dikl rimizin sхematik  də ə ə ə ə 
olsa  anlanmasına,  elementar  z rr cikl rin  z ifə ə ə ə  
qarşılıqlı t sirl rinin bu v  ya dig r variantı dedikdə ə ə ə ə 
n yin n z rd  tutulduğunu t s vvür etm y  köm kə ə ə ə ə ə ə ə ə  
üçündür.  Aydındır  ki,  хüsusi  hazırlıq  olmadan 
elementar  z rr cikl rin  qarşılıqlı  t sirl ri  kimiə ə ə ə ə  
olduqca mür kk b bir elm sah sinin tam v  dolğunə ə ə ə  
başa düşülm si mümkünsüzdür. ə

Kvant sah  n z riyy sind   ə ə ə ə ə a   z rr ciyinin  ə ə b  
z rr ciyin  keçidi c r yan adlanan  ə ə ə ə ə aib ψψ Γ  biх ttiə  
kombinasiyalarla  (kovariant  k miyy tl rl )ə ə ə ə  
ş rtl nir.  Burada   ə ə аψ  -  a  z rr ciyinin  m hvolmaə ə ə  
(ölüm)  operatoru,  −bψ b  z rr ciyinin  yaranmaə ə  
(doğum)  operatorudur;  аψ  v  ə −bψ uyğun  olaraq, 
dördölçülü sütun v  s tir ş killi matrisalardır:ə ə ə
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       ,

4

3

2

1



















=

ψ
ψ
ψ
ψ

ψ a ),,,( *
4

*
3

*
2

*
14 ψ−ψ−ψψ=γψ=ψ +

b .     (1)

 iΓ  k miyy tl ri c r yanın quruluşunu  (ə ə ə ə ə ba →
 keçidinin  formasını)  mü yy n  ed n  dördölçülüə ə ə  
matrisalardır.  Onlar  vahid  matrisa  (I)  v  Dirakə  
matrisalarından  ( )4,3,2,1, =αγ α  düz lir.  §D-d  buə ə  
matrisalar v  onların sas xass l ri ş rh edilmişdir.ə ə ə ə ə  
M lum olduğu kimi,  bu matrisaların  köm yil  bir-ə ə ə
birind n asılı olmayan 16 matrisa qurmaq olar:ə

( ),
2

1
,, αββααβα γγγγσγ −==Γ Ii  55 ,γγγα               (2)

( )PATVSi ,,,,;4,3,2,1, ==βα .
Göst rm k  olar  ki,  bu  matrisalarla  götürülmüşə ə  

aib ψψ Γ  kovariant  k miyy tl r  Lorensə ə ə  
çevrilm l rind  özl rini aşağıdakı kimi aparırlar:ə ə ə ə

ababaSb I ψψψψψψ ==Γ  - skalyar ( S );
abaVb ψγψψψ α=Γ  - polyar vektor v  ya, ə

                              sad c  olaraq,vektor (ə ə V );
abaTb ψσψψψ αβ=Γ -  tenzor  (Τ); 

(3)
abaAb ψγγψψψ α 5=Γ  - aksial vektor v  yaə  

                                         psevdovektor ( Α);
abaPb ψγψψψ 5=Γ  - psevdoskalyar (Ρ).

1956-cı  il  q d r  z if  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə  
hamiltonianını  eyni  cütlüklü  iki  kovariantın 
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hasilind n  alınmış  Lorens  skalyarlarının  ə c mi  kimiə  
yazırdılar. Konkret olaraq, beta-parçalanmanı

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )∑ νν

ναανβαβα

νααν

ψΓψψΓψ=ψγψψγψ+

+ψγγψψγγψ+ψσψψσψ+

+ψγψψγψ+ψψψψ=

i
ienipienpP

enpAenpT

enpVenpS

CC

CC

CCH

55

55 (4)    

hamiltonianı il  t svir edirdil r.ə ə ə
       Aşağıdakıları qeyd ed k:ə

1.  (38.7)-d n  göründüyü  kimi,  beta-ə
parçalanmanın hamiltonianı  üçün Fermi yalnız  Vi =  

halını götürmüşdür 




 =

2
F

V

G
C ;

2.  Beta-parçalanmada  qarşılıqlı  t sirin  ümumiə  
variantı dedikd  hamiltonianın (4) ş klind , skalyar –ə ə ə  
tenzor ( TS , ) variantı dedikd  hamiltonianınə

    ( ) ( ) ( ) ( )νβαβαν ψσψψσψψψψψ enpTenpS CCH +=     (5)
ş klind  götürülm si n z rd  tutulur.ə ə ə ə ə ə

Z if qarşılıqlı t sirl rd  cütlüyün saхlanmamasıə ə ə ə  
m lum olduqdan sonra hamiltonianın ifad sin  bir-ə ə ə
birin  ks cütlüklü iki kovariantın hasilind n alınmışə ə ə  
psevdoskalyar h dl r d  lav  etm k lazım g ldi:ə ə ə ə ə ə ə

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ).

(6)  

55

55

55

νν

νααναβαβ

νααν

ψγψψΓψ′=ψψψγψ′+

+ψγψψγγψ′+ψγσψψσψ′+

+ψγγψψγψ′+ψγψψψ′=′

∑ ie
i

nipienpP

enpAenpT

enpVenpS

ГCC

CC

CCH

Bel likl ,  beta-parçalanmanın  hamiltonianınıə ə  
ümumi halda (4) v  (6) hamiltonianlarının c mi kimi,ə ə  
y ni aşağıdakı ş kild  götürm k lazımdır:ə ə ə ə
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ψ





γ

′
+ΓψψΓψ=′+= ν∑ 51)(

i

i
ienipi

i C

C
CHHH    (7) 

( PATVSi ,,,,= ).  T crüb l r  göst rir  ki,  cütlüyünə ə ə ə  
saхlanması  qanunundan  k nara  çıхma  (cütlüyünə  
pozulması)  maksimaldır.  Bu,  ii CС =  (h mçinin,ə  

ii CС −=  ) halına müvafiqdir. Bu halda (7) aşağıdakı 
ş kl  düşür:ə ə

               ( ) ( )[ ]∑ νψγ+ΓψψΓψ=
i

ienipiC 51H .              (8)

Qarşılıqlı  t sirin  (ə AV , )  variantında  (8) 
hamiltonianı 

( )[ ] ( )[ ]ναα ψγγψψαγγψ 55 11
2

++= enp

G
H  

(9)
ş klin  düşür,  burada  ə ə ,2 VF CG =   VA CC /=α  
(t crüb l r göst rir ki, ə ə ə ə 2,1=α ).

§ F. )1()2( USU ×  simmetriyanın 
spontan pozulması

Tutaq  ki,  §41.3-d  deyildiyi  kimi,ə  )1()2( USU ×  
simmetriya vakuumi ortası sıfırdan f rqli olan neytralə  
komponentli )22( 0 fm=η>=ϕ<  

              





++>ϕ<

ϕ
=





ϕ
ϕ

=φ
2)(

             
00 ihH

                    (1)
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)( +ϕ≡ϕ  QH  izodubleti  vasit sil  pozulmuşdur.ə ə  
Simmetriyanın bel  pozulmasının (1) izodubletinin ə
               2)())(( φφ−φφ+φ∂φ∂= ++

µ
+

µφ fmL                  (2)
laqranjianında n y  g tirm sin  baxaq. Bunun üçünə ə ə ə ə  
(1) v  onunə
            )2)(,(),( 00 ihH −+>ϕ<ϕ=ϕϕ=φ ∗∗∗+             (3)
qoşmasını (2)-d  n z r  almaq lazımdır:ə ə ə ə

      [ ]
[ ] .)2(2

4
       

)2(2
2

       

)(
2

1
)(

2

1
))((

2220

220

22

hH
f

hH
m

hHL

+>ϕ<++ϕϕ−

−+>ϕ<++ϕϕ+

+∂+∂+ϕ∂ϕ∂=

∗

∗

µ
∗

µφ

                 (4)

Bu ifad niə
                    constLLLL +++= φφφφ

)4()3()2(                       (5) 
ş klind  t svir  ed k:  birinci  toplanan  s rb stə ə ə ə ə ə  
sah l rin laqranjianlarının m cmusudur (ona h r birə ə ə ə  
sah nin dalğa funksiyası v  onun 4-koordinata görə ə ə 
diferensialının  ikinci  t rtibi  daxildir),  ə )3(

φL  v  ə )4(
φL  

h dl ri  sah l rin  dalğa  funksiyalarının  üçüncü  və ə ə ə ə 
dördüncü t rtibl rini saxlayır,  y ni onların müvafiqə ə ə  
qarşılıqlı t sirl rini t svir edirl r. ə ə ə ə

Asanca  görm k olar  ki,  (4)  laqranjianına  daxilə  
olan )2(

φL  toplananın ifad si aşağıdakı kimidir:ə

         ,
2

1
)(

2

1
)(

2

1
))(( 2222)2( HmhHL H−∂+∂+ϕ∂ϕ∂= µ

∗
µφ   (6)

burada  mmH 2=   [(6)-da  02 20 =>ϕ<− fm  olduğu 
n z r  alınmışdırə ə ə ].  Göründüyü kimi, (6) laqranjianı 
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Hm  kütl li neytral Hiqqs bozonunu, kütl siz yüklü ə ə ±ϕ  
v  neytral ə h  Qoldstoun bozonlarını t svir edir.ə

§ G. Bir-biril  qarşılıqlı t sird  olan Yanq-Mills,ə ə ə  
Maksvell, Qoldstoun-Hiqqs sah l ri və ə ə 

simmetriyanın spontan pozulmasının n tic siə ə

sas m tnd  (§41-in 4-cü b ndind ) deyildiyiƏ ə ə ə ə  
kimi, göst ril n sah l r v  onların qarşılıqlı t sirl riə ə ə ə ə ə ə
                VDDLLL emYM −φφ++= µ

+
µ )()(                    (1)

laqranjianı  vasit sil  t svir  olunur.  Burada  ə ə ə YML  və 
emL –  s rb st  ə ə YM  v  Maksivell  (elektromaqnit)ə  

sah l rinin,  uyğun  olaraq,  (41.2)-(41.3)  v  (41.4)-ə ə ə
(41.5) ifad l ril  t yin olunan laqranjianlardır,  ə ə ə ə µD –
(41.15) ifad sil  t yin olunan “uzun” diferensiallamaə ə ə  
operatorudur,  QHV −  sah sinin potensial enerjisidir.ə  
V -ni 
                           2)( φφ+φφ−= ++ fmV                         (2)
ş klind  götürm kl  simmetriyanın  spontanə ə ə ə  
pozulması halına keç k.ə

§F-d  ə )1()2( USU ×  simmetriyasının

          










++>ϕ<

ϕ
=






ϕ
ϕ

=φ
++

2/)(

                
00 ihH

               (3)

QH  izodubleti vasit sil  pozulması halını araşdırdıqə ə  
v  göst rdik  ki,  n z riyy d  ə ə ə ə ə ə mmH 2=  kütl liə  
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neytral Hiqqs bozonu v  kütl siz yüklü ə ə ±ϕ  v  neytralə  
h  Qoldstoun z rr cikl ri meydana g lir. ə ə ə ə

Aşağıda  gör c yimiz  kimi,  ə ə YM  v  Maksvellə  
sah l rinin  mövcudluğu  halında  simmetriyanınə ə  
pozulması  [y ni  (2)  ifad sil  t yin  olunan  ə ə ə ə V  ilə 
götürülmüş  laqranjian] ona  g tirir  ki,  kütl sizə ə  
Qoldstoun sah l ri vektori sah l r t r find n, dahaə ə ə ə ə ə ə  
d qiq  des k,  yüklü  ə ə ±ϕ  sah l ri  ə ə ±

µW  t r find n,ə ə ə  

neytral  h  sah si  ə µΖ  t r find n  “absorbsiyayaə ə ə  
uğrayır”  (“udulur”),  n tic d  vektori  z rr cikl rə ə ə ə ə ə  
kütl   ə [(41.24)-  baxə ] v  uzununa  polyarizasiyaə  
qazanırlar (Hiqqs fenomeni).

G.1. S rb st  sah l r laqranjianı.ə ə ə ə  Vektori  ±
µW  

v  ə µΖ  sah l rinin  skalyar  ə ə ±ϕ  v  ə h  sah l riniə ə  
udmalarını  nec  başa  düşm li?  Bu  sualıə ə  
cavablandırmaq  üçün  (1)  laqranjianında  sah l rə ə ə 
gör  kvadratik h dl ri seç k v  real sah l r  (ə ə ə ə ə ə ə ə ±

µW ,

µΖ , µA  v  ə H ) keç k, y niə ə

   µννµµνµνµν ∂−∂=−= bbbbb       ,
4

1)2(
YML ,               (4)

,F    ,
4

1)2(
µννµµνµνµν ∂−∂=−=≡ aaFFLL emem             (5)

               
( )

( ) ( ) ( ) ,1 , 0
2

,
1

0

2

0

0

µ
+

µ
+

µ

µµµ

>ϕ<+φ∂→φ







>ϕ<−φ∂→φ

C
i

D

C
i

D
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( ) ( )} ( ) ( ){ ( )

( ) ( ) ,
1

0
1 , 0

4

1
)1 , 0(

2
          

1

0

2
 

200

0)2(







>ϕ<+φ∂>ϕ<+

+





φ∂>ϕ<−φ∂φ∂=φφ

µµµµ

µ
+

µµ
+

µµ
+

µ

CCC
i

C
i

DD

(6) 

burada
                              µµµ ′−= aggC ) ( bσ                        (7)
işar l m si edilmişdir.ə ə ə

(41.20) münasib tl rd n istifad  ed r k, (4)-(6)ə ə ə ə ə ə  
ifad l rind  elektrik yükünün konkret  qiym tl rilə ə ə ə ə ə 
xarakteriz  olunan  vektori  sah l r  keç k.  Bunuə ə ə ə ə  

vv lc  (4) v  (5) ifad l ri üçün ed k:ə ə ə ə ə ə ə

          ( )[ ]2)2( sincos2
4

1 Θ−Θ+−= µνµν
−

µν
+

µν AZWWLYM ,        (8)

        ( ) ,cossin
4

1 2Θ+Θ−= µνµν AZLem                            (9)

burada

                        
.

,

,

µννµµν

µννµµν

±
µν

±
νµ

+
µν

∂−∂=

∂−∂=

∂−∂=

AAA

ZZZ

WWW

                          (10)

Aydındır ki,

           µνµνµνµν
−

µν
+

µν −−−=+ AAZZWWLL emYM 4

1

4

1

2

1)2(  .   (11)

İndi  d  (6)  ifad sinin  ş klini  d yiş k.  Bununə ə ə ə ə  
üçün vv lc  (7) kimi t yin olunan  ə ə ə ə µC  matrisasına 
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v  onun  ə 





1

0
,  ( )1,0  matrisalarına  hasill rin  baxaq:ə ə  

,
                   cos2      

cos2      2sin2cos
22














−Θ

ΘΘ−Θ
′+=

µ
−

µ

+
µµµ

µ
ZW

WAZ
ggC  (12)

     ,
     

cos2

1

0 22












−

Θ
′+=






µ

+
µ

µ
Z

W
ggC                         (12a)

    ( )µ
−

µµ −Θ′+= ZWggC     ,cos2)1 , 0( 22 ,             (12b)

   ( ) )cos2)((
1

0
1 , 0 222

µµ
−

µ
+

µµµ +Θ′+=





ZZWWggCC .  (12c)

N hay t,  (12ə ə a)-(12c)  münasib tl rini  v  (3)-ə ə ə ə 
sas nə ə

                

( ) ( )



 ∂−∂ϕ∂=φ∂

















∂+∂

ϕ∂
=φ∂

µµ
−

µ
+

µ

µµ

+
µ

µ

hiH

hiH

2

1
,

, 
)(

2

1

         

                 (13) 

olduğunu n z r  alaraq, (6) ifad sini sad l şdir k:ə ə ə ə ə ə ə  

( ) ( )[ ]
( ) ( )

,)(                 

2

1

2

1
))((                 

2

1
  

22

22)2(

hZmWWim

hH

ZZmWWmD

ZW

ZW

µµ
+

µ
−

µ
−

µ
+

µ

µµ
+

µ
−

µ

µµ
−

µ
+

µµ
+

µ

∂+ϕ∂−ϕ∂−

−∂+∂+ϕ∂ϕ∂+

++=φ∂φ

         (14)

burada
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220

0220

2

1

,
2

1
cos

2

1

ggm

gggm

Z

W

′+>ϕ<=

>ϕ<=Θ′+>ϕ<=

(15)

işar m l ri edilmişdir.ə ə ə
N hay t,  (2)  ifad sil  t yin  olunan  potensialə ə ə ə ə  

enerjinin  kvadratik  yaxınlaşmada  ifad sini  tapaq.ə  
g r Ə ə φ  -nin (3) ifad sini v  onun ə ə

            2/)( ,( 0 ihH −+>ϕ<ϕ=φ −+                 (16) 
qoşmasını (2)-d  yazsaq v  ə ə mf =>ϕ< 202   olduğunu 
n z r  alsaq,ə ə ə

                                    22)2(

2

1
HmV H=                       (17)

olduğunu  gör rik,  burada  ə mm 2=Η  işar l m siə ə ə  
edilmişdir.

Bel likl ,  (11),  (14)  v  (17)-y  sas nə ə ə ə ə ə  
sah l r  gör  kvadratik  yaxınlaşmada  (1)ə ə ə ə  
laqranjianını aşağıdakı ş kild  yaza bil rik:ə ə ə

            

( )( ) .
2

1

2

1
       

4

1

2

1

4

1
       

2

1

22

2)2(

HmHH

AAZZmZZ

WWmWWL

H

Z

W

−∂∂+

+−+−

−+−=

µµ

µνµνµµµνµν

−
ν

+
µ

−
µν

+
µν

         (18)

Bu ifad d n bel  t ssürat yaranır ki, ona Qoldstounə ə ə əə  
z rr cikl ri  (ə ə ə ±ϕ  v  ə h )  il  bağlı  h dl r  daxilə ə ə  
edilm mişdir. slind  is  bu bel  deyildir. M s lə Ə ə ə ə ə ə ə 
burasındadır  ki,  (18)-  daxil  olan  ə ±

µW  v  ə µZ ,  necə 
dey rl r,  artıq  vv lki  sah l r  olmayıb,  uyğunə ə ə ə ə ə  
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olaraq,  ±ϕ  v   ə h  Qoldstoun  sah l rini  “udmuş”,ə ə  
başqa sözl ,ə

                       

Z

W

m

h
iZZ

m
iWW

µ
µµ

±
µ±

µ
±

µ

∂
+=

ϕ∂
±= ,

                             (19)

kimi t yin olunan sah l rdirə ə ə ∗. Ad t n bel  deyirl rə ə ə ə  
ki,  (18)-  daxil  olan  ə ±

µW   v  ə µZ  yeni  seçimdə 
(kalibrl m d )  sah l rdir.  Onlar  artıq  kütl y  və ə ə ə ə ə ə ə 
uzununa polyarizasiyaya malik vektori z rr cikl rdir.ə ə ə

(18)  v  (19)  ifad l rin  (ümumiyy tl ,ə ə ə ə ə ə  
yuxarıda  dedikl rimiz )  sas n  bel  q na tə ə ə ə ə ə ə ə 
g lm k olar ki, (18) ifad sin , formal olaraq,ə ə ə ə

                      0       ,0 ==ϕ± h                            (20)
seçimind  d  g lm k  olardı  v  bu,  hesablamalarıə ə ə ə ə  
çox  sad l şdir rdi.  Odur  ki,  biz  aşağıda  yüks kə ə ə ə  
t rtibli h dl rin hesablanmasında bu üsuldan istifadə ə ə ə 
ed c yik.ə ə
 

G.2. Sah l rin qarşılıqlı  t sir  laqranjianı.ə ə ə  (1) 
laqranjianındakı yüks k (üç v  dörd) t rtibli h dl riə ə ə ə ə  
hesablayaq.  Önc  laqranjianı  sah l r  gör  iki,  üçə ə ə ə ə  
v  dörd t rtibli h dl rin c mi kimi, y niə ə ə ə ə ə

                   constLLLL +++= )4()3()2(                (21)

 (19)-u (18)-d  n z r  alsaq, ə ə ə ə )2(L  üçün doğrudanda (11), (14) v  (17) h dl rininə ə ə  

c mind n ibar t ifad  alarıq.ə ə ə ə
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ş klind  ifad  ed k.  ə ə ə ə )2(L   h ddi  (18)  ifad silə ə ə 
mü yy n olunur.ə ə

(1)  v  (41.2)-(41.5)  ifad l rin  sas n  yazaə ə ə ə ə ə  
bil rik:ə

[ ]( ) ( )[
( ) ( )] , b        

  
22

2121331312

32321)3(

µννµµνµννµµν

µννµµννµµν

−+−−

−−−=−=

bbbbbbbbb

bbbbb
gg

LYM bbb
     (22)

       
[ ] [ ]( )

( )( ) ( )( ){ } . 
4

g
      

  
4
2

2
)4(

νµνµννµµ

νµνµ

−−=

=−=

bbbbbbbb

bbbb
g

LYM

               (23)

Aydındır  ki,  emL  h ddi  laqranjianın  üçüncü  və ə 
dördüncü t rtibl rin  lav  vermir, y niə ə ə ə ə ə
                         0)3( =emL ,   0)4( =emL .                            (24)
(1)  laqranjianının  növb ti  toplananlarında  realə  
sah l r  gör  üçüncü  v  dördüncü  t rtib  h dl ri,ə ə ə ə ə ə ə ə  
yuxarıda  ş rtl şdiyimiz  kimi,  (20)  seçimində ə ə 
hesablayacağıq  (bir  daha  vurğulayaq  ki,  bu, 
m s l nin  h llinin  ümumiliyin  heç  bir  x l lə ə ə ə ə ə ə  
g tirmir). (3) v  (16)-ya sas n bu haldaə ə ə ə

                           ( ) , 1 , 0      , 
1

0
RR =φ





=φ +  

(25)
burada

                          
2

0 H
R +>ϕ= <                                (26)

işar m l si edilmişdir. Baxılan kalibrl m də ə ə ə ə ə
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                      ( )1 , 0
2

   , 
1

0

2

HH µ+
µ

µ
µ

∂
=φ∂




∂
=φ∂ .      (27)

(25)-(27)-ni  n z r  alaraq,  ə ə ə φ -nin  (41.15) 
vasit sil  t yin olunan “uzun” diferensialını v  onunə ə ə ə  
qoşmasını yazaq:

           
( ) ( ) 





+

∂
=φ













−

∂
=φ

µ
µ+

µ

µ
µ

µ

RC
iH

RC
iH

D

22
1 , 0D

, 
1

0

22
                  (28)

[ µC –(7)  ifad sil  t yin  olunurə ə ə ].  Bu  ifad l rə ə ə 
sas nə ə  

( ) ( )[ ]

( )

( ) . cos2         

2
2

41

0
1 , 0         

2
2

4

1

2

2
0

22

2
0)4,3(

µµ
−

µ
+

µ

µµ

µ
+

µ

+Θ×

×





+>ϕ<

′+=





×

×





+>ϕ<=φφ

ZZWW

H
H

gg
CC

H
HDD

 (29)

N hay t, (1) laqranjianındakı sonuncu h dd, y niə ə ə ə
                   ( ) 2

φφ−φφ=−= ++ fmVLV                        (30)
toplananı  bar d .  Aydındır  ki,  burada sah y  görə ə ə ə ə 
üçüncü v  dördüncü t rtib  yalnız ikinci h dd g tirə ə ə ə ə ə 
bil r, konkret olaraq,ə

                        





+>ϕ<−=

4
2

4
30)4,3( H

HfLV .        (31)

İndi (41.20) münasib tl rinin vasit sil  (22) və ə ə ə ə 
(23)  ifad l rind  real  ə ə ə µ

±
µ ZW ,  v  ə µA  sah l rinə ə ə 

keç k,  bu  t svird  sah l r  gör  qarşılıqlı  t sirə ə ə ə ə ə ə ə  
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laqranjianını  tapaq  [(29)  v  (31)-i  d  n z rə ə ə ə ə 
almaqla]. Alarıq: 

  
( )( )[

( ) ]
[ ( ) ] ,   2

4

1
        

sincos         

    sincos

3222

)3(

HmfHZZggWWg
f

m

WWAZ

AZWWWWigL

−′+++

+Θ−Θ+

+Θ−Θ−=

µµ
−

µ
+

µ

−
ν

+
µµνµν

νν
+

µ
−

µν
−

µ
+

µν

(32)

( )( ){
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]}
[ ] .

4
)(2

8

1
 

sincossincos 

sincossincos2

4

1

42222

2)4(

H
f

HZZggWWg

WAZAZW

WAZAZW

WWWWWWWWgL

−′+++

+Θ−Θ−Θ−Θ×

×Θ−Θ−Θ−Θ−

−−−=

µµ
−

µ
+

µ

−
νµµνν

−
µ

+
νµµνν

+
µ

+
ν

−
µ

−
ν

+
µ

+
ν

−
µ

−
ν

+
µ

 (33)

G.3.Sah l rin  görüş  nöqt l ri  (t p l ri)  və ə ə ə ə ə ə ə  
onların t sviri.ə  “T p ” dedikd  4-f zada sah l rinə ə ə ə ə ə  
görüş  nöqt si  başa  düşülür.  (32)  v  (33)ə ə  
ifad l rind n  görünür  ki,  müzakir  etdiyimizə ə ə ə  
n z riyy d  vektori sah l rin c mi iki növ üçlük (ə ə ə ə ə ə ə

AWWZWW −+−+   , ) v  dörd növ dördlük ə   ,( −+−+ WWWW  
  ,ZZWW −+    ,W AAW −+ )ZAWW −+  t p si  mümkündür.ə ə  

Bundan başqa, Hiqqs bozonunun iştirakı il  iki üçlükə  
)  ZZH,( HWW −+  v  iki  dördlük  ə )  ZZHH,( HHWW −+  

t p , h mçinin yalnız Hiqqs bozonlarından ibar t birə ə ə ə  
üçlük  )(HHH  v  bir  dördlük  ə )(HHHH  t p  vardır.ə ə  
Göründüyü kimi, Hiqqs bozonu elektromaqnit sah siə  
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il  qarşılıqlı  t sird  bulunmur  (laqranjiana  buə ə ə  
qarşılıqlı t sirl ri ks etdir c k ə ə ə ə ə AAH  v  ə AAHH  tipli 
h dl r daxil deyildir). ə ə

Haqqında söhb t ged n z rr cikl rin iştirakı ilə ə ə ə ə ə 
baş  ver n  prosesl rin  ehtimal  v  ya  effektivə ə ə  
k sikl rinin  hesablamalarında  yuxarıda  göst ril nə ə ə ə  
t p l r  rast g linir v  odur ki, onların ifad l riniə ə ə ə ə ə ə ə  
bilm k  lazım  olur.  Çıxarılışa  varmadan  h minə ə  
ifad l ri g tir k. Bütün z rr cikl ri t p d n çıxanə ə ə ə ə ə ə ə ə ə  
hesab ed r k (ş kil  G.1),  (32) v  (33) ifad l rinə ə ə ə ə ə ə 

sas n alarıq:ə ə

   
[ ] , )()()(

),,(
sin

1
),,(

cos

1

00

00

ν+λ µµ−νλλ−+µν

−+µνλ−+µνλ

−δ+−δ+−δ−=

=Γ
Θ

−=Γ
Θ

−+−+

kkkkkkg

kkkkkk AWWZWW

 

(34)
 

   
. )2(

sin

2
sin

1

cos

1

2
2

22

α βµνναµβνβµαµναβ

µναβµναβµναβ

δδ−δδ−δδ=Γ
Θ

=

=Γ
Θ

−=Γ
Θ

−=Γ

−+

−+−+−+−+

gAZWW

AAWWZZWWWWWW

     (35)

   µνµνµν δ=Γ
′+

=Γ
−+

f

m

ggg
ZZHHWW

4

11

2

1
222  ,                  (36)

               µνµνµν δ=Γ
′+

=Γ
−+ ZZHHHHWW

ggg 222

84
 .             (37)

Z rr cikl rd n h r  hansı  birinin t p y  daxilə ə ə ə ə ə ə ə  
olması halında   t p nin  ifad si   yuxarıda   g tiril nə ə ə ə ə  
müvafiq 
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                                Ş kil G.1ə

ifad d n  müvafiq  impulsun  işar sini  d yişm klə ə ə ə ə ə 
alınır.

Qeyd ed k ki, veril n t p nin tam t sviri üçünə ə ə ə ə  
t p nin  göst ril n  ifad si  t p d n  çıxan  (v  yaə ə ə ə ə ə ə ə ə  
t p y  daxil  olan)  z rr cikl rin  4-polyarizasiyaə ə ə ə ə ə  
vektorlarına  vurulmalıdır  [m s l n,  üçlük  t pə ə ə ə ə 
halında  )(  )(  )( 321 kkk ρνµ εεε -ə].  g r z rr cikl rd nƏ ə ə ə ə ə  
hansısa  aralıq  z rr cikdirs ,  onda  t p nin  ifad siə ə ə ə ə ə  
onun  propaqatoruna  vurulur.  Dedikl rimizi,ə  
m s l n,ə ə ə
               )()()()( 4321 kWkWkWkW −+−+ +→+           (38)
prosesi  halında  nümayiş  etdir k.  Bu  proses  yeddiə  
Feynman diaqramı – h r biri ə ZA   ,  v  ə H  bozonlardan 
biril  götürülmüş üç ə a  tipli, üç b  tipli diaqramlar və 
c  diaqramı (ş kil G.2) vasit sil  t svir olunur.ə ə ə ə
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Ş kil G.2ə

Prosesin amplitudunu

      { }−++−

µ ν α βµναβµναβµναβ

βανµ

Γ+++×

×εεεε=
WWWWHZA MMM

kkkkM

       

)()()()( 4321

              (39)

ş klind  ifad  ed k, burada ə ə ə ə ZA MM   ,  v  ə HM –uyğun 
olaraq,  fotonla,  Z  bozonla  v  Hiqqs  bozonu  ilə ə 
mübadil y  saslanan  Feynman diaqramlarına  (h rə ə ə ə  
biri iki d d – ş kild  ə ə ə ə a   v  ə b ) müvafiq h dl rdir.ə ə  
(34) v  (36) ifad l rin  sas n yaza bil rik:ə ə ə ə ə ə ə

),,,(         

)(),,()         

,,()(),,(

4242

2311343

4312112

kkkk

qkkkkkk

kkqkkkkM

AWW

AAWW

AWWAAWWA

−−Γ×

×Ρ−−Γ+−−

ΓΡ+−−Γ=

−+

−+

−+−+

ν β σ

ρσαµρ

αβσρσνµρµναβ

    (40)

     ZAZ MM →
µναβµναβ = ,                                                     (41)

    
 .  )( )( 21

HWWHWWHWWHWWH qqM
−+−+−+−+

νβαµαβνµµναβ ΓπΓ+ΓπΓ=      (42)

Bu  ifad l rd  propaqatorlar  aşağıdakı  kimi  t yinə ə ə ə  
olunurlar:
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                          2
)(

q
qA ρσ

ρσ

δ
=Ρ ,                                   (43)

                          22

2/
)(

qm

mqq
q

Z

ZZ

−
−δ

=Ρ σρρσ
ρσ ,                  (44)

                          22

1
)(

qm
q

H −
=π ,                              (45)

bel  ki,ə

                  




−=−=
+=+=

=
.

,

24312

43211

kkkkq

kkkkq
q                         (46) 

_______________________
_________________
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