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On soz

Elementar zoarrociklar fizikasinin miiasir inkisaf
morhalasi kecon 9srin 50-ci illorinin sonlarindan
baslamisdir. 60-c1 illar arzinda elementar zarrociklor
vo onlarin qarsiligh tosirlori barada tasavviirlorimiz
son doroco genislonmisdir.

Elementar zarraciklor fizikasi miiasir fizikanin
oan siirotlo inkisaf edon oblastlarindan biridir.Son
yarim 9srda bu sahada, bir terafdan, oldugca zongin
tocriibi material toplanmis vo onun hocmi durmadan
boylimakdadir, diger torafdon iso, tocriibi faktlar
izah edon nozeriyyonin qurulmas: yollarinda boyiik
nailiyyotlor qazanilmisdir.
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Bu kitabda elementar zarraciklor fizikasinin
hami torofinden gobul edilon ve ofkan-
imumiyyoaya cevrilon an miihiim masalalari sarh
edilmigdir. Elementar zorraciklor fizikasinmin inkisaf
yoluna nozor salinmis, elementar zarraciklar, onlarin
novlori vo xarakteristikalari, elementar zarrociklor
aleaminde foaliyyot gostoran saxlanma ganunlar1 vo
onlarin pozulmasi hallar1 baroda kifayat gader
dolgun molumat verilmis, kvarklar, onlarin névlari
vo xarakteristikalari, hadronlarin kvark qurulusuy,
kvarklarin hadron daxilinde obadi osirliyi vo
asimptotik sarbastliyi masalalori sorh edilmisdir.
Kitabda homgcinin elementar zarraciklorin qgarsiligh
tosirlori, onlarin 6tiirilme mexanizmi vo Feynman
diagramlar1  vasitasi  il@  tosviri  qaydalar
gotirilmisdir.

Nohayot, kitabda fundamental qarsiligh
tosirlorin  vahid nozeriyyalori barade sohbot
acillmigdir. Bu sirada leptonlarin  zaif ve
elektromaqnit qarsihgh tosirlorinin vahid
nazariyyasi—bu sahado pioner olmaqgla, hom do on
realist sayillan Vaynberq - Solam nozoriyyasi osas
yer almigdar. Sonra zoif, elektromaqgnit vo giicli
qarsihgh  tosirlorin  vahid n®&zariyyasi—boyiik
birlosma, zorraciklarin bu sxemo daxil edilma
qaydasi, modelin ilk miiveffegiyyotlori ve on bariz
oncagormalori barode malumat verilmisdir. Kitabda
homcinin supersimmetriya, supergravitasiya vo
genislonmis superqravitasiya — dord fundamental
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qarsihgh tasirin  hamisim  ohate edan vahid
nozoriyyo hagqinda da qisaca malumat verilmidir.

Kitab universitetlarin fizika fakiiltosi
bakalavrlarnn iiclin  derslik, nozeriyyaci fizik-
magistrlor liclin dors vosaiti kimi nozorde
tutulmusdur. O, homgcinin elementar zoarrociklor
fizikas1 ilo maraglanan har kas iiciin faydal ola bilar.

Faydalh maslahatlorine gore kitabin elmi
redaktoru akademik N.A.Quliyeva, raycilori AMEA-
nin  miixbir tizvii S.A.Haciyev ve  professor
M.i.Murquzova dorin minnatdarhgimi bildirirom.
Elaca do kitabin hazirlanib araya golmasindo boyiik
amak sorf etmis ADPU Fizika fakiiltosi “Nozori
fizika” kafedrasinin @mokdaslar1 Lyiidmila Vahabova
vo Ayso Ibadovaya, eloco do qizlarim Mehriban vo
Norgizo somimi tasakkiir edirom.

I FOSIL

ATOM, NUVO VO ELEMENTAR
ZORRIOCIKLOR HAQQINDA ILKIN
MOLUMATLAR

§1.Elementarhq probleminin hall marhalalarina
6t9ri ndzar
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Elementarliq problemi fizikanin vo biitovliikde
tobiotsiinashigin on derin, vacib vo eyni zamanda
oldugca romantik bir problemidir. Bu problem
materiya qurulusunun  9n sade, ©n  basit
hissaciklorinin, obrazli desak, diinya evinin ilkin
karpiclarinin miioyyonlasdirilmasi Vo
oyronilmasindon ibaratdir. Bu problemin yaranma
tarixi ¢ox godimdir. Madd® qurulugunun ilkin
hissaciklarinin, miiasir dilde desak, haqiqgi elementar
zorraciklarin movcud olmalar barads ilk ideyalar
bizim eradan ovvel XII-XI asrlorde Qadim $orq,
Qadim Hind vo Qadim Cin tolimlorinde meydana
golmis vo tagriban 2600 il bundan 8vval yunan
filosofu Miletli Fales torafindon «Diinya nadon va
necd qurulmusdur?»suali  saklinde  formulo
edilmisdir.

Elementarllq problemi haqqinda t8limin
inkisafim1 sorti olaraq bir ne¢o marhalaya ayirmaq
olar.

1.Qadim yunan filosoflar1 Levkipp v@ Demo-
krito qadar marhala. Qodim yunan filosoflarinin—
Fales (b.e.8.624-547), Anaksimandr (b.e.9.610-646),
Anaksimen (b.e.8.588-525), Heraklit (b.e.8.544-483),
Anaksaqor (b.e.9.500-428), Empedokl (b.e.o. 483-
423)-movcud olan biitiin seylarin 9sasinda dord ilk
elementin (su, hava, od, torpaq) vo dord keyfiyyotin
(isti, soyuq, riitubat, qurulug) durmasi hagqinda ne-
zoriyyolori ilo mashur olan bu merhalani sadelévh
tosovviirlor marhalasi adlandirirlar.
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2. Levkipp (b.e.8.500-440), Demokrit (b.e.D.
460-370),  Epikur  (b.e.9.341-270),  Lukretsi
(b.e.8.99-55) marhalasi. «Diinya nadan togskil olun-
musdur?» sualina on darin va ardicil cavab ilk dofe
Levkipp vo onun dahi sagirdi Demokrit tarafindon
verilmis vo onlarin ardicillar1 olan yunan filosofu
Epikur ~ vo Roma filosof-sairi ~ Lukretsi Kar
torafindon inkisaf etdirilmisdir. Bu talime goro
diinyadaki biitiin seylar olduqca kicik, bdéliinmaz,
doyismaz, abadi mévcud olan zarraciklardan toskil
olunmuglar. Hamin zorrociklori Demokrit atom
adlandirmigdir (yunanca «atomos»-boliinmoz—
soziindon).

Yeri golmiskon bir masaloni dagiglosdirok.
Demokritin nozarde tutdugu vo atom adlandirdig:
obyektlor he¢ do bu giin bizim, neco deyarlar,
tanidigimiz, bildiyimiz atomlar deyildirlor. Malum
oldugu kimi, hazirda atom adlandirdigimiz ob-
yektlar miirokkab sistemlordir. Demokrit «atom» ad1
altinda, hor seyin 9sasinda duran ilkin obyektlari no-
zorde tuturdu ki, onlar da indi bizim «hagiqgi ele-
mentar» adlandirdigimiz zorraciklordir.

3. Eramizin ilk on bes 9sri tobiotsiinashgin
inkisafinda yuxu dévrii adlandirilir. Orta 9srlorde
biitiin gabaqcil vo miitaraqgi fikirlar taqgib vo mah-
vo mohkum edilirdi. EImi vo miitareqgi baxislarina
goro Italya astronomu Cordano Brunonun (1548-
1600) diri-diri tonqgalda yandirilmasini, Polsa astro-
nomu Nikolay Kopernikin (1473-1543) katolik kilsa
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torafindon daim taqib olunmasim vo kitablarinin
oxunusunun gadagan edilmasini, Azorbaycan sairi vo
miitofakkiri Imadeddin Nasiminin (1369-1417) diri-
diri dorisinin soyulmasini xatirlamaq kifayatdir.

Qadim yunan filosoflar1 Sokrat (b.e.9.469-
399), Platon (b.e.8.428-347) vo xiisuson Aristotel
(b.e.9.384-322) ideyalarina 9saslanan bu dovr
sxolastika («dogmatizm») dovrii adlanir. Bu dovr ol-
kimya («empirizm»), astrologiya ( miinaccimlik), ma-
giya (sehrbazhq, cadugerlik, ovsunculuq) kimi anti-
elmi corayanlarin genis viisot almasi il mashurdur.
Bu dovriin folsofi tolimlori basariyyati tabiot hadi-
solorinin anlanmasinda bir addim belo iralilatmo-
misdir.

4. Dir¢alis dovriindd alimlor yenidon mate-
rialist ideyalara gayitdilar. Demokritin atomist fikri
yenidon doguldu. Lakin indi gadim yunan filosofla-
rindan forqli olaraq alimlor tobiati tokce miithakima
yolu ilo deyil, hom do eksperiment qoymaq, mii-
hakime ile irali siirilon hokmii tacriibada
yoxlamagq yolu ile dyranirdilor.

XIX osrin sonlarinda klassik fizika 6z inkisa-
finin on yiiksak zirvasine catmisdir. O ciimladon, ar-
tiq tokzibedilmaz sakildo siibut edilmisdir ki, alom,
dogrudan da, Demokritin dediyi kimi, atomlardan
toskil olunmusdur. Hom da, 1897-ci ildo elektronun
kasfine goador atom alimlar {iciin 6z biitovliiylini,
boliinmazliyini saxlamaqda vo materiya qurulusunun
ilkin zarraciyi olaraq qalmaqda davam edirdi.
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5.1897-1963-cii illar. Elektronun kasfindon
sonra malum oldu ki, atom maddenin he¢ da ilkin,
boliinmoz hissociyi olmayib, miirokkab sistemdir.
1932-ci ilde artiq siibut edilmisdir ki, o, proton vo
neytronlardan ibarot niivodon vo elektronlardan tas-
kil olunmusdur. Bununla da elementarliq etiketi tobii
olaraq atomdan gotiiriiliib protona, neytrona vo elek-
trona samil edildi.

Qeyd edak ki, proton 1914-cii ildo ingilis alimi
E. Rezerford, neytron 1932-ci ildo ingilis alimi
C.Cedvik tarafindon kasf olunmusdur. Elo homin il
sovet alimi D. Ivanenko vo alman alimi V. Hey-
zenberq bir-birindon asili olmadan niivenin proton-
neytron qurulusu modelini irali siirmiislor. Tobii ki,
atomun qurulus monzarasi daha avval malum idi.
1911-ci ildoe Rezerford atomun planetar (giinas siste-
mind® banzor) modelini irali siirmiis, 1913-cii ildo
Danimarka alimi N.Bor homin modelin bozi ¢otin-
liklorini aradan qaldirmagq ti¢lin 6ziiniin mashur pos-
tulatlarini vermisdir.

Beloliklo, XX osrin 30-cu illorindo alimlor
omin idiler ki, diinyanin qurulus menzarasi artiq
acilmigdir: bizi ahato edon alom atomlardan, atomlar
is9 6z novbasindo proton, neytron vo elektronlardan
toskil olunmuslar. 9Olbatte, tabiatin bu ciir qurulus
monzorasi estetik baximdan tamamile tominedicidir
vo indiyo gadar bu monzarani inkar edon heg¢ bir
fakt yoxdur. Bu manzarada estetik gozallik-olduqca
rongarong olan alemin comi {ic elementar
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zorrociklea, neco deyarlor, ilic sade karpiclo
qurulmasinda, basga s6zle desak, diinya evinin ilkin
karpiclari saymnin bu gador az, bu gader minimal
olmasindadir.

Lakin iki baglica sebab alimlari elementarliq
problemine yenidon baxmaga vadar etdi. Birinci
sobab elementar zorrociklorin bir-birin® cevrilmo
proseslorinin kasf edilmasi oldu. Masalon, aydinlas-
dirilldi1 ki, neytron dayamgsiz zorrocik olub, bir
miiddat (toxminan 15 doqiga) yasadigdan sonra 6z-
6ziino proton, elektron vo antineytrinoya cevrilir:
n- p+e +V, Yeri golmiskon geyd edok ki, bozi
kimyovi elementloro xas olan beta-radioaktivlik
hadisasi, yoni onlarin 6z-6ziind elektron buraxmalari,
mohz niivode gedon bu c¢evrilmo® prosesinin
naticosidir.

Zarraciklarin bir-birine cevrilmo
proseslorinin  @n  bariz niimunalorindon  biri
antizorrociklorin kasfi ilo olagadardir. Elementar
zorrociklar fizikasinin sorbast bir istigamot kimi
ayrilmas1 vo faaliyyat gostormasinin  tarixi

o Qeyd edok ki, bu proses he¢ do neytronun proton, elektron vo antineytrinodan taskil olundugunu
gostormir. Ogar bu beld olsaydi, onda birinci 8lamat olarag, @mala galan zarraciklerin kiitlolari comi
neytronun kiitlosinden boyiik olmal idi (neco ki, masalon, har bir niivenin kiitlosi onu togkil eden proton
vo neytronlarin kiitlolari comindan kigikdir). Oslinde ise  proton vo elektronun kiitlalori comi
(antineytrinonun kiitlasi nezare alinmayajaq derocads kigikdir, hatta ola bilsin ki, sifra barabardir) ney-
tronun kiitlasinden kicikdir. Gostorilon prosesi vo hazirda malum olan ¢oxlu sayda bu tipli ¢evrilma
proseslarini osla makroskopik cismin pargalanmasi, hissalora boliinmasi, yaxud miirokkab molekulun 6z
torkib hissalerine (onu togkil edon ayri-ayr1 atomlara) ayrilmasi vo b.k. proseslarle miiqayise etmak,
qarigdirmaq olmaz. Zarraciklorin gevrilma proseslari materiyanin yalniz mikroalom obyektlorine xas olan
tiikonmoz vo sonsuz xassolorinin tozahiiriidiir. Obrazli desek, «boxgam acarken igerisinden yalmz
ovvolcadon ora qoyulmus seylor ¢ixar», yaxud «no atarsan asina, o da ¢ixar qarsina» kimi vardis
etdiyimiz prinsiplor mikroalomda 6ziinii he¢ do homise dogrultmur: bu alomde qarsimiza, neca deyarler,
«boxcada ovvalcaden olmayan», «asimiza atilmayan» seylar do gixir.
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pozitronun-antielektronun kosfinden sayilir: 1932-ci
ildon! Pozitron bizi ohato edon cisimlarin tarkibina
daxil deyildir, o, kosmik siialarda miisahido
edilmisdir (Amerika alimi K.Anderson tarafindon;
geyd edak ki, antielektronun varlig1 onun kasfindon
hale xeyli ovval ingilis alimi P.Dirak torafindon
nazori olaraq sdylanmisdir). Bu kasf tobiatde bizo
malum olmayan basqa elementar zorraciklorin do
movcud ola bilmalari barede  bir signal rolunu
oynadi vo gostordi ki, materiyanin qurulusu ve
xassolori he¢ do o zaman diisiintildiiyli godor sado
deyildir.

1933-cii ildo miisahide edildi ki, elektron vo
pozitron (elektron-pozitron ciitii) qarsiligli surotds
annigilyasiya edorak (mohv olaraq) iki fotona-isiq
kvantina cevrilirlor: e +e” - y+y; hamcinin, niive
sahasinde bulunan foton elektron-pozitron ciitiind
cevrilir: ¥ *nilive - niiva+e™ +e”. Bu reaksiyalarin
kasfi diinyagoriisii baximindan iki boyiikk naticoyo
gotirdi. Ovvala, tacriibi olaraq ilk defe parlaq
suratds siibut edildi ki, materiyanin miivafiq soraitdo
bir-birin® keca bilon iki mévcudluq formasi vardir —
madda vo sahd. Bununla da materiyan1 maddiliklo
eynilosdironlora (materiyanin saha formasini gabul
etmoyonlara), eloce do materiyanin iki formasin

U Antizorracik (otrafl §9-da)—zarraciyin, neca deyorlor, akizi, oxsaridir. Antizarraciyin
kiitlasi, spini, yasama miiddeti eynile onun okizi olan zarraciyinki kimidir; o, zarrocikden
elektrik yiikii vo maqnit momentinin isarolori ilo forqlonir. Qeyd edak ki, elementar
zarraciklar fizikasinda zorrocik vo antizarracik ticiin miixtalif isarayo (lakin eyni giymata)
malik olan bir sira digar «ytiklor» (kvant edadlori) do daxil edilir: lepton yiikii, barion yiikii,
goribalik vo s.(bu barade atrafh II fosilda).
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gobul edan, lakin onlar arasinda kecilmaz sodd ¢o-
kanlara giiclii zorbe vurulmus oldu. Bu koasfler,
hamginin, enerji il@ kiitlonin ekvivalentliyine (
E, =mc”, C 4g181n boslugdaki siirotidir) gatiron Eyn-
steyn nisbilik nezariyyosinin bir tontonasi idi.
Ikincisi, tobiatsiinashiq tarixinde ilk dofe olaraq
isbat edildi ki, har bir zarrocik moahvolma vo
yenidon yaranma xassolorine malikdir (qeyd edak
ki, haqqinda danisdigimiz proseslor miigahido
edilone godor hole atomlarin beta-radioaktivliyinin
mexanizmi — neytronun parcalanma prosesi dark
edilmomisdir).

Belaliklo, zorraciklorin qarsiligh surotde bir-
birine ¢evrilmo proseslori iizro faktlar agkar sokildo
gostorirdi ki, «elementarhg» anlayisi Demokrit
tolimindo olan mexaniki-metafiziki tosovviirlordon,
yoni «materiyanin bdéliinmaz, doayismoaz, obadi
movcud olan ilkin karpiclari» kimi harfi manasindan
azad olub, yeni mona kasb etmalidir. Bununla da
elementarligin meyarini tapmaq, onun yeni torifini
vermok zorurati meydana ¢ixdi. Nozari fizikanin an
gorkomli niimayoandalarindon biri olan Pakistan
alimi 9. Salamin epigraf kimi gotirdiyimiz (sah.3-
do) sozlorindoen bu problemin neco dorin vo neco
cotin bir problem oldugu aydin goériiniir. Bu problem
indi do hall edilmemis galir. Daha miioyyon, daha
ciddi meyar bilmomok {ziindoen bu giin do
elementarligin asagidaki kimi tmumi tayini ilo
kifayotlonmali olurug: materiyanin an sadad, on
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basit hissociklori. Basga sozlo, elementar zorracik
dedikda, insanin tobiati dorketma prosesinin verilon
morhalasinde malum olan biitiin proseslorda 6ziinii
tam vo biitov kimi aparan mikroobyekt basa duistiliir.

Fiziklori elementarliq problemino yenidon vo
boyiik ciddiyatle baxmaga moacbur edon ikinci
sobab yeni elementar zorraciklorin kosfi ilo
dlagadardir. XX osrin 30-cu illarinden etibaron
yeni-yeni zorrociklor tapilmaga basladi. Zorro-
ciklorin kosfi 40-c1 illorin sonu 50-ci illorin ov-
vallarinda xiisusile genis viisot aldi. Bu voziyyot
alimlari narahat etmaya bilmazdi. Ogar avvaller
fizik bu vo ya diger hipotezin tosdigi {ciin
catismayan zorrociyi axtarirdisa’, indi o, mévcud
olan c¢oxlu sayda zorrociyin «tdyinat»in1 basa
diismakda c¢atinlik ¢akir, anlaya bilmir ki, tabiate bu
godar ilkin zarracik no {iclin lazimdir? Axi,
yuxarida dediyimiz kimi, diinya evinin tikintisindo
onlardan yalmz licii-proton, neytron vo elektron
istirak edir. Qlave edak ki, bir ne¢a zarracik do bu
tikintide sement, yapisgan rolunu oynayir (foton—
atomda niive ilo elektronlar arasinda, pionlar-niivada
nuklonlar arasinda). Qalan zorraciklar na bu
tikintido istirak edir, ne do giindalik hayatimizda rast
goldiyimiz hadisalerin (fiziki, kimyovi, bioloji,

" Bu miinasibatle neytrino, pozitron ve pionlarin movcudlugu barede hipotezlorin irali
siirilme ve homin zarraciklorin kasf edilmo tarixlorini xatirlamaq kifayatdir. Neytrino:
hipotez (V.Pauli)-1931, kasf (F.Raynes vo K.Kouen)-1953; pozitron: hipotez (P.Dirak)-1928,
kosf (K.Anderson) -1932; pion: hipotez (X. Yukava) -1935, kasf (S.Pauell)-1947. Qeyd edok
ki, yuxarida adlar1 ¢akilan alimlar (K.Kouendon bagqa) miixtalif illorde Nobel miikafatina
layiq gortilmiiglar.
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psixoloji vo s.) izahinda lazimdirlar. Qeyd edak ki,
bela zarraciklor indi do kosf olunmaqdadir, hazirda
onlarin say1 yiizlorladir. Elementar zarraciklarin
belo c¢ox olmasi, hadden artig bollugu alimlorin
tobiatin gonaatciliyine inamlar ilo, onlarin sadaliyo
yaxinlasmaq meyllari ilo koskin tazad togskil edir.
Bu vaziyyotda tobii olaraq belo bir fikir yara-
nir: ola bilsin ki, indiye gqodor elementar kimi bax-
digimiz zarraciklarin he¢ do hamisi haqiqgi elemen-
tar zorrocik deyildir, hatta ola bilsin ki, onlarin heg
biri elementar deyildir. Beloaliklo do elementarliq
problemi «Indiye goder elementar hesab etdiyimiz
zorrociklar hagigatonmi elementardirlar?» sual so-
klindo yeni forma alir, fundamental (haqiqgi ele-
mentar, ilkin) vo qurma (mirakkab, ikinci)
zorraciklor ideyasi meydana ¢ixir. Oz baglangicin
1949-cu ildan Italiya alimi E.Fermi vo Cin alimi C.
Yanqin birgo islorinden gotiiron bu ideya sonralar
coxlu miqdar tarkib modellorinin meydana
golmasina sabab olmusdur (daha atrafli §30-a bax).
Tarix tokrar olunur! Bildiyimiz kimi, alimlor
analoji voeziyyatle kecmisde do qarsilasmislar:
makroalomdo-maddalor alomind® gayda yaratmaq
cohdlori zamani. Uzun vo inadh todgigatlar noti-
cosind® malum olmusdur ki, tobiatde mdévcud olan
maddo vo seylorin sonsuz rongarangliyi sonlu sayda
elementdon-kimyavi baximdan béliinmayon bir ne-
¢o nov atomdan togkil olunmusdur. Belslikla do
1869- cu ildo elementlarin rus alimi D.Mendeleyevin
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adini dasiyan dovri sistemi yaradilmisdir. Bu giin tarix
dogrudan da tokrar olunur, 6zii do® materiya quru-
lusunun daha dorin, daha ince saviyyesinda. Mikro-
alomdo-elementar zarraciklor alomindo do mahz
beld bir sistem, belo bir nizam yaratmaq vo bununla
da fundamental vo qurma zorrociklori ayird etmok
zorurati meydana galmisdir.

Hazirda malum olan zorrociklari 9sasen iig
sinfo bolmak olar (§11-8 bax): leptonlar, hadronlar
va kalibronlar. Lepton vo kalibron siniflarine daxil
olan zerraciklar biitiin malum proseslarde 6zlorini
haqiqi elementar zorrociklor kimi aparrlar.
Hadronlar sinfine@ daxil olan zorraciklor iso
mirokkab, qurma zorraciklordir. Odur ki,
zorrociklarin  qurulus, torkib modellori hagqinda
sohbot getdikde mahz hadronlarin nazarde
tutuldugu basa diisiilmalidir.

Hadronlarin torkib modellarinin qurulmasi
cohdlorinin ilk dovrlerinde (1949-1963-cii illor)
moalum zorrociklorden bir neg¢asi ilkin zorraciklor
kimi gabul edilib galanlar1 onlardan qurulurdu. Bir
model digerinden, osasen, ilkin kimi gotiiriilan
zorraciklorin noviine ve saymna gora forglonirdi.
Maosolon, yuxarida adi ¢okilon Fermi-Yanq
modelindo proton (P ), neytron () vo onlarin
antilari (P.n) ilkin zorraciklor olaraq gotiriiliir,
pionlar (77", 7¢, 77") is9 onlardan qurulur (§30-a bax).
Qeyd edak ki, bu gabilden olan (yoni asasina ilkin
zorrociklor olarag malum zarraciklar qoyulan)
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modellor sirasinda on mashuru, neco deyarlar, an
cox yasayani Sakata modeli (1956) olmusdur. Homin
modelo goro proton, neytron, lyambda ( /\)-hiperon
vo onlann antilori ilkin, galan m®lum hadronlar
(sohbat adi vo goribe hadronlardan gedir — §11 vo
817-yo bax) iso onlardan qurulmus miirokkab
obyektlordir. Lakin tocriibi faktlarin say1 artdiqca, bu
tipli modellorin giicsiizliiyii agkara ¢ixmaga baslad.

6. 1964-cii il vo sonraki dovr. Hazirda
hadronlarin 1964-cii ildo bir-birindon asili olmadan
M.Gell-Mann vo G.Sveyq torafindon irali siiriilon
vo sonralar genislandirilon qurulus modeli realist
hesab olunur. Bu modela gora biitiin hadronlar hor
biri {i¢c kvant halinda («rang»da) ola bilon alti név
kvark vo onlarin antiloerinden qurulmusdur (IV foslo
bax).

Belolikle, miiasir nozeriyyo vo tocriibi
faktlara osason ilkin, haqiqi elementar zarraciklar
olaraq bugiin leptonlar, kvarklar vo kalibronlar gabul
edilir. Bu, elementarliq probleminin son hall
marhalasidirmi?

§2. Atom v niivd. Subatom v subniivo
fizikasi
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Atom-kimy®ovi elementin elo on kigik hissasidir
ki, o, elementin xassolorini 0ziindo ehtiva edir.
Atomun biitiin fiziki vo kimyovi xassalori onun
qurulusunun xiisusiyyatlori ilo miiayyan olunur.
Atom miisbat elektrik yiiklii agir niivedon vo onun
sahasindo horakat edon monfi yiikli ylingil
elektronlardan ibaratdir. Atom biitévliikde neytraldir.
Onun 6lgiisii  r, ~107°m tortibindadir.

Niive — atomun miisbat yiiklii agir «markazi»
hissasidir. Niive 1911-ci ildo@ Ernest Rezerford
torafindon kosf edilmisdir ( o - zoarraciklarin
maddaden kecorken sopilmasi tacriibalorinds ). O,
miisbot yiikli proton vo elektrikco neytral
neytronlardan taskil olunmusdur.

Niivonin ~ olgiisii  ry ~107°m  tortibindadir.
Goriindiiyti kimi,

rN rA

—[10™ (— 0O 10°).

LN 'n
Buradan c¢ixir ki, @gor biz niivoni 1SmM  radiuslu
kiirocik kimi tosovviir etsok, onda atom [11km
radiuslu sfera kimi tosavviir olunmalidir.

Bu kitabda biz bazan (ve gosdan —fizikada
isladilon belo terminlarle oxucunu tanis etmok
ticlin) subatom vo subniive fizikasi terminlarindon
istifado edocoyik. Subatom fizikas1 dedikds,
atomun Olc¢iisindon kicik masafalordo bas veron
hadisalar fizikasi, basqa sozla, fizikanin, olciilori
atomun olciisiindon kicik olan obyektlori — atom
niivasi vo elementar zorrociklori dyronan bolmasi
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basa diisiiliir. Yeri galmiskon geyd edak ki, fizikanin
niivo vo elementar zorrociklor bélmalari coxlu
imumi cohotloro malikdir vo bu sobobdon do,
bizco, onlar1 birgo, bir-birilo six alagode dyronmak
(todris etmak) gorokdir. Bu kitabda biz 9sasen
subniivo fizikasi adlandirilan elementar zarraciklor
fizikasindan sohbat edacayik.

Budur, bir 9srden do ¢ox miiddatdir ki, subatom
fizikas1 fiziklor {cilin siirprizlor, go6zlonilmaz
hadisalor, geyri-adi yeniliklar vo tobiat ganunlarina
yeni baxislar monbayina cevrilmis, fizikanin aparici
sahasi olmusdur. Qeyd edak ki, subatom fizikasi 6z
inkisafim 1896-c1 ildo Fransa alimi Anri Bekkerel
torofindon radioaktivlik hadisesinin kasfi ilo
baslamisdir.

§3. Olcii vahidlari hagqinda

Fizikada bir gayda olarag Beynalxalq Vahidlar
Sisteminddn (BVS vo ya, qisaca olaraq, BS -don)
istifada edilir. Orta maktab kursundan malum oldugu
kimi, bu sistemd® uzunluq vahidi metr (), zaman
vahidi saniya (San) va kiitla vahidi kilogramdir ( ka
). Lakin enerji (E), kiitle (M) vo impuls (P)
arasinda movcud olan

E? =p*c® +m*c* (1)
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Eynsteyn miinasibotindon istifado edarok, subatom
fizikasinda kiitloni, elaco do impulsu enerji vahidlori
ilo ifada edirlar (bu daha alverisli hesab olunur).

Agor m kiitlali zorracik siikunatda olarsa (
p=0), onda (1) ifadesile tayin olunan tam enerji
yalmz

E, =mc’ ()
stikunat enerjisindon ibarot olar. 9gor enerjini
elektronvoltlarla (eV -larlo) ifada etsok, onda (2)-yo
asason kiitlo eV/c* vahidlorilo ifado olunar.

Agoar zarracik siikunat kiitlosine malik olmazsa
(m=0), onda (1) diisturu

E =pe 3)
sokline diisor. Buradan da cixir ki, impuls eV/c
vahidlari ilo ifads olunur.

Xatirlayaq ki, 1eV -aralarindaki potensiallar
forgi 1V olan iki noqto arasinda siirotlonan
(tacilloanan) elektronun qazandig: enerjidir, yoni

leV =1,602 10 *° KiI(Kulon) OV (Volt) =
=1,602 10 *° C(Coul) =1,602 [10 *?erq.

(1)«€3) diisturlarindan aydindir ki, na {ciin
subatom fizikasinda kiitlonin eV/c* wvahidi, impulsun
eV/c vahidi daha 8lveriglidir. Dogrudan da, agoer
zorraciyin kiitlosi vo enerjisi malumdursa, onda (1)
diisturuna 9sasen onun eV/c vahidlorilo ifado
olunmus impulsunun qgiymatini dorhal teyin etmak
olar.

Yazilisin  qisaligit  licin  bazon  kiitlonin
vahidindeki  ¢?-m1 buraxib, elementar zorrociyin
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kiitlasini bilavasita elektronvoltlarla (eV),
meqaelektronvoltlarla (MeV') va s. gostorirlar.
Masaloan, elektronun kiitlasini ~ 0,51MeV ' protonun
kiitlosini ~938MeV vo s. kimi yazirlar. Eloco do
yaziligin sadoliyi xatirin® impulsun vahidindoki C -ni
buraxib, elementar zorrociyin impulslarini da enerji
vahidlari ile gostorirlor.

Coadval 3.1- do yuxarida gostarilon vahidlarin (
m,san,eV,eV/c*,ev/c) onluq misillori v onluq
hissalorini (qisimlarini) gostoron oOnliiklorin (6n
sozlorin) adlan gotirilmisdir. Masalon,10”eV =1GeV
(gigaelektronvolt),  10®san =1nsan  (nanosaniya),
10™°m =1fm (femtometr). Yeri golmiskon qeyd edok
ki, bu sonuncu vahid ( 1 femtometr) niive vo elementar
zorracikler fizikasinda ¢ox tez- tez rast galinir. Enriko
Ferminin soroafine onu, sadoco olaraq, fermi

Cadval 3.1
Doaraco | Ounluk | Simvol | Doraco | Guluk | Simvol

10t deka | 4 10t desi d
ik hekio | » i santi | 5
10° kilo k 107# tmilli ¥
10° meqa | jf 1o mikro | mk
10’ giga | & 10®° | nano

i tera T 10 | piko

H
F
10 | femio | J
1 atio o
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adlandirirlar, yoni 10™°m =1fm (maraqhdir ki, 10™"°m
masafanin diizgiin «femtometr» adi il8 ona alimin
sorafina verilon «fermi» adinin qisaldilmis yaziliglari
eynidir — fm),

Subatom fizikasinda Beynoalxalg Sistemin
vahidlori ilo yanasi, digor (sistemdonkonar)
vahidlordon do istifado olunur. Yuxarida adini
¢okdiyimiz fermi bu gabildon olan uzunluq vahididir.
Onun kvadratinin 100 misli sahe (reaksiya kosiyi)

vahidi kimi istifade olunur vo barn adlandirilir:
1barn =10?% fm*> =10*m".

—15

84. Tobii Vahidlar Sistemi vo onun
Beynoalxalq Vahidlar Sistemi il 9lagasi

Elementar zorrociklor fizikasinda diisturlarin
yazilisinin sadoliyi ticlin bir ¢ox hallarda Tobii
Vahidlar Sistemi (TVS va ya, sadoco olaraq, TS)
adlanan sistemdon istifade olunur. Homin sistemlo
tanig olag. Bu sistemd® isigin boslugdak: siiroti C,
Plank sabiti ~ vo Bolsman sabiti kK vahido borabar
gobul edilir:

c= =k=1, (1)
Aydindir ki, bu sistemde siirat (), tasir (S) vo
impuls momenti (M ) Olgiisiiz komiyyat olacaq:
[v] =[s] =[m] =1, foza koordinatlar1 (r) ve zaman ()
eyni olciilii kemiyyetlare cevrilacok: [r]=[¢] (ciinki
r =ot), Bu sistemda enerji (E), impuls (P) vo
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kitle (M) do eyni Olgili komiyyotlordir:
[E] =[p] =[m] (ciinki E =mc?,p=muv). Ogor enerji ilo
tezlik (¢o>=277T) arasinda olan E = <, impuls ilo
dalga uzunlugu (A) arasinda olan p=277/A
alagolerini yada salsaq , yaza bilarik

[r] =le| =[E] =[p] =[m]. ®)

Ogor soarbastlik dorocosine diison  enerjinin

E =kT/2 oldugunu yada salsaq, deyo bilarik ki, TS -

do temperatur da enerji vahidlerile olciiliir: [T]=[E].

Asanca omin olmaq olar ki, Beynalxalq

Vahidlor Sisteminin 9sas vahidlori TS -do asagidaki
kimi gortintir:

_4,7546 10" =  4,7546 10"

1m s
mp C mp
_1,4254 10> 1,4254 [10**
lsasn=——"—— > ———,
m, c m, (3)

J— 26
1kq =5,9787 10 m,,
2

1K =9,1853 0 “m,, % —9,185307*m,,

burada ™, —protonun kiitlasidir. Bu hesablamalarda vo
asagida sabitlarin

*
Bu naticoyo TS-do Et vo pr hasillerinin (tasirlarinin) 6lgiisiiz komiyyot olmalarina

(yeni [Et] = ’ pr] = ’ ] =1) osasen do golmak olar.
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c =2,9979 10?1
san

=1,0546 (110 **C [dan,

k =1,3807 (10~ <

4)

giymotlorindon, eloce do protonun kiitlosinin
m, =1,6726 10" kq giymatindan istifado edilmisdir.

(3) miinasibatlorine osasen alimir ki, adi
vahidlore kecid

=2103200 " m,

mpc

=7,0156 (10> san,

2

— 26 -1 — —27
=5,9787 (10*°kq ' (m, =1,6726 (10 kq),
p

C2

;’( =1,0887 10" K

3 3

(5)

miinasibatlarini nozars almaqla hoyata kegirilir.

TS -do komiyyatlori adoton enerji vahidlorindo
ifado edirlor. Bunun {iciin (3)-do® protonun kiitlasini
m, =0,93828 GeV|(m,c* =0,93828GeV)  kimi, yoni

enerji vahidlarinde goétiirmak lazimdir. Onda alariq:
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C.

1m =5,0674 10" — 5,0674 0" GeV 7,

GeV

1san =1,5192 [10* —1,5192 M0*GeV 7,

e
26 GeV

C2

GeV

1kq =5,6097 110 — 5,6097 (10*°GeV,

1K =8,6184 10" - 8,6184 10" GeV.

(6)

Indi do oks miinasibatlari yazaq:

1GeV =5,067410"° m™ (GeV ™ =1,9734 107" m),
1GeV =1,5192 M0* san™ (GeV ™ =6,5824 (10 ** san),
1GeV =1,7826 (10" kq,
1GeV =1,1604 10" K.
7)

Bir misal olaraq, BS va TS -do gravitasiya vo
zoif garsiligh tosir sabitlarinin giymatlarini gatirok:

Gy =6,672007" m’ =904 ?]0-39 -
q [3an m,
5,904 Mo~
m ’
G =143600-2C G = 1,027007° * 1,027 10~
o m; c m; '

8
Enerji vahidlarindo
G, =6,706 10 ®GeV 2,

G, =1166 0 °GeV 2.

€)
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Qravitasiya vo zaif garsiligh tasir sabitlorinin BS -
doki (8) giymatlarine 6tori nezar Gy -in Gy -don
cox-cox boyilik olmasi tasovviirii yaradir. Lakin
sabitlorin 7S -doki (9) qiymatlori (eyni vahidlare
gotirilmig) gostorir ki, aslinde masale torsinadir:
gravitasiya sabiti zaif qarsiligh tosir sabitinden 33-34
tortib kigikdir.

Ogor Bolsman sabitinin giymotinda [(4)- bax]
Couldan elektronvolta kecsak (1C =6,2414[10"eV ),

k=8,617500° &Y =_1¢V
K 11604K

buradan

leV =k 11604K .
(10)
Demali, Bolsman sabiti k Kelvin temperaturundan
enerji vahidlarine kecid amsalidir. Goériindiiyti kimi,
(7) miinasibatlarinin sonuncusu ela, TS -do (k =1
halinda) gétiiriilmiis (10) miinasibatidir.

Daha bir maragh masolo barode. iki relyativist
zorrociyin  gravitasiya qarsithigh  tosiri  inersiya
morkazi sistemind® onlarin enerjisinin kvadrati kimi
artmalidir. Bu enerjinin el® bir xarakterik giymati
vardir ki, hamin qiymoatda gravitasiya garsiligh tasiri
giiclii olur. Bu giymat Plank kiitlasi adlanmr
( adoton, sadaca olaraq, bela deyirdilor ki, asagidaki
miinasibotlo toyin olunan kiitloya Plank kiitlasi
deyilir):

m, =\E =2,177 M0 *kq =1,22110°GeV | (11)
N
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Molum elementar zorrociklorin kiitlelari  vo
siirotlondiricilordo aldo edilon enerjilor m, ilo
miiqaisode nozore alinmayacaq doracada kicik
oldugundan, miiasir elementar zarraciklor fizikasinda
gravitasiya garsiligh tasirin rolu févgelade derocade
kicikdir.

85. Proses vo hadisalorin bazi
tosnif dlamotlori

Elementar zarraciklor fizikasimin miiasir fizika
elmind® yerini miioyyan etmak ii¢iin fiziki proses vo
hadisalari miiayyan gayda ila tosnif etmak lazimdir.
Fizikanin inkisaf tarixi gostorir ki, fiziki proses vo
hadisalorin tosnif alamati rolunu yalniz onlar ii¢iin
xarakterik olan komiyyatlor oynaya bilor. Siirat
(enerji) vo  miqyas bu gobilden  olan
xarakteristikalardir.

5.1. Fiziki proseslorin siirato (enerjiyd) goro
tasnifi. Malum oldugu kimi, tobiaotdo minimal siirat
sifra, maksimal siirot ise  xisusi nisbilik
nazoriyyasine gora isigin boslugdaki siiratine (C)
barabardir. Sarbast zarrociyin tam enerjisi (E)
onun siikunat (mc?®) vo kinetik (7') enerjilarinin
comind baraberdir, yoni

E=mc*+T.
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Zarraciyin minimal kinetik enerjisi sifra barabar  (
T, =0) oldugundan, onun minimal tam enerjisi
sitkunat enerjisina barabardir:
E, . =E,=mc’.

Cismin  maksimal enerjisin@  (temperaturuna)
goldikde is® onun nayo barabar oldugunu demak
¢otindir, o, malum deyildir ( ola bilsin ki, halalik).
Demsali, limit enerjinin (v® ya limit temperaturun)
movcudlugu sual bu giin agiqdir.

9Dgor zoarraciyin (cismin) siiroti isiq siirotino
nozoran cox-cox kicikdirsa (v<<c)ve ya kinetik
enerjisi siikunat enerjisindon c¢ox-cox Kkicikdirsa (
T<<mc®), onda belo zorrociyo (cisma) qeyri-
relyativist zorracik (cisim) deyilir vo beld
zorrociklarla alagodar hadisalari Nyuton
mexanikasina  9saslanan  qeyri-relyativistik  fizika
dyronir.

ODgor zoarraciyin siirati isiq siiratile miigayiso
edilandirse (VU ~C) va ya zoarraciyin kinetik enerjisi
onun siikunat enerjisilo miigayiso olunandirsa (T ~ mc®
), onda belo zarrocik relyativist zarracik adlanir.
Ogor T>>mc® olarsa, onda belo zarrociyo
ultrarelyativist zarracik deyilir. Relyativist vo
ultrarelyativist zorrociklori xtlisusi nisbilik
nazoriyyoasind asaslanan relyativistik fizika dyronir.

Baxilan tasnif alamatlarine miivafiqg fundamental
sabit isigin boslugdaki siirotidir: ¢ =3 18" m/san.
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Relyativistik mexanika xiisusi hal kimi 6ziindo
Nyuton mexanikasini saxlayir va ¢ - ® limit halinda o,
Nyuton mexanikasina kegir.

5.2. Fiziki hadisalarin miqyasa gérd tasnifi. Indi
do fiziki hadisalori 6z xarakterik miqyaslarina goro,
yoni tadqiq olunan obyektlorin tipik olciilorine vo ya
onlar arasindaki tipik masafoloro goro sistemlogdirak.
Miasir fizikanin nail oldugu minimal masafo
toxminon ~10"m tortibindodir. Bu o demakdir ki,
stirotlondiricilorde  alinan  elektron dastslarinin
kémayilo  zorraciklarin  qurulusunu  mahz  bu
dorinliyadak yoxlamaq miimkiin olur.

Astronomlarin  «9llorinin  ¢atdigi» (@maliyyat
apardiglar1) maksimal masafe toxminon ~ 10mird isq
ili =10*m -dir. Bu, Kainatin goriinon hissosinin
oOlciisiidiir vo ola bilsin ki, bu ele Kainatin 6lgiisiine
yaxindir (olbatta, Kainat qapalidirsa). Yuxarida
gostarilon masafalorlo xarakterik zamanlar
olagedardir. Onlann almaq tiglin xarakterik olgtilori
xarakterik siiroto bolmak lazimdir. Belo siirot olaraq,
isiq siroti gotirtiliir. Beloliklo, minimal zaman {icilin
aling:

*
isiq ili — astronomiyada isladilen sistemdenkanar uzunluq vahididir. 1isiq ili — bogluqda isigin

bir ildo gat etdiyi mosafadir. Asanca gormak olar ki,1 isiq ili = 9,4605-10" 1M . Qeyd edak ki,
astronomiyada parsek (ps) adlandirilan boyiik uzunluq vahidinden do istifade olunur:
1ps=3,0857-10¢ M , odur ki, 1lisiq ili=0,30659ps.Homcinin  xatirlayaq ki,

1il =3,1557 10" san.
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e c 3 10°
Yada salaq ki, laboratoriyada geyd edilon an dayanigsiz
zorraciyin yasama miiddati ~107* san tartibindadir
(811, §12-yo bax).
Maksimal zaman {iciin
_10mirdinaii 110%

108

san =10 san.

san = 10% sqm ~ 10 mird i

[
alirng.Bu rogom Kainatin yasi ilo tutusdurulur; miasir
baxiglara 9sason Kainatin yasi 10 —15mird ildir.

Belalikle, yuxarida deyilonlori do nozera
almagqla, fiziki hadisalari onlar {iciin xarakterik olan
miqyaslara goro asagidaki kimi sistemlasdirmok olar
(s9kil 5.1):

&
L 4
F 3
¥
F 3
b
r

B S
[
brd
=
b
=y}

Rl r

S9kil 5.1. Diinyanin miqyasa gora tosnifi:
1.Submikroalom (<107 M );
2.Miiasir yiiksak enerjilor fizikast (107'® —107° m

3.Niivo vo asagi enerjili zorrociklor fizikasi
(10—15 —107°m );

4 Molekulyar vo atom fizikasi (107'° —107® m )
[1-4 oblastlan birlikda (basqga s6zla, r <107® M
sortini 6doyon oblast) mikroalomi tagkil edir];

5.Makroalom (10°m —R, R =100mln igiq ili);

6.Megaalom (7 > R).
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1. 107* M -don kicik masafalorda
submikroalem oblast1 yerlasir. Bu oblastda, ola bilsin
ki, adi foza-zaman konsepsiyalari 6z m®nasini itirir.
Istisna deyildir ki, mosalon, hansisa fundamental
uzunlug movcuddur, foza vo zaman isa diskret qurulusa
malikdir (kvantlanir).

107 m-don 107 m-dok miasir yiksok enerjilor

fizikas1 hokm siiriir. 107 —107"° M masafo niive va
asagi enerjili zorraciklor fizikas: iicliin xarakterikdir.
107 m-don 10® (107 ) m -dok molekulyar vo atom

fizikas1 hokm siiriir. Beloaliklo, r <10™® M masafolordo
bas veron hadiselor mikroalom hadisoeloridir. Bu
alomi kvant fizikas1 Oyronir. Gorlindiiyii kimi,

mikroalom, neco deyorlar, inco qurulusa malikdir.
2.Bizi ohato edan cisimlor «adi» olciilora malikdir

vo makroalomi taskil edirlor. Bu alomi, iimumi dilde
desok, makroskopik fizika dyronir.

3. Xarakterik miqyaslar1 R >100 min isiq ili sortini
odoyon cisimlor alomi meqadiinya (meqaalom), bu
kosmologiya adlanir. alomin  xassalorini  vo
tokamiiliinii 6yronon elm

§6. Fundamental qarsihigh tasirlor hagqinda
iimumi malumat

Fiziki proses vo hadisoalorin tosnif slamatlarindon
biri fundamental qarsiligh tasirdir. Bizi ohato edan
alomdo bas veron hadiselorin miixtalifliyine vo
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oldugca bdyiik rongarongliyine baxmayaraq, onlar
comisi dord fundamental (©sas) qarsihigh tosirle
sortlonir: giiclii, elektromaqnit, zaif vo gravitasiya
qarsihigh tasirlerla.

Hazirda ytizlarle elementar zorracik malumdur.
Bu zorrociklor hadsiz sayda prosesds (elastik vo
geyri-elastik ~ sopilm®, parcalanma, yaranma,
mahvolma v s.) istirak edirlar.

Hor bir fundamental qgarsiligh tasir 8sason ii¢
9doadi parametrlo xarakterizo olunur: intensivlik,
tosir radiusu vo tadsir middati. Har bir
fundamental qarsiligh tosir {i¢iin bu parametrlarin
giymatlari codval 6.1-do gatirilmisdir.

Cadval
6.1

Tasir Xaralteril

arsihgh tasir Iotersivlik radiusu zaman

im) {5am )

Giiclii 01-10 10 ~107%

Elektromagnit| 1437 oo ~ 10

Zaif ~1o | Lqps ~107F

(Jravitasiya 107 co

Giiclii garsihgh tosir. Bu qgarsiligh tasir elementar
zorrociklarin hadronlar adlanan (§11-8 bax) ¢ox boyiik
gismin® xasdir. Onlarin &n maghur niimayandalori
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proton (p) vo neytrondur (n). Giiclii qarsihgh tasirin
an vacib tozahiirii niive qgiivvelaridir.

Gliclii garsiligh tasir an intensiv olub, ~10™"°m
tosir radiusuna vo ~107* =10 san tasir miiddatina
malikdir. Giiclii qarsiligh tosirin nozeoriyyosi kvant
xromodinamikas1 (KXD) adlamr. O, kvant
elektrodinamikasina banzar yaradilir. Giiclii garsiligh
tosir qliionlar adlanan zarraciklar vasitasilo otiirtiliir
(otrafl §35 vo §39-a bax).

Elektromaqgnit qarsihqgh tasir. Bu qarsiligh
tosir  elektrik  yiiklii  zorrocikloro  xasdir.
Elektromaqgnit qarsiligh tasirde bilvasito neytral
zorrociklar do istirak eda bilar. Bu qarsiligh tasir
foton vasitosilo otiiriilir (otrafli § 37-ya bax).
Elektromaqnit qarsiligh tasirin nazeriyyasi kvant
elektrodinamikasi ( KED ) adlanir.

Fundamental qarsiligh tosirlorin an genis tosir
dairosin® malik olan1 ve on yaxsi Oyroniloni
elektromaqgnit qarsiligh tasirdir. Sonsuz boyiik tosir
radiusuna vo kifayat gadar boyiik intensivliye malik
olduguna goére (codval 6.1-8 bax) elektromagnit
garsiligh tasir 6ziini hom meqgadiinyada, hom
makrodiinyada vo ham do  mikroalomda
nazoracarpan daracade gostorir. Xiisusi halda o,
niivo ilo elektronlar arasinda ®lage yaradir, natico
etibarile atomun (vo molekulun) mdévcudlugunu
sortlondirir. Qeyd edok ki, agirhq qiivvasindon
basga galan biitiin qiivvelor — elastiklik qiivvasi,



40

sirtinmo qiivvasi, sothigorilme qlivvasi v s.—
elektromaqnit garsiligh tosire gatirilir.

Z9if qarsihgh tasir. Bu garsiligh tasir demak
olar ki, biitiin elementar zorracikloro xasdir. Onun
on mashur tozahiirii beta-parcalanma prosesidir.

Coadvoldan goriindiyt kimi, zaif qarsihigh tasir
cox kicik tasir radiusuna, kicik intensivliyo vo
bunlarin noticasi olarag nisboton bdyiik tasir
miiddotine malikdir. Tosir radiusu kicik oldugundan,
o0, yalniz mikroalamda meydana c¢ixir. Zaif garsiligh
tosirin dasiyicilart agir w* vo Z bozonlardir
(otrafl1 §38-9 bax).

Qravitasiya qarsihiqh tasiri. Bu garsiligh tasirdo
biitlin zarraciklar, eloce do makro vo meqadiinyalarin
biitiin cisimlari istirak edir. Olduqca kicik intensivliya
malik oldugundan (cedval 6.1-8 bax), mikroalomda bu
garsiligh tosirin rolu nozere alinmayacaq doracada
kicikdir. Qravitasiya qarsiligh tasiri qraviton vasitosilo
otirdldr.

Coadveal 6.2-do diinyanin qurulus monzorasi
gotirilmisdir. Tobiatdo zaif qarsiligh tasirla qurulan
obyekt malum deyildir.

Cadval 6.2
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Qurulan Karpic Semem | Qarsihgh
ohyekt tasir
Miva p,n gluonlar Ficli
Abom nilva, & tomon elelctro-
(molekul)d| [aromlary mag mt
Kainat JOV qravibon | gravikasiva
cislmlari

Indi qarsihqli tosirlarin intensivliklari iizarinda bir
godar otrafli dayanaq. Fundamental qarsiligh tasirlarin
intensivliklarini miigayise etmak {iciin onlar1 6lciisiiz
sabitlorle ifado etmak gobul olunmusdur (bu daha
gyani vo daha miinasibdir). Asanca gérmoak olar ki,
fundamental € vo sabitlorinin (eloco do bozi
digor molum kemiyyatlorin) kémayile bela
kombinasiyalar1 qurmag olar.

Bildiyimiz kimi, elektromaqgnit garsihigh tosirin
intensivliyi elementar elektrik yiikii

e =1,602 D 19 KI (1)

ilo olagalandirilir. Lakin bu kemiyyot 6lciiye malikdir
vo odur ki, onu
e’ 1 1
arrg ¢ 137,03 (2)
oOlciisiiz kombinasiya sokline salir vo elektromagnit
qarsihgh tosirin intensivliyini onun vasitosile ifado
edirlor. (2) ifadesinde  =— Plank sabiti ( =h/2m=
=1,054 [10 **C [san), € —is1g1n boslugda yayilma siirati

a=
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(c =2,998 10°m/ san), & —  elektrik  sabitidir  (
£, =0,88500 ™" F /m). Bazan
e, = ¢ =152 DlO'“kq%m%san'1
47E

(3)
kimi isareloma gobul edarak, inc@ qurulus sabiti d -
ni

2
e; 1
a=—-H=
c 137,03 (4)

kimi yazirlar.

Qeyd edak ki, basga fundamental qarsiligh
tosirlorin do intensivliklori homin garsiligh tasirlora
xas olan «yiiklornle  (®lage  sabitlari  il9)
alagoloendirilir.

Z3if garsihigh tosirin intensivliyini @nanavi olaraq
Fermi sabiti adlanan Gr komiyyatilo («zaif yiik»1a)
olagolendirirlar. Bu sabit

G, =1,436007C n’ (5)
kimi toyin olunur. Goriindiiyi kimi, G sabitino
miivafiq Olciisiiz kombinasiyani yaratmagq ticiin hansisa
kiitl, daha dogrusu, hansisa zarraciyin kiitlasini daxil
etmak lazimdir. Belo zarracik olaraq, adoton, proton
gotiiriilir vo zoif qarsihgh tosirin  intensivliyini
asagidaki kimi xarakterizo edirlor:
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2 c
B= (G;Z Ehé =~1,054 [107".
T

Zoif qarsiligh tosirin intensivliyinin 6lglisii kimi

cox vaxt
=S HCH <1 0070 (7)
T

komiyyotindon istifade edirlor. (6)-min (2) ilo
miigayisasinden goriiniir ki, zaif qarsiligh tosir
elektromaqnit garsiligh tasire nazaroan cox zaifdir
(onun adi da elo buradandir). 9gor (7)-do TVS -yo
kecsok (€= =D, onda

(6)

107
2

_5
10D
m

p p

1,027
GF :—2

8

yaza bilarik. Qeyd edak ki, yiiksak enerjilor fizikasina
aid odabiyyatlarda Fermi sabiti iiciin oksar hallarda (5)
yox, mahz (8) giymati gotirilir.

Umumdiinya cazibe ganunundan molum oldugu
kimi, gravitasiya garsihigh tasirinde «yiik» rolunu /Gy
M komiyyoti oynayir, burada ™ -hansisa zorraciyin
kiitlosi, &~ —gravitasiya (Nyuton) sabitidir:

m3
kq (3an* "
Yuxarida baxdigimiz hallarda oldugu kimi, yeng m =m,
gotirok. Bu halda qravitasiya qarsihgh t&sirin
intensivliyi 6l¢iisiiz

G, =6,672107"
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2

G
y= —’Z ™ =600 9)

koamiyyatilo miiayyoan olunur. Aydindir ki, ¥-min 4 -
ya nisbati bir-birindon fikso edilmis moasafoda
yerlason iki protonun qravitasiya vo elektromaqnit
qarsihgh ~ tosir  intensivliklorinin ~ nisbatlaring
barabardir, yoni

2
=800, (10)

Goriindiiyii kimi, bu nisbat olduqca kicik kamiyyatdir.
Y komiyyati hatta zaif qarsihigh tosir sabiti A - dan

da cox tortib kicikdir ( %Dlo%). Ona goro do

elementar zorrociklar diinyasinda gravitasiya qarsiligh
tosiri adoton nazare almirlar.

Nohayet, giiclii garsiligh tasirin intensivliyi barads.
Kec¢on asrin 50-ci illarinin avvallarinde hadronlardan
yalmiz nuklonlar (proton vo neytron) vo pionlar malum
idi. Niive  qilivvelerine  nuklonlarin bir-birila
pionlar vasitasilo = miibadilesinin  naticasi  kimi
baxilir vo garsiligh tasir hamiltoniam {iclin bir-birila
rogabat aparan iki sxem irali siiriiliirdii (daha otraflh
839-a bax). Bu sxemlorde aparilan nozori
hesablamalarin naticalarinin tocriibe il miigayisosi
olciisiiz alaga sabitlari («giiclii yiiklar») {iciin

9 =14, |
¢ 1" <008
C

(11)
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giymatlarine gotirir. Cadval 6.1-do giiclii qarsihgh
tosirin intensivliyi olaraq mohz bu kemiyyatlorin
yuvarlaglasdirilmis orta qgiymatlori gatirilmisdir.
Qarsiligh  tasirlarin  miiqayisosinde giicli qarsihigh
tosirin intensivliyi adoton vahid tortibinde gotiiriiliir.
Belaliklo, deyo bilorik ki, giicli qarsiligh tosir
elektromaqgnit qarsiligh tosirdon kifayat qgoader
intensivdir. Ele buna goro do o, giiclii qarsiligh tasir
adlanur.

Sonda geyd edak ki, yalmz kec¢on asrin 70-ci
illorindo elementar zorraciklorin vahid elektrozaif
qarsihgh tasir nazariyyasi (Vaynberg-Salam-Qlesou
nazoriyyosi) yaradildigdan ve bdylik miiveffagiyyot
qazandiqgdan sonra giiclii garsiligh tosir nazariyyasinin
yeni, realist formasinin 9sas1 qoyuldu (bu barade VI
faslo bax).

§ 7. Atom, niivo va onlarin tarkibinin
miidyyonlosdirilmasi barado qgisa tarixi xiilaso

7.1. Atomun miirakkabliyina dalalat edon
ilk signal. Beld signal rolunu Fransa alimi Antuan
Bekkerel torofindon radioaktivliyin kasfi oynamisdir.
1896-c1  ilde Bekkerel miixtolif liiminessens
maddalarin, xiisusi halda uran duzlarimn fotolov-



46

hayo tasirini dyranarkon, liiminessens siialanma ilo
he¢ bir timumi ©lagesi olmayan vo yalmz uran
duzlarina maxsus olan namalum (o vaxtadok malum
olmayan) siialanma kasf etdi. Uran duzlan
torofindon biixtiyar, xarici tosirdon asili olmayan,
xlisusi tobiatli bu slialarin buraxilmasi1 hadisosi
radioaktivlik adlandinlmisdir. Qeyd edak ki, bu
naticoya gora, yoni uranin tabii (6z-6ziind) radioak-
tivliyinin kosfine goroe A.Bekkerel 1903-cii ildo
Nobel miikafatina layiq goriilmiisdiir.

7.2. Elektronun kasfi. Atomun planetar
modeli. Elektronun kosfi (C.C.Tomson, 1897")
atomun miirokkab qurulusa malik olmasina dalalat
edon tutarh
fakt oldu. Qobul olundu ki, atom biitovlikdo
elektrikco neytral sistem olub, meonfi yiikli
elektronlardan ~ ve  miisbat  yiikli  hansisa
zorraciklardan togkil olunmusdur.

Belaliklo, yeni suallar meydana ¢ixdi: homin
miisbot yiikiin tobioti necadir, bu manfi vo miisbat
yiiklor atom daxilindo neco paylanmisdir? Atom
neco qurulusa malikdir? Bu suallar {izorinda
diistincolor xeyli miiddot davam etso do vo bir sira
modellor (mosalon, atomun Tomson modeli) irali
siiriilso do, bu masale 6z haqiqi hallini Ernest
Rezerfordun o -zorraciklarlo apardigi  mashur

" Qeyd etmok lazimdir ki, elektronun kasfi aslinde 60 ildon do ¢ox uzanmisdir. Bu kosf
yolunda ¢ox alim calismus, ¢ox todgigatlar aparmisdir (elektroliz ganunlarimin miisllifi Maykl
Faradeydon baglamis). Lakin bu giin fakt belodir ki, elektronun kasfi 1897-ci ile ve
C.C.Tomsona samil edilir.
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tocriibolor naoticosinde tapdi. Bu naticalor
Rezerford torafindon 1911-ci ildo atomun planetar
modelinin  (atomun  Rezerford  modelinin)
yaradilmasina gotirdi. Bu modelo géro atom miisbot
ytiklii agir, kigik olciilii morkazi hissodon (niivedan)
vo onun sahasinde harakot edon («firlanan») manfi
yuklii ylingiil elektronlardan ibaratdir.

«Niive nadir, o nodon ibaratdir?» saklindo
yeni sual meydana ¢ixdi. Bu suala alimlarin yalmz 20
illik gorgin vo hartorafli todqiqatlarindan sonra
cavab tapildi.

7.3. Protonun kasfi. 1919-cu ildo E.Rezerford
ilk dofo olaraq, elementlarin bir-birine siini
cevrilmolorini dyronarkan, miiasir isarolomalards
asagidaki kimi yazilan reaksiyani miisahido etmigdir:

He! +N!* - 07 + p|H}).°
Bu, faktik olaraq, atom niivesine daxil olan, onun
torkib hissasini toskil edon miisbat yiikli agir
zorraciyin (P ) kosfi idi. Ernest Rezerford bu
zorraciyi proton (yunanca «birinci» manasini veran
protos soziindon) adlandirmigdir. Proton @n yiingiil

" XQ isarolomasinda X- kimyavi elementin isarosini, Z vo A —uygun olaraq,
elementin atom niivesindaki protonlarin ve nuklonlarin saymi gésterir ( A —kiitlo adedi
adlanir). Aydindir ki, bu konteksdo niivede neytronlarin sayt N = A — Z olar. Xatirlayaq

ki, kimyada Z — dévri sistemda elementin sira nomrasi, A\ — elementin nisbi atom kiitlosinin
yuvarlaq giymatidir.
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atomun-hidrogen atomunun niivasidir, y®ni on
ylingiil niivadir.

7.4. Niivanin proton-elektron modeli. XX
asrin 30-cu illorinin avvallarinadak, daha dogrusu,
neytronun kosfinadok (1932) atom vo niivanin
quruluglart hagqinda yaranmis manzaroni asagidaki
kimi xiilaso etmak olar:

1) yalmz iki zerrocik (oger fotonu hesaba
almasaq) malum idi: elektron vo proton;

2) hesab edilirdi ki, biitévliikdo elektrikco
neytral olan atom barabar sayda proton vo elektron-
lardan ibarotdir. Onlarin atom daxilind® paylanma,
yerlosmo qaydalari 1911-ci ilde E.Rezerford
torafindan irali siiriilon planetar modelle miiayyan
olunurdu. Masaloan, helium atomunun hidrogen
atomundan toqribon 4 dofa agir olmasindan beld
naticoyo golinirdi ki, helium atomu elo dord hidro-
gen atomundan qurulmusdur. Elementlorin dovri
sistemind® heliumun ikinci yerdo durmasim da
nazora alaraq hesab edirdilar ki, dord proton vo iki
elektron niivoni taskil edir, galan iki elektron isa
atomun elektron ortiiylinii yaradir. Qalan atomlar da
bu qayda il® qurulurdu. Golocokda bizo lazim olan
bir atomun — azot atomunun da bu sxem® goro
qurulus monzarasini tasvir edok. Azotun nisbi atom
kiitlasi (yuvarlaglasdirilmig)  14-9, elementlarin
dovri sistemindo sira ndmrasi 7-ya barabardir. Qeyd
etdiyimiz sxema goére bu o demakdir ki, azot
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atomunun niivasi 14 proton vo 7 elektrondan
ibaretdir, 7 elektron is® onun elektron ortiiyiinii toskil
edir;

3) Rezerfordun planetar modeli ¢arcivasinda
atomun dayanighigim vo spektrindoki ganunauygun-
luglar: izah etmak ii¢lin Danimarka fiziki Nils Borun
irali siirdiiyti (1913) maghur postulatlar malum idi.

7.5. Niive fizikasinda qarsiya ¢ixan ilk iki
asas c¢atinlik. Burada sohbat yenico yaranmaqda
olan niive fizikasinda qarsiya c¢ixan ilk mahgsur
cotinliklordon gedir. XX osrin 20-30-cu illarinda
fiziklari c¢ixilmaz voziyyato salan iki ¢otinlik
meydana golmisdi. Onlardan biri «azot folakati»
adlanir vo mahiyyatco asagidakindan ibaretdir: niive
qurulugunun proton-elektron modeline gore azot
atomunun niivesi tokyarim spin® malik olmaldir,
tocriibo is® onun tam spin® malik oldugunu
gostorirdi. Dogrudan da, yuxarida dediyimiz kimi,
azot atomunun niivosind® comi 21 zarrocik (14
proton vo 7 elekton) olmaldir, diger toerafdan,
tocriibi olarag malum idi ki, hoam proton, hom da
elektron 1/2 -9 barabar spine malikdir. Tak sayda,
yoni 21 dona yarim (1/2) spin toplanaraq yalmz
tokyarima borabar adad vera bilar.

Homin illorin ikinci miiommasi niivalarin
beta-parcalanmasi, yani X niivasinin elektron
buraxarag Y niivesin® c¢evrilmosi (x —v+e)
prosesi idi. O dovrde elektrona niiveni taskil edon
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zorrackilardon biri kimi baxildigindan, bu proses
tamamila tobii gabul edilirdi. Qaribalik ise basqa
seydo idi.

Niivonin gostorilon c¢evrilmo prosesindo
elektron doqiq, fikse (tasbit) edilmis E. =Ey —Ey
enerjisiyle yaranmalidir. Burada Ex v E, —X va
Y niivolorinin tam daxili enerjilaridir vo niivelarin
kiitlalorile mahsur Eynsteyn diisturu (E =Mc?) vasi-
tosilo ifada olunurlar.

Lakin miisahideler gostorirdi ki, “X
niivolarindan elektronlar miixtalif enerjilarla ¢ixir”,
daha dogrusu, onlarin enerjilori kasilmoaz spektr
toskil edir. Bu tocriibi fakt o derocoeds sade vo
aydin idi ki, onun dogrulugu heg bir siibha yaratmirdi
vo fiziklari enerjinin saxlanmasi gqanununa siibha il
yanasmaga vadar edirdi. Voziyyatdon c¢ixmaq {iclin
hatta boyiik Danimarka fiziki Nils Bor enerjinin
saxlanmasi ganunundan imtina etmayi toklif edirdi.
O, enerjinin saxlanmasi ganununun har bir elementar
aktda (X - Y +e7) deyil, coxlu sayda cevrilma aktla-
rinda orta hesabla saxlanmasi ideyasim irali siiriirdii.

7.6. Neytrinonun movcudlugu baradod Pauli
hipotezi. Meydana c¢ixan gostarilon c¢atinliklor
tizorinde demak olar ki, diinyanin biitiin miitoxassis
alimlori diisiinmakda idi.

...1930-cu il dekabr aymn ovvellerindo
Almaniyanin Tibingen gohorinde radioaktivlik
masalolari iizro konfrans kegirilirdi. Siibhasiz ki,
yuxarida gostorilon maosalalorin do miizakirasi
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konfransin giindaliyine daxil idi. Bunu bilon, lakin
konfransda istirak edo bilmayan Volfqanq Pauli
heamin sirlorin acilmasi yolunda 6z teosevviirlarini
konfransa toplanan «Radioaktiv xanimlara vo
conablara!» bashg: ilo yazdigi (1930-cu il dekabr
ayinin 4-do) mahsur vo o gadoar do ciddi olmayan
moktubunda sorh etmisdir.

Pauliyo goro «Azot folakati» vo «Enerjinin
saxlanmamasi» — eyni bir sirrin iki tozahiiriidiir vo
hor iki cotinliyi birco zorba ilo dof etmak olar.
Bunun {iciin, sadaco olaraq, forz etmak lazimdir ki,
niivonin daxilinde yiikli proton vo elektronlardan
basqa, 1/2 -9 barabar spinli hansisa neytral zorrocik
do vardir. -

Ilk baxisda bu ideya har iki cetinliyi asanligla
aradan qaldirir. Dogrudan da, agor forz etsak ki,
niivonin daxilinde proton vo elektronlarla yanasi,
1/2 - barabar spinli neytral zarraciklar do vardir,
onda azot niivasi daxilinde zarraciklarin imumi say1
ciit do ola bilor, bu da azot niivesi spininin tam
giymating gatirar.

Digor torofden, hemin neytral zorraciklor
enerjinin saxlanmasi ganununu da xilas edo bilor.
Bunun ii¢iin yalmiz farz etmak lazimdir ki, niivonin
beta-cevrilmosinda niivedon elektronla yanasi hamin
neytral zarrocik do cixir (X - Y +e +x), lakin biz onu

* Daxil etdiyi neytral zarrociyo Pauli ad da qurasdirmigdir: neytron (?). Lakin tezliklo malum
olacaq ki, bu zorrociyin asl, neca deyeorlar, bu giin tamdifimz neytronla heg¢ bir oxsarlig
(elektrikco neytral olmasindan basqa) yoxdur. Ona goéro do, anlasilmazliq olmasin deye,
Paulinin «neytron» adlandirdif1 zerrociyi biz burada (helelik), sadece olaraq, «neytral»
adlandiracagiq.
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hiss etmirik. Miisahido eds bilmadiyimiz hamin
zorracik cevrilmada ayrilan enerjinin bir hissosini
0zii il aparir.

oOlbotto, Pauli avvealcodon bilirdi ki, onun
«neytral» fiziklarin, xiisusile do eksperimentator-
larin  (tocriibacilorin) boyiik etirazlarina sabab
olacaq:  «Beta-parcalanma lzro tocriibolarde
«neytral» niyo indiyadok miisahide edilmomisdir?»
Bu suala Pauli ovvalcadon cavab hazirlamisdir:
«neytral» madda ila cox zaif qarsiligh tosirde olur
vo ona goro do maneyoasiz olarag miisahidedon
yayinir.

Hor bir eksperimentdon sonra hipotetik
zorraciyin yoxlugu barode verilon malumat onun
qarsiligh tosirinin giiman edildiyindon daha zaif
olmasi (nufuzetma gabiliyyotinin daha bdyiik olmasi)
naticasine galmoak macburiyyatinde qoyurdu. Digor
torofdon, bu omaliyyati sonsuzlugadok davam
etdirmok, homin zarraciyin miisahide edilmazliyi
naticasing gotiro bilardi. «Bax, bu sebabdan da bu
clir mistik zarrociyin varhigina he¢ Paulinin 6zii do
cox inanmirdi. O hesab edirdi ki, taklif etdiyi neytral
zorrociklar movcuddurlarsa, onda onlar cox gliman
ki, coxdan miisahids edilmali idilor».

Konfransa yazdigi moktubdan sonra, toklif
etdiyi zorrociyin xassolori barede diisiindiikco
Paulinin skeptisizmi, sokki artirdi. Bu goargin diisiin-
calor naticasinds o, tezliklo, toklif etdiyi zarraciyin
niivanin tarkibine daxil olmasi fikrinden a1 ¢ekmali
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olmusdur.” Basqa sozlo, bu, «azot folakoti»
probleminin hallinden ol ¢okmak, diggeti yalmz
«enerjinin saxlanmasi qanunu»nun xilas1 {izarindo
comlomak idi. Bu xilas {iciin yalniz forz etmak lazim
idi ki, onun daxil etdiyi neytral zarracik niivenin
beta-cevrilmosi zamani yaranir (cevrilmoyo goador
niivode bela zarracik olmur), elektronla birlikdo
niivoni tark edir vo 6zii ilo enerjinin bir hissasini
aparir. Homin zorraciyin tocriiboade miisahido
edilmomasi onun oldugca boylk niifuzetma
gabiliyyotine malik olmasi ve bu sobabdon do
miisahidodan yayinmasi gliman (igiin 9sas verir.
Sonralar malum oldu ki, Paulinin hipotetik daxil
etdiyi bu boyiik niifuzetmo qabiliyyatine malik
neytral zorrocik dogrudan da movcuddur vo Kainatda
miistosna rol oynayir. Homin zorracik neytrino
adlandirilmisdir (bu masalalar barade «Neytrino»

kitabinda" daha otrafli malumat almaq olar).

* Pauli 6z «neytral»min daxil oldugu niiveni, neco deyaorlar, tahlil etmis vo belo naticoyo
golmisdir: ogar «neytral» niivoya daxildirss, onda o boyiik kiitloye malik olmali vo niive
torafinden giiclii cozb olunmahdir. Dogrudan da, Heyzenbergin geyri-miioyyonlik prisipino

(1927) géro niivenin radiusu ( R ) tortibli oblasta sixigdirilmis Pauli «neytral»1 Ap 2 / R

daqiqliyi ile tayin olunan impulsa, yoni he¢ olmasa p ~ / R impulsuna malik olmalidir.
Belo impulsa malik zorrociyin niivoni tork etmomasi {liciin onun kinetik enerjisi kifayot
gadar kigik olmalidir. Bunun iigiin iso o boyiik kiitloye malik olmalidir (T = p2 / 2M J .
Lakin, hatta bu halda, bele zarraciyi niive daxilinde saxlayan kifayot gadar boyiik niive
qiivveleri olmahdir. Belo xassoli zorrociyin olmasi «azot folakati» problemini hell edir,
lakin beta-gevrilmode enerjinin saxlanma qanununu zarbo altina alir, ciinki bels agir vo niive
ilo mohkom bagh zarracik indiyodak beta-parcalanma tacriibalarindo diggatden konarda
gala bilmezdi.

U Burada vo sonralar «Neytrino» dedikds asagidaki kitab baga diisiiliir: I.H.Cafarov,
N.A.Quliyev. «Neytrino»,Baki, «Elm»,2005.
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7.7. Neytronun kasfi, niivanin proton-neytron
modeli. Yeni zorraciyin icadi, yeni tacriibado
miisahido olunmamis, kasf edilmamis zorraciyin
hipotetik irali siiriilmasi he¢ do sorofli is sayilmur.
Fizik bu addimi yalniz imkanlarin tiikondiyini giiman
etdikde atir. Eloce do Pauli! Lakin... Lakin, olduqca
boylik istedad sahibi olsa da, o ne biloydi ki,
yaranmis situasiyada bela «sorafsiz» addimin ikisini
atmag, yoni bir yox, birdon-bire iki yeni zorraciyin
varligini iddia etmak daha diizgiin olardi: birini «azot
falakati»nin, digorini is9 beta-parcalanma
probleminin halli ii¢lin. Pauli bu gonaate cox yaxin
idi...

Cox ke¢cmadi ki, bu neytral zorracikdon biri—
«azot folakati»nin halli {iciin lazim olan zarracik

kosf olundu.
Radioaktiv siialanmalar (o, 3 ¥) malum oldugdan
sonra”’  sistematik  olaragq, onlarin  miixtolif

elementlarle qarsiligh tasirlorinin  dyronilmasing
baslandi. 1930-cu ilde alman fiziklori V.Bote vo
Q.Beker miisahide etmislor ki, berilliumu o -
zorrociklarlo  bombardiman etdikde sort neytral
stialar yaranir. Onlar bu siiam y -siia ilo eynilas-
direrok, niifuzetma qabiliyyatine géra onun enerji-
sini hesablamig vo 5MeV almuglar.

* “Radioaktivliyin kasfi 1896-c1 ildon hesablanir v fransiz fiziki Anri Bekkerelin adi ilo
baghdir (o, uranin 6z-6ziine boyiik niifuzetma qabiliyyotine malik olan siialar buraxdigim
miisahido etmisdir). Tezlikla toriumun da radioaktivliyi askar edildi. 1898-ci ildo Mariya
Skladovskaya-Kiiri va Pyer Kiiri (or-arvad) urandan millionlarla dofs intensiv siialanan iki
yeni element-radium vo poloniumu kasf etdilor. E.Rezerford vo Kiirilarin tadgiqatlar ilo iig
nov radioaktiv siialanmanin mévciidlugu miieyyanlosdi: miisbat yiikli a , menfi yiikli B ve
neytral y gsiialar.
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1931-ci ilde fransiz alimlori iren (S.-K.Mariya-
nin qiz1) vo Frederik Jolio-Kiirilar (@r-arvad)
«berillium siialari»nin xassoalorinin tadqigini davam
etdirmis vo onlarin parafindon (hidrogenla zengin
madda) proton c¢ixardiglarimi miisahido etmislor.
Yaranan protonun izinin uzunluguna 9sason gostor-
mislor ki, y -sia hesab etdiklari «berillium siia-
lari»nin bu hadisani térotmalari {iciin onlarin enerjisi
~50MeV  olmahdir. Bu notico  Bote-Beker
naticelaring ziddir.

1932-ci ilde ingilis alimi Ceyms Cedvik
«berillium stialari»ni bagqa maddalorden do kegiro-
rok, tokca protonun deyil, eloco do basqga niivalarin
(litium, berillium, bor, karbon, azot vo s.) do topme-
sini miisahido etmisdir. Gostormisdir ki, moasalon,
topma-azotu tocriibasinda «berillium siialari» 6zlari-
ni ~100MeV (50MeV yox!) enerjili y -kvantlar kimi
aparmislar. Askar ziddiyyot: yaratdigi mahsullardan
hansimin  (protonun, yoxsa bagqa bir niivonin,
masalan, azotun) geydo alinmasindan asili olarag,
eyni bir y -kvanta miixtalif enerjilor samil edilir!

Coxlu miqdar tacriibi materiallarin tohlilina
9sasan Cedvik bela noticaya golir ki, «berillium
stiasi» y -kvantlar olmayib, agir neytral zarraciklor-
dir. O, hamin zarraciya kiitle samil edarak, dorhal
topma-proton vo topma-azot reaksiyalari iiciin enerji
vo impulsun saxlanmasi ganunlarina (qeyri-
relyativistik halda) ve tocriibelorde proton vo
niivelar {ciin alinmis maksimal siirotlora osason
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tapir ki, berilliumun buraxdigi neytral zorraciyin
kiitlasi protonun kiitlasindon toqriben 1,5 dofa bo-
yiikdiir. Bax belaco, diizgiin 6lcmalar va kinematik
hesablamalarla kiitlasi toqribon protonun kiitlasi
godar olan yeni, neytral zorrocik kosf olundu
(C.Cedvik, 1932). Homin zarracik neytron adlandiri-
ldi. Maraq iiclin sonda neytronun ilk alinma
reaksiyasini gotirok (miiasir isarolomalarla):
He; + Be :C1§+n(n(1)),

Neytronun kasfindon dorhal sonra, elo hamin
1932-ci ildo praktik olaraq eyni vaxtda sovet fiziki
Dmitri ivanenko (E.Qaponla birlikde) vo alman fiziki
Verner Heyzenberq bir-birindon asili olmadan
niivonin proton-neytron modelini irali siiriirlor. Bu
hipotezo goro elementlarin dovri sisteminde Z sira
nomrali, A kiitlo adadli niive Z sayda protondan
vd N=A-Z sayda neytrondan taskil olunmusdur.
Bununla «azot falakati» dorhal aradan qalxdi. Bu
modeld goro azot niivasindd 7 proton vo 7 neytron
(ciit sayda zarracik) vardir.

Beloalikla, XX osrin 32-ci ilind® tacriibi olaraq,
dord elementar zarrocik malum idi: onlardan iigii—
elektron (e_), proton (P) vo neytron (n)-atomu taskil
edonlar, biri iso elektromagnit sahasinin kvanti-foton
(y ). Yeri galmiskan geyd edok ki, foton fotoeffekt
hadisasinin izahinda yaranmis c¢atinliklori aradan
qaldirmaq tciin 1905-ci ilde A.Eynsteyn tarafindon
nozori daxil edilmis 1922-ci ilde A.Kompton
torofindan tacriibi olaraq kasf edilmisdir.
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§ 8.Materiya qurulusunun
9sasim taskil edon zorraciklar

Indi atomun torkibine daxil olan elementar
zorraciklarin har birinin (eloco do fotonun) xarak-
teristikalarina baxaq ve xassalarini miizakiro edak.

8.1. Elektron (‘e”). Elektron atomu togkil
edon zorraciklordon biridir. O, niivonin sahasindo
horokat edoarak («firlanarag»), atomu, neco
deyorlar, tamamlayir.

Elektron —kasfi ilk rosmi geyd olunan elemen-
tar zorrocikdir. Onun kasfi uzun bir dovrii ahato etso
do (yarim 9srdon do ¢ox) v bu prosesdo coxlu
gorkomli alim istirak etso do (elektroliz ganunlarinin
miiollifi ~ M.Faradeydon  baslamis,  1933-34),
elektronun kasfini 1897-ci ilo aid edir vo ilk dafoe
katod stialarmmin  xtisusi  yikiini (a/m) 6l¢con
C.C.Tomsona samil edirlor".

Elektron monfi q. =—e elektrik yiikiino malik-
dir, burada € -elementar miisbot yiikdiir vo miiasir
olcmalaro goro

€ = 1,6022 Dkl

(D

* Hargond, elektronun saksiz moveudlugu fakti bu zarraciyin yiikiiniin ¢ox daqiq dlciilmasi
iizro R.Milliken tocriibalorinden sonra, yoni yalmz 1911-ci ildon sayilir.
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Eloco do miiasir 6lgmalaro goro elektronun
kiitlosi
m, =9,1095 (10> kq
(2a)
vo ya enerji vahidlarindo

m, — m,c> =0,511MeV (2b)

Elektron s=1/2-3 borabor olan (o wvahid-
lorinde) spine malikdir, onun iki proyeksiya hali
vardir: s, =+1/2 vo —/2. Aydindir ki, /2 spinli
elektron fermiondur, Fermi-Dirak statistikasina vo
Pauli prinspin® tabedir.

Elektron kohroba monasini veran yunan
soziindondir.

Relyativistik kvant mexanikasina gore (Dirak
kvant mexanikasinda) spini 1/2 olan istonilon
zorracik

—_4
H 2Mc

(3)
kimi toyin olunan magnetona barabar maxsusi
magnit momentin® malikdir. (3)-do M -zorrociyin
kiitlosi, 9 -elektrik yiikiidiir.
Ogor (3)-do 9=¢€ vo M =m, gotiirsok, alinan
e

Uy = =9,27400™C/TI 4)

2m,c
komiyyatine Bor magnetonu, agar q=e M =m,
gotiirsak, alinan
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e

Uy = =5,05100™ C/TI (5)

2m,c
komiyyatino niive magnetonu deyilir.
Dirak nozaoriyyosino goro elektronun magnit
momenti qiymatco (4) Bor magnetonuna barabor
olmahdir:

e
K, = ~Hg __2mec . (6)
Dogrudan da, £4-nin tacriibi giymati A -y9 o godor
yaxin idi ki, [H|=Hs; boraborliyi doqiq hesab
olunurdu, lakin bir miiddat sonra (1947-48) Dirak
nazariyyasinde gozlonilon vo tacriibbadon alinan
giymatlar arasinda kicik do olsa, ziddiyyot (farq)
meydana ¢ixdi. Amerika nazariyyaci fiziki U.Svinger
gostarmisdir (1948) ki, Dirak nazariyyasi elektronun
magnit momenti {iciin birinci yaxinlasmada
a
b=, (7)
giymatine gatirir. Dgar ince qurulus sabitinin
o =1/137,03 giymatini yazsaq, (7)-y9 9sason alariq
ki,

a3
M

a

1= =1,1596 102,
TT

(8)

yoni elektronun maqgnit momenti miitloq giymotco
Bor maqgnetonundan comisi ~012%  fgrglanir
(coxdur). Bu o demokdir ki, artig ele birinci
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yaxinlasmada nazariyyo ilo tocriibe arasinda yaxsi
uygunluq vardir.

Dirak n@zeriyyasinin iroli siirdiiyii veo bir
maqgnetona borabor olan magnit momenti normal
magnit momenti adlanir (Myorm ==H5) . Elektronun

real magnit momenti (ﬁle = lgp | 11® normal maqnit

momentinin forgin® anomal maqgnit momenti
deyilir. Aydindir ki, bu komiyyatlor arasinda
asagidaki miinasibati yazmaq olar:

l’lTﬂ'bp = l'lHOpM+ luaHOM' (9)
bela ki,
= 10
”‘anom 2_’_[”'8 . ( )

Kvant saho nazariyyeosinds isbat olunur ki, s
spin vektoru fozada siikunatdo olan istonilon
elementar zorraciyin oriyentasiyasin1 xarakterizo
edon, yoni onun lcln istigamot miioyyonlasdiron
yegand vektordur. Buradan vacib naticelor ¢ixir. Bu
naticolordon biri ondan ibaratdir ki, ager zarrocik
hansisa A vektori xarakteristikaya malikdirs®, onda
0, zorraciyin spin vektoru ilo miitonasib olmahdir,
yoni
A =as ,

(11)
Digor torofdon, impuls momentinin xasso-
lorine malik oldugundan, spin hagiqgi vektor yox,
aksial vektordur (psevdovektordur). Bu gostarir ki,
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sag koordinat sistemindon sol koordinat sistemina
kecdikde onun komponentlari doyismir (adi vektorlar
halinda is® onlar 6z isaralorini doyisir). Ona gora,
(11)- osason zorrociyi xarakterizo edon biitiin
basqga vektorlar yalniz aksial ola bilarlar.

Deyilonlorden belo natico ¢ixir ki, elektronun
maxsusi dipol momenti (yoni zarracikle bagh koor-
dinat sistemindoki dipol momenti) adi vektor
oldugundan sifra baraboar olmalidir. Lakin elektron
sifirdan forgli 44 moaxsusi magnit momentin® malik
ola bilar, ciinki spin kimi o da aksial vektordur. Odur
ki, elektron dogrudan da #4yo malikdir.

Miiasir fizikaya gore elektron hec bir qurulus
vo Ol¢iiyo malik olmayan, haqgigi elementar zarracik-
dir. 9gor onun ol¢iisii hatta sifirdan farglidirse, onda
miiasir 6l¢malarin naticalorine goro

R, <107""m,

(12)
Elektron elektrik yiikli moévcud elementar zorracik-
larin on yiingtliidiir (m, =0,511MeV) vo odur ki, o
miitleq stabil (yasama miiddati 7. =°°olan) zorre-
cikdir. Dems®li, onun dayanighg1 parcalanmanin
zoruri sorti ilo («Olavolar»do § A-ya bax)
tamamlanmis elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu
vasitosile tonzimlonir. Miiasir tacriibi malumatlara
gora elektronun yasama miiddati asagidan

7,>4,6 (ID>° il
(13)
kimi mahdudlasmisdir.
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Elektron leptonlar sinfine daxildir (811-0
bax), elektromaqnit, zaif vo qravitasiya qarsiligh
tosirlorinde istirak edir (gilicli qarsihgh tasirde
igtirak etmir).

8.2. Proton (P ). Atomun, daha doaqgiq desak,
onun niivasinin tarkibine daxil olan iki zarrocikden
biri protondur. Yuxarida dediyimiz kimi, o, 1914-cu
ilde E.Rezerford torofindon kasf edilmisdir. Proton
giymotco elektronunkuna barabar miisbat isarsli
elektrik  yiikiine  malikdir (9, =¢).  Miiasir
malumatlara géra proton

m, =1,6726 (10" kq

(14a)
vo ya enerji vahidlarindo

m, =938,27 MeV
(14b)
kiitloyo malikdir.

Protonun spini 1/2-9 barabardir (  vahid-
lorinda). Odur ki, o, Fermi-Dirak statistikasina vo
Pauli prinsipine tabedir, fermiondur. (11)-8 8sasen
apardigimiz miizakiroyea gore protonun moxsusi
dipol momenti sifra borabordir.

Proton

H, =2,7928 L4,

(15)
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kimi toyin olunan magnit momentin® malikdir,
burada A~ — (5) diisturu il tayin olunan niive
magqnetonudur. 9gar (15)-i (9)-a anoloji ifado etsok,
yaza bilorik:

Moo= M, =2,7928 11y,

Hyopm =1Hy

oo =1,7928 14, .
(16)
Gortindiiyti kimi, elektronun aksina olaraq, protonun
anomal maqnit momenti Aanow =L794 " normal
maqgnit momentindon demak olar ki, iki defe
boyiikdiir. Olave edak ki, elektrondan forqli olaraq,
protonun anomal maqgnit momentinin yaranmasi hec
do sirf elektromaqnit effekti deyildir.

Miiasir baxiglara gére proton haqiqi elementar
zorracik olmayib, miirokkab qurulusa ve olcgiiya (
~107"°m) malik olan zarracikdir. Proton biitiin
qarsihgh tosirlordo istirak edir. O, hadronlar
sinfing, daha daqiq desok, bu sinfin barionlar
grupuna aiddir (§11-8 bax). Protonun barion yiikii
vahide beraberdir. Barion yiikiiniin saxlanmasi
protonun stabilliyini tomin edir. Proton &n yiingiil
bariondur.

Bozi siibhalore rogmen, proton bu gin do
miitlaq stabil zerracik sayilir. Qeyd edak ki, proton
hotta stabil olmasa beld, onun yasama miiddati
oldugca boyiikdiir. Son malumatlara goro

* Olbatto, biz sohbatlormizde baxilan kemiyyatlorin yuvarlaglagdirilmis giymatlorinden
istifade edocoyik.



64
T, >10% il |
(17)

8.3. Neytron (7). Neytron atomun, daha dagiq
desak, onun niivosinin torkibine daxil olan iki
zorracikdon biridir. Neytronun neytrino ilo ¢alpasik
vo oldugca maragh axtaris tarixi «Neytrino»
kitabinda kifayat goador genis tosvir olunmusdur
(hemginin §7-yo bax).

Neytron elektrikco neytral zorroacikdir, yoni
onun elektrik yiikii g, =0,

Neytronun kiitlosi asagidaki giymoto malikdir
(ka v enerji vahidlarinda):

m, =1,6749 (10~ kg =939,56 MeV'.
(18)

Neytron vo protonun kiitlolori bir-birin® ¢ox
yaxindir:

Amy =m, —m, =2,300"kq =1,29MeV (19)

Neytronun spini 1/2 -9 borabardir (o vahid-
lorinda). Odur ki, Fermi-Dirak statistikasina vo Pauli
prinsipino tabedir, fermiondur. Proton kimi neytron
da dipol momentine malik deyildir. Dirak
nazariyyasine gore spini 1/2 olan elektrik yiikli
zorraciyin magnit momenti bir magnetona, 1/2 spinli
neytral zorrociyin magnit momenti is® sifra borabor
olmalidir. Elektrikco neytral olmasina baxmayaraq,
neytron

4, =—1,91304,
(20)
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kimi tayin olunan magnit momentin® malikdir. g, =0
oldugundan, neytronun magnit momentinin hamisi
«anomal»dir  (yoni = Huworm =05 Megup™ Hanom)- (20)
giymatinin isarasinin manfi olmasi neytronun #¢
maqnit momenti v s spin vektorlarimin bir-birino
antiparalel yonaldiklorini gostorir.
Proton kimi neytron da miirakkab zarracikdir.
O, biitiin fundamental garsiligh tasirlarde istirak edir.
Hadronlar sinfind daxildir, bariondur (§11-8 bax).
Sorbast neytron qgeyri-stabil (dayanigsiz)
zorracikdir. O, orta hesabla
T, =885,7san =15dAr
(21)
miiddatindo
n-pte +V, (22)
sxemi {izro parcalanir, burada v -elektron anti-
neytrinosudur (§11-9 bax).
(22) prosesi neytronun /A-parcalanma prosesi
adlanir va zaif qarsiligh tasirla sortlonir.

8.4. Foton (Y). Foton isig monasini veran
«fotos» yunan sOzilindondir. Elektromaqnit
stialanmasinin kvantidir.

Elektromaqgnit sahasi vo onunla olagadar
hadisalarin Oyronilmasinin tarixi ¢ox godim vo
miqyasi ¢ox boyiik (Faradey, Maksvell, Hers vo s.)
olsa da, elektromagit sahasinin foton qurulusuna
malik olmasi ideyasinin ciddi baslangici kimi M.Plank
vo xiisusile A.Eynsteyn hipotezlarini gétiirmak olar.
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Alimlorin biitiin ciddi cohdlarine baxmayaraq,
klassik fizika c¢orcivasinde miitleaq gara cismin
stialanmasinin spektral sixliginin tocriibi menzore-
sini hec ciir izah etmok miimkiin olmamigdir. Odur ki,
Plank 1900-cii ilde klassik tasovviirlora tamamilo
yad olan asagidaki hipotezi irali siirmiisdiir: cisimlar
elektromaqnit dalgalarim (isig1) kosilmoaz deyil,
har birinin enerjisi

£E= w (23)
kimi tayin olunan ayri-ayr1 porsiyalarla (diskret)
buraxirlar (W-s1gin  dairavi tezliyi, =h/271—

mitonasiblik @msali olub, Plank sabiti adlanir). Bu
hipotezo 9saslanaraq, Plank miitloq qara cismin
stialanmas1 nozoriyyosini yaratmis vo siialanmanin
spektral sixligr iiclin aldigi nozori ifado tacriibi
faktlarla tamamil® {ist-iisto diismiisdiir.

Mbolum oldugu kimi, klassik fizika ganunlari
ilo izah oluna bilmayon hadiselordon biri do
fotoelektrik effektidir. Fotoeffektlo bagh tocriibi
faktlar1 izah etmak iiciin 1905-ci ildo A.Eynsteyn
asagidaki  hipotezi ireli  siirmiisdiir:  cisimlor
elektromaqnit dalgasim (isi@1) porsiyalarla
buraxdiglar kimi, porsiyalarla da udurlar, hom
do, cisimlar isig1 ona gord yalmz porsiyalarla
udur vo buraxirlar ki, isigin o6zii diskret
porsiyalardan—korpuskullardan ibarotdir(!). @
tezlikli vo k dalga vektorlu isiga miivafiq
korpuskullar

E= W

(23a)
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kimi tayin olunan enerjiyo (Plank hipotezinda
deyildiyi kimi),

q= k
(23b)
kimi toyin olunan impulsa malikdir. Is181 taskil edon
bu zarraciklar (korpuskullar) isiq kvanti adlanir.

Bu hipotezdon sonra Eynsteyn fotoeffekt
hadisasinin ganununu yazmis (bu gqanun, faktiki
olaraq, enerjinin saxlanmasi qanunundan basqa bir sey
deyildir) vo fotoeffektin biitiin tocriibi naticolarini
tamamila izah etmisdir.

Qeyd edak ki, Plank hipotezindon Eynsteyn
hipotezinin forqi ondan ibarotdir ki, Plank «diskret-
lik» xassosini (enerjinin porsiyalarla buraxilmasini—
kvantlanmasini) cismo gsamil etdiyi halda, basqa
sozlo, cismin ossilyator kimi baxilan atom vo
molekullarininin xassasi hesab etdiyi halda, Eynsteyn
bu xassoni bilavasito siialanmanin 6ziine samil etmis,
nazori olaraq, isig kvantim kasf etmis (onun real
movcudlug ideyasim irali siirmiis) vo bununla da
isigin  miiasir kvant nozoriyyosinin  9sasini
yaratmisdir. Qeyd edoak ki, foton terminini 1926-c1
ilde amerikali fizik-kimyac¢1 Hilbert Lyiiis daxil
etmisdir.

Foton elektrikco neytraldir la, =0), siikunat
kiitlosi sifra barabardir (m, =0)

Tacriibalardan fotonun kiitlasi {iciin

m, <10 kq (24)
mahdudiyyot alinir.
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Foton bozondur, Boze-Eynsteyn statistikasina
tabedir. Fotonun spini vahide barabardir. s, =0 hali
(spinin istigamatinin fotonun Oz oxu boyunca
horokat istigamatine perpendikulyar oldugu hal)
reallasmir. m, =0 oldugu iiclin foton yalmiz iki spin
halinda ola biler: spinin fotonun harokot
istigamatindo proyeksiyasinin s, =+1 va s, =—1
oldugu hallarda. Klassik fizikada bu elektromagnit
dalgasinin enind polyarizasiyasina uygundur. Sarbast
foton miitleq stabildir (7, =),

8§ 9. Antizarracik, antimaddo

Verilon zorrocik gader kiitloya, spino vo
yasama miiddotine malik olan, lakin biitiin additiv
kvant adadlerinin («yiiklar»inin), eloco do maqnit
momenti tipli bozi dinamik xarakteristikalarinin
isarolarilo ondan forglonen zorrociyo hemin
zdrraciyin antisi deyilir. Additiv kvant ododi
(«ylik») altinda elektrik yiikii (@), barion yiikii (B),
lepton yiikii ( L), garibalik (S ), hiperyiik (Y ) vo s.
nazorda tutulur.

Cadvoal 9.1



69

Zar- | Anti | Kitl> | Spin | Yasama | o |,

racik | zarocik | (Mey )| (&) | miiddati °
{sam) ()

e -1 {+1 {0
o051 | 12 ® +1]-1]0
T +1 |0 +1
¥ 03183 | 12 o -0 |-l
- 0 0 +1
7 939.6 | ya | 837 Mo T
+1 |0 |0
gt 1396 I 2610 210 |0

Elektronun (e™) antisi antielektron, vo ya
pozitron (e™), protonun (P ) antisi antiproton (P ),
neytronun (1) antisi antineytron (71 ), 77" - mezonun
antisi 7z - mezon (vo ya 9ksind, 77 - mezonun
antisi 77" - mezon) adlanir vo s. Deyilonlarin daha
aydin olmasi iiciin cadval 9.1-do yuxarida sadalanan
zorracik vo antizarraciklorin bazi xarakteristikalar:
gotirilmisdir.

Hec¢ bir yiike (additiv kvant adadina) malik
olmayan zorrociye haqiqi neytral zarracik deyilir.
Belo zorrociyin 6zii 6ziliniin antisidir. Masalon, ¥V
(foton), 72 - mezon (neytral pion), /7-mezon va s.

Qeyd edak ki, zorracik vo antizorrocik sorti
anlayislardir. Ona gora elektronu zorrocik, pozitronu
antizorracik sayiriq ki, bizim Kainatda elektronlar
pozitronlara nisbaton c¢oxluq taskil edirlor. Eyni
sozlori proton — antiproton Vv® neytron —
antineytronlar iiciin do demak olar. Yiiklii pionlara
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(vo materiya qurulusunun karpiclori sayilmayan
digor zorrociklore) golinco, burada zerrocik vo
antizarracik secimi tam azaddir, clinki tobiatdo 77
vo 77 - mezonlara eyni dorocado rast galinir.

Antizorrocik, daha dogrusu, pozitron (e™) ilk
dofa 1931-ci ilde ingilis nazariyyaci-fiziki Pol Dirak
torofindon nazari olaraq irali siiriilmiig, 1932-ci ilde
Amerika fiziki Karl Anderson torafinden kosmik
stialarda miisahido edilmigdir. 1955-ci ilde Berklido
(ABS) Italiya fiziki Emilio Seqre, Amerika fiziki
Ouen Cemberlen vo b. antiprotonu, 1956-c1 ilda
Italiya fiziki Orest Piccioni basqalar1 ile birlikde
antineytronu kasf etmislor.Demak olar ki, hazirda
biitin malum zarraciklorin antilori do kasf
edilmisdir.

Qeyd edok ki, bizi ©ohato edon cisim vo
maddalarde heg bir antizorrocik yoxdur. Onlar yalniz
bu vo ya digor proseslorde yaranir. Masalon, pozitron
9sas etibarila asagidaki reaksiyalarda yaranir:

U™ e’ +v, +V,, Y+Ze - Ze+e +e”,

X7 - X5, +e"+v,  (mas.,Cg' - By +e’ +v,),
Hazirda pozitronlarin boyiik dosteleri alimir ve
stirotlondirilir.

1931-ci ilde P.Dirak nozeri olarag bele bir
ideya iroli siirmiisdiir ki, elektron vo pozitron
goriisdiikde annigilyasiyaya ugramli vo fotonlara
cevrilmalidirlor:

e +e' - y+y,
Bu proses dorhal (1932-ci ilde) K.Anderson
torafindon tacriibi olaraqg miisahido edilmisdir.
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Qeyd edak ki, miiyyon goraitdo
annigilyasiyadan onco elektron vo pozitron alagali
sistem yarada bilor. Bu sistem pozitronium adlanir.

Bir neco kalmo do antimadde haqginda. Yiik
simmetriyasindan ¢ixir ki, zorrociklorden adi
materiya quruldugu kimi, antizorrociklordon qurulan
antimateriya da olmalidir, yoni niivesi antiproton vo
antineytronlardan tagkil olunmus va niivasi atrafinda
pozitron horokot edon antiatom olmalidir. Basqa
sozlo, elektron, proton vo neytronla yanasi pozitron,
antiproton vo antineytron da movcud oldugundan,
onda adi atomla yanasi antiatom da ola bilar (sakil
9.1). Odur ki, atomlardan taskil olunmus madds ila
yanasl, antiatomlardan togskil olunmus antimadds,
natico etiban ilo antimaddaloardan taskil olunmus
antidiinya da ola bilar. Qeyd edak ki, vaxtasiri
Kainatda antimadd® axtarig1 aparilmigdir, bazon
haradasa antimaddo tapilmasi barode sensasion
xoborlor verilso do, hoalalik bu barodo astronomlar
torafindon etibarli bir natice alinmamisdir. Odur
ki,

<

Atom Auntiatom

Sokil 9.1
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Kainatda antimaddonin olub-olmamasi  miiasir
astrofizika vo kosmologiya {iciin vacib problem
olarag gqalmaqgdadir. Sual olunur ki, bu axtarislar naya
9saslanir? Aydindir ki, madde ile antimaddo
goriisdiikde, elektron v® pozitronun fotonlara
cevrilmosi prosesindo (e” +e” — y+y) oldugu kimi,
annigilyasiya prosesi getmali vo oldugca giiclii enerji
siialanmas1 bas vermsalidir. Bu barodo tasavviiro
malik olmagq ticiin geyd edak ki, kiitlasi 1q olan
maddado

E, =mc* =900" Coul
enerji ehtiyati toplanmisdir ki, bu tagriban
10milyonton  torfun yaxud 2minton  benzinin
yanmasinda ayrilan enerji gadardir. Odur ki, madda
ilo antimadds toqqusdugda olduqca giiclii, misli
goriinmamis isiglanma miisahido edilmalidir.

Qeyd edak ki, laboratoriya soraitinde do
antimadde alinmas: iizro isler aparilmisdir. ilk dafo
1965-ci ilde ABS-da antideyterium () niivesi,
1969-cu ildo Serpuxovda (Rusiya) antihelium ()
niivasi, 1974-cii ildo yena orada antitritium niivasi (
H; ) alimusdr.

§ 10. Kecon 9srin ortalarinadok malum
olan daha bir sira zarroaciklar hagqinda
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Onlarin bazilori ile biz artiq tanisig. Homin
zorraciklar do daxil olmagla, XX asrin ortalarinadok
moalum olan zarraciklore nazor salaq. Tocriibi
olarag malum olan (artig kasf edilmis) zarracik vo
antizarraciklorin imumi say1 12-yo catirdi. Bunlar
elektron vo pozitron (e_,e+), proton v antiproton
(p.P), neytron ve antineytron (n.#), foton (¥,
pionlar vo ya 7T -mezonlar (n*,n",n‘), miion (,u_) Vo
antimiion (,u““) idi. Qeyd edak ki, pionlar1 1935-ci
ilde Yaponiya nazariyyogci-fiziki Hici Yukava niive
qiivvalarinin tabiatini izah etmak iiciin, basqa sozla,
niivode nuklonlar arasinda niive qiivvalarinin
ottirtictlori kimi daxil etmisdir.

Miion 1937-ci ilde K.Anderson vo
S.Nedermayer torofindon kosmik siialarda kasf
olunmusdur. Ilk vaxtlar miionlar Yukava tarafindon
niive qarsiligh tosirinin otiirticiilori kimi hipotetik
irali siiriilon zorraciklor hesab olunurdu. Lakin
todricon aydinlasdi ki, miionlarin niive giivvalarila
he¢ bir olagasi yoxdur. Niive qiivvalarinin
otirticilori kimi daxil edilon zorrociklor, daha
dogrusu, yiikli pionlar (777ve 77) 1947-ci ilde
S.Pauell vo J.Okkialini, neytral pion (77°) iso
R.Berklund torafinden kosf edilmisdir.

Nohayaot, niivalarin beta-cevrilmalorinde yaranan,
elmo 1930-cu ilde V.Pauli toroefindon hipotetik
olaraq daxil edilon neytrino (v.) [vo antineytrino (7.)

* ~
Neytrinonun V o kimi igarelonmasi vo miivafiq antineytrinonun (Ve) movcudlugu barede

fikir elementar zarraciklor fizikasinda sonralar formalasmis menzeraye miivafiq yazilmisdir.
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] o vaxtlar tocriibi olarag hale kasf olunmasalar da,
onlarin varligina he¢ kim siibhe etmirdi. Eloco deo,
gravitasiya garsiligh tasirin dasiyicisi olan vo hala
do tocriibi olaraqg koasf olunmamis qravitonun
(elektromaqnit garsiligh tasirde fotonun funksiyasina
analoji funksiya yerin® yetiron vo G kimi isaro
olunan zorrociyin) varligi da hagigat kimi gabul
olunurdu. Belolikle, neytrino, antineytrino vo
gravitonu da noazare alsaq, kecon osrin 50-ci
illorinadak malum zarraciklarin say1 15-9 catirdi vo
bu, materiya qurulusunun kifayat goder miikemmal
monzarasini yaratmaga imkan verirdi. Odur ki,
fiziklor hesab edirdilor ki, materiya qurulusu iiciin
lazim olan biitiin zarraciklar artig malumdur vo daha
he¢ bir yeni zorrociyo ehtiyac yoxdur. Oksina,
miionlarin moévcudluguna, onlarin tobiote no liciin
lazim olduguna taacciible yanasilirdi. Elektrondan
yalmz kiitlaco forglonan (ondan [ 206 dafo agir
olan), materiya qurulusunda istirak etmayan bu «agir
elektron»u tobiot no liglin yaratmigdir? Sonralar
molum olmugdur ki, ££ve e~ bir-birindon hom do
spesifik lepton yiiklerine (L. vo L.) goro
farqlanirlor (§16-ya bax).

II FOSIL
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ELEMENTAR ZORROCIKLORIN
XARAKTERISTIKALARI VO
SISTEMLOSDIRILMOSi

§ 11. Elementar zorraciklorin taosnifati

Hazirda molum olan elementar zarraciklarin
say1 ylzlarladir. Biitliin bu zorrocikleri ii¢ sinfo
bolmak olar: leptonlar, hadronlar, kalibronlar.

Leptonlar — giiclii qarsihigh tosirds istirak edo
bilmoyan, 1/2-9 berabar spinli zorrociklordir.
Lepton sozii kicik, ensiz (dar) monasinmi veron
«leptos» yunan soziindondir. Hazirda ii¢ yiikli
[elektron e, miion (mii - minus) 44 vo taon (tau -
minus) 7~ ] vo lc¢ yiiksiiz [elektron neytrinosu Y%,
miion neytrinosu Y. v® taon neytrinosu Y] lepton
malumdur. Bu zarraciklorin har birinin uygun antisi
vardir (antizarrocik hagqinda §9-a bax): antielektron
(pozitron) e™, antimiion (mii-plyus) £¢°, antitaon
(tau-plyus) z*© vo Ili¢ antineytrino — elektron
antineytrinosu Y2, miion antineytrinosu V., taon
antineytrinosu Y, .Yiiklii leptonlardan on yiingiilii
olan elektron stabildir, miion vo taon ise dayanigsiz
zorrociklardir  (zaif qarsiligh  tasir  hesabina
parcalanirlar). Cadvel 11.1-do leptonlar vo onlarin
9sas xarakteristikalar1 gatirilmisdir.

I. Leptonlar Jadval 11.1
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_ Lepton| Elektron|Miion| Taon | Yasama
S | Kiita Spin| yikii | lepton (lepton|lepton| miiddati
;é (MeF)y | (R)Y] (L) yilkii | yiikii | yiikii (sa1)
W
(L) | (L) ] (L)

v, |<2.106 | 12 1 1 0 0 stabil
e | 05110 | 12 1 1 0 0 stabil

(=4,6-102%1])
v, | <019 | 12 1 0 1 0 stabil
110566 [ L2 ] 1 0 1 0 | 220107°
Ve | <182 | L2 1 0 0 | stabil
17769 | 12| 1 0 0 1 2911078

Hadronlar (hadron-bdyiik, giiclii menasini
veran «hadros» yunan sdziindondir) — giiclii garsiligh
tosirdo istirak etmok qabiliyyotine malik olan
zorraciklordir.

Hadronlar sinfi zorroaciklorin oksoriyyatini
ohato eden on boyiik sinifdir. Statistikanin” néviine
gora bu sinif iki boyiik qrupa boéliiniir: mezonlar vo

barionlar.
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Mezonlar - spini sifir vo tam (0, 1, 2,...) olan
hadronlardir. Onlar Boze - Eynsteyn statistikasina
tabedirlar, bozondurlar. Mezonlarin ilk vo an yiingiil
niimayondalori pi-mezonlardir (pionlardir): 77~ (pi-
plyus-mezon), 7z (pi-minus-mezon), 77 (pi-sifir-
mezon).Mezonlar vo onlarin 9sas xarakteristikalar:
cadval 11.2a-da verilmisdir.

Barionlar (barion — agir monasini veran
«barios» yunan soziindondir) — spini takyarim (1/2,
3/2, ...) olan hadronlardir. Onlar Fermi-Dirak
statistikasina tabedirlor, fermiondurlar. Barionlarin on
moashur niimayondalori atom niivasinin tarkibing
daxil olan proton vo neytrondur. Barionlar vo onlarin
9sas xarakteristikalar1 codval 11.2b-do gatirilmisdir.

Kalibronlar™ (kalibrlomo zorraciklari vo
ya qarsihigh t39sir otiirticiilori) vo Hiqqs bozonlari.

M° Molum oldugu kimi, zerraciyin tabe oldugu statistika onun spininin giymatile miiayyon
olunur.Spin — zorrociyin maxsusi momentidir. Klassik mexanikada bu ciir moment cismin 6z
oxu atrafinda firlanmasi naticasinde meydana golir. Kvant mexanikasinda iso spinin bu ciir
monalandirilmas: diizgiin deyildir. O, elektrik yiikii, kiitlo, magnit momenti va s. kimi

zarrociyo xas olan xarakteristikadir. Spin Plank sabiti vahidlerile olgiiltir, miixtalif

zorraciklor {igiin diskret qiymatlor alir — ya tam (0, 1, 2, ...), ya da tokyanm (1/2, 3/2, ...).
Hazirda malum olan zorraciklorin spinlori 0-6 arasindadir. Masalon, pionlarinki — 0,
fotonunku — 1, gravitonunku — 2, elektron, proton, neytron vo neytrinonunku — 1/2 vo s.

Spini sifir vo tam — ciityarim (0, 1, 2, ...) olan zarrocikler Boze-Eynsteyn
statistikasina tabedirlar vo bozon adlanirlar.

Spini tokyarim (1/2, 3/2, ...) olan zorrociklar Fermi-Dirak statistikasina tabedirlar vo
fermion adlamirlar.
U Mezon —aralig manasini veron «mezos» yunan soziindandir. Bu termin yarananda nazarda
tutulurdu ki, mezon elektron vo protonun kiitlalarine nozaron araliq kiitloye malik olmaldir,
yoni elektronun kiitlosindon boyiik, protonun kiitlasinden ise kigik. Qeyd edok ki, hazirda
terminin bu menas1 6z glictint itirmigdir, ¢linki protondan ¢ox agir olan mezonlar da
malumdur.

° FElementar zarraciklorin tosnifatnda ovvelinci siniflorin adlari («Leptonlar» vo

«Hadronlar») ilo hemahong olan «Kalibronlar» termininin daxil edilmosini magsedauygun
hesab edirik.
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Kalibronlar — spini tam olan zorraciklordir, Boze-
Eynsteyn statistikasina tabedirlor, bozondurlar.
Coadval 11.3-don goriindiiyii kimi, bu sinfe
elektromaqnit qarsiligh tasirin o6tiiriiciisii foton ¥,
gravitasiya qarsiligh tasirin oOtiiriiciisii graviton G ,

I1. Hadronlar: mezonlar vo barionlar”

Mezonlar Jadval 11.2a
= =
=] == | Kiits o E _| = 3 = Yasama
SOEE | aen | IZT‘-"’TI"" Em| 2520|5225 wide
= 27 . / L) = -2 8 == (aam)
] o B U] ]
0 g et
7\ edi=dd ) 13408 o=t W |0 | 0o | o | o |0 | 84107V
8l
| A 13957 [ 07 | (L+L |0 0 0 0 | 2.60-107%
K' w5 [49368 [0 [up+m]o L o [o Jo [12410°®
crpe ool
K| @ 49765 | o |ap-ynlo | 1o [ o | o [275
50%K"
7 (rdd | sazsi | ge| o O 0o |0 10 10 506107
—28%) 142
X 0 0 0 0 0 |8951074
X 0 0 0 0 0 [s51110—¢
o cd 18693 | 00 | (124172 0 0 1 0 0 10410712
Do ar  [18645 [0 [(2-1)| 0 |0 |1 0 0 [41010°"
pr| @& |12 |0 0 0 |1 [1 0 0 [s500107"
B b [32790 |0 |a2Hm| 0 [0 [0 1 0 | 1641072
B g5 [32794 |00 |(2-1» |0 [0 [0 1 0 | 15310"
B s |5%615 |0 0 0 [ -1 [0 1 0 [14710°"
B & |68 |0 0 0 |0 |1 1 0 | 46107 "

 11.2q vo 11.2b codvellerinde zerraciklorin 2-ci siitunda gotirilmis kvark torkiblorinin

mahiyyati daha otrafli IV fasilde aydinlasacaq.
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Barionlar Cadvael 11.2b
—_ = = j ; =1 = =
S| 5% a7 2 =2 X | = z |=| 952°%
31EF| 25 |~ 8 |Z_|E 2|2 |5 2E¢
’ e T |12m| g | g2 | 2| HE

-l ) S T | A w
g || = o

P wud 0382 e | (f2 41 L 0 0 00 stabil
n udd | 93956 ot | af2-1 | L 0 0 o]0 8857
A | uds | LLIS 12+ 0 [ 0 0| 0 |2631071°
>t | wus | 11894 |1+ | (LD L |-l 0| 0] 0 |sgo02w0"
= [ uds | L1926 |1t (L,0) 1 |-l 0 0 0 |74100°%
= |dds | 11974 [+ | -1 1 [-1 0 0] 0 |L4g10~®
o | uss | 13148 |1 A4y | L |2 0 0| 0 [290107°
B | dss | 13203 |1+ APy | L |2 0 0| 0 [L641071°
0 | sss | o4 |3+ 0 L |-3 0 0| 0 |821-107%
+ | ude | 22865 | 1f2+ 0 1|0 1 0| 0 (2001071
B | use |24679 |1t Uy | L (-1 | Lo 0| 0 [442007F
B0 | dsc |247L0 | 1P (R | L | L 1 0| 0 (L12107"
o | sse [26075 [1pr 0 L{=2|1 |00 |69w0"
AL | udb | S&24 |1+ 0 L0 | 0 |-1|o0[12310"

II1. Kalibronlar v@ Hiqqgs bazonlan

Jadval 11.3

Simvol | Kits |JF¢ | Yasama miwddati
(Gel’) { samn)
ga 0 |1
v <6107 17~ stabil
W: | 80403 |1 3,07-107%°
77 | 91188 | 1 26410°2°
G 0 ot stabil
H | »>1144 0"
I | »>793 [0

* Qlioa simvolu gamsindal § mgami
oHus #15YIarinin sayun gostar.
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zoif qarsihigh tasirin Otiirticileri w=* va Z°
bozonlar” daxildilor [giicli qarsihgh  tosirin
otiirtictilori olan qliionlar (8 adad) sarbast sakildo
movcud olmasalar da, onlart da codvolo daxil
etmisik]. Qeyd edok ki, zaif gqarsiligh tasirin
dasiyicilart  agir  zorraciklordir (M =80GeV,
m, =91GeV), qalan kalibronlar ise kiitlasizdirlar.
Qravitonun spini 2, galan 6tiiriiciilarin spinlori iso 1-
dir. w* ve W~ bozonlar istisna olmagla, galan
kalibronlar elektrikca neytraldirlar.

Coadvael 11.3-9 biz hemginin xarakteristikalar1
tam miioyyonlosmoayon, lakin mdévcudluglarina
boyiik inam olan H° ve H* Hiqgs bozonlarn da
daxil etmisik.

§ 12. Elementar zarraciklarin sistematikasi

Maolum elementar zarraciklari bir ne¢o yolla
sistemlosdirmok olar.

1. Giiclii qarsihgh t9siro malik olub
-olmamaga gora zorrociklori iki qrupa bolmak olar:
hadronlar vo hadenonlar” . Artiq 11-ci paragrafda
deyildiyi kimi, hadronlar giiclii qarsihgh tasirde
istirak edon zarraciklardir.

U Bozen W *vo ZO bozonlar1 mezon adlandirirlar. Bu sahvdir, ¢iinki onlar hadron
deyildirlar.
¥ "Her iki termin gorkamli nozariyyaci fizik L.B.Okun torafinden irali siirtilmiisdiir.

Onlardan birincisi hami tarefinden gabul edilmis vo ofkari-iimumiyyoyo ¢evrilmisdir,
ikincisi ise hoyata daimi pasport ala bilmomis va indi ¢ox az islonir.
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Hadenonlar (hadenon — kicik, zaif monasim
veran «hadenos» yunan soziindondir) - giicli
qarsihgh tasirde istirak etmayon zoarraciklardir.
Leptonlar vo kalibronlar sinfine daxil olan
zorraciklar (gliionlardan basqa) hadenondurlar.

2. Yasama miiddatind gord zorraciklari g
grupa bolmak olar: stabil (dayanigli), metastabil
(kvazistabil) vo geyri-stabil (rezonans) zorrociklor.
Miiasir 6lcmo dagqiqliyi c¢arcivasindo elektronu,
protonu, neytrinolar1 vo onlarin antilorini, eloco do
foton vo qravitonu stabil zarracik hesab etmok
olar.

Yada salag ki, elektron vo protonun yasama
miiddatlari ticlin hazirda malum olan asag1 sarhadlar
beladir:

T, >4,610%il, T, >10""il,

Metastabil zarraciklar grupuna
elektromaqnit vo zaif garsiligh tosirlo pargalanan
zorraciklor daxildir. Onlarin yasama miiddatlori
T >10"san. Bu zorraciklora misal olaraq yasama
miiddati 7=2,207°san olan miionu, yasama miiddati
7=8,40""san olan 77 mezonu, yasama miiddati
7=7,400"san olan >° hiperonu va s. gostormak
olar. «9lavelar»do (§B) bir sira metostabil mezon vo
barionlarin, eloco do metastabil leptonlarin 8sas
parcalanma kanallari vo onlarin nisbi ehtimallar:
gotirilmisdir.

Rezonanslar — giiclii garsiligh tasir hesabina
parcalanan zorraciklardir. Onlar {iclin xarakterik
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yasama miiddati 7=10"" -10"san-dir. Bununla
yanasl, yasama miiddati bu intervaldan konara ¢ixan
rezonans zorraciklor do movcuddur. Masalon, §20—
§21-do gorocayimiz kimi, kasflori boyiikk maraq
doguran /¢ (cey/psi) vo Y (ipsilon) mezonlar bu
gobildondirloar.  Onlarin  yasama  miiddatlori
~10°san-dir. Goriindiyd kimi, J/¢# va Y
mezonlarin yasama miiddatlari onlar1 daha cox
metastabil zarraciklor hesab etmoyo osas verir.
Lakin bu zarraciklar ona goro rezonans adlanirlar ki,
onlarin giiclii garsiligh tasirle sortlonan parcalanma
kanallar1 vardir, amma dinamik sabablora géra bu
kanallar bogulur.

3. Tabe olduglan statistikanin noviind goro
zorraciklor iki qrupa béliiniir: fermionlar vo
bozonlar. Fermionlar - spini tokyarim olan
zorraciklardir. Biitiin leptonlar vo barionlar bu qrupa
daxildirlor. ~ Onlar = Fermi-Dirak  statistikasina
tabedirlor. Bozonlar — spini tam (ciityarim) vo sifir
olan zorraciklardir. Kalibronlar vo mezonlar qrupuna
daxil olan zorraciklor bozondurlar. Onlar Boze-
Eynsteyn statistikasina tabedirlar.

§ 13. Elementar zarraciklorin hondasi
xarakteristikalar:

Elementar zorraciklori bir-birindon
forglondiron bir sira parametrlor—xarakteristikalar
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movcuddur. Onlan iki 8sas qrupa boliirlor: handasi
xarakteristikalar vo daxili xarakteristikalar.

Hondoasi xarakteristikalarin meydana golmasi
foza-zaman simmetriyasinin xassolori ilo baghdir.
Bu xarakteristikalarin say ticdiir.

13.1 Kiitla. Tobiotdo kiitlolori tamamile eyni
olan iki zerrocik yoxdur (zerracik ve miivafiq
antizarracikdoen bagga). Buradan cixar ki, kiitle
zorraciyi basqgalarindan forglandiren, onu an yiiksok
doracado fordilasdiron xarakteristikadir. Elementar
zorrociklar cadvealine diqget yetirsak, kiitlo
spektrind® nazara carpan heg bir ganunauygunlugun
olmadigim gororik (§11-doki cadvallare bax). Ona
goro do kiitlo osas tosnif olamati ola bilmaz,
harcond zorraciklerin sayr ¢ox az oldugu ilk
vaxtlarda onlar kiitlalarine goro sistemlasdirirdilor.
Elementar zorraciklor fizikasinda bazi terminlorin—
lepton (yiingiil), mezon (orta, araliq) vo barion
(agir)-meydana golmasi mahz bununla alagadardir.
Qeyd edak ki, elementlorin dovri sisteminin
qurulmasinda da ilk vaxtlar mohz atomlarin
kiitlalorine 9saslanirdilar. Lakin sonralar malum
oldu ki, dovri sistemda atomun yerini, sira ndmrasini
toyin edon daha vacib, daha etibarl1 xarakteristika
movcuddur-atom niivasinin  yiikii, yoni niivado
protonlarin saya.

Elementar zorroaciklorin kiitlalorini adaton
E,=mc’  Eynsteyn diisturuna 9sason enerji
vahidlorlorile meqaelektronvoltlarla (MeV -lorla),
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giqaelektronvoltlarla (GeV -larle) ifade edirlor (83
vo §11-9 bax).

13.2.Spin. Bu, elementar zarraciklorin vacib
xarakteristikasidir. Siikunotde olan zorrocik {ticlin
yalnmz spin sec¢ilmis istigamot gostarir.

Molum oldugu kimi, zorraciyin tabe oldugu
statistika onun spininin giymati ilo miioyyan olunur.
Spin— zorraciyin maxsusi momentidir. Klassik
mexanikada bu clir moment cismin 6z oxu atrafinda
firlanmas1 noticosinde meydana galir. Kvant
mexanikasinda is9 spinin bu ciir monalandirilmasi
diizgiin deyildir. O, elektrik yiikii, kiitla, maqnit
momenti vo s. kimi zarraciyo xas olan
xarakteristikadir. Spin Plank sabiti vahidlarila
olciiliir, miixtalif zorraciklar iiciin diskret giymatlor
alir— ya tam (0-1.2,--.), ya da tokyarim (1/2.3/2,...).
Hazirda malum olan zorraciklorin spinlori 0-6
arasindadir, bela ki, leptonlar vo barionlarin spinlari
1/2,3/2,...,11/2 qgiymatlorini, mezonlar, kalibronlar
vo Hiqgs bozonlarin spinlari 0.1.2....6 giymatlorini
alir. Konkret desak, leptonlarin (cadval 11.1) vo
hiperon istisna olmaqla 11.2b cadvalinds gatirilan
biitlin barionlarin (stabil vo metastabil barionlarin)
spinlori 1/2-9, 11.2a cadvalinde gatirilon biitiin
mezonlarin (metastabil mezonlarin) ve  Hiqgs
bozonlarinin spinlari sifra, qraviton istisna olmagla,
biitiin kalibronlarin (cedval 11.3) spinlori 1-9
barabardir. €~ hiperon 3/2 -9, graviton ise 2-yo
barabar spine malikdir.
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Ovvolki paragrafda deyildiyi kimi, 11.2
cadvallarine daxil edilmayan coxlu sayda rezonans
zorraciklar mévcuddur. Mezon rezonanslarin spinlori
0,1,2,...,6, barion rezonanslarinki is9
1/2,3/2,....,11/2 giymatlar spektrini doldururlar.

Sonda qeyd edak ki, spini J=0olan
zorraciklar skalyar, spini J =1/2 olanlar spinor vo
spini J =1 olanlar vektori dalga funksiyalar1 ilo
tosvir olunurlar vo uygun olaraq, skalyar, spinor vo
vektori zoarraciklar adlanirlar.

13.3. Foaza ciitliiyii— elementar zorraciklori
xarakterizo edon 9sas kemiyyatlorden biridir. O, sirf
kvantmexaniki anlayisdir. Foza ciitliiyli zorrociyin
(vo ya zorraciklor sisteminin) «/(x.y.z) dalga
funksiyasinin faza inversiyasi (giizgii inikasi, glizgii
gaytarmasl) cevirmasindo davranisini miioyyoan edir.
Faza inversiyasi dedikdo

(% y,2) - (x,y,2)=(—x~y,=z) (r -r'=-r)

(D

cevrilmasi, yoni biitiin koordinatlarin 6z isarasini
doyismasi basa diisiiliir. Basqa s6zle, bu cevrilmo
sag koordinat sistemindon sol koordinat sistemino
(vo oksino) kecidi bildirir (sokil 13.1)". Asanca
gormak olar ki, giizgiido aksolmada da bu kecid bas

*
o Ogor Dekart koordinat sisteminin oxlar1 elo yonalmislorse ki, Oz oxunun har hansi

noqtasinden Oxy miistovisine baxdigda Ox oxundan Oy oxuna dogru 77 - den kicik bucaqgla
firlanma saat oqrabinin harokat istiqgametinin aksino bas versin, onda belo sistem sag sistem
adlanir (sokil 13.1a) . Oger yuxarida gostorilon firlanma saat aqrebinin horokat
istigamatinda bag verarsa, onda sistem sol sistem adlanir (sokil 13.1b) .
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verir (sokil 13.2). Mahdud formada olsa da, ciitliik
anlayis1 klassik fizika c¢orcivasinde do daxil
edilir. Dgar

gaf == 501 801 ——» Sag
a b

Sokil 13.1

et

—
_—

1

~4

—
l
|
|
|
|
l

4

-_—
-_—

- — —— — — —

Sokil 13.2
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verilon fiziki komiyyotin komponentlori (1)
cevrilmalarinde doyismirse, onda deyirlor ki, homin
fiziki kemiyyot miisbat ciitliyo (7=+1) malikdir,
ogor fiziki komiyyatin komponentlori  isarosini
doyisirsa, onda deyirlar ki, o, manfi ciitliye ¢7=-1
malikdir. Masalan, skalyar kamfiyyot (S) foza
inversiyas1  cevrilmolorinde isarosini doyismir
(7=+1), lakin psevdoskalyar (P ) komiyyat -—
isarosini doyisir (7=-1). Eloce do vektori komiyyaot
V) foza inversiyasi zaman isarosini doyisir (77=-1)
,  psevdovektor vo ya aksial vektorun (A)
komponentlori ise — doyismir (7=+1). Aksial vektora
misal olaraq M =[r p] impuls momentini géstormak
olar. Cadval 13.1-de@ bir sira vacib fiziki
komiyyotlorin  foza  inversiyasinda  (r — —r)
cevrilmalori gotirilmisdir.

Cadval 13.1
Fiziki komiyyailor onwliyyat
P

Koordinatar _'r* -F
Impuls p—=-p
Impuls momend (spin) M — A

Qirvva Fa_F

Enerji E—=E
Elekmik sahasinin garginlivi ,f"_} - c,_:;
Magnitsahasinin garginliyi gon
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Codvolin doldurulmasi zamani asagidaki malum
diisturlardan istifade edilmisdir (nozera alinmisdir
ki, zaman €, kiitloe M vo elektrik yiikii € bu
cevrilmo zamani doyismoaz qalir):
p=m =[] F=P
p=mae M o), F dt’

E = m;f , 1; =eE_’+e[L*)I;].

(2)

Klassik fizikada ciitliik anlayisi daxil edilso do
(mohdud formada da olsa), onun 8sl mahiyyati va
rolu yalmz kvant mexanikasinda acgilir. Kvant
mexanikasinda klassik fizikadakindan farqgli (yeni)
cohot ondan ibarotdir ki, hesablama sisteminin
doyismasilo, miivafiq cevrilmalare takco fiziki
komiyyatlorin giymatlari deyil, homcinin zarraciyin
(kvant-mexaniki sistemin) halim1 tasvir edon dalga
funksiyasinin formasi1 da moruz qalir.

Ogor foza inversiyasinda sistemin dalga
funksiyasini doyisen operatoru P ilo isaro etsok,
onda yaza bilarik:

PUUx, v, 2) =, —y.—2) =IFAX, Y, 2).
(3)

Burada P klassik analoqu olmayan har hansi fiziki
komiyyote miivafiq operatordur. Ogar (3)
miinasibatine P operatoru ilo bir dofe do tasir
etsok, aydindir ki, % hal funksiyasi 6z ovvalki
sokline qayidacaq, yoni

Bley|=Pw=ny=y. (4)
Buradan c¢ixir ki, 77=Ln=+ vo ya 7=-1. 1]
komiyyoti P operatorunun maxsusi giymatidir. Ona
halin ciithityii deyilir. Ogor /7=1 is9, onda ¥ funk-
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siyasi il@ tasvir olunan hal miisbat ciitliiklii hal vo
ya ciit hal, 9gar /7=-1 olarsa, onda & funksiyasi ilo
tosvir olunan hal manfi ciitliiklii hal vo ya taok hal
adlanir. Beloliklo, hom miisbot ciitlikklii (7=+1),
hem do menfi ciitliikld (7=-1) hallar ola biler. Bu
hallarin superpozisiyasindan ibaroet hallar miiayyon
konkret ciitliiyo malik deyildirlor. Belo hallara misal
olarag, zorraciyin verilmis impulsa (p = k) malik
oldugu hallann gostormak olar. Belo hallarin dalga
funksiyalar1 ¢{r)~e™ inversiya operatorunun (5)
maxsusi funksiyasi deyildir.

Inversiya cevrilmasinda ¢Ax.y, z) funksiyasinin
davranigi bu funksiya il® tasvir olunan zarraciklorin
daxili xasselarindan asilidir. Bu asililigi ifade etmoak
tictin deyirlor ki, ciit funksiyalarla tasvir olunan
zorraciklor miisbot daxili ciitliyo 7=+D, tak
funksiyalarla tasvir olunan zorrociklor is® manfi
daxili ciitliya ¢/7=-1 malikdirlor.

Bir zorracik halinda /7 -m

n=r,r (5)
hasili soklinde gostormak olar. Bu ifadeds ikinci
vuruq /7 orbital ciithik adlanmir vo onun meydana
golmoasi zorraciyin  ¢Ar) dalga funksiyasinin
arqumentinde r — —r cevrilmasilo 9alagadardir.
Orbital ciitliik zarraciyin harakotinin xarakteri ilo
miioyyon olunur vo kvant mexanikasinda gostorildiyi
kimi,

n.=(=1)", (6)

Burada € -orbital kvant adadidir. 9gar izolo edilmis
zorraciyin siikunat sistemino ke¢sak, onda ¢=0,



90

7, =1 va odur ki, zarraciyin tam ciitliyi (5)
ifadosindaki birinci /2 vurugu ile miioyyan
olunacaqdir. 72 zorraciyin daxili ciitliiyii adlanir.
Onun meydana golmasi  zorraciyin  dalga
funksiyasinin  doyismasi ile ©lagedardir. Bu
doyismo dalga funksiyasinin tenzori xassolori il
fiksa olunur.

Zarraciyin daxili ciitlilyii onun kiitlasi, spini,
yiikii vo s. kimi xarakteristikalardan biridir vo
zorrociklarin  xarakteristikalar1 codvalinde mahz
onun giymatlari getirilir(11.2 vo 11.3 cadvallarine
bax). Basqa sozloa, zorrociyin kvant oadadlori
haqqinda séhbot getdikda, onlarin sirasinda mahz
3 komiyyati nazarda tutulur.

Belalikla, zorraciyin ciitliiyii iiclin son ifada
olaraq,

n=n,(-1)" 7)
aling.

Qravitondan basqa biitiin bozonlarin
(metastabil) foza ciitliiyi meonfidir (ona gore,
masalon, pionun dalga funksiyasi skalyar yox,
psevdoskalyardir, lakin fotonun dalga funksiyasi
psevdovektor yox, vektoridir). Biitiin barionlarin foza
ciitliyi miisbotdir, antibarionlarin ciitliiyii is®
monfidir. Hdbm mezon, hom do barion rezonanslari
arasinda ciitliiklori hom miisbat, hom do monfi olan
zorraciklar vardir.

Qeyd edak ki, codvallorde zarraciyin spini vo
ciitliiyd birlikde J* kimi gostorilir. Bu xarakteristika,
masalan, foton ligiin 17, graviton {iclin 2™, pion {i¢iin
0, proton {i¢iin /2 "-dir vo s.
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Qeyd edak ki, ciitlik anlayisi amerika
nazoriyyaci fiziki (Budapestdo dogulmusdur) Yucin
Vigner torafindan daxil edilmisdir (1927).

§14. Elektrik yitikii v onun saxlanmasi
ganunu

Ovvolki paragrafda qgeyd etdik ki, zorraciyi
xarakterizo edon parametrlarin ikinci qrupu daxili
xarakteristikalar-daxili kvant 9dadlari adlanir. Bu
xarakteristikalar ~ zorrociklorin  istirak  etdiklori
fundamental qarsiligh tosirlorin simmetriyasimi oks
etdirir vo onlarin sayr coxdur. Onlarin sirasina
asagidakilart daxil etmak olar: elektrik yiki Q,
barion yiikii B, lepton yiikii L (homcinin L.
»L,»L7), qoribalik S, fiisunkarhq C, gozallik b,
osillik t, izospin T, izospinin proyeksiyas1i E,
hiperyiik Y v yiik ciitliyti 77

Bu vo bir ne¢o novbati paragraflarda bu
xarakteristikalar iizorinde otrafli dayanacag vo
onlarin mahiyyotini aydinlagdiracagiq.

Elektrik yuki zorraciyin daxili
xarakteristikalarindan,  ayrilmaz  atributlarindan,
xassolorindon  biridir. O, hem elektromagnit
sahasinin  menbayidir, hom do zermraciyin
elektromaqnit qarsiligh tasirini miioyyan edir. Odur
ki, iki yiiklii zarracik bir-birile qgarsiligh tasirds olur
(elektromaqnit sahasi vasitasila).
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Seorti olaraq miisbot vo manfi adlandirilan iki
nov elektrik yiikii mévcuddur. Eyni adh (isarali) iki
yiik bir-birini itelayir, miixtelif adlh yiikler ise bir-
birini cozb edir.

Elektriklonmis slis@ cubugun yiikiinii miisbat,
elektriklonmis kohrebanin yiikiinii iso manfi gabul
etmislar. Odur ki, kehrebanin yiikiine miivafiq yiiko
malik zorrociyi elektron adlandirmiglar (elektron
kohraba manasini veran yunan soziidiir). O biri név
yiiko malik ilk kasf olunan (Rezerford,1914)
zorrocik proton olmusdur (proton ilk, birinci
manasini veran protos yunan soziindondir).

Elektrik yiikii diskretdir.Bu o demakdir ki,
tobiatdo elo minimal (elementar) elektrik yiikii (€)
moveuddur ki, biitiin zerrocik ve cismlorin yiiklori
homin elementar yiikiin tam misillorine barabardir:

q = &+ Ne.

Elektrik yiikii biitiin garsihgh tosirlordo vo
zorrociklorin  biitiin  ¢evrilmolarinde  saxlanir.
Elektrik yiikiniin saxlanmasi qanunu tobistin
fundamental ganunlarindan biridir. Bu ganunun
mahiyyati ondan ibarotdir ki, istoniloan gapali
sistemin elektrik yiiklorinin cobri comi sistemin
daxilinde hansi proseslorin getmosindon asili
olmayaraq  saxlamir.  Zorrociklorin  bir-birino
cevrilmasi prosesi halinda bu ganun reaksiyanin sol
vo sag toroflorinde elektrik yiiklorinin cabri
comlorinin bir-birin® barabar olmasi demakdir.

* Burada sohbot serbost zarraciyin yiikiindon gedir.
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Elektrik  yiikiinlin ~ saxlanmasi  qanunu
elektronun dayanmighigini  tomin edir (enerjinin
saxlanmas1 qanunu il birlikda). Elektron (pozitron)
on ylingiil elektrik yiiklii zorracikdir vo odur ki, onun
daha yiingiil neytral zorrociklora (masalen, foton,
neytrino vo s.) parcalanmasinin qarsisim elektrik
ylikiiniin  saxlanmasi qanunu alir. Elektronun
(pozitronun) 6ziindon agir zorracikloro (massalon,
miion v s.) parcalanmasi is® enerjinin saxlanmasi
ganunu ile qadagandir.

Elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu tabiatin
ciddi, doqiq saxlanma qanunu hesab olunur
(indiyadek bu ganundan he¢ bir konaragixma
miisahido olunmamisdir). Qeyd edak ki, bu ganunun
doqiqliyi elektronun yasama miiddatile miioyyon
olunur [(8.13)-0 bax ].

§15. Barion yiikii v@ onun saxlanmasi
ganunu

Barion yiikii elementar zorraciklorin wvacib
daxili  xarakteristikalarindan  biridir.  Elementar
zorraciklor fizikasi inkisafinin ela ilk vaxtlarindan

* Diisturun iki reqamle (1. k ) soklinde isarelonmesinde birinci roqgom (i ) paragrafin,

ikinci rogam ( k ) iso paraqrafdaki diisturun némrosini gostorir. Odur ki, (8.13) isaralomasi
§8-do (13) diisturu demakdir.
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aydin olmusdur ki, biitin malum proseslarda
barionlarin say1 (nz) ilo antibarionlarin sayr (&)
farqi saxlanir, yoni
An =ny, —ngz =const | (1)

Basqga s6zla bu o demakdir ki, prosesin avvalinda vo
sonunda & farqi eynidir. Barion yiikii (barion kvant
adadi) adli kemiyyat daxil etmakls, £ farqginin
saxlanmasini barion yiikiiniin (barion kvant 8dadinin)
saxlanmas1 ganunu kimi ifado edirlor. Barion yiikii (
B) asagidaki kimi tayin edilir:

-+1 , biitiin barionlar ticiin,
B = —1, biitiin antibarionlar {ciin,
(2)

0, basga zarraciklar ticiin.

Buradan ¢ixir ki, zoarrociklar sisteminin barion yiikii
sistemdaki barionlarla antibarionlarin saylar1 farqine
borabordir. Eloce do aydindir ki, niivenin barion
yiikii onun kiitle adadina (ondaki nuklonlarin sayina)
barabar olar. §6-da gostarilon qarsiligh tasirlarle
sortlonan biitiin proseslaordo barion yiiki saxlanir vo
0 dogqiq saxlanma qganunu hesab olunur. Bununla
yanasi geyd edak ki, boyiik birlosmo modellarinda
(842-yo bax), yoni giiclii, elektromagnit vo zaif
qarsihigh tosirlarin vahid nazeriyyalarindo barion
yiikiiniin saxlanmadigi proseslorin do movcudlugu
irali siriliir. Konkret desak, bu modellar, masalon,

protonun bir sira par¢alanma kanallarini —
p e, U, K, U, K",...
(3)
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—irali siirlir vo bununla da protonun geyri-stabilliyina
gotirirlor. Lakin bu prosesloarin he¢ biri tacriibada
miisahido olunmamisdir.

Barion yiikiiniin saxlanmasi qanunu, xiisusi
halda, protonun (antiprotonun) dayanigligim tomin
edir (enerjinin saxlanmasi ganunu ile birlikda).
Proton elektrik yiiklii n yiingiil bariondur va odur ki,
onun daha yiingiil zorrocikloro (masalon,
mezonlara) par¢alanmasinin garsisini barion ytkiiniin
saxlanmasi ganunu alir. Protonun o6ziindoen agir
barionlara (m@salon, =" hiperona) parcalanmasi
enerjinin saxlanmasi qanunu ile qadagandir.

Qeyd edoak ki, barion yiikiiniin saxlanmasi
ganununun daqiqgliyi protonun yasama miiddatilo
miioyyan olunur [(8.17)-ya bax].

§16. Lepton yiiklari vo onlarin saxlanmasi
ganunlari

Barion yiikiine analoji olaraq, elma lepton
yiikii (lepton kvant 9dadi) anlayisi daxil edilmisdir:

-+1 , biitiin leptonlar ii¢iin,

L —1, biitlin antileptonlar {igiin,

(D
0, basqga zoarraciklar iiciin.

Lakin sonralar malum olmusdur ki, barion yiikiiniin
saxlanmas1 ganunundan farqli olaraq, lepton yiikiiniin
saxlanmas1 qanunu (L =const) birtorafli ganundur,
daha dogrusu, biitiin malum proseslorde bu ganun
odonse do, bu ganuna osason bas vermali olan
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proseslorin he¢ do hamisi tocriibode miisahido
edilmir. Basa diisiilmiirdii ki, malum saxlanma
qanunlarinin (enerji, impuls, elektrik yiikii vo eloca
do lepton yiikiinlin saxlanmasi qanunlarinin) heg biri
ilo gadagan olunmayan, masalan,

M —e'+y, " e’ +e +e’ (2)
parcalanma proseslori tocriibade niye miisahido
edilmir?” Axi, elektromagnit qarsihqll tosirle
sortlonmali olan bu proseslar miionun zaif garsiligh
tosiro osaslanan malum parcalanma prosesindon (

+

u* e +v,+v,) daha ehtimall  olmalidirlar.

Beloalikla, agor (2) proseslarinin reallasmamasina
tocriibi eminlik vardirsa, onda onlarin bas vermasini
gadagan edon ganunu tapmaq (yaxud onu
«yaratmaqg») lazimdir. Bununla 8lagadar olaraq, (1)
kimi toyin olunan lepton yiikiinii {i¢ toplanana
ayirmagq, yani
L=L,+L,+L, (3)

kimi yazmaq v® bu toplananlardan har birinin ayri-
ayriligda saxlanmasini toleb etmak lazim galmisdir.
(3)-o daxil olan L.,L, va L. toplananlari, uygun
olaraq, elektron lepton yiikii vo ya, qisaca olaraqg,
elektron yiikii (elektron kvant @dadi), miion ytikii
(miion kvant 9dadi) vo taon yiikii (taon kvant
9dadi) adlanir vo asagidaki kimi tayin olunurlar:

" Olbatto, «miisahide olunmayan» bu név proseslarin sayim artirmaq da olar. Masalan,
Ut+e - pu +e' ve U +p - p+e sopilme proseslori, K¥ - T+ U +e” vo

AN ~n + ,ui +e” parcalanma proseslari do bu gobildendirler.



97

(+1, e~ ve V. iiciin,
L, = —, e* va v iiciin,
(4a) )
. O, basqa leptonlar iigiin;
( +1, £ vO Yy ugtin,
L) = —1, £ vo VY, liciin,
(4D)
_ O, basqa leptonlar ii¢iin;
(+1, 77 vo V.,  licin,
L, )= —1, T+ vo v, ficiin,
(40)
_ O, basqga leptonlar {iciin.

L., L, vo L, kvant adadloeri saxlandigindan,
aydindir ki, onlarin comi (3) kimi tayin olunan L
lepton kvant adadi, yoni iimumi lepton yiikii do
saxlanir.

Hazirda, L., L, va L., yiklorinin (aydindir
ki, homg¢inin L lepton yiikiiniin) saxlanma ganunlari
dogiq saxlanma ganunlar1 hesab olunur. Lakin boyiik
birlosm® modelloari barion yiikii kimi, bu ytiklarin (
L. L, L, L) do saxlanma ganunlarinin
pozulmasina gotirir [masalen, protonun (15.3)
parcalanma proseslorina bax].



98

§17. Qariba zarraciklar, goribalik
kvant 9dadi (ytikii)

XX 9srin 50-ci illorinds fiziklarin taacciibiina
sobab olan, onlar iiclin 9sla gozlonilmayon bir sira
zorrociklor kasf olundu. Bu yeni zarraciklor
asagidakilar idi: ka-mezonlar vo ya kaonlar — K™,
K®; lyambda-hiperon - 7/\; sigma-hiperonlar -
>",>°,>; ksi-hiperonlar — =", =". Qeyd edak ki, 60-
c illarde siiratlondiricilorin kémayile biitiin bu
zorrociklorin antilori do kasf olundu. Sababi
asagida aydinlasacagr kimi, elo kasf olunduqglar
vaxtdan etibaron, bu yeni zarraciklari gariba
zorrociklar adlandirmaga bagladilar.

Qeyd edak ki, 1964-cii ildo bu seriyadan olan
zorraciklorin , yoni gariba zarraciklerin sonuncusu
—omeqa- hiperon (<27) —kasf olundu. Basga gariba
zorrociklordon  forgli  olarag,  omeqa-minus
hiperonun varlig1 hala kasfindon xeyli avval nazori
olaraq irali siirtilmiisdiir ( M.Gell-Mann,1961).

Coadval 11.2a vo 11.2b - do gariba zarraciklorin
9sas xarakteristikalar1 gotirilmisdir. Cadvallarden
goriindiiyi kimi, bu goribe zarraciklorin hamisi
geyri-stabildir. ~ Onlarin  9kseoriyyotinin yasama
miiddati ~107° saniyadir. Istisnalig1 yalmz K", K;
mezonlar” ve =° hiperon toskil edir. Belo ki,

* Kg vo Kg, eloco do KO Vo KO barode otrafli §28-§29-a bax.
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gostorilon mezonlarin yasama miiddati  ~107°
saniyadir. =° hiperon
= o Ny (1)

kanali lizro parcalanir vo bu proses elektromagnit
qarsiligh tasirle sortlonir.

Yuxarida gostorilon hiperonlar arasinda diggeti
colb edon bir masaloni geyd edok. §9-da dedik ki,
77, 78,77 pionlar ({icliyiinde 7z mezon 77
mezonun antisidir (v ya oksind). Onlardan farqli
olarag, hiperonlarin =".=".>= {icliyiinde =
hiperon =" hiperonun antisi deyildir. Ciinki, hor
seydon avval, onlar miixtolif kiitlolora malikdirlar.

Indi haglarinda séhbat gedon zerraciklorin na
iclin gariba zarraciklar adlandirilmasi masalasing
toxunagq. Bunun sobabi onlarin bir sira qeyri-adi
xassolora malik olmalarindadir. Bunlardan an parlaq
nozoro carpan odur ki , adi hadronlarin  giicli
qarsihigh tosir proseslorinde (masalon, pion-proton
vo proton-proton togqusmalarinda) ¢ox stiratla (T [
10 —10™san miiddotindd) yaranan bu zarraciklor
homisa ciit sayda (miixtalif torkiblorda) yaranirlar.
Mosalon,

T +p - K"+3 K +3° K" +K™ +n,

p+p - K"+N +p K"+K™ +p+p BsC. (2)
Digor tarefden, goribe zorraciklor zaif qarsiligh
tosirlo gsortlonon proseslorle, yoni cox yavas (
107" —10°san miiddatinde) parcalanirlar. Misal
tcun,
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ST L p+r,n+T,
Q N +K,Z+11 (3)
K* - u" +v,, 1"+ Bac.

Adi hadronlarin togqusma proseslarinde yeni
zorrociklorin  yalniz ciitlikde yaranmas: onlarin
goribaliklorinin @n bariz tozahiirtidir. Qariba
zorrociklorin  ciitlikde yaranmasi elektron vo
pozitronun, barion vo antibarionun (masalan, proton
vo antiprotonun) ciitliikde yaranmalarim1 xatirladir,
harcoand ciitliikde yaranan gariba zarraciklar heg do
homiso zarracik vo miivafiq antizorrocikdon ibarot
olmur [(2)-yo bax].

Bildiyimiz kimi, m®salon, pozitron vo
antiprotonun  toklikde  yaranmasi  (m®salon,
T +p - p+e” v9 1 +p -7 +p proseslari), uygun
olaraqg, lepton vo barion yiiklorinin saxlanmasi
ganunlarn ile gadagandir. Adi zarraciklarin toqqusma
proseslorinde qoribea zarraciklorin do taklikde
yaranmasi miisahido edilmadiyindon, tobii ki,
saxlanmas1 onlarin taklikd® yaranmasim gadagan
edon yeni kvant adadi, yalnmz goaribe zarrociklaro
xas olan yeni «ylik» daxil etmak zorurati yaradir. Bu
kvant adadi (kvant yiikii) goribalik adini almisdir.
Obrazli desok, bu kvant adadi zorraciyin goribalik
doracesini gostorir. Qaoribalik S harfi ile isaro
edilir (S -goribolik monasim veron ingilisco
«strange» soziiniin bas harfidir).

Belo yanasmada, tobii ki, he¢ bir goribalik
gostormayon nuklon vo pionlarin (elaco do, cadval
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11.2a - ya daxil edilon eta - mezonun: n )
goribaliklarini sifra barabor gotiirmok lazimdir.
Qoriba zorrociklora galinca, aydindir ki, ciitliikdo
dogulan zorraciklar giymatce baoraber, isaraco bir-
birine aks goribaliye malik olmalidirlar. Bu, gariba
zorrociklarin - dogulduglant  giicli  qarsihigh  tasir
proseslarind® goribaliyin saxlanmasini tomin edir,
basqa s0zlo, reaksiyanin ovvalindo vo sonunda
goribaliklorin cabri comloeri eyni olmahldir. Xiisusi
halda, agor ilk olarag, K° mezonun garibaliyini +1
gotlirsok, onda, maosolon, T +p - K +3°
reaksiyasinda onunla ciitliikde yaranan >° hiperonun
goribaliyini —1 goétirmok lazimdir ki, reaksiyanin
solunda oldugu kimi, saginda da qoribalik sifra
barabar olsun. Qaribe zarrociklorin ciitliikdo
yarandiqlart malum proseslarin bu qayda ile tahlili
biitiin zarracik vo antizarrociklorin garibaliklorini
miioyyonlasdirmoya imkan verir (11.2a vo 11.2b
cadvollerine bax). Gorlindiiyii kimi, K° v K °
mezonlar +1-9, =", %", hiperonlar —1-9, =° vo
=  hiperonlar —2-ya, €2 hiperon issa —3-9
barabar goribaliye malikdir. Aydindir ki, bu
zorrociklorin ¢ har  birinin  antisi ~ giymatca
zorraciyinkine barabor, isaroce onun oksine olan
goribaliye malikdir. Masalen, K° vo K*'=K-
mezonlarin  goribaliyi —l1-8, =" hiperonun
goribaliyi +1-9, O~ =Q* hiperonun goribaliyi +3-0
barabordir vo s..
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Qeyd edak ki, goribaliyin saxlanmasi (S =const)
tolobi adi hadronlarin togqusmasi (77 +p.p+p V3 s.)
proseslorinda goriba zorraciklorin toklikdo
yaranmasint dadagan edir. Beldlikle, goaribaliyin
saxlanmasi talabi bazi mikroalom hadisalorini idaro
edon qanun xarakterini alir. Bu gqanun q@ribaliyin
saxlanmasi ganunu adlanir.

Qeyd edok ki, goribe zorrociklorin ciit
dogulmalarn halinda tapilmis goribaliyin saxlanmasi
ganunu hamcinin gariba vo adi zarrociklarin qgarsiligh
tosir reaksiyalar1 {iciin do dogru olur. Masalon,
goribaliyi —1-o borabar olan K mezonun sifir
goribalikli protonla togqusmasi naticosindd, bu ganuna
uygun olaraq, ya 7T mezonlarla birlikde garibaliyi —1
olan hiperon (/N,>~",>",>") yaranir, yoni

Ki+p - N +7,Z" +77 2+, 3 +717, 4)
yaxud da garibaliklarinin comi —1 olan bir ne¢ca gariba
zorrocik yaranir:

K +p - =2 +K*, =" +K" +77,Q +K" +K". (5)

Belaliklo, goribaliyin saxlanmasi ganunu giiclii
qarsihigh tosirlor {iciin imumi ganun xarakterini alir.
O, giicli qarsiligh tasirlorde yalniz elo proseslorin
getmosin® imkan verir ki, hemin proseslardo
reaksiyanin ovvolinde ve sonunda qoribaliklarin
comi eyni olsun. Bu talabin édonilmadiyi proseslori
is9 qadagan edir.

Qeyd edak ki, giiclii garsihigh tasirlar ticiin dogru
olan bu ganunun zaif garsiligh tasir proseslarindo do
odonilmasi he¢ do vacib deyildir. Tacriibalar gostarir
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ki, zaif qarsihgh tosirlarde bu ganun pozulur, lakin bu
pozulma hec do ixtiyari sokilde bas vermir. Malum
olmusdur ki, goriba zarraciklorin istirak etdiklori
biitiin zaif qarsiligh tosir proseslarinde goribaliyin
doyismasi vahidden boyiik olmur (/£s| =0.1), Bu, (3)
proseslorinda aydin goriiniir.

§ 18. Izospin va onun proyeksiyasi.
Yiik multipletlori

Coxsayh tacriibi naticalar gostarir ki, proton
VO proton, neytron vo neytron, proton va neytron
arasinda tosir gostoran niive qiivvelari eynidir,
basga sozla, bu giivvelar zarraciklarin yiikli vo ya
neytral olmasindan asihi  deyildirlor.  Niive
qiivvolarinin bu xassosi yiik miistaqilliyi adlanir.
Ona gora da sirf niiva qiivvalari baximindan neytron
vo protona eyni bir zarraciyin —nuklonun ( N) iki
miimkiin yiik hal kimi baxmaq olar. Elace do 77, 77
v 7z mezonlara eyni bir zorraciyin—pionun (77),
yaxud 7T-mezonun {i¢c miimkiin yiik hali kimi baxmaq
olar. Bu hallar, uygun olaraq, izodublet vo izotriplet
adlamir vo asagidaki bir siitunlu matrisa kimi
gostarilir:
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N i 1)

Yuxarida dediklorimizden c¢ixar ki, ogor
elektromaqnit qarsiligh tosiri nozore almasag, onda
verilon nuklonu proton yoxsa neytron saymagin heg
bir forgi yoxdur. Eyni sézlori 7T-mezonlar hagqinda
da demak olar.

Qeyd edok ki, hagigotde biz elektromagnit
qiivvolorini  nuklonlarin  (elece@ do pionlarin)
qarsihgh tosirlorindon konarlasdira bilmarik. Bu
situasiyada biz basqa bir ideyadan - elektromaqnit
qiivvelerinin niive qiivvelarine nisboton ¢ox-¢ox
kicik olmasi faktindan istifade edorak, onlar1 nazaro
almaya bilarik. Bu teqdirde biz sanki ele bir xayali
diinyaya kecirik ki, homin diinyada yalniz niive
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qiivvoloeri foaliyyat gostorir (elektromagnit vo zaif
qiivvalar yoxdur). Fizikada bu ciir ideallagsdirmadan,
yoni verilon hadise va obyektlar {iciin ohomiyyotsiz
olan effektlordon miivaqgati tocrid olmaq tisulundan
tez-tez istifado olunur.

Olbatta bu ciir xayali diinyada da zarrociklori
(proton vo neytronu, pionlar1 vo b.k.) bir-birinden
farglandirmak lazimdir vo bunun ii¢iin istar-istomoz
olavo xarakteristikalar daxil etmak zorurati yaranir.
Aydindir ki, bu magsadla an az1 iki xarakteristika
daxil etmok lazimdir: bunlardan biri miimkiin hallarin
sayinl miioyyon etmak iiciin, digari is® hor bir hali
nisanlamagq, ayird etmak {iciin. Lakin neco?

Bu masalanin parlag vo olduqca calbedici
hallini boyik alman nozeriyyaci alimi, kvant
mexanikasinin  yaradicilarindan  biri  Verner
Heyzenberq irali siirmtiisdiir. O buna giiclii garsihigh
tosir gostoran zarraciklorin yiik hallan ile adi spin
hallar1 arasinda formal analogiyaya osasen nail
olmusdur. Heyzenberq belo miilahiza yiiriidiir: 1/2 -9
barabar spinli elektron iki proyeksiya halinda oldugu
kimi, nuklon da giymatca 1/2 - barabar olan va iki
proyeksiya hali olan hansisa bir vektori kemiyyotla
xarakterizo  oluna bilor. Heyzenberq hamin
komiyyati izotopik spin adlandirmisdir. Qeyd edok
ki, adabiyyatda cox islonan bu ad o gadar do ugurlu
deyildir. Ciinki, T izovektorun 75 komponentinin
giymatlorile izotopik (yoni eyni yiikli vo miixtalif
kiitlali) hallar deyil, izobarik (yoni eyni kiitlali vo
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miixtolif yiikli) hallar ferglondirilir (asagiya bax).
Ona gore do biz burada bir ¢ox miialliflor kimi daha
sado «izospin» terminindon istifade edacayik.

Adi spinle izospinin yuxarida gostarilon
oxsarhigim daha oyani gostormak {iciin Heyzenberq
izospino hansisa sorti fozada firlanma momenti kimi
baxmigdir. Bu feza adi feza kimi qarsiligh
perpendikulyar olan ii¢ oxa (X,y,z) malik olmahdir.
Bu sorti fozani yiik fozasi, vo ya izofaza (izotopik
foza) adlandirirlar. Aydindir ki, bu fozada izospin
vektoru T koordinat oxlan {izro ii¢ proyeksiya ilo
(vo ya li¢ komponentlo) toayin olunmahidir. Adi
impuls momenti halinda oldugu kimi, burada da
izospin vektorunun miitlaq giymati T ile onun Oz
oxu iizro 13 proyeksiyasindan danisacagiq. Adi spin
halinda oldugu kimi, bu 73 proyeksiyalarinin sayr N
izospinin T' giymati ilo toyin olunur, yoni

N =2T +1, (2)
Oz monasina géra bu kamiyyot tam olmalidir. (2)-yo
9sason bu sort T -nin hem tam (7 =0.1, 2,...), ham
do tokyarim (T =1/2,3/2,...) giymatlerinde &deonir.
Belaliklo, deyo bilarik ki, izospinin verilon T
giymatinde onun proyeksiyasi 713  asagidaki
giymatlari ala bilor:
a) T -nin tam giymatlarinda

T3 :_T’_(T _1)) . "_1’ O:L' .. (T _1)’T s (30)
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b) T -nin tokyarim giymatlarindo

T, =-T,HT -1),...,-1/2, +1/2,...(T —1),T .
(3D)

Gortindiiyti kimi, verilon T -do 73 proyeksiyalarin
sayl, dogrudan da, (2) diisturu il miiayyon olunur.

Adi spin halinda oldugu kimi, baxilan hadronun
miixtolif yiik hallarina izospinin 75 proyeksiyasinin
miixtolif giymatlori samil edilir. Bu giymatlarin
imumi say1 (zorraciyin yiik hallarinin say1) izospinin
T qiymatile (2) diisturu vasitasi ilo tayin olunur.
Daha daqiq desak, zarraciyin yiik hallarinin sayindan
asili olarag, ona T izospinin bu vo ya diger qiymati
samil edilir. Dediklorimizi misallarla aydinlasdirag.
ovvolca nuklon halina baxaq. (1)-don goriindiiyi
kimi, nuklonun yiik hallarimin say1 2-yo boarabardir.
(2)-yo osason bu halda 2T +1=2, buradan da T =1/2
. Bu o demakdir ki, nuklona T =l/2 -3 borabor olan
izospin samil etmak lazimdir. Qiymotca 1/2-9
barabar olan T izospin vektorunun yiik fozasinda
yuxarida secdiyimiz koordinat sistemindo iki
proyeksiyasi olacaqdir. Adoton bu proyeksiyalarin
T, =+1/2 giymati protona, T, =—1/2 qiymoti isd
neytrona samil edilir. Belolikla, iki yiik halinda olan
nuklona giymati 1/2 -9 baraber olan vo Oz oxu iizro
proyeksiyasi T, =+1/2 vg T, =—1/2 giymatlarini
alan T izovektoru samil edilir.
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Sonda geyd edak ki, izospinin verilon T
giymatin® uygun biitiin yiik hallarinin toplusunu ytik
multipleti, yaxud izomultiplet (izotopik multiplet)
adlandirirlar. Masalan, nuklonun iki yiik hali-proton
vo neytron-izodublet, pionun ii¢ yiik hali izotriplet
adlanmir vo s. Bu hallar (1)-doki kimi isaro edilir.
Gliclii garsihgh tosir gostoran basqa zorraciklori do
izomultipletlorde  qruplagdirmaq olar (novbeti
paragrafa bax).

Glicli garsihgh tosir gostoron zorraciklarin
miixtolif izomultipletlora ayrilmasi, faktiki olaragq,
onlarin proseslordo davranislarinin (6zlarini apar-
malarinin) xarakterino goro edilir. Har bir
izomultipletin biitiin tizvlari eyni izospina (T ), eyni
barion yiikiine (B), eyni goribaliya (S) vo
imumiyyotle eyni geyri-dinamik kvant yiiklarina
malikdirlor.

Zorrociklorin  hor  hanst  izomultipleto
moaxsuslugunun on xarakterik olamati miixtalif
elektrik yiiklorine malik zarraciklarin kiitlolorinin
togribi barabarliyidir. Umumiyyatle, izomultipletin
tizvlarinin giiclii garsihigh tasirlori eynidir, nozaro
carpan biitiin miixtalifliklari onlar elektromaqnit (vo
zoif) qarsiligh tosir hesabina gazanirlar.

§19. Hiperyiik. Gell-Mann- Nisicima diisturu
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Eyni bir izomultipletin biitiin zorrociklari eyni
izospine (T), eyni barion yikine (B) vo
izomultipleti togkil edon biitiin zorraciklor ti¢lin eyni

e
olan orta elektrik yiikiino ‘( Q> | malikdirlor. Adatan
|

< Q ? ovozine onun iki misli kimi toyin olunan ve

hiperyiik adlanan

V=2¢Q> (1)
komiyyatindan istifade olunur. Belslikla, iic adoad —
T.B Y_ jzomultipleti tam tayin edir. Buna misallarla
amin olaq. Masalan, T=1/2,B=1yg Y =1 adadler
toplusunun hansi izomultipleti xarakterizo etdiyino
baxaq. Izospinin T=1/2 qiymati gostorir ki (
N =2T+1 diisturuna 9sason), baxilan izomultipleta
iki zorrocik daxildir, yoni o izodubletdir. B =1
olmasindan derhal cixar ki, axtarilan izodublet
barionlardan toskil olunmusdur. Hiperyiikiin Y =1
giymati bu izodubletin iizvlorinin orta elektrik yiikii-
nin <Q>=1/2 olmas1 demakdir (bu Y =2<Q>=1
miinasibotindon c¢ixir). Ogor nozora alsaq ki,
zorraciklorin elektrik yiikkii @ tam adadle ifado
olunur, onda iki zorrocik iiclin yalmz o halda
<Q=>=1/2 ola biler ki, onlardan birinin elektrik ytikii
+1 -9, digarininki iso sifra borabar olsun. Belalikla,
goriirik ki, T=Y2,B=1.Y =1 gdadlor icliyi iki
bariondan ibarot izodubleti miiayyon edir. Tobii ki,
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bu multipleti nuklon izodubleti (N) ilo
eynilosdirmak olar.

Eyni qayda ile omin olmaq olar ki,
T=1,B=0,Y =0 gdadler toplusu pion (77 izotripletini
toyin edir.

Indi do geriba zerraciklar izomultipletloring
baxaq. Asanca gormak olar ki, onlar da T. B Y—ic-
liyliniin miioyyon toplusu ilo tam tayin olunur.
Maosoalon, K mezonlar izodubleti

homin kemiyyetlorin T=1/2,B=0,¥Y =1 giymatlor
dostilo, /\ singleti is® homin oadadlorin
T=0,B=1Y =0 giymatlorila tayin olunur.

Ogor L. BY, gdadlor toplusunun nuklon (N)
vo pion (77 izomultipletlori ticiin giymatlor dostini
homin adadlarin /\ izosingleti vo K izodubleti
ictin giymatlor dastile tutusdursaq, asanca gérmak
olar ki, adi zorraciklor multipleti (N vo 7T) iiciin,
B =Y, yoni barion yiikii hiperyiike barabardir. Lakin
goriba zarraciklor multipleti (K va /\) liciin iso
B#Y.



111

Gell-Mann ve Nisicima bir-birindon asihi
olmadan bu miixtoliflikde (B=Y ve B#Y) bir
mana, bir garibalik gérmiis ve bu garibaliyin 6l¢iisi
olaraq,

S=Y-B (2)
farqini gotiirmok ideyasini irali siirmiiglor. Dogrudan
da, N vo 7T izomultipletlori iiciin bu sort 6danilir,
yoni S =0, N\ izosingleti ticlin
S=-1(s =Y -B=0-1=-1), K izodubleti iiciin iso
S=Y-B=1-0=1 alimir. Demsali, garibaliyin (2)
diisturu vasitasilo daxil edilmasi timumi xarakter alir.
Lakin qeyd edak ki, biz yuxarida yalmz adi
zorrociklorden ibaret olan nuklon (N) ve pion (77
izomultipletlarindon ve qoriba zarraciklordon
ibarat A\ vo K izomultipletlarindon s6z acdiqg.

Gell-Mann (1953) vo ondan asili olmadan
Nisicima (1954) belo bir cosarotli hipotez irali
stirmiiglor ki, (2) diisturu biitiin izomultipletlar tligiin
dogrudur. Bu hipotezi tarixon sonralar (yani adi N,
T va goriba 2\, K izomultipletlorindon sonra)
kasf edilmis bir neco izomultipleto totbiq edak.

1. Delta-izobarlar kvarteti
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halina baxag. N =2T+1 miinasibatindon ¢ixir ki, bu
halda T=3/2 (¢iinki N=4). Bu izomultipleti taskil
edon zorrociklar barionlar oldugundan, baxilan halda
B=1. A izomultipletd daxil olan zarraciklar {igiin
<Q>=1/2 oldugundan, onlarin hiperytikii Y =1 olar.
Deyilonlore asason alinq ki, baxilan izomultipleto
daxil olan zarraciklorin geriboaliyi S=Y-B=0.
Beloaliklo almir ki, A izobarlar kvarteti {ciin
T=3/2,B=1,Y=1(S=0) yoni o, adi barionlardan
ibarot olan vo T=3/2-3 barabar izospinli
izomultipletdir.
2. Sigma-hiperonlar izotripleti
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ticin dorhal deya bilarik ki, B=1LT=1(N=2T+1-g
9sason), Y =2<Q>=0, Buradan da S=0-1=-1,
Belaliklo alinir ki, T=1,B=1Y =0 (s =-1) iicliiyii il
xarakterizo olunan > multipleti goribaliklari S =—1
olan barionlar izomultipletidir.

3. Ksi-hiperonlar izodubleti

0 .

halinda B=1T=1/2 Y =2<Q>=-1 (S=-2), Bu o
demakdir ki, = izodubleti garibaliklari S =-2-yo
barabar olan iki bariondan ibaratdir.

4. Nohayat, sonuncu kasf olunan (1964) omeqa-
hiperon singletin® (Q_) baxaq. Darhal deyo bilarik
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ki, T=0,B=1,Y =-2 (S=-3) Demali €3~ garibaliyi
an boyiik olan bariondur. Yuxarida dediklarimizdon
Gell-Mann vo Nisicima hipotezinin tacriibi faktlarla
tamamilo tst-listd diigon naticolora gotirdiyi agkar
gorinr.

Biz yuxarida dedik ki, eyni bir multipletin
biitiin zorraciklori eyni barion yiikiine (B), eyni
izospine (T) vo (2) diisturundan goriindiiyti kimi,
eyni goribaliye malikdir. Eyni zamanda geyd edak
ki, hiperyiik multiplete daxil olan biitiin zarraciklarin
elektrik yiiklorinin orta giymati kimi t9yin olunan
komiyyoatdir [(1)-8 bax], barion yiki vo
goribalikden forqli olaraq, o yalmz biitovliikde
multiplet {iciin (ayri-ayr zarraciklar iiciin yox) mana
kasb edir. Ayri-ayn zarraciklar, sadoeco olaraq, bu
vo ya digor yiike malikdir (orta yiike yox). Ona gore
do (2) disturunu aym-ayri zarraciklar {iclin
yazmaqdan  otrii  izomultipletin  hiperyiikiinii
zorrociyin  elektrik  yiikii  ile olagalandirmok
lazimdir. Buna izomultipletin har bir {izviiniin yiik
halim xarakterizo edon 73 kamiyyatindon istifado
etmakls nail olmaq olar. Asanligla yoxlamaq olar ki,
yuxarida baxdigimiz hor bir izomultipletin istonilon
zorrociyinin elektrik yiikii asagidaki miinasiboti
odoyir:

Q=<Q>+T;. 3)
Dogrudan da, masolon, pion izotripletinin orta
elektrik yiikii <Q>=0 oldugundan, 77-mezonlar ii¢iin
Q =T; vo bu hagigatan dos beladir. Elaca do, deyak
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ki bizi ksi-hiperonlar izodubletinin, masalen, =°
izvii maraglandirir. Ksi-izodubleti iigiin <Q=>=-1/2
ve =° {iciin T5 =1/2 oldugundan, (3)-o 9sasan alinir
ki, @ =0,

Delta-izobarlar kvartetindo, moasalon, T; =1/2
-9 miivafig {izviin elektrik yiikiini hesablayaq.
Kvartetin orta yiikii <Q>=Q2+1+0-1)/4=1/2  QOdur
ki, (3)-0 osason axtarilan zorraciyin elektrik yiikii
Q =1/2+1/2=1_Bu /\ izobardir.

(1) vo (2)-yo asason

_Y _B+S
<Q>= =" (4)
oldugunu (3)-do noazars alsaq,
Q=T, +%(B+S) (5)

alirg. Bu, mashur Gell-Mann-Nisicima diisturudur.
Yuxarida dediyimiz kimi, bu miinasibat istonilon
izomultiplet ticlin dogrudur. (5) miinasiboti adi vo
goriba izomultipletlorin har bir lizviiniin elektrik
ylkii Q, barion yiikii B, goribalik S vo izospininin
Oz oxu Uizro proyeksiyas1 73 arasinda 9lago yaradir.
Cox vaxt (5) Gell-Mann-Nisicima diisturunu
hiperytik vasitosila asagidaki sokildo yazirlar:

1
Q =T3 +§Y’

(6)
burada hiperyiik
Y=B+S, (7)
Qeyd edoak ki, (3) disturu hemginin
antizoarraciklor lclin do odenilir. Masalon,
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antiproton (P) {iciin T; =—1/2, <Q >=-1/2 vg odur ki,
Q(p) =—1. Eloco do, mosalen, ~~x -antiizobar iiciin
T, =—3/2, <Q=>=-1/2 vo odur ki, (3)-0 asason
Qla~)=—2 vabk.

(5) miinasibotinin  totbiginin  somarali
naticolori dorhal 6ziinii gostordi. Hiperonlarin bir
necosinin (masalon, ksi-sifir-hiperon =°, sigma-
hiperonlar (=) ve onlarin antilarinin) mévcudlugu
tarixon (5) miinasibatine 9sasen avvalcadon irali
stiriilmiis vo tocriibi olaraq sonralar kasf edilmislor.

§ 20. Fiisunkar zorraciklar, fiisun kvant
9dadi (yiikii)

1974-cii ilde fiziklari heyran qoyan geyri-adi
bir zorrocik kasf olundu. Bu zarracik ABS-da eyni
zamanda iki miixtalif laboratoriyada miisahido edil-
misdir. Briikheyvends S.Tingin rehbaerliyi altinda
islayon qrup bu zarrociyi 28GeV enerjili protonlarin
Be, hodofilo

p+Be, - e +e" +hadronlar (1)

togqusma prosesinde miisahido etmis vo onu J
(cey) mezon adlandirmisdir.

Stanfordda B.Rixterin rohbarliyi altinda digor
fiziklar qrupu hamin zarraciyi har birinin enerjisi
2,6GeV  olan elektron vo pozitron dastalarinin
togqusmasi prosesinde reaksiyalarim secarkan
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g +e"

- Tyt
e +Q+A@ ’H+ “ + hadroniar {2)
a4

K+ kK-

miisahide etmis vo onu & (psi) mezon
adlandirmisdir. Bu kasflarin eyni hiiquglu olmalarim
nozoro alarag vo hor iki qrupa hérmat olameti
olarag, alimlar homin zarraciyi qosa adla 7/« (cey/
psi) adlandirmaga baslamiglar.

J/¢ zorraciyin ilk nozare carpan geyri-adiliyi
onda idi ki, kifayat gador agir olmasina (protonun
kiitlosindon ii¢ dafeden do c¢ox kiitloye malik
olmasina) baxmayaraq, yasama miiddati kifayat
godar boyiik idi (~10™san ), basqa sozlo desak, adi
rezonanslara nisbaton stabil zarracik kimi idi.

J/¢s zarracik neytral, 1-8 barabar spinli,
asagidaki kiitlo vo yasama miiddotin® malik mezon-
dur:

m =3,097GeV = 1=7,04 10 * san,
(3)

Molum olmusdur ki, J/¢¢ mezon asagidaki

kanallar {izro parcalanir:

hadrorar (36 % ),
Ty o™+t (%), (4)
W+t (7%).
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Tezliklo 6z xassolorine goérea J/¢ mezona
yaxin olan vo onun hayacanlanmis hallar1 kimi sarh
edilon onlarla yeni zarracik miisahido edildi.

Bir gader sonra malum oldu ki, J/¢mezon
yeni bir zarrociklor ailasinin, neco deyarlar,
ocdadidir. Bu ailonin  kasf olunan novbati
niimayandalari D°, D™ mezonlar vo /N hiperondur
(11.2a vo 11.2b cadvallarine bax). Sonralar bu
zomaciklorin  antilori f)O,D_,/\;), eloco do bu
gobilden olan bir sira rezonanslar da kosf
olunmusdur.

Qoriba zorraciklorden he¢ do az goriba
olmayan v elementar zarraciklar alominda yeni era
acan bu zorraciklori «fiisunkar» zorrocikler
adlandirmis vo  onlan  xarakterizo  etmok
(forglandirmak) iiciin fiisun (fiisunkarhq) kvant
9doadi (yiki) daxil etmislor. Bu vo novbaeti
paragraflarda isledilon buna boanzer terminlarin
(«gozol», «osil», eloco do 817-do daxil edilon
«goriba» terminlorinin) mahiyyati IV fosildo
aciglanacag. Yalmz onu geyd edak ki, J/¢ mezon
istisna olmagla yuxarida sadalanan biitiin zarraciklor
askar fiisuna, J/¢ mezon is9 gizli fiisuna malikdir.
«Fiisun» termini ingilisco «charm» séziindondir vo
odur ki, fiisun kvant @dadi hemin s6ziin bas harfi
olan C il9 isaro edilir.



119

Asanca gormok olar ki, Gell-Mann-Nisicima
miinasibatini fiisunkar zarrocikloro do samil etmok
olar, belo ki,

7 41
Q=T, +2(B +S+C), (5)

burada C - fiisun kvant adadidir. 9gor (5)-i (19.6)
soklinds ifads etsak, onda hiperyiik

Y=B+S+C (6)
kimi olar.

Qeyd edok ki, qoriba zarraciklorin
goribaliklori  (19.5) miinasibatilo  miioyyon
olundugu kimi, fiisunkar zorraciklarin fiisun kvant
adadlari do mahz (5) diisturu vasitasile hesablanir.
Basqa s6zla, garibalik kvant odadi (S ) kimi, fiisun
kvant adadi (C ) do o miilahizalarle daxil edilir ki,
Gell-Mann-Nisicima miinasiboti 6ziin®@ hamginin
fisun kvant adadini do daxil etsin vo tocriibi
faktlarla uzlassin. Masalon, B mezon vo /N
hiperon ti¢iin C =1, onlarn antilari ii¢lin is9 C =-1
(11.2a vo 11.2b cadvaellarine bax).

§ 21. Gozdl zarraciklar, gozallik
kvant @dadi (yiikii)

1977-ci ildoe Bataviyada S.Herbin rahbarlik
etdiyi qrup 400 GeV enerjili protonlarla (20.1)-9
analoji reaksiyada yeni bir zarrocik kasf etmis vo
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onu ipsilon (Y) mezon adlandirmisdir. Bu zarracik
fovgolado agirhigt vo adi rezonanslara nisbatan
dofalarle boyiik yasama miiddati ile diggati calb
edir. O, elektrikco neytral vektori mezon olub,
asagidaki kiitla vo yasama miiddotine malikdir.

m =9,460GeV = 7=1,22 10 *san ,
1)
Y mezon osason elektron-pozitron vo miion-
antimiion ciitlorine pargalanir.

Y mezon tamamilo J/4 mezona banzayir,
lakin malum olmusdur ki, o, fiisunkar zorracik
olmayib, yeni bir zerrociklor ailasinin acdadidir.
Qoriba vo fiisunkar zarraciklarden heg¢ do az goriba
olmayan Y zarraciyi vo bu goabildon sonralar kasf
olunmus zorracikloeri (B°ve B*mezonlan vo /N,
barionu) «gozal zarraciklar» adlandirmiglar. Qeyd
edok ki, Y mezon J/¢ mezonun analoqu oldugu
kimi, B°ve B™* mezonlar da miivafiq D mezonlarin,
eloco do /N, barionu fiisunkar /N, barionun
analoqudur.

Gostoriloan  yeni zorraciklar ailosini
forglondirmok (xarakterize etmok) iiciin gozallik
kvant 9dadi (yiikii) anlayisi daxil edilmigdir. Bu s6z
«beauty» ingilis soziindadir vo odur ki, gozallik kvant
9dadi homin s6ziin bag harfi b ilo isara olunur.

Qeyd edak ki, Y mezon gizli, B mezonlar
(hemginin /N, barion) iso askar gozolliyo
malikdirlor.
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Hadronlarin kvark qurulus modeline goéra adi,
goriba, fiisunkar ve gozal zarracik ailsleri ilo
yanasl, basga bir név zarraciklor ailasi do@ moévcud
olmahdir (IV fasle bax).Homin zarraciklor ailosi
9sillik kvant 9dadi (yiikii) ilo xarakterizo edilir.
Osillik sozii «truth» ingilis s6ziindendir ve odur ki,
9sillik kvant adadi hamin s6ziin bas harfi t ilo isara
edilir. Bu giinadak tocriibi olaraq 9sil zarraciklor
ailosine monsub olan he¢ bir zarrocik miisahido
edilmomisdir.

Nohayot, geyd edak ki, Gell-Mann-Nisicima
miinasibati, gozal ve osil zarraciklor iiclin do
timumilogdirile biler. Malum olmusdur ki, bu halda
zorrociyin elektrik yiikiiniin (19.6) ifadasine daxil
olan hiperytik

Y=B+S+C+b+t (2)
kimi tayin olunur.

§22. Yiik ciitlilyii

Bu xarakteristika formal baximdan faza ciitliiyti
77> (813-0 bax; biz orada bu komiyyoti sadoco
olarag " kimi isare etmisik) ile oxsardir. Bu kvant
adadi zarraciyin dalga funksiyasinin yiik qosmasi
©) omoliyyatinda davranisini miioyyan edir. C
operatoru zorrociyin dalga funksiyasim (¢) miivafiq
antizorraciyin dalga funksiyasina (&) cevirir, yoni
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Cy=g. (1)
Aydindir ki, C hansisa fiziki kemiyyata miivafiqdir
ve odur ki, ermit operatordur. Ona gore do yaza
bilorik:
Cy=nwy. )
C operatorunun maxsusi giymoti /Z kamiyyati
zorraciyin yiik ciithitya adlanir.
Aydindir ki, (1) ve (2) miinasibatlorine C
operatoru il bir dofe da tasir etsak, uygun olaraq,
Cley)=c@) =y
Vo
éley)=n.\Cw|=nzw
aling. Bu miinasibatlorin sol toroflori eyni
oldugundan, 722 =1, buradan da 77 =%*1, yoni foza
ciitliyii /2 kimi, yik ciitliyii /2= do iki miimkiin
giymatloardoen birini ala biler: ya Nc=+1, ya da
e =—1. (1) va (2)-don ¢ixir ki,
=ny. 3
Kvant mexanikasindan malumdur ki, zerraciyin
(zorraciklor sisteminin) dalga funksiyasi sabit vuruq
daqigliyi il tayin olunur. (3) miinasibatine totbigon
bu o demakdir ki, yiik ciitliyiine yalmz elo
zorrociklar malikdirlor ki, onlar {iciin #=% olsun,
yoni yalniz 6z antisilo lst-listd diison zarracik yiik
clitliiytine malik ola bilar. Bu ciir zarraciklar haqiqi
neytral zorrociklordir (8§9-a bax). 11.2 vo 11.3
cadvallaerindo gatirilon zarrociklordon bu talabi
yalniz neytral pion 77,7 mezon vo foton y 6doyir.
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Bu zerracikler iglin  biitiin  «ytklorm»  (
Q,BL,S,C,b,t, T,,Y) sifra borabordir.

Indi gostorilon haqiqi neytral zorrociklorin
yiik ciitliiylinii tapaq. 9vvalco fotona baxaq. Onun
yuk ciitliiylinii tapmaq {cilin yada salaq ki, elektrik
yiiklii zorraciyin fotonla (elektromaqgnit sahasilo)
qarsiligh tasir enerjisi

E=j,A, (4)
soklinde yazilir, burada J,—zorraciyin 4-corayan
vektoru, A,—elektromagnit sahasinin 4-potensialidir.
Elektromagnit qgarsiligh tosir yiik ciitliylini
saxladigina goro (ndvboti paraqrafa bax) enerjinin (4)
ifadosi yiikk qosmasi @amsaliyyati naticosindo dayis-
mir, yoni

CE :é(j,uAy) =JjuAu=E. (5a)
Kvant nozariyyasi baximindan bu, zorraciyin
(zorraciklar sisteminin) hamiltoniam A il C
operatorunun kommutativliyi demakdir:
CH =HC. (5b)

Digor torofdon, elektrik yiikii ilo miitonasib
oldugundan, 4-carayan vektoru J,. yiikk gosmasi
amaliyyatinda isarasini dayisir:

Cly=—Ju . (6)
Aydindir ki, Ju 4 hasilinin saxlanmasi {iciin [(5a)-
ya bax] “. potensiali (fotonun dalga funksiyas1) da
yik gosmasi omaliyyatinda isarasini doyismalidir,
yoni

CA,=—A,. (7)
Bu o demakdir ki,
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nely) =-1, (8)
yoni foton manfi yiik ciitlilyiine malikdir.

Indi do neytral pionun yiik ciitliiyiinii tapaq.
Bunun {i¢iin onun elektromaqgnit qarsiligh tosir
hesabina iki fotona ¢evrilmasi prosesindan, yoni

- y+y 9
reaksiyasindan istifade edak. Elektromaqgnit garsihigh
tosirde yiik ciitliiyli saxlandigindan,

nelm’) =ncl2y)
olar. Yik citliyi multiplikativ kvant ododi
oldugundan, yaza bilorik:

1) =nclyincly) =(=1)(-1).
Demali, 77 -mezon miisbat yiik ciitliiyiine malikdir:

neln®) =+1. (10)
Eta -mezonun (7)

n-y+y, m+n+m (11)
parcalanma kanallarindan darhal ¢ixir ki,

neln) =ncl2v) =nclar),
buradan da

neln)=+1, (12)
yoni /7 -mezonun da yiik ciitliiyli miisbatdir.
Eta -mezonun
n—m+mr+mn (13)

parcalanma kanalina &sasen 77" +7r sisteminin do
miisbat yiik ciitliiyline malik olmasi naticosing
golmak olar. Dogrudan da,

neln) =nelm m | mln*).
Ogoar burada (10) va (12) giymatlarini nazaro alsag,
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nelm'm )=+ (14)
alariq. Buradan c¢ixir ki, ayriligda haqiqi neytral
olmayan zorrociklorin miiayyan sistemlari haqiqi
neytral sistem ola bilar.

Asanca omin olmaq olar ki, elektron (e) vo
pozitrondan (e") ibarat sistemo do miiayyan yiik
ciitliiyli samil etmak olar. Bunun {iciin

e +em s y+y (15a)
Vo
e'+e s y+yty (15b)
reaksiyalarina nazaor yetirok. Birinci halda
nle'e)=ncl2)=(=n*=+,  (16a)
ikinci halda
ne(e'e’) =n.By) =(-1)° =-1.
(16b)

Qeyd edak ki, pozitronla elektron goriisdiikdo
tokco annigilyasiyaya ugramaq deyil, bazon
(zorraciklorin kicik enerjilorinde) hidrogen atomu
tipli metastabil sistem (niivesind® protonu pozitronla
ovoz edilmis atom) omola golir. Bu sistem
pozitronium (kimyovi isarosi Ps) adlanir. (16)
miinasibotlorine bu movgedon yanassaq, deyo
bilarik ki, pozitronium atomu hom miisbat, hom do
monfi yiik citlikli halda ola bilar. Pozitronium
atomunun nNe =+1 yiik ciitliikli halina
parapozitronium, /72 =—1 yiik ciitliikli halina iso
ortopozitronium deyilir. Parapozitroniumda elektron

g “Kvant nazariyyasinde gostorilir ki, elektron-pozitron sisteminin (eloce do fermion vo

antifermiondan ibaret istonilon alagali sistemin) yiik ciitlityii
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v pozitronun spinlori bir-birin® nezaron antiparalel,
ortopozitroniumda is® — paralel yonalmislor. Odur
ki, parapozitronium sifra borabar spine (s=0),
ortopozitronium ise vahide borabor spina (s =1)
malikdir.

Yuxarida deyilonlare osasan bu gonastd
golirik ki, parapozitronium ciit sayda (9sason iki),
ortopozitronium ise tok sayda (8sasen {ii¢) fotona
annigilyasiya edo bilar [uygun olaraq, (15a) vo
(15b)-yo bax]. Parcalanmalari arasindaki bu farq
parapozitronium vo  ortopozitroniumun yasama
miiddatlarinin boyiik forgine gatirir:

r,, =1,2500""san, 7, =1,4107 san.

(17)

— (_1\S*l
n c~ ( 1)
kimi toyin olunur, burada s — elektron-pozitron sisteminin yekun spinidir: § =0 vo § =1;
- elektron vo pozitronun nisbi harokatlarinin orbital momentidir (asag1 energetik halda

€ =0). Beloliklo aliir ki, parapozitronium halinda /7. = +1, ortopozitronium halinda ise

ne=-1.
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III FOSIL

SAXLANMA QANUNLARI VO ONLARIN
POZULMASI HALLARI

§ 23. Elementar zorraciklar fizikasinda
saxlanma qanunlari

Saxlanma ganunu - prosesin istirakcilar1 olan
zorraciklari xarakterizo edon har hansi kamiyyatin
verilon prosesin baslangic vo son hallarindaki
macmu qgiymotlori arasinda barabarlik miiay-
yonlosdirir. Osaslandiglari simmetriyanin formasina
goro saxlanma qanunlarimi iki néve ayirmaq olar:
faza-zaman xassolori ilo (honddsi simmetriyalarla)
bagh saxlanma ganunlari; garsiligh tasirlarle (daxili
simmetriyalarla) bagh saxlanma qanunlari. Bu
ganunlarin har biri tizorinda atrafl dayanag.

23.1. Hondasi simmetriyalarla 9laqadar
saxlanma qanunlari. Burada séhbat enerjinin ( E),
impulsun (p) ve impuls momentinin (M) saxlanma
ganunlarindan gedir.

Mexanikadan malum oldugu kimi, enerjinin
saxlanma ganunu zamanin bircinsliyilo ©lagadar
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meydana golir. Zamamn bircinsliyi — biitiin zaman
anlarinin eyni hiiquqlulugunu (ekvivalentliyini) aks
etdirir. Enerjinin saxlanmasi ganunu gapal sistemlor,
eloco do xarici sabit (zamandan asili olmayan)
sahada yerlogon sistemlor tigiin dogrudur.

Mexanikada basqa bir saxlanma qanunu -
impulsun (p) saxlanma gqanunu - fozanmn
bircinsliyilo ©8lagedardir. Fozamin bircinsliyi -
fazanin biitiin néqtalarinin eyni hiiquglu (ekvivalent)
olmasim 8ks etdirir. Bu bircinsliyo goére, qapal
sistemin fazada bir tam (biitov) kimi istanilon paralel
kogiirilmoasindo mexaniki xassolori doyismoz galir.

Ogoar komponentlari enerji E vo impuls P -
don ibarot PE(P,J):(E’CP) 4-impuls vektoru daxil
etsok, deyo bilarik ki, 4-impulsun saxlanma
ganunu dordolciili Minkovski fozasimin
bircinsliyilo, yoni adi {colcilii fozanin biitiin
nogtalarinin vo zamanin biitiin anlarinin eynihiiquglu
(ekvivalent) olmasi il baghdir. Yeri golmiskon, yada
salaq ki,

p*=p,p,=E*-c’p’=m’,

Indi do impuls momentinin (M) saxlanmasi
ganunu barade. Bu ganunun meydana golmasi
fozanmin izotroplug xassasilo baghdir. Fozanin
izotroplugu - fozada  biitiin  istigamatlarin
eynihiiquqlu (ekvivalent) olmasi ilo 8lagodardir. Bu
xass9 qapali sistemin fozada bir tam kimi istonilon
firlanmasinda (d6onmosind®) mexaniki xassalarinin
doyisilmomasini bildirir.
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Belaliklo, har bir qapali sistem yeddi harokat
inteqralina malikdir: impuls vo impuls momenti
vektorlarinin har birinin {i¢ komponenti va enerji. Bu
saxlanma qganunlar1 hem klassik fizikada, hom do
kvant fizikasinda hokm siiriir. Qeyd edak ki, klassik
fizikada saxlanma ganunlarinin sayr demak olar ki,
bunlarla mohdudlagir. Klassik fizikada ikinci nov
(qarsihigh tosir simmetriyalar1 ile bagl) saxlanma
ganunlar1 yalmz fovgalade hallarda meydana cixir.
Beld nadir hallardan biri zarraciyin Nyuton (Kulon)
sahasindo horokati zamani Runge-Lens-Laplas
vektorunun saxlanmasi halidir.

23.2. Daxili simmetriyalarla bagh saxlanma
qanunlari.Kvant fizikasinda saxlanma qganunlarinin
arsenali  klassik fizikadakina nisbatan olduqgca
zongindir. Bir qayda olaraq bu, kvant fizikasinda
miixtalif ciitliiklorin, yiik kvant adadlerinin vo s.
saxlanma ganunlan ilo ®lagadardir. Bu ganunlarin
oksoriyyoti klassik fizikaya yad olan tagribi
saxlanma qanunlaridir. Bu o demakdir ki, bazi
xarakteristikalar he¢ do biitiin qarsiligh tasir
novlorinda saxlanmir. Malum olmusdur ki, qarsihigh
tosirin intensivliyi boylik olduqca, ona daha c¢ox
saxlanma ganunu miivafiq olur, yoni o daha c¢ox
simmetrikdir. Bir konkret misal olarag, masalon,
izospinin saxlanma ganununu géstormak olar ki, o,
giiclii qarsihgh tosirlorde 6donir, elektromaqnit
qarsihgh tosirlorde ise oOdenmir. FElace deo,
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masalan, foza ciitliyii zaif qarsihgh tasir
proseslarinda saxlanmir, galan fundamental qarsiligh
tosirlorde isa saxlanir.

Yuxarida deyilonlorden bela gonaato golmak
olar ki, daxili simmetriyalarla bagh saxlanma
qanunlarini ayri-ayr1 qarsiligh tosir kontekstindo
arasdirmaq lazimdir. Ovvalca biitin  garsihgh
tosirlor liclin (imumi olan saxlanma gqanunlarina
baxaq.

Universal saxlanma qanunlari. Bu ad altinda
biitiin qarsihigh tosir novlorine xas olan saxlanma
qanunlar1 basa diigiiliir. Bunlarin sirasina asagidakilari
daxil etmak olar:

a) Enerji, impuls voe impuls momentinin
saxlanma qanunlarini. Yuxaridaki altparagrafda bu
ganunlar haqqinda kifayat gader miifessel séhbat
acmisiq. Burada yalmz onu bir daha vurgulayaq ki,
hamin ganunlar handasi simmetriyalarla (foza-zaman
xassalorile) baghdir vo ham klassik fizikada, hom
do kvant fizikasinda yer alan tamamile ciddi
saxlanma ganunlaridir.

Indi do geyri-handasi (daxili) simmetriyalarla
sortlonan universal saxlanma ganunlarina baxag.

b) Elektrik yiikiiniin (@ ) saxlanma ganunu. Bu
qanun kalibrlom® invarianth@mnin, yoni dinamik
tonliklarin

WX - 0, (x] = ey [x],

(D
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kalibrloma cevrilmalarine nazaren kovariantliginin
(yaxud miivafiq hamiltonianlarin bu c¢evrilmalora
nazaroan invarianthginin) naticasidir. (1)-do W.(x) -
a zorrociyinin dalga  funksiyasi, vo ya saho
operatorudur; X -dordolciilii  koordinat vektorudur:
x=(x,)=(ct,r) ; Q' -ixtiyari haqiqi parametrdir; Q.
— a zorraciyinin elektrik yiikiidiir (elementar e yiikii
vahidlarinda). (1)-den goriindiiyii kimi, kalibrloma
cevrilmalori koordinatlar1 deyil, dalga funksiyasim
cevirir.

Elektrik yiikiiniin saxlanma ganunu tobiatin an
miihiim qanunlarindan biridir. Xiisusi halda o,
elektronun stabilliyini tomin edir, cilinki elektrondan
daha yiingil elektrik yiikli zorrocik yoxdur vo
elektrik yiikiiniin saxlanmasi qanunu onun yiingiil
neytral zorraciklora parcalanmasini qadagan edir
(814-9 bax).

c) Barion yiikiintin (B) saxlanmasi ganunu da
kalibrlom® invariantlig: ilo @lagodardir. Bu ganunun
on parlaq naticelarindon biri protonun stabilliyidir:
proton ©on yiingiil bariondur ve B =constqanunu
protonun  basqa, daha yilinglil =zorrociklore
parcalanmasini qadagan edir. Barion yiikii vo onun
miimkiin pozulmasi baradoe §15-do otrafli malumat
verilmisdir.

d) Lepton yiikiiniin ( L) saxlanmasi ganunu da
universaldir, lakin o birtoroflidir.Bu o demokdir ki,
lepton yiikii L biitiin real proseslarde saxlansa da, bu
saxlanma ganunu il yol verilan proseslorin he¢ do
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hamisi reallasmir.Belo proseslori qadagan etmak
ticlin olave kvant adadlari (elektron lepton yiikii L.,
miion lepton yiikii L,.va taon lepton yiikii L) daxil
etmok vo onlarin saxlanmasim toleb etmak lazim
golmisdir (otrafli §16-ya bax). Lakin bu giin
L, =const(t =e, 44, 7) qganunlarim universal hesab
etmak olmaz. Bu gonaato golmayo sabab neytrino
ossilyasiyalarinin, yoni periodik olaraq bir név

neytrinonun digar ndv neytrinoya ¢evrilmasi—
vav, v.aev,, v,2v

— hadiselerinin kasfi olmusdur.”

Giiclii qarsihiqh tasir on simmetrik qarsiligh
tosirdi. Bu o demokdir ki, onunla sartlonan
proseslordo §13-822-do gostorilon biitiin  kvant
adadlaeri saxlamlir.

Elektromagqnit qarsihqh t3sir giiclii qarsihigh
tosirdon bir qoder az simmetrikdir. Bu qarsihigh
tosirle sortlonan proseslorde izospin T istisna
olmaqgla, 13— 22-ci paraqraflarda sadalanan biitiin
daxili kvant adadlori, o ciimleden izospinin &
proyeksiyasi saxlanir. izospinin saxlanmadig1 (T #0)
elektromaqnit prosesloro misal olaraq, neytral sigma-
hiperonun vo neytral pionun

SO Ny, o yty (2)

U Bu bareda atrafh bax: L.H.Caferov, N.A.Quliyev. Neytrino,Baki,
«Elm»,2005,I1I fosil.
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radiasion parcalanmalarimi gostormak olar. Bu
proseslarde izospinin doyismasi vahido barabardir
(lxm==),

Z9if qarsihqh tdsir on az simmetrikdir.
Onunla sortlonan proseslords yalniz bu altparagrafin
1-ci bondindaki universal saxlanma ganunlar1 6donir.

§ 24. Foza siitlitytiniin saxlanmamasi

§13-do biz foza siitliiyii anlayis: ile atrafl tanig
oldug. ©vvaller hesab olunurdu ki, bu kemiyyat
biitiin proseslarda saxlanir, daha dogrusu, elma 1927-
ci ilde daxil edilon (Y.Vigner) bu kemiyyetin
saxlanmasi toqribon 30 il miiddatinde nainki heg bir
sibho dogurmamisdir, hotta belo bir masoalo
miizakire obyekti olmamigdir.

Siitliiyiin saxlanmas1 8yani olaraq o demakdir ki,
bizim diinyada vo onun giizgiido 9ksi olan diinyada
proses eyni siir sorayan edir.

1956-s1 ilds ¢inli amerika alimlari Tzundo Li vo
Cjennin Yanq coxlu sayda tocrubi fakti tohlil edarak
amin olmusglar ki, giiclii vo elektromaqgnit garsiligh
tosirlordo ciitliik saxlanir, yoni bu garsiligh tasirlor
giizgli simmetriyasina malikdirlar. Li vo Yanq eyni
zamanda zaif qarsiligh tosir proseslarinda ciitliiyiin
saxlanmamasi naticasind golir vo miivafiq hipotez
irali stirtirlor. Bunun {cilin asagidaki sebab var idi.
1954-56-c1 illarde elementar zarraciklor fizikasinda
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€ —1 - problemi meydana golmisdir. Problem ondan
ibarot idi ki, & vo T adlandirilan iki mezon malum
idi. Onlar biitiin xarakteriskalarina géra eyni olub,
yalniz onunla forqlanirdilar ki, biri iki, o biri is9 ii¢
piona parcalanirdi:
G 7t +7f
T8 7T 7T +TT .

Sanki burada hec¢ bir geyri-adilik yoxdur: yalniz bir
zorrocik var (6"=7") vo o iki yolla parcalanir
(standart situasiya). Lakin bu foerziyyoe ciitliiyiin
saxlanmasi qganunu ilo ziddiyyat toskil edir.
Dogrudan da, pionlar monfi ciitliye malik
olduglarindan (813-iin 3-cii boandina bax),

n(6) =n(27) =(-1)" =+,

n(r) =n(37) =(-1)° =1,
yoni 6 vo T miixtalif ciitliikloro malikdirlar. Bu,
homin zorraciklori eynilosdirmoyo imkan vermir.
Bu veaziyyotdon c¢ixis iliciin  Li ve Yanq belo bir
hipotez irali siiriirlor ki, & vo T eyni zorraciklardir,
sadoco olaraq, zoaif qarsiligh tosir proseslarinda
ciitliik saxlanmur.

Li vo Yanqgin bu ideyalarn olduqca ¢ox soz-
sohbato sobab olur vo az adam tapilirdi ki, onun
haqqinda ciddi damigsin. Odur ki, 6z ideyalarinin
yoxlanmasi iiciin Li vo Yanqin taklif etdiklori
tocriiboni he¢ kim aparmaq istomirdi , onu hadaer is
sayir vo hesab edirdilor ki, Li-Yanq ideyas1 agskar
haqgigeti siibhe altina almaqdan basqa bir sey
deyildir. Diinyanin miixtalif 6lkalerinde bu
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tocriiboni aparmaga qadir xeyli yiiksok ixtisash fizik
olsa da, buna yalniz xanim T. Vu (¢inli amerika alimi)
razi olur.

Tocriibonin ideyasi — spinlori miiayyon
istigamotde diiziilmiis radioaktiv niivelarin beta-
parcalanma prosesind® buraxdiglar1 elektronlarin
bucaq paylanmasini tadgiq etmoakdon ibarat idi: agor
ciitliik saxlanirsa (glizgii simmetriyasi vardirsa), onda
niivelorin  spinlorine@ nazeren bu paylanma
simmetrik, ogor ciitlik saxlanmirsa (giizgi
simmetriyasi yoxdursa), onda — asimmetrik olacaqdir,
yoni spinlorin istigamatinde gedon elektronlarin say1
9ks istigamotda gedanlarinkindon forglanacakdir.

-~ 1
D

Sokil 24.1
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Yuxarida deyilonlori ayani olaraq sakillarle
niimayis elatdirmak olar (sokil 24.1). Soldaki
sokillor  (a)  ciitliylin  saxlanmasi  (giizgii
simmetriyasl)) halina, sagdaki sokillor (b) is®
ciitliiyiin saxlanmamas1 halina miivafiqdir. Hoer iki
halda yuxarida real diinyada bas veran proseslar,
asagida iso onlvarin glizgli inikas1 gostorilmisdir.
Nozoro alinmigdir ki, aksial vektor oldugundan,
niivonin spini glizgii qaytarmasinda  doyismir,
elektronun impulsu is® hagqiqgi vektor oldugundan bu
cevrilmoade 6z isaresini oksine doyisir .

Xanim T. Vu vo omakdaslarinin tosriibalarinda
radioaktiv niive olaraq So® (kobalt — 60 ) niivalori
secilmisdir. Bu secim onunla sortlonir ki, gostorilon
niive boyiikk spine (I =5 ) vo odur ki, boyiik
magnit momentin® malikdir. Ona gore do So®
niivolari giislii xarisi maqgnit sahasinde asanligla

" Foza inversiyas cevrilmosindo (§13-o bax) isaresini doyisen vektori kemiyyet
polyar vektor vo ya, sadaco olaraq, vektor, isarosini doyismoyan vektori komiyyot isa
aksial vektor vo ya psevdovektor adlanir . Polyar vektora misal olaraq

-

dr
r=ix+ ] y + k 7z kimi tayin olunan radius vektoru, impulsu ( P = mﬁ ), qiivveni

dp
(F =——) vo s., aksial vektora iso iki polyar vektorun vektorial hasilini, masalen,

dt

M = [ r p] impuls momentini gostormak olar. Spin tabiatco impuls momenti oldugundan,

o da aksial vektordur.

Hemgcinin geyd edok ki, foza inversiyasi gevrilmosinde isarosini doyismayen
skalyar komiyyat, sadoce olaraq, skalyar, isarasini doyisen skalyar kemiyyat ise
psevdoskalyar komiyyot adlanir. Skalyar kemiyyate misal olarag, mesalan kiitloni,
uzunlugu, iki vektorun skalyar hasilini vo s., psevdoskalyar kemiyyote ise vektorla

psevdovektorun skalyar hasilini, masalen, zarraciyin spini S) ile impulsunun ( p)

skalyar hasili (S p) -ni gostormok olar.
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diiziiliirlor. Istilik haroketinin bu istiqgamatlonmani
pozmamasi {i¢lin niimund (radioaktiv preparat) ifrat
asag1 temperaturudok (~0,1°K) soyudulmusdur. 6 ay
davam edon bu tosriibe elektronlarin busaq
paulanmasinda  asimmetriyamin  dogrudan  da
movsudlugunu gostordi, basqa sozlo, alindi ki,
niivelarin  spinlori  istigamatind®  buraxilan
elektronlarin sayr oks istigamotde buraxilanlarin
sayindan nazaracarpasaq dorasada (40 %) forqlidir.
Bu, siitliiylin saxlanmamas1 (giizgli simmetriyasinin
pozulmasi) haqginda Li-Yanq hipotezinin parlag
tontanasi idi. Ele hamin il (yani 1957-si ildo ) Li vo
Yang Nobel miikafatina layiq goriilmiislor. Bu siir
tosili miitkafatlandirma onlarin kosfinin boyiikliyi vo
vasibliyinin bariz tasdiqi idi.

Tezliklo siitliiylin saxlanmamasi1 barode basqa
tosriibi siibutlar da alindi. Bundan basqa, aydin oldu
ki, siitlilytin saxlanmamasi qanunu universal xarakter
dasiyir ve zoif qarsiigh tosirin fundamental
xassosidir.

§ 25. Kombinoalasdirilmis ciitlitk

Foza ciitliiyliniin  saxlanmamasi  tacriibi
faktindan dorhal sonra, 1957-ci ildo bir-birindon asili
olmadan SSRI fiziki L.D.Landau vo Pakistan fiziki
9.Soalam zaif garsiligh tasirin kombinalasdirilmis
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inversiya cevrilmasin® no9zaran invarianthqi
ideyasim irali siirmiiglor. Bu ideyanin monasi ondan
ibarotdir ki, agor proses lizarindo gilizgii inkasi (P)
ilo yanas: yiik qogmasi ((5) omoliyyati da aparilarsa,
yoni prosesdo istirak edon zorraciklarden uygun
antizorracikloro vo oksino kecilorsa, onda bizim
real alomdoa gedon prosesin eyni alinar vo bununla da
simmetriya borpa olunar. Kombinalogdirilmis
inversiya cevrilmasin® nazaran invariantligr adaton,
sadoco olaragq, CP -invarianthq adlandirrlar.
Kombinalosdirilmis inversiya c¢evrilmasi CP
operatoru ilo hayata kegirilir, yoni o, faza inversiyasi
P vo yik qosmasi C (bu omaliyyatlara, uygun
olarag, 8§13 vo §22-do bax) cevrilmalarinin ardicil
hayata kecirilmasi demakdir.

Qeyd edok ki, giiclii vo elektromaqnit garsiligh
tosirlorin har biri ayriligda £ ve C cevrilmalarino
goro invariant olduqglarindan, onlar iicin CP-
cevrilmasi yeni bir sey vermir."

§ 22-do gostorilmisdir ki, hoaqigi neytral
zorraciklar vo ya zarraciklar sistemi miiayyan /%
yiik ciitlilyiine malikdirlor. Indi bazi zerrocik ve
zorraciklar sisteminin kombinalasdirilmis
clitliiytine, yaxud CP -ciitliiyiine baxaq. Bu ciitliik
CP operatorunun maxsusi gqiymatidir vo

Iep =1lc 1p (D)

A A

o CP -invariantliq 6zlitytindo 13 invariantligin olmamasi ilo yanasi é yiik gosmasi

cevrilmosine do nazeran invariantligin olmamas: demakdir. Zaif garsiligh tasirde bu
haqgigatoen da beladir.
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kimi toyin olunur. Aydindir ki, neytral pionun CP -
ciitliiyti
Neo 1) =72 ), () = (+1) (-1) =1 )
olar. Asanca gormok olar ki, iki piondan ibarat
neytral sistemin CP -ciitliiyti
’7CP(7T7T) =+1, 3)
Dogrudan da,

nCP(nD nD) =,7C(n0),7c(no)rlp(no)’7p(no) [(]_1)6 =
= (+1)(-1) (1) (-1 =,
(4)

burada € pionun nisbi horoketinin orbital kvant
adadidir vo nozoro alinmisdir ki, pionlarin daxili
ciitliiyi — 1-8 berabordir. €-in giymatini sistemin
tam impuls momentinin saxlanmasi qanununun
komayila tapmaq olar. 7° +72° sistemina bir zarracik
kimi baxarag, onu siikkunatde hesab edak. Dgar bu
«zorrasiyin» spininin sifra barabar oldugunu nazara
alsag, onda onun tam momenti sifra barabar olar,
yoni J(77°77) =0, Digor torofdon aydindir ki, baxilan
pionlar sisteminin tam momentini {ic haddin, yoni
kiitlo morkazi harakatinin impuls momentinin,
pionlarin spinlorinin vo bizi maraglandiran nisbi
harokat momentinin somi kimi toyin etmok olar.
Impulsun saxlanmas1 ganununa goro kiitlo morkazi
siikunatdo oldugundan, birinci moment sifra
borabordir. Pionlarin spinleri do sifra barabardir.
Odur ki, J(7777°)=0 baraborliyi nisbi harakat
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momentinin (M = &+ ) sifra barabor olmasi ilo
eyni giisliidiir. Bu is9 =0 demakdir. Dediklarimizi
(4)-de nazora alsaq, belalikla,
Nep 1) = +1 5)
olar. Eloco do
ol =l el e ey =
=(+1)(-1) (-1) (-1)" =(-1)".

Yuxarida ytriidiilon miilahizalare osaslanaraq, yaza
bilarik ki,
Nep|7t' 1) =41 (7)
Golacokda lazim oldugundan, ii¢ piondan
ibarot neytral sistemin do ciitliiklorini gatirok
(hesablama aparmadan):

Nep MR ) =1, @)
ncp(n T 0] - CP(H +ﬂ-]!] CP[H 0); ( 1)1’( 1)
1f+1: H 1’ ﬂaﬂpf: 0,2,.,,

1t saapl= 13,

)
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Burada ¢ —(if +7T_)-altsisteminin nisbi orbital mo-
mentidir.

§ 26. Zamanin donmasi

Biz yuxarida feza inversiyasi (P) ve yik
gosmasl (é) cevrilmalorile tams oldug (uygun
olarag, §13 vo §22-yo bax). Elementar zarraciklor
fizikasinda bunlarla yanasi zamanin dénmasi T
omoliyyati da daxil edilir. Bu, t-nin — t ilo avaz
edilmosi (t -~ —t) emalidir. Bunun menasi sistemin
baslangic ) son hallarinin yerlarini
doyisdirmakdan, elaca da, zarraciklorin impuls vo
spinlarinin isaralarinin doyisdirilmasindon ibarotdir
(cadval 26.1-8 bax).

Cadval 26.1
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Fiziki kamiyyatlar omoliyyat
Koordinatlar r _T) F
Zaman f—>—t
Kiitla m-—>m
Impuls pP—>—p
Impuls momenti (spin) | A —s —A7
Qiivvo F=F
Enerji E—>SFE
Yk e—e
Elektrik sahasi = &
Maqnit sahasi EF — _EF

Zamanin dénmasinin kvantmexaniki izahi
mirokkabdir. Bu onunla alagadardir ki, Sredinger
tonliyine dalga funksiyasinin zamana gore birinci
tortib toromesi [yoni O¢¥r.t)/&] daxildir ve o,
zamanin donmasi 7= omaliyyatinda 0z isarasini
doyisir. Odur ki,onun kovarianthiginin tomin edilmasi
icin dalga funksiyasinin arqumentinde t - -t
ovozlomasi etmoaklo yanasi, dalga funksiyasini
oziiniin kompleks qosmasi ilo avez etmak lazimdir,
yoni

Tylr.t) = (r.—) . (1)
Gorlindiiyti kimi, 7 operatoru ermit deyildir vo odur
ki, ona fiziki komiyyat (deyok ki, zaman ciitliiyii)
qarsl qoymaq olmaz. Bunun naticasi kimi, 7 -inva-
rianthq he¢ bir sarbast (asili olmayan) saxlanma
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gqanununa gatirmir. Biitiin bunlara baxmayaraq, 7 -
invariantliq diiz ve oks proseslarin ehtimallar
arasinda miioyyon miinasibatlora (detal tarazliq
prinsipi), bazi hallarin qadagasina (qadagan
olunmasina), zorrociklorin moxsusi dipol
momentlorinin sifra barabarliyine gotirir.

Hazirda hesab olunur ki, birco hal istisna
olmaqgla (novbati paragrafda son abzasa bax)
mikroalomda biitiin proseslor zamanca donandir.
Lakin bu, makroskopik proseslorde zaman axininin
askar istigamatliliyinin tobiati barado sual dogurur.

§ 27. CPT -teorem

Biz indiyodak asagidaki iic @msoliyyatla tanis
oldug: foza inversiyast P, yiik gosmasi C va
zamamn dénmasi 7. Indi bu ii¢ ¢evrilmanin
kombinasiyas1 (hasili) kimi toyin olunan CPT -
cevrilmosine baxaq. Bu, ardicill olaraq zamanin
donmasi 7, foza inversiyasi P vo yiik qosmas1 C
cevrilmalarinin aparilmas1 demakdir.

Deyak ki, real bas veron

a(pa’sa)+b(pb’sb) _’C(pc’sc)"'d(pd’sd) (1)
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prosesi verilmisdir. Motarizodo uygun zorraciyin
impulsu P vo spini s gotirilmisdir. CPT -
cevrilmasi naticasinde prosesin baglangic vo son
hallarn  yerlorini  doayisacek (7T -omaliyyati
naticasinda), har bir zarracik 6z antisilo vo aksino
ovoz olunacag (C omoliyyati naticosinda),
zorrociklorinin - impulslart  doyismez  qalacaq
(impulslarin isarasini bir dofa 7, ikinci dofo iso P
omoliyyati doyisir), zorraciklorin spinlori iso
isaralorini dayisir (77 omaliyyati naticesinda). Bu
dediklorimizi (1) prosesind totbigon sxematik olaraq
asagidaki kimi tasvir etmok olar:

AA A

CPTla(p,.s,) +b(p,.s,) = c(p.>s.) +d(ps.s,)|=
=CPlc(~ p,=s.) +d(=p,,=s,) - al= p,.=s,) +b(= p,.=s,)| =
=Clc(p.,=s.) +d(ps,=s4) - a(p,,=s,) +b(p,.=s, )] =
=&(p.,=s.) +d(py=s,) - d(p,=s,) +b(p,.=s, )-

Noaticada alinan

8(l)c’_‘sc) +g(pd ’_Sd) - a(pa ’_Sa) +g(pb’_sb)

)

prosesi ilkin (1) prosesindon koklii surotda forglanir,
lakin o bas vero bilar.

Belolikla: CPT -cevrilmadsi naticasinda
alinan proses real bas vero bilor, hoam do ilkin
prosesin bas verdiyi ehtimalla. Bu miiddea CPT -
teoreminin bir basa noticosidir vo ona CPT -
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teoreminin 9yani formulasi kimi baxmaq olar. Bu
teorem {mumi prinsiplare osason Q.Liiders vo
ondan asili olmadan V.Pauli tarefinden isbat
edilmigdir. O, tosdiq edir ki, CPT -cevrilmasi
invariant c¢evrilmadir. Bu, bir sira fundamental
naticaloara gatirir. Onlardan asagidakilar geyd edak:

a) zorrocik vo antizarraciyin kiitlolori vo
yasama miiddatlari eynidir;

b) zoarracik vo antizarrociyin elektromagnit
momentlari yalniz isaroca forglonir;

c) antigravitasiya yoxdur, yani zarrocik vo
antizarraciyin qravitasiya sahasi ile qarsiligh
tosirlori eynidir.

Bugiinedok CPT -teoremina zidd olan heg bir
tocriibi fakt askar edilmomisdir. Bu teoremdon irali
golon naticalardon hatta on kicik konaragixmalarin
miisahide olunmasi c¢ox ciddi naticelore sabab ola
bilor.

CPT -teoremdon irali golon daha bir iimumi
noticoni geyd edok. 9gor CP -invarianthiq mévcud
olarsa, onda CPT -teoremin® 9sason T -invariantlig
da olmalidir vo oksine . Basqa sozlo desak,
kombinalosdirilmis clitliiylin saxlanmasi
mikroproseslarin zamanca dénanliyilo eynigiicliidiir.
Bu saxlanma ganunun pozulmasi bir zorurat kimi
mikroskopik soviyyade zamanin dénmozliyino
gotirir.
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§ 28. Kombinolasdirilmis ciitliiyiin saxlanma
ganununun neytral kaonlara tatbiqi

Svvallorde dediyimiz kimi, iki yiikli (K* K
vo iki neytral (K °,K °) kaon movcuddur. Onlar
goribalik kvant edadina malikdirlar, bela ki, K* vo
K° mezonlar goriboliyin S=+, K~ vo K°
antimezonlar iso goribaliyin S =-1 qiymatilo
xarakterizo olunurlar.  Miiayyan konkret kvant
yiikiine malik olduglarindan, aydindir ki, neytral
kaonlar haqgigi neytral zarraciklor deyildirlar vo
odur ki, konkret CP ciitlilyiine malik ola bilmazler:

CPK® =K°, CPK° =K°, @)
P operatorunun tosirile zorrocik vo antizarraciyin
dalga funksiyalarinin (burada onlar1 elo K° vo K°
simvollar1 @voz edir) arqumentlorindo bas veran
doyisikliklor  (13.3-cii  altparaqrafa bax) (1)
miinasibatlarinde aks olunmasalar da, onlarin varligi
nazorda tutulur.
K°-mezonun 9sas parcalanma kanali olan

K’ o +m 2)
prosesind baxaq. Aydindir ki, CP -invarianthga goro
(2)-yo qosma olan

K® - 10 +710 3)
prosesi do bas vermalidir vo hoam da (2) prosesi il
eyni ehtimalla. Demali, par¢alanmaya nozaran K°
vo K° mezonlarin xassalori eynidir.
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(2) vo (3) proseslorini miigayiso edok. Goriin-
diiyii kimi, hor iki reaksiyanin sag torafi eyni olub,
hagqiqgi neytral sistem taskil edir. (25.5) vo (25.7)-yo
asason  Ner(7) =+1.  Hemin reaksiyalarin  sol
torofinde konkret /Z, ciitliyiine malik olmayan
zorrociklor durur. Buradan CP -invarianthiginin
askar pozulmasi toossiirati yaranir, harcond biz
avvollorde 7/Z, ciitlilyliniin saxlanmasini ciddi
saxlanma ganunu kimi sorh etmisdik. Lakin malum
olmusdur ki, burada hec¢ bir ziddiyyat yoxdur. Bunu
gormok iiciin K°, K° hallanm asagidaki eynilik
cevrilmealorind maruz qoyagq:
K°+K" K'-K°

K’ = 5 5 \/IE(KO +K°)
N 4)
o K°+K° K°-K° 1 (
K 0 = 2 - 2 ﬁ (KO Kg ),
burada
K°+K° K°-K°
K = , Kj= .
TR TR )

Apardigimiz cevrilmalarin maonasini

aydinlasdirmagq ticiin (5) hallarina CP -operatoru ilo

tosir gostarak vo (1) miinasibatlorini nazare alag:

L K°+K° 1 (~n Anr
——|CPK® +CPK" | =

=7 )

_ KO +K0

V2

CPKO =CpP

— 70
=K,

(6a)
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0 _ 150 A o
CPK} =CPK\/§K Z\/li(CPKO —CPK°| =
_I?O -K° = _KO
J2 :

(6b)

Buradan goriiniir ki, K°ve K°-dan forqli olaraq, K;
vo K;  hallan kombinalosdirilmis  ciitliiyo
malikdirlor:

Teo|K!) =+, ncplKS) = -1 (7)
Belaliklo alinq ki, kombinalasdirilmis ciitliiyiin
konkret giymotlorine malik olmayan K°ve K°
hallarin1 hemin ciitliiyiin konkret qiymatlori ilo
xarakterizo olunan K{ vo K; hallanimn
superpozisiyasi kimi tasvir etmok olar. Buradan da
belo naticoyo galmoak olar ki, ikipionlu (2)-(3)
parcalanmalarinda K°ve K° hallanimin he¢ da
hamisi istirak etmir, onlarin, neco deyaorlar, yarisi—
/7er komiyyotinin - miisbot giymatine uygun
komponentlori (Kl0 ) — istirak edir.

Yuxarida apardigimiz miizakiralari belo
yekunlasdirmaq olar: goribalik S-in (eloce do
kombinalagdirilmis ciitliik /Z» -nin) saxlandig1 giiclii
qarsihigh tasirle sortlonan biitlin proseslarde neytral
kaonlar goribaliyin konkret giymaotlorilo xarakterizo
olunan, lakin 7/Z»-nin konkret giymetlarine malik
olmayan K°ve K °hallan sokilinda istirak edirlor.
Qoribaliyin saxlanmadigi, lakin kombinalasdirilmis
ciitliiylin saxlandig1 zaif qarsiligh tasir proseslarinda
iso neytral kaonlar CP -ciitliiyliniin 7lcr =+1 vo
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NMecr =—1  giymaotlorilo xarakterizo olunan, lakin
goribaliyin konkret giymatine malik olmayan K, vo
K3 hallan soklinde istirak edirlor.

Indi (7) beraberliklorini (25.3) — (25.9)
borabarliklorilo miigayiso edak. K miisbat
kombinalosdirilmis ciitliiye malikdir veo prinsipco
K} -n’+n’, m+m,m+m +n’  (€-tok) (8)

kanallan ile parcalana bilar. Bu kanallarin avvalki

ikisi demak olar ki, eyni ehtimallidir, sonuncu is®
energetik baximdan praktiki olaraq getmir. K; halina
golinca isa, onun CP -ciitliiyii 77 =—1 oldugundan,
o yalniz ii¢ piona parcalana bilor:

K)-m+n’+n’, m"+m +m°. 9)
Beloliklo, K; halimn osas pargalanma kanal
ikipionlu kanaldir, K3 is9 yalmz ii¢ piona parcalana
bilar (CP -invariantliq onun iki piona parcalanmasini
goti gadagan edir). Dediklorimizi nazaro alaraq,
sxematik olaraq yaza bilarik:

K} - 2m K - 3m, (10)
Aydindir ki, energetik baximdan ikipionlu parcalanma
ticpionlu parcalanmaya nisbaton alveriglidir. Digor
torafdon, kaonlarin leptonlara miimkiin parcalanma
ehtimallart ~ kicikdir ~ve  toqriben  {i¢pionlu
parcalanmanin  ehtimali ile eyni tortiblidir
(“Olavalor’da coadval B.1-8 bax). Odur ki, K; -in

yasama miiddati K3 -nin yasama miiddotindon cox
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kicik olmalidir. Dogrudan da, tocriibalar gostarir ki,
neytral kaonlarin iki vo iigpionlu parcalanmalara
nazoran yasama miiddatlori 500 dofeden do cox
forglonirlor (11.2a ve  “Olavaler’de B.1
coadvallarine bax):

N,, =9,000"san, n,,=5100"san , (11)

Yasama miiddati kicik olan neytral kaona (K;)
qusaomiirlii, yasama miiddoti boyiik olan neytral
kaona (K;) iso uzunomiirlii kaon deyirlar.
Qisadmiirlii kaon K kimi (ingilisco qisa monasini
veran «short» so6ziine miivafiq), uzunémiirlii kaon iso
K, kimi (ingiliscd uzun m@nasim veran «long»
s0zund miivafiq) isaro edilir.

K¢ halm K{ hal ilo vo K; halim K; hal
ilo eynilosdirmoadon (§29-a bax), neytral kaonlara
totbigon CP -invarianthig1 asagidaki boaraborliklar
soklindo ifade etmak olar:

K=K}, K} =Kj. (12)

K°vo K° mezonlar bir-birine nazoren
zorrocik vo antizorracikdirlor. Odur ki, onlar eyni
kiitloyo malikdir vo yalmz goribalik kvant 8dadi S -
in giymatlari ile forglenirler. Zaif qarsiligh tosirde
goribaliyin saxlanmamasi prinsipco spontan

K2 R° (13)
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kecidlarine gotire bilor. Malum olmusdur ki, (13)
kegidlorinin mévcudlugu K vo K, mezonlarin
kiitlalorinde miiayyon forge gatirir. Bu farq iigiin
tocriibadon

am| =|m,, —m,,| =348 10 eV

(14)

giymati alinir. Qeyd edok ki, nozariyya do buna ¢ox
yaxin qiymaoto gatirir.

Burada daha iki masaloni geyd edok. Ovvala,
(14) naticoesi CPT -teoremd zidd deyildir, ¢iinki K
vo K, mezonlar bir-biri ilo yiik qosmasi vasitosilo
bagh deyildirlar, yani bir-birine nazaron zarracik -
antizarracik deyildirlor. (14) kiitlalar fargi ciizi olsa
da, o, 0z-6zlilylindo cox maragh ve ohomiyyotli
effekto —kaon ossillyasiyalarina gatirir.

Olgmalar gostarir ki, K; mezon K mezona
nisbatan daha agirdir. (14) farqi ossillyasiya periodu
ucin

T ==""=1,210°san (15)

gJiymatino gatirir.

Qeyd edok ki, K/ vo K; Kkaonlarnn
movcudlugu hagqinda hipotez 1955-ci ildo M.Gell-
Mann vo A.Pays torofindon irali siiriilmiisdiir.
Neytral uzundmiirli kaon K; L.Ledermanin
rohbarlik etdiyi qrup torafindon 1957-ci ildo kasf
olunmusdur.
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Hasiya. Adama elo golir ki, K°vo K°
tizorindo apardigimiz amaliyyati [(4)-(5)-0 bax]
istonilon zarracik — antizarracik ciitine dao
(masalon, n—n,p—p ciitlorind) totbiq etmak olar.
Lakin bu bels deyildir. Bu ciitlarin har birine daxil
olan zorrocik vo antizorracik universal saxlanan
kvant adadinin giymatlarila farglenirlor: n vo n
{ictin bu, barion yiikiidir (B), p vo P f{iclin isd
bundan alave hom do elektrik yiikiidiir (). Belo
hallarin superpozisiyasi qadagandir. Odur ki, onlarin
(5) kimi kombinasiyalar1 tobiotde reallasmir. K°vo
K° kaonlar is9 zoif garsiligh tosirde saxlanmayan
S goribaliyinin giymatlari ile farglonirlar ki, bu da
(5) hallarinin yaranmasini reallasdirir. Qeyd edoak ki,
analoji situasiya bir-birindon yalmz fiisun kvant
ododinin qiymetlori ilo ferglenen D° vo D°
mezonlar {iciin bas verir.

§ 29. Kombinalasdirilmis ciitliiyiin
saxlanmamasi

1964-cii ildo amerikalh tocriiboci alimlor
Ceyms Kronin, Vel Fit¢ va basgalar1 CP -invariant-
ligin pozulmasina dalalot edon tocriibi fakt miisahido
etmislor. Bu fakt CP -invarianthga 9sason miitloq
gadagan olunmus
K) - +m (1)
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prosesinin  miisahide  edilmasindon ibaratdir.
Olgmolar K; mezonun biitiin parcalanmalarina
nazoran (1) parcalanma kanalinin nisbi pay1 {iciin
~(0,2% giymatine gotirmisdir. Bir godar sonra

K -+ (2)
parcalanma kanali da miisahide edilmisdir ([10,09%
nisbi ehtimalla).

CP -invarianthigin pozulmasi (28.12)
barabarliklorinin pozulmasina gotirir. Qisa 6miirlii
K¢ vo uzundémiirli K; mezonlar ariq CP -ciit
(K/)ve CP-tok (K;)kombinasiyalarla [(28.6)-ya
bax] iist-liste diismiir vo siibhasiz ki, onlarin
superpozisiyasi kimi toyin olunmalidirlar:

ko=KL reKy o Ky ey
R ©)
burada £-qarisma parametridir vo itimumi halda
kompleks komiyyotdir. 9gar bu hallara CP
operatoru ila tasir gostarsak,

CPK? _CPK? +£CPK? K —&K? —KO — 2£K;
(4a)
oy CPKS +£CPIY oKt veR! | 2ek:

Ji+ef’ Ji+e’ NS

4b)
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alaniq. Buradan c¢xir ki, K¢ vo K, hallan
kombinalasdirilmis ciitliilyiin konkret giymatlarina
malik deyildirlor. (4) ifadelarindon goriinur ki, CP -
invariantligin pozulmasinin doracosi € parametrilo
miiayyon olunur. Ol¢malar gostorir ki,

|& =2,230D7°.
(5)
Bu komiyyatin kicik olmasi (3) miinasibatlorinda
normalama @msalina daxil olan |<* haddini nazoro
almamaga vo onlari

K!=K)+€eK), K)=K+€K/ (6)

soklinde yazmaga imkan verir.

Qeyd edak ki, (1) - (2) ikipionlu parcalanma
proseslorile yanas1 CP -invarianthga zidd olan basga
effektlor do@ moévcuddur. Onlardan asagidakilar1 geyd
edok.

Miisahidalar gostorir ki, uzundémiirlii kaonun

K} -1 +e’ +y, (7a)
v ona qosma olan
K} 5T +e +V, (7b)

parcalanmalarinin ehtimallar1 bir-birinden forglidir,
basqa so6zl9, onlar arasinda asimmetriya moévcuddur.

Bu asimmetriya
W, -W,

a

W, +W,

a

=33210"°

(8)
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soklindoadir. Burada W. va W, — uygun olaraq, (7a)
vo (7b) proseslainin ehtimallaridir. Demali, (7a)
prosesi (7b) prosesine nisbaton bir gader c¢ox
ehtimallidir. ©gor CP -invariantliq olsaydi, bu belo
olmazdi ve W, =W, olardu.

Qeyd edak ki, eyni sozlori K; mezonun

K, - 1T+l +v, (9a)
Vo

K] - T +u +9, (9b)
parcalanmalarina da aid etmak olar. Bu proseslarin
do asimmetriya doracosi (8) giymatinin iistliind
diistir.

(5) vo (8)-in miiqayisasindon gortiniir ki,
baxilan asimmetriya dorocasi ilo &€ parametrinin
qiymati eyni tortiblidir.

Qeyd edok ki, CP -invariantligin pozulmasi
tokco kaonlarin parcalanma proseslarine xas deyidir.
Bu invarianthgin pozulmasi, masalon, neytronun
dipol momentin® malik olmasina gotirmalidir. Odur
ki, onun o6l¢iilmasi lizro tacriibalar bugiin do xiisusi
ahamiyyat kasb edir.

CP -invarianthigin pozulmasi hemginin 7T -
invariantligin da pozulasi demakdir (CPT -teoremind
goro ). Ona goro deyo biloarik ki, mikroalomdo
«zamanin 9qrabi» miisahide olunmusdur, yoni tokco
makroskopik proseslarin deyil, hamginin
mikroproseslorin ~ da donmaozliyi  miisahida
edilmisdir.
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Sonda qeyd edak ki, CP -invarianthgn
pozulmasi miithiim hadisedir vo o daha bir cox
olduqca vacib naticalara gatirir. Bu sobabdandir ki,
CP -invarianthigin pozulmasim ilk kosf edenlor -
C.Kronin va V.Fit¢ —1980-ci ildo Nobel miikafatina
layiq gortilmiislor.

CP -invarianthigin  pozulmasinin mexanizmi
uzun miiddat aydin olmamigdir. Bu sahade on iri vo
timidverici addim kimi M.Kobayasi vo K.Maskavanin
irali siirdiiklori ideyam1 xatirlamaq olar. Onlar
gostormislor ki, hazirda gobul olunmus kvark
modeline gorae CP -invariantligin pozulmasi yalmz o
halda tobii tasvir oluna bilar ki, kvarklarin sayi
alidan az olmasin, basqa sozlo, kvarklarin {giinci
nasli d®@ moévcud olsun. b - kvarkin, daha dogrusu,
torkibine b - kvark daxil olan hadronlarin — Y,
B*,B°,B;,B mezonlarin vo /N, barionun —kohfilo
(11.2a vo 11.2b codvallerine bax) bu ideya 06z
tocriibi tosdigini tapdi. Odur ki, dncogérmalaring
goro M.Kobayasi vo K.Maskava 2008-ci ildo Nobel
miikafatina layiq gorildiilor.

Homcinin geyd edak (tofsilata varmadan) ki,
tarkibinda besinci kvark (b) olan neytral B°(ve B°)
mezonun parcalanma kanallarinin todqiqi
gostormisdir ki, onlarda CP -invarianthigin pozulmasi
K; mezonun (1)-(2) kanallarindakina nisbaton
tagribon iki tortib boyiikdiir, yoni effekt K; mezon
halinda gordiiyiimiiz 0,09-0,2%-9 qarst [110-20%
togkil edir. Olduqgca boyiik statistikaya 9saslanan vo
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kifayot qodor nazoracarpacaq dorocado olan bu
natico Kobayasi-Maskava nazoriyyosi tontonasinin
ikinci torafidir. Bu gostorir ki, kombinalogsdirilmis
ciitliiyiin pozulmasi kvarklarin zaif qarsiligh tasirinin
sociyyovi xisusiyyoatidir vo he¢ vochle basqa ciir
(bozon ovvallor edildiyitok, hansisa spesifik
ifratzoif  qarsiligh  tosirin  noticasi  kimi)
monalandirila bilmaz.

IV FOSIL

KVARKLAR, HADRONLARIN
KVARK QURULUSU, QLUONLAR

§ 30. Hadronlarm ilk tarkib modellori
hagqinda

Mbalum zarraciklarin say1 ¢oxaldiqca, onlarin
tosnifat1 ilo yanasi, «minimal» torkib modellorini
yaratmaq zoruroti do meydana ¢ixirdi. Axi, ola
bilmoz ki, say1 durmadan artan biitiin zarraciklor
hagqiqgi elementar— fundamental zarraciklar olsun.

Hadronlar sinfine daxil olan zarrociklarin
miirokkab qurulusa malik olmalar1 barads tacriibi
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faktlar ilk novbade mohz bu zorraciklori minimal
sayda giiclii garsihigh tasir gabiliyyatin® malik olan
fundamental zorraciklare gotirmak arzusu yaradir.
Biitin  molum hadronlarin  hansisa bir neco
fundamental zorrocikdon (subzarracikdan)
qurulmast  zdrraciklorin  tarkib  modelinin
yaradilmasi demokdir.

i1k bela torkib modeli 1949-cu ilde E.Fermi vo
C.Yanq torafindon irali siiriilmiisdiir. O, vaxtlar
hadronlar sinfindon yalmiz nuklonlar (proton vo
neytron) vo pionlar ( 77", 72 vo 77 mezonlar) malum
idi (§10-a bax). Bu situasiyada Fermi vo Yanq proton
v neytronu, eloco do onlarin antilorini —antiproton
vo antineytronu — fundamental (haqiqi elementar)
zorrociklar kimi gobul edib, pionlar1 onlardan
qurmus, nuklon vo antinuklonun 8lagali hallar
(sistemi) kimi tasavviir etmislar, yoni

—nn
=" pﬁ - (1)

ovvollorde dediyimiz kimi, XX asrin 50-ci
illori yeni hadronlarin — goriba zarrociklarin genis
kasfi il olagadardir (817-yo bax). Yeni
zorrociklarin kasfi ilo yeni qurulus modellori do
meydana golirdi. Bu modellorde do malum
zorraciklardon bazileri fundamental kimi gobul
edilir, qalanlar1 onlardan qurulurdu (Fermi-Yanq
modelind® oldugu kimi). Bu gabildon olan torkib
modellori arasinda 9n gonaatlisi vo on mashuru
1956-c1 ilde yapon alimi Soiti Sakata torafinden

T =fp, T =pn,
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irlori siiriilon model olmusdur. Sakata modelind®
ilkin, fundamental hadron olaraq neytron, proton vo
lyambda-hiperon (/\-hiperon) vo onlarin antilori
gotiirilmisdir. Bu modelo géra, masalon, goribo
mezonlar asagidaki qurulusa malikdirlor:
K*=Ap, K =pA K°=An, K°=iA (2)

XX osrin ikinci yarisinda tacriibi molum olan
zorraciklarin sayr vo elaco do miixtalif xarakterli
tocriibi faktlarin miqdar1 o gadar artmisdir ki, onlar1
coxsayli hadronlarin comi bir neco malum hadron vo
antihadrondan ibarat olmalar1 barede sade modellor
corcivosindo izah etmok miirakkab problema
cevrilmisdir. Voziyyatdon c¢ixmaq {ciin tamamild
yeni, geyri-adi ideyalara ehtiyac hiss olunurdu.

§ 31. Kvarklar vo onlarin 9sas xarakteristikalari

Hadronlarin torkib hisselorinin  dyronilmasi
sahasindo® on iri, ingilabi vo sonralar aydin oldugu
kimi, on holledici addim 1964-cii ildo Amerika
alimlori M.Gell-Mann va C.Sveyq tarafindon
atilmisdir. Onlar bir-birinden asili olmadan bels bir
ideya iroli siirmiigslor ki, biitiin hadronlar comi ii¢
yeni, indiyo qgodor malum olmayan qeyri-adi
zorrocikdon va onlarin antilorinden qurulmuglar. Bu
geyri-adi ~ fundametal = obyektlori  Gell-Mann
«kvark»lar, C.Sveyq is9 «tuz»lar adlandirmisdi.
Sonralar Gell-Mannin qoydugu ad yasamisdir. Homin
kvarklar latin olifbasinin u, d vo s hariflorile
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(ingilisco, uygun olaraq, «yuxar», «asagl» Vo
«goribe» monalarini veron up, down vo strange
sozlorinin ilk hariflarila) isaro edilir. Sonralar elma
daha ti¢ nov kvark daxil edilmisdir: € -kvark, b -
kvark va t-kvark [ingilisco charm-fiisunkar, beauty
(yaxud bottom) — gozal (yaxud alt), truth (yaxud top)-
9sil (yaxud iist) sozlarinden]. Kvarklarin novlarini
cox vaxt kvarkin rayihoalari adlandirirlar. Qeyd
edok ki, «kvarkin rayihoalori» termininin malum
rayiho hagqinda anlayisa he¢ bir doxili yoxdur.
Kvarklarin adlari, rayihalari vo eloco do asagida
tanis olacagimiz «rong» termininin daxil edilmasi,
sadoco olaraq, quru fiziki meatnlori bir gader
canlandirmaq, oxunaqli etmak maqsadi gidiir.
Coadval 31.1-de  kvarklarin  xarakteristikalar1
gotirilmisdir. Kvarklara 1/2 -g barabar spin (J =1/2),
+1 -9 beraber ciitlik (7, =+ ve —+1/3-a barabar
barion yiikii (B=1/3) (sebabine asagida bax)
samil edilir.

Kvarklar
Jodval 31.1



161

] Adh Kiitla
Isarasi | ingilisca [ (MeV) | J¥| Q | B |S|C|b|t|T|T,

(azarb.)
(yuxart)

d down T || -3 (U300 ] 00 \L2-12
(agas1)

= strange 05 it L33 |-Ljo(of0ol0] 0O
{gariba) ' -

¢ carm 25.10° | 12 ¥ + 203
{(fiisunkar) LIS-L0T L2751 +23) 173 0 |+1] 0] 0] 0 | 0
beauty

b (ozel) | 5o qor it |3 (13|00 |-L{O[ 0] 0
bottow = -

(alt)

truth e
t {haqiqi) 1725007 ppp [ +203| 3| 0|0 | O|+1|0 | O
top
(ist)

Bilavasite yoxlamagla @min olmaq olar ki, kvarklar
ticlin do
1

Q—T3+§Y, Y=B+S+C+b+t (1)
timumilasmis Gell-Mann-Nisicima diisturu 6donir.
Antikvarklar iiciin J vo T (izospin) - don basqa
biitiin kvant adadlari aks isaroya malikdirlor.
Kvarklarin geyri-adiliyi nadadir? Codvaldan goriin-
diiyii kimi, bu geyri-adilik har seydon avval ondadir
ki kvarklarin elektrik yiikii indiye gador on kicik, on
elementar hesab olunan elektrik yiikiiniin, yoni
elektronun yiikiiniin iicds biri vo {icds ikisi godordir:
u, ¢ vo t kvarklarin yiikii (+2/3)e, galan iigiinkii iso
(—1/3)e-dir; eloce do @.€ va Tt antikvarklar
(—2/3)e, d.5 vo b antikvarklar iso (+1/3)e elektrik
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yiikiine malikdirlor (€ —elektronun elektrik yiikiiniin
miitlaq giymetidir). Belo elektrik yiiklori dasiyan
obyektlarin moévcud ola bilmaleri fizikanin hec bir
prinsipin® zidd olmasa da, Gell-Mann - Sveyq
nazoriyyosi ilk giinlar alimlorin toacciibiine sebab
olmus, onlari, neco deyorlar, xeyli sarsitmigdir. Axi,
uzun illorden bari elektronun yiikii elektrik yiikiintin
on kicik hissasi, on xirda porsiyasi sayilmis v buna
hami miitleq hagigat kimi baxmaga vordis etmisdir.
Bu vaziyyat XIX 9srin son giinlarinde alman alimi
Maks Plank «enerji cisimlor torafindon kasilmoz
deyil, porsiyalarla (kvantlarla) stialandirilir» kimi
ifado edilon 6z ingilabi ideyasimi irali siirorkon
alimlor arasinda yaranmig psixoloji @hval-ruhiyyoni
xatirladirdi.

§32. Hadronlarin kvark qurulusu

Kvarklar sxemina goro har bir mezon bir kvark
va bir antikvarkdan taskil olunmusdur, yoni

M= ] '5?2 (1)
Masalon (cadval 11.2a-ya bax),
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¥t=uf, k" =4%, ¥

Bu vo cadval 11.2a-da gotirilmis diger mezonlar
psevdoskalyar mezonlardir, yoni onlar {iclin J” =0".
Bu, homin mezonlarda kvark vo antikvarkin
spinlorinin antiparalelliyini gostorir, yoni kvark-

antikvark -7} ciitinin 'So halima miivafiqdir.

Ogor #-7) citi °S, halinda olarsa (kvarklarin
spinlarinin paralel olmasi hali), onda spin vo ciitliiyiin
J? =1 qiymatlorine miivafiq vektori mezonlar
aling: 2", 2", 0. we...

(-7) sisteminin hayocanlanmig hallar1 da
(kvark vo antikvarkin tam orbital momentinin sifirdan
forgli  qiymetlarine  miivafig)  miimkiindiir.
Masalon: € =1-g miivafiq hallar:' FF vo °F,

U iki zarrocikdan ibarat sistemin tam momenti
M,=M,+M,
diisduru ilo miioyyen olunur, burada M ¢ Vo M s~ uyBun olarag, sistemin tam orbital

momenti v tam spinidir (mexsusi momentidir).
Molum oldugu kimi, momentlorin toplanma qaydasina géro

M, = JI(J+1),

bels ki, tam moment kvant adadi J asagidaki giymatleri ala bilar:
J=({+s),(+s—1),..,|t-5,
burada - baxilan sistemin tam orbital moment kvant odadi (ﬁ = 0,1,2,...

),s— sisteminin tam spin kvant ededidir (spinleri 1/2 olan iki zerrejikden ibaret sistem

iiciin S =0,1).
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P,°R, t=2-yo miivafiq hallar: 'D, vo
°D,,’D,,’D,,...

Kvarklar modelinde har bir barion ii¢ kvardan
qurulur:

B =q,q,4q5-

(3)
Aydindir ki, bu sxemda her bir kvark —+/3-g
barabar olan barion yiikiine malik olmahdir.

Nimun® {iclin bir sira barionun kvark
qurulusunu gatirak (cedval 11.2b-ya bax):

p =uud, n =udd; /\ =uds;
>t =uus, =° =uds, X =dds; (4)

=° =uss, = =dss; < =sss.

31.1 codvalindoe gaetirilon xarakteristikalar1 nozora
almagla hesablama aparsaq, hor bir konkret halda
kvarklardan togkil olunmus hadron iigiin diizgiin
kvant adadlari alindigim1 gororik. Real miisahido
edilon hadronun kvant adadlarini miioayyon edon
kvarklar valent kvarklar: adlanir.

Kvarklar nazoriyyoesi elo ilk gilinden
miiveffoqiyyot qazandi. Yuxarida gostordiyimiz
kvarklar1 vo antikvarklari bu vo ya digor sokildo
kombino etmoklo, 11.2 coadvellorinde gatirilon
malum ve halalik miisahide edilmomis hadronlar

L . . o . . 2s+1 - .
Yada salaq ki, gostorilon kvant adodlori vasitosile sistemin hali e 7 kimi tosvir

olunur, bels ki, f = () qgiymoti S, f =1 qiymeti P va b.k. isars olunur.
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qurmaq (bax: «Olavalar», §S) vo onlarin
xarakteristikalarini izah etmak olar.

§33. Rong yiikii, vo ya rong kvant adadi

Hadronlarin kvarklardan qurulmasi masalasinda
irali siiriilon vacib bir masalo iizarinde dayanag.
Eyni kvarklardan taskil olunmus barionlara baxaq. Ug
eyni U -kvark, d -kvark vo S -kvark hallarina uygun
golon barionlar tacriibi olaraq kosf edilmisdir (delta-
plyus-plyus: &A™ =uuu, delta-minus: A" =ddd , omeqa-
minus-hiperon: Q™ =sss), hom do malum olmusdur
ki, onlarin spinlori 3/2-yo borabardir. Bu o
demakdir ki, homin barionlar daxilinde her f{ic
kvarkin spinlori eyni istigamatdo yénalmislor. Belo
sistemlarin movcud olmasi fizikanin an fundamental
qaydalarindan birino-Pauli prinsipin® ziddir. Homin
prinsipe gore spinlori tokyarim olan iki (elaco do
daha c¢ox) eyni zarroacik bir kvant halinda ola bilmaz.
Aydindir ki, belo ziddiyyotle biz basqa hallarda da,
masaloan, torkibine iki eyni kvark daxil olan 3/2
spinli barionlar halinda da qarsilasirig (masalen, 2\
=uud , /& =udd v3s.).

Gostorilan c¢otinliklordon cixmaq tciin belo
ideya iroli siiriilmiisdiir: har név kvark ii¢ miixtalif
giymat ala bilan yeni (indiye godar malum olan heg
bir zorrociye vo iimumiyyotlo he¢ bir obyekta xas
olmayan) bir xassoy®, yeni bir xarakteristikaya
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malikdir. Bu xarakteristika, sorti olaraq, «rong
yiikii», vO ya «rang kvant @dadi» adini almisdir.
Onun {ic miimkiin «giymati» olaraq isigin goriinon
spektrinin i¢ 9sas c¢alari— qirmmzi, sar1 vo goy
ronglor qobul edilmisdir® . Demoli, masolan,
sadoco d-kvark deyil, qirmizi, sar1 vo goy d-kvark
vardir. Belalikla, agor hesab etsak ki, har birion
miixtalif rong yiikiine malik (miixtolif «rongli»)
kvarklardan qurulub, onda Pauli prinsipi ilo
yuxaridaki ziddiyyot aradan qaldirilmig olar. Digor
torofdon, gobul etmaliyik ki, rong yiikiiniin iig
miixtolif giymatinin comi (superpozisiyasi) sifra
barabardir, ¢iinki ii¢ kvakdan togkil olunmug barion
[(32.3)-8 bax] homin yiike malik olmamalidir. Basqa
s6zlo bu o demakdir ki, barionlar (eloce do mezonlar
va digar mdvcud zarraciklor) {iciin rang yiikii sifra
barabardir, yoni onlar, neco deyorlar, rongsizdirlar,
«ag»dirlar. Sorti olaraq bu miiddoani

R+Y+B=0(ag) (D
soklindo géstomok olar* *. Bununla da kvarklara
xas olan bu yeni xarakteristikanin no lgiin «rong»
adlandirnldig1 bir goder aydinlasir: hesab olunur ki,
isigin goriinon spektrinin 9sas ¢alarlarindan {igiliniin
comi, superpozisiyasi ag rongoa-rongsizliyo gotirir

"Her bir kvarkin {i¢ halda olmasi ideyasii 1965-ci ilde N.N.Boqolyubov, B.V.Struminski,
A.N. Tavxelidze vo onlardan asili olmadan I.Nambu, M.Han irali siirmiisler.

0 Odabiyyatda kvarklarin ronglari segiminin bagga variantlari da mévcuddur, masalen:
qurmizi, yasil ve mavi.

- Rong yiikii “qiymatlari”nin R,Y vo B kimi isarolonmalorinds ingilisca «red» (qirmizi),
«yellow» (sar1), vo «blue» (goy) sozlarinin bas horflori gotiiriilmiisdiir.
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(yada salaq ki, rongli televiziyada da bu prinsipden
istifado edilir).

Aydindir ki, kvark kimi har bir antikvark da {i¢
rongdo olmaldir: antiqumizi (R), antisan (¥) ve
antigdy (B). Bu ronglore tamamlayici rongler
deyilir. Hor bir tamamlayic1 rongin miivafiq rongle
superpozisiyasi (comi) rongsizliyo (ag rongo) gotirir.
Bu miiddoan sorti olaraq

R+R=Y +Y =B+B=0 (ag) (2)
soklind® yazmaq olar. Goriindiiyli kimi, masalon,
antiqgirmizi dedikde ela bir rong basa diisiiliir ki, o
qurmizi rongi ag rongo tamamlasin, basqa so6zlo,
onunla girmizi rongin comi rangsizliye gotirsin. (2)
tolabi bir kvark vo bir antikvarkdan taskil olunmus
mezonun [(32.1)-0 bax] rong yikine malik
olmadigini, yoni rongsizliyini tomin edir: hesab
olunur ki, mezonda kvark hansi rongdadirso
(moasolon, qurmizidirsa), antikvark uygun
tamamlayic1 rongdo (antigirmizi) olmalidir. Hor bir
nov kvarkin (va antikvarkin) ti¢ kvant halinin mévcud
olmas1 tacriibi olaraq siibut edilmisdir. Bu hallarin
mahz ronglarle gostorilmasi iso tamamiloe sortidir.

Aydindir ki, valent kvarklarnn dedikde barionu
toskil edon ii¢ miixtalif rongli kvark, mezonu tagkil
edon rongli kvark ve tamamlayici ronge malik
antikvark basa diisiiliir.

Rongli kvarklar nazariyyosinin
miiveffoqiyyotlori tokca hadronlart qurmaq vo
onlarin sistematikasini yaratmaqla bitmir. Hadronlarin
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kvarklardan taskil olunduglarin1 gabul etdikde coxlu
miqdar basqa tociibi faktlar da (zarrociklorin
qarsihgh tosir proseslorine@ — onlarin bir-birindon
sopilmalarine ve bir-birine cevrilmalarine aid) 6z
izahim tapir. Belo faktlarin say1 o gadar coxdur ki,
kvarklar sxeminin nailiyyatlarini ¢atin ki, tosadiif
adlandimaq olsun. Odur ki, biz bu giin boyiik inamla
deyo bilorik ki, hadronlar daxilinde her biri g
«rang»da ola bilen kvarklarin (antikvarklarin) varhgi
goti suratdo siibut edilmisdir.

Rong konsepsiyasi tosdiq olandan sonra
kvaklarin noévleri rayithe@ adlandinilmaga basladi.
Basga sozlo, sanki alti miixtelif giymat alan
(bugiinkii baximdan) yeni kvant odadi daxil edildi:
u,d,s,c,b,t . Belo ki, U-rayiho izospinin
poyeksiyasinin T, =+1/2 giymatila (izospin «yuxari»,
yoni Oz oxu boyunca yo6nalmisdir), d- rayiha
izospinin proyeksiyasinin T, =—1/2qiymatilo
(izospin «asagi», yoni Oz oxunun 9ksi istigamatind
dogru yonalmisdir), S - rayih® —goribsliyin S =-1
giymatils, @ €-  rayiho— fiisunkarhgin C=+1

giymatilo, b -rayihe -  gozalliyin b=-1
giymatile, - rahiyo - osilliyin ¢t=+1 giymatila
alagodardir.

Beloaliklo, kvark modelindo 6x3 =18

fundamental zorrocik (kvak) ve o goder do
fundamental antizorrocik (antikvark) vardir. Demali,
imumon 36 fundamental kvark vo antikvark
movcuddur (tobii ki, fundamental zarraciklor sirasina
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biz homgcinin lepton vo antileptonlar, eloce do
qarsihigh tasirlarin dasiyicilari olan bozonlari da daxil
etmoliyik).

§34. Kvarklarin 9sirliyi

Kvarklar probleminin digoer terofikvarklar
sorbost sokildo, yo®’ni hadronlardan xaricd®
miisahido etmoak vo dyronmak olmusdur. Diinyanin
uygun elmi moarkazlarinde sorbast kvarklarin
axtarisina aid ¢oxlu miqdar todqiqatlar aparilmisdir.
Kvarklar planetimizde mo6vcud olan miixtalif
maddalarda, Aydan gatirilmis suxurlarda, meteorit-
lorde, kosmik siialarda, siiretlondiricilordoe yaranan
zorraciklar arasinda, bir soézle, har yerdos vo her
torofde axtarilmisdir. Lakin biitin bu cahdler
naticasiz qalmis, sorbast kvarki «gormak» heg koso
miiyassor olmamigdir. Diizdiir, bir necoa dafo
diinyanin bu ve ya digor elmi markozlarindo
sorbost kvarklarin miisahido olunmalart haqda
xabarlor olmusdur. Lakin bu naticalar sonralar
tosdiq edilmomisdir. Tobiatdo sarbast kvarklarin
movcud olmamasi bu giin boyiik dagiglikle
miioyyon edilmisdir.

Goriindiiyti kimi, paradoksal voziyyot yaran-
migdir: bir torofdon kiilli miqdar tocriibi faktlarla
tokzibedilmaz sokilda siibut edilmisdir ki, hadronlar
kvarklardan togkil olunmuslar, hadronlar daxilindo
kvarklar mévcuddurlar, digoer tarefden iso deyirik ki,
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tobiatde sorbast kvarkin olmamasi  yiiksak
doqiqglikle miioyyoenlosdirilmisdir.

Ik vaxtlar alimlor tobiotde serbast kvarklarin
misahido edilmomasinin sababini onlarin kiitlale-
rinin boytikliytinde goriirdiilor. Lakin indi, stirot-
londiricilorde c¢ox boyiik enerjilare nail olunan bir
dovrde veziyyetdon bu cir ¢ixig 9sla inandirica
goriinmtir, ¢iinki sarbast kvark cox agir olsaydi belo,
moasalon, deyoak ki, hatta 50 proton agirliginda
olsaydi, o, artig miisahido edilmali idi. Bu halda,
yoni kiitlalari comi 150 proton kiitlasi gadar olan bu
ciir i¢ kvarkin birlogarak proton emale gatirmalari
halinda bas veracak kiitlo «itkisino» diggat yetirmak
do maraqhdir: 99%-doen do ¢ox! Miigayis® liciin yada
salag ki, proton vo neytronlar birlogsarak niiva
omole gotirorkon, onlarin  kiitlalarinin rabite
enerjisin® cevrilon hissosi (kiitla «itkisi») an daya-
nigh niivelor halinda belo 0,9% -i agmur.

Paradoksal voziyyatdon cixmaq {iclin nozo-
riyyocilor geyri-adi bir ideya irali siirdiilor: ola bilsin,
kvarklarin bir-biri il@ qarsiligh t8’sirlorinin mexanizmi
eladir ki, o, kvarklar1 hadrondan konara ¢ixmaga qoy-
mur. Keyfiyyatca bu o demakdir ki, hadron daxilinda
kvarklarin  biri-birini cazbetm® qiivvasinin onlar
arasindaki masafodan asilihigr eladir ki, homin ma-
safo hadronun radiusu gader olduqda cazb qiivvasi
sonsuz boyiik giymat alir vo kvarkin hadronu tark
etmosin® mane olur. Beloliklo do hagigatan real ob-
yekt olan kvark, neco deyarlar, birdofalik «asir» diig-
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miis, hadronda «habs» edilmis olur. Tabiat kvarklari
omiirliik azadligdan mahrum etmisdir!

9gar elektronun yiikiiniin ticdo biri vo ya ticdo
ikisine boraber elektrik yiikii dasimalarn kvarklarin
birinci geyri-adiliyidirse, yalniz hadronlarin daxilinde
yasamalari, sorbost mévcud ola bilmeomalari onlarin
ikinci, baghica geyri-adiliyidir. Bu baximdan kvarklar
tamamil® yeni tip obyektlardir. Onlarin bu sokilda
movcudlugu fizikada ve timumiyyotlo tabioatsiinas-
ligda yeni ingilab demakdir.Bu, idrakin (dork etma-
nin) tamamil® yeni formasidir-obyektiv realligin, ne-
co deyorlor, nazariyye «prizmasi» vasitasile dork
edilmasidir. Bu, dorketmanin vordis etdiyimiz for-
masindan (daha dogrusu, onun yeganaliyindon, miit-
loqgliyindon ) imtina etmokdir. Axi, indiye goadar
bizo miirakkab bir sistem ma’lum olubsa vo ma’lum
olubsa ki, o, filan komponentlordon, filan
hissalordon togkil olunmusdur, onda hamin
komponentlori  ayriligda — miirokkob sistemdon
xaricdo do gore bilmisik: atomlar1 molekuldan
xaricdo, proton, neytron v elektronlari atomdan
xaricdo, masinin har bir mexanizmini, hissosini
ondan ayriligda vo s. vo i.a.

§35. Qliionlar
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Sual olunur ki, kvarklar1 hadron daxilindo
saxlayan, basqa so6zle, kvarklar arasinda t&’sir
gostoron hansi qiivvalardir? Kvarklarin garsiligh
to’sirlorinin dasiyicilart nadir? Birinci sualin birbasa
cavabl beladir: kvarklar hadron daxilinde saxlayan,
onlar: bir-birin® baglayan (yapisdiran) giiclii garsiligh
to’sir qiivvasidir. Gilicli  qarsihigh to’sirdo
kvarklarin rong yiklori elektromaqgnit qarsihgh
to’sirde zarraciklarin elektrik yiiklarinin oynadiglar
rolu oynayairlar.

Ikinci suala golinco iso, qisaca deyo bilerik ki,
kvarklarin  qarsihigh to’sirlorinin  dasiyicilar
glionlardir(ingilisco  yapisgan mo’nasini  veran
«glue» soziindon). Qlionlar elektrikco neytral,
kiitlasiz vo vahide berabar spinli zorrociklordir.
Goriindiiyii kimi, fotonun elektromagnit qarsihgh to-
sirdoki rolunu burada qliionlar oynayir. Ma’lum
olmusdur (bunu asanca basa diismak olar) ki, sokkiz
nov gliilon mévcuddur (bu,li¢ rong vo li¢ antirongdon
qurasdirilan asili olmayan rong kombinasiyalardir).
Onlardan altis1 rongli (qeyri-diaqonal), ikisi is®
rongsizdir ( diaqonaldir)”. Adaton homin gliion
hallarim  (qliion dalga funksiyalarini) asagidaki
sokildo gostarirlar:

g, =RY, g,=RB, gs =YR

5

U Bu noticeni belo do ifade etmok olar: sokkiz miimkiin rong kombinasiyalarindan gt
glion, ii¢li miivafiq antigliion, ikisi (g, 9gs) hoqiqi neytral gliiondur. Rongli qliionlardan
hansilarim zarracik, hansilarim antizarracik hesab etmak tamamila sortidir. ©gar, masalan,
g, = ﬁY, g, = ¥YB ve gs = BR hallarn gliion kimi gabul etsek, onda g, = VR,

ge = ﬁY ve g, = RB hallani miivafiq antigliionlar olacaqdur.
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9. =\?B, gs :%R, e :éY, (1)
g, =(RR-YY)/V2, g, =(RR+VY —2BB)//6
Goriindiiyd kimi, har bir rongli qlion (9g.,...,9¢)
iki rongo-bir rong vo bir antironge malikdir.
Rongsiz qlionlar (9, vo 9s) da rong-antirong
kombinasiyalar1 kimi toyin olunurlar, lakin hemin
kombinasiyalara har bir rong 6z antisi ile daxil olur
(yoni RR. S B8 sokilindo). Demali, biitovliikdo
rongsiz olsa da, 9s (hemcinin g-) qliionunun bir-
birini «neytrallasdiran» rong-antirong
kombinasiyalarindan qurulmasi «fakt»1 da vardir vo
bu «gizli», {stiortili xiisusiyyote goro rongsiz
gliion adi rongsiz zarrocikdon kaskin forglonir.Bu
forq xtisusi halda 6ziinii onda gostarir ki, rongsiz
gliion rongli zarraciklorle— kvarklar vo gliionlarla
qarsihgh to’sirde ola bilir. Qeyd edak ki,
«qurulusu»ndan goriindiiyii kimi [(1)-0 bax], 9-
gliionu goy kvarkla garsiligh to’sire girmir.
V FOSIL

FUNDAMENTAL QARSILIQLI TOSIRLOR

ovvollarde geyd etdiyimiz kimi, bizi ahato
edon alomdo bas veron hadisalorin saysiz-hesab-
sizligina vo miixtalifliyine baxmayaraq, onlar comisi
dord fundamental qarsiligh tasirle gortlanir: giiclii,
elektromaqnit, zaif vo qravitasiya qarsihigh
tosirlorle. §6-da biz bu qarsiligh tosirlor hagqinda,
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onlarin 9sas xarakteristikalar1 vo tabiatda rollarn
hagginda qisa malumat vermisik. Burada iso
fundamental qarsiligh tosirlarin tobiati, mexanizmi
vo onlarla sortloanen mikroproseslor haqqinda bir
goder otrafli séhbat acacagiq.

§36. Coroyanlar

36.1. Carayan haqqinda itimumi malumat.
Kvant sah® noazariyyasinde a fermionunun b
fermionuna kecidi corayan adlanan U, Y, (wb = LU+V4)
birxotti kombinasiyalarla (kovariant kemiyyatlarla)
tosvir olunur. Burada ¢ - a zarraciyinin mahvolma
(6lim) operatoru, &, — b zarrociyinin yaranma
(dogum) operatorudur; ¢4 ve 4, —uygun olaraq,
dordolgiilii siitun vo sotir sakilli matrisalardir. T
kamiyyatlori carayanin qurulusunu (a - b kecidinin
formasini) miioyyon edon dordélciilii matrisalardir.
(«Olavelar»da §E-yo bax).

Coroyanlar yiiklii vo neytral olmagla iki néve
boliiniir (agor xiisusi qeyd olunmasa, «yiiklilik» vo
«neytrallig» terminlorinin elektrik yiikiin® nozaren
islolondiyi nazarde tutulur). Ogar a-b kegidi
naticasinda yiik doyisikliyi bas verarso, bela kecidi
tosvir edon corayan yiiklii corayan, yiik dayisikliyi
bas vermozso,— neytral cordyan adlanir. Aydindir
ki, elektrikco neytral coroyan II  fosildo
oyrondiyimiz basqa kvant yiikiina (yiiklorina) malik
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ola bilor. Elaco do yikli corayan basga kvant
yiikiino (yiiklarina) do malik ola bilor.

Ogor a —b kecidi naticasinde he¢ bir kvant
yiikii dosikliyi bas vermazso, basqa sozlo, ager a —b
kecidini sartlandiran carayan hec bir kvant yiikiino
malik olmazsa, onda belo coroyan haqiqi neytral
cadradyan adlanir.

Aydindir ki, coroyanlarin say1 tobiotdo
movcud olan ilkin zarraciklorin (hagigi elementar
zorrociklarin) sayi il miiayyan olunur.

36.2. Yiiklii carayanlar v@ onlarin qarsihiqh
tasiri. Ovvallor dediyimiz kimi (§11-8 bax), hazirda
6 nov lepton (vo 6 nov antilepton) malumdur,
onlardan ticl yiiklii (e’,/f,r' , Ucll iso9 yiiksiizdiir
\VesV,Ve ). Asanca basa diismok olar ki, ogor
L.,L,,L; lepton yiiklorinin saxlanmasi ganunlarin
(816-ya bax) noazera alsaq, bu zarraciklorin saha
operatorlarindan birgiymatli olaraq 3 yiikli vo 6
neytral lepton coroyani qurmagq olar. Bunu etmoazden,
yazilisin sadaliyi iiclin golacokda biitiin saha
operatorlarini miivafiq zorrociklarin simvollarn ilo
isaro etmayi (yoni, masalon, ¥. =e vo . =e kimi)
vo corayanin qurlusunu gostoron I, matrisalarini
yazmamagl sortlasak. Beloaliklo ¢ toplanandan
ibarat olan ytiklii lepton corayani ii¢iin yaza bilarik:

jt':je+jy+jr=éve+/jvy+fvr. (].)
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Bir daha qeyd edok ki, e+(é = e*y4)
simvolu— elektronun yaranma (dogum) vo pozitronun
mahvolma (6lim) operatorudur; v
simvolu— elektron neytrinosunun mahvolma vo
elektron antineytrinosunun yaranma operatorudur. Bu
ciir toyin basqa zarraciklorin do simvollarina aiddir.

Indi do yiiklii hadron ceroyanlarnn haqqinda.
831-do deyildiyi kimi, miiasir tosovviirloro gora,
hadronlar 6 kvarkdan (ve 6 antikvarkdan) toaskil
olunmuslar. Ona goére do hesab edilir ki, garsiligh
tosirdo biitdv hadronlar deyil, onlan togkil edon ayri-
ayr1 kvarklar istirak edir. Buna miiafiq olaraq, hadron
coroyam ayri-ayrt kvark corayanlarinin comi kimi

toyin olunur. Yiikli coroyanlar halinda bu o
demokdir ki,

j, =du +5u+bu+dc+5c +bc +dt +5t +bt. (2)
Qeyd edok ki, yiikli (1) vo (2) corayanlan zaif
qarsihgh  tasir  proseslorinde  reallasir  (38.3
altparagrafa bax).

Universalliq hipotezin® goéro tam zaif
corayan (nazarda yiiklii carayan tutulur) lepton va
hadron corayanlarinin comi kimi, yani

J=Jet 3
sokildo qurulur vo zaif garsiligh tosir hamiltoniam
asagidaki  kimi yazilir (dordfermionlu kontakt
nazoriyyoda):

- G
H =—L£i*;
at \/EJJ’ (@)



177

burada /- yiiklii corayanin ermit qosmasidir:
JU =, (5)
Je =e¥iptil =VerV, utvT, (6)

jn =ud +us +ub+cd +cs+cb +td +ts +th.

(7)

(4) yazihisindan ¢ixir ki, zeif qarsihigh tosir
corayanlarinin hamisi bir-birile vahid «zoif yiik»
vasitasile alagadardir va bu «zaif yiik» rolunu (4.8)
ifadasile tayin olunan (hemginin §6-ya bax) Fermi
sabiti Gy oynaywr. Bu ona benzayir ki, kvant
elektrodinamikasinda  (KED-do)  biitiin  yiikli
zorraciklar bir-birila eyni bir sabitle —e elektrik yiikii
ilo elektromaqnit garsiligh tosirda olurlar.

(4) hamiltonianina yiiklii lepton, hadron va
lepton-hadron coaroyanlarinin qarsiligh tasirlori (
JéJesdndnsdiin *inie) daxildir. Onlar, uygun olaragq,
lepton, hadron va yarilepton proseslarine gotirir.

Aydindir ki, yiikli lepton corayanlarinin
qarsihgh tosirlorinin say1 3x3=9 olar. Bu o
demakdir ki, 9 grup lepton prosesi miimkiindiir. Hor
bir qrupa daxil olan biitiin proseslor eyni zarracik,
antizorrocik vo onlarm antilorinden ibaretdir.” Bu

g Antizorrociyin antisi dedikde miivafiq zerracik basa disiilir. Masalan, pozitronun

(antielektronun) antisi elektrondur.
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sobobdon do onlara «qohum» proseslar deyilir.

Maosolan, elektron corayam  ilo [j.=2v.) miion

corayanin ermit qosmasinin (Jj; =V,H) hasili miionun
U —e +V, +v, (8)

parcalanma reaksiyasinin amplituduna, yoni
M = %(\7,,11)(E v.) )

ifadosino gotirir. Asanca gormak olar ki, 6zii do
daxil olmaqgla (8)-8 «gohum» proseslarin imumi say1
14-9 borabaodir. Onlardan, mosalon
W+e' -V, +v,, V. +e” -p +V, va s. proseslori
gostormak olar.

Yalniz leptonlar istirak edon proseslora lepton
proseslari deyilir.

Aydindir ki, yiikli hadron carayanlarinin
qarsihqli  tosirlorinin  (yoni  j, j, hasilindoki
hadlorin) say1 9%9 =81-9 barabardir. Bu qarsihigh
tosirlorlo sortlonan proseslordo yalmiz hadronlar
istirak edir vo odur ki, onlara hadron proseslori
deyilir.

Nohayot, geyd edak ki, j, j, vo Jj. j
hasillorinde 9x%3+3x9=54 qarsihgh tasir vardir.
Bunlarin har biri bir sira «qohum» prosesloro gatirir.
Bu proseslordo hom leptonlar, hom do hadronlar
istirak edir. Odur ki, onlar yarilepton proseslor
adlanir. Belalikla, bugilinkii faktlara osason yiikli
coroyanlarla sortlonon comi 144 qrup zaif garsiligh
tosir miimkiindiir: 9 qrup lepton, 81 grup hadron vo
54 qrup yarilepton proseslori. Yuxarida qeyd
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etdiyimiz kimi, bu qruplarin har biri bir sira prosesa
gotirir. Masalon, eyni bir (Vy,u)(JU) qarsihigh tasiri
miionun  proton torafinden  zabt  prosesino
(/J_ tp - n+V,,), pionun  parcalanma  prosesin®
T +V;,) VO s. proseslora gatirir.

Qeyd edok ki, hoalelik toacriibade yuxarida
geyd edilon qarsiligh tosirlorin (daha dogrusu, bu
qarsihgh tasirlarlo sortlonan proseslorin) he¢ do
hamisi1 miisahido edilmomisdir.

Indi do neytral cerayanlarla tanis olaq.

36.3. Neytral carayanlar vo onlarin qarsihqh
tasiri.  Elektrikco  neytral coroyanlar  yiikli
coroyanlardan ¢oxdur. Asanligla @min olmaq olar ki,
L..L,. vo L, lepton yiiklarinin saxlanmasi halinda
onlarin  tGmumi  sayr  18-dir. = Fundamental
zorraciklorin sayina miivafiq olarag, bu careyanlarin
12-si dioganal, 6-s1 is® geyri-dioganal corayandir. 12
dioganal (haqiqi neytral) corayandan 6-s1 lepton, 6-s1
is9 hadron coroyanidir. Belaliklo, tam hagiqgi neytral
(diagonal) carayani

Jo = Joe * Jon, (10)
soklinda yaza bilarik, bela ki,
Jor Te+OUATT+UY, +V,V, +U,v, (10a)

174
jon =Uu +dd +5s +cc +bb +fit.

(10b)
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Qalan 6 corayanin hamisi hadron
coroyanlardir

uc,ut,ct,ds, db,s5b.
(11)
Gortindiiyti kimi, bu corayanlar elektrikco neytral
olsalar da, onlarin hor biri bu vo ya digar kvant
yukiiniin dasiyicisidir.  Masalon, uc corayani
fiisiinkarhqg, ¢t ceroyam hom fiisiinkarlig, hom do
9sillik kvant yiikiine malikdir vo s.

Ogor neytral zaif carayan dedikda (10a) vo
(10b)-do gatirilon haqiqi neytral corayanlar basa
diisiilorsa, onda yiiklii corayanlar halinda oldugu
kimi, neytral coroyanlarin da qarsiligh tasirlarinin
imumi say1 12x12 =144 -9 barabardir. Onlardan 36-
s1 lepton, 36-s1 hadron, galan 72-si isa yarilepton
proseslorine gotirir.

Neytral corayanlarin garsiligh tasir hamiltoniani
timumi sokildo
I:qu ~ j0+j0 ~ (Jgf + jgh)(jot’ * jOh) (14)
kimi yazmagq olar.
Sonda asagidaki suala cavab verak: yuxarida
qurulan caroyanlar hansi garsiligh tosir néviino

. Qeyd edok ki, oger Le3Ly3Lr lepton yiiklorinin saxlanmasi qanunlarinin

universalhgindan imtina etsok (belo diisiinmoyo neytrino ossilyasiyalarinin mévcudlugu asas
verir) , onda (1) yiikli lepton corayanina

ev,tev, +uv, +tuv, +1v, +1v, 12)
haddini, (10a) neytral lepton corayanina
€H+€T+HT +VQVN+VQVT +Ver (13)

haddini [(11)-0 analoj1] 8lave etmok lazimdur.
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maxsusdur? Doarhal demak olar ki, yiiklii corayanlar
zoif qarsihgh tosir corayanlandir. Masala
burasindadir ki, elektrik yiikiiniin saxlanmasi
ganununa gora yliklii corayanlarin bir-birile garsihigh
tosiri yukli zorraciklor (bozonlar) vasitosilo bas
vermalidir. Fundamental qarsiligh tasirlor arasinda
yiiklli 6tiirticiiys yalmz zaif qarsiligh tasir malikdir
(86 vo §11-0 bax).

Neytral corayanlara golinco, burada masala
basqa ciirdiir. Yikli coerayanlardan forgli olaraq,
neytral corgyanlar biitiin fundamental qarsihgh
tosirlordo moévcuddur (lakin miixtalif qurulus vo
formalarda). Coxtoplananlhi (10) sokilli neytral
corayan zaif qarsiligh tasiro maxsusdur.

Elektromaqgnit  qarsiligh ~ tosire  moaxsus
coroyanlart miioyyon etmok {clin haqiqi neytral
corayanin (10) imumi ifadesindon elektrikco neytral
zorraciklarden diizoldilmis  corayanlar  (
VeVe, VoV, Vv ) cixilmalidir. Bu o demakdir ki, tam
elektromaqnit corayan

Jo" = Jor * Jon (15)

sokilde gotiirtilmalidir, belo ki, lepton corayam

Jor =€e+[u+TT (15a)
soklindo, hadron coroyam Jjo, iso formaca (10b)
soklindo olmalidir (lakin, tobii ki, elektromagnit
corayanlarinin qurulusu miivafiq zaif corayanlarin
qurulusundan farqlanmalidir ).
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Aydindir ki, giicli qarsihgh tosir coroyam Jj,
yalmiz hadron coroyanlarindan [formaca (10b) kimi
toyin olunan] ibarat olacaqdir. Giiclii garsiligh tosir
hamiltonianina daxil olan carayanlar qliionlarla
bilovasite qarsiligh tasirde bulunan kvarklarin saha
operatorlarindan qurulur. Bele kvarklar coradyan
kvarklar1 adlanir.Yeri golmiskon qeyd edok Ki,
kvarklarin kiitlolori dedikde mohz hamiltonianda,
basqa sozle, formaca (10b) kimi tayin olunan J,
hadron corayaninda istirak edon kvarklarin kiitlalori
nazardoa tutulur (cadval 31.1-de mahz bu kiitlalor
gotirilmisdir).

36.4 Corayanlarin qurulusu. 36.1
altparagrafinda dediyimiz kimi, coroyanin qurulusunu
miioyyon edon dordolciilii T, matrisalart vahid (I)
vo Dirak ( ) matrisalarindan diizalir. Bu (heamginin
Y5 =iyiy»¥5¥.) matrisalarin  kémayilo bir-birinden
asili olmayan 16 matrisa qurmagq olar:

M =1V, 04 =%(Vayﬁ ~VoVa) Va¥s Vs (16)

(a, B=1,2,3,4;i =S,V,T,A,P),

Gostormok olar ki, bu matrisalarla gotiiriilmiis

7Z W7 kovariant komiyyotlor Lorens

cevrilmolarinda 6zlorini asagidaki kimi aparirlar:
oy, =01y, =Py, - Skalyar (S ),

o,r vy, =@,y 4., - polyar vektor vo ya,

sadaco olaraqg,vektor (V );

D1, =,054, - tenzor (T);

(17);
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D,V W, =@, Yays¥. - aksial vektor vo ya
psevdovektor ( A);
DT, =, y4, - psevdoskalyar ( F).

§ 37. Elektromagqnit gasihqh tasir

Bu vo sonra galon iki paraqrafla tamigligdan
avval oxucuya §6-m bir daha tokrarlamagi tovsiya
edirik. Bu bizi homin paragafda verilon timumi
malumatlarin burada tokrarlanmasindan azad edir.

Burada bizi elektromagnit qasiligh tasirin
yalmz mikroalomdoki tozahiilori maraqlandiracag.
Elektromaqnit qarsiligh tasir biitiin elektrik yiiklii
zorraciklare xasdir. Bu garsiligh tosirde bilvasite
neytral zorrociklor do istirak edo  biler.
Elektromagnit qarsihigh tosir foton (elektromagnit
sahasi) vasitasilo otiirtiliir.

Elektromaqgnit qarsihgh tosirle sortlonon
mikroproseslorin on tipik niimayondalori olaraq
yalmz yliiklii leptonlar, antileptonlar (haqiqi elementar
hesab edilon zorraciklor) ve fotonun istiraki il
gedon prosesloari gostormak olar: elektron vo
pozitronun elektrondan elastik sopilmasi proseslorini

e +e e +e, e"+e e +e", (1)
fotonun elektrondan elastik sopilmasi vo elektron —
pozitron cltiinlin fotonlara annigilyasiyasi

proseslorini
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yte —e +y, e +e' -2y (2)
miionlarin (taonlarin) elektrondan elastik sopilmasi
v elektron — pozitron ciitiiniin miion (taon) ciitiind
annigilyasiyasi proseslarini —

t*+e” e +U*, e +e" L +{" 3)

(t* =p* vaya ), vas.

Elektromaqgnit qarsiligh tasirde hemgcinin hadronlar
da istirak edir. Belo prosesloro misal olaraq,
elektronun protondan elastik vo inkliiziv sopilmasi

proseslorini —

e +p - p+e, e +p —e +hadronlar, (4)
elektron — pazitron ciitiiniin hadron ciitiin®
annigilyasiyasi proseslarini —

e*+e” — h+hlh=p,,.) (5)

eloco do 77 mezonun vo X hiperonun
annigilyasiyasi proseslarini —

2% L A+y, (6)
vo s. gostormak olar:
Bu proseslorde giiclii garsilighi tosir nazaracarpan
rol oynayir.

(1)-(3) proseslarinde elektromagnit garsiligh
tosir demak olar ki, tomiz sakilds istirak edir (hoamin
proseslarde zaif qasiligh tasirlarin rolu olduqgca
kicikdir). Elementar zorrociklor fizikasinin bu
proseslori, timumiyyatlo, yiikli lepton (e_, /J_,T_),
yiiklii antilepton (e*, &, 7*) va fotonun ()) istiraki ilo
gedon proseslori dyronon noazori bolmasi kvant
elektrodinamikas1 (KED) adlanir. Biz asagida
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sohbotimizi osason elektron, pozitron va foton
izorinda quracagiq.

Kvant fizikasinda mikroproseslori diagramlarla
tosvir edirlor. Onlar Feynman diaqramlar1 adlanir.
KED diagramlarinda elektron vo pozitron - iizorindo
ox isarasi qoyulmus biitov xatlorle, foton iso
dalgavari xotlo gostorilir (sokil 37.1): a xaotti A
nogtosindon c¢ixan (A noqtesinde yaranan vo
«golocoayo gedon») elektronu vo ya A noqtosino
golon («goloacokdan») pozitronu, b xoftti is9,
9ksino, «kecmis»don B nogtosine goalon elektronu
vo ya B noqtasindon ¢ixan (B noqtosindo yaranan
vo «kecmiso» gedoan) pozitronu tasvir edir. Qisaca
desok,

L. a
A e
[ =4
b el 4
B
—
€+
[
~ e
Sokil 37.1 Sokil 37.2

biitov xott ilizarinde qoyulmus oxun istigamati
elektronun zaman oxu boyunca harakat istigamatini,
oxa ©oks istigamat is® pozitronun hoarokat
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istigamatini gostorir ( buradan Feynmanin pozitronu
zamanca dalakec¢cmiso dogru hearokat edon elektron
kimi sorh etm®sinin haradan qgaynaqlandig:
aydinlasir). Foton xotti {izorinde ox isarasi
qoyulmur, ciinki foton hoaqiqi neytral zarracik
oldugundan, onun antisi 6z il iist-iisto diigiir.

Sokil 37.2-do elektromaqnit garsiligh tasirin
elementar aktim tosvir edon Feynman diaqrami
gostarilmisdir (diagramda xatlarin goriisdiiyii har bir
nogtoye topoa noqgtasi deyilir). Sakil 37.1-l18
olagodar sortlosmalaro osason asanca basa diismak
olar ki, bu diagram alti prosesi tosvir edir: 1)
elektronun foton buraxmasi; 2) elektronun foton
udmasi; 3) pozitronun

foton buraxmasi; 4) pozitronun foton udmasi;

5) elektron-pozitron ciitiiniin fotona annigilyasiyasi;
6) fotonun elektron-pozitron ciitiine ¢evrilmasi. Qeyd
edok ki, bu proseslarin heg biri real olaraq getmir,
onlar enerji-impulsun saxlanma ganunlarina 9sasen
gadagandir (buna asanca omin olmaq olar). Bu
proseslor virtual proseslor adlamir. Onlar real
elektromaqnit proseslore tarkib hissalori kimi daxil
olurlarr Bu o demokdir ki, istonilon real
elektromaqgnit proses ayri-ayri elementar aktlarin
moacmusudur. Belslikla, elektromaqgnit qarsiligh
tosirlo sortlonan biitlin proseslar grafiki yolla @yani
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tosvir oluna bilar. Bagqa sozlo, sokil 37.2-daki tipli
elementar aktlardan real proseslori tosvir edan
istonilon sayda Feynman diaqramlari qurmaq olar. Bu
diagramlarnt qurarkon yegano olarag asagidaki
gaydaya @mal etmak lazimdir: diagramdaki har bir
topade bir daxil olan, bir ¢ixan elektron xotti vo bir
foton xotti goriisiir.

Sokil 37.3-do bir neco tipik elektromagnit
prosesin Feynman diagrami gotirilmisdir~ (nezerde
tutulmusdur

" Bu vo golocak diaqramlarda zarrociklorin 4-impulslart gatirilmadiyindon ve on asasi,
onlarin daha anlasigh olmalan {iciin Feynman diagramlarinin standart ¢okilis gaydalarindan
forgli olaraq, biz zerrocik kimi, antizarraciyin do “haroket” (yaranma vo mohvolma)
istigametini birbasa oxla gostormisik.
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e’ —> ey e et — 2y
Sokil 37.3

ki, zaman oxu asagidan yuxariya dogru yonalmisdir).

Daha bir maragh diagramla tanis olaq (sokil 374).
O, fotonun fotondan elastik sopilmasini tasvir edir.
Bu o demakdir ki, iki isiq dostosi he¢ do miitlaqg
sorbast (miistaqil) deyildir, goriisma oblastinda onlar
bir-birindon sopilir. Bu effekt olduqca kicikdir, lakin
buna baxmayaragq, o, tacriibi olaraq kasf edilmisdir".

" Daha daqiq desok, tocriibi olaraq Delbruk effekti-igigin niivenin Kulon sahasinden
sopilmasi hadisasi-kosf edilmisdir. Bu proses do sakil 37.4-doki diagramla tosvir olunur,
lakin gokildoki dalgavari xatlorin ikisi sarbast fotonu deyil, xarici elektromaqnit sahasini
tosvir edir.
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Sokil 37.4

KED qaydalarina ©sason elektromagnit
qarsiligh tasirlo sortlonon istonilan fiziki prosesi
prinsipco istonilon daqiqlikle hesablamaq olar.
Hazirda elektronun anomal maqgnit momentinin
nazori hesablamalarla alinan giymati on adli reqgom
doqiqliyile onun tacriibi giymatinin iistiine diisiir.
Hom do bu daqiqlik nozeriyya ils deyil, tacriibanin
imkanlar1 ilo mahdudlanir.

Hazirda  KED-in  dogrulugu 200™"m
masafoyadok yoxlanilmisdir.

Biz burada Feynman diagqramlarinin riyazi
tosviri, proseslarin ehtimallar1 vo ya effektiv

koasiklarinin hesablanmasi mosoalalorino
baxmayacaglq. Yalmiz boazi geydlar etmokla
kifayotlonak.

1. Sokil 37.2-deki diagrami tasvir edon
hamiltonian1 yazaq. Ovvallor dediyimiz kimi,
elektromaqnit garsiligh tasirin 6tiiriiclisii (dasiyicisi)
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fotondur. Foton hagqigi neytral vektori zarracikdir.
Odur ki, onunla qarsiligh tasirde olan caroyan da
neytral vo vektori olmalidir, yoni
7, = eldy.)

7) A
(36.4 altparaqgrafina bax), burada & =¢"y,; &/" vo &
- elektronun yaranma vo mahvolma operatorlaridir (
Y - Dirak tenliyini o6deyen siitun sokilli
dordkomponentli spinordur — bispinordur, ¢ —onun
ermit qosmasidir); Yul#=1.23.4) - dordolciili Dirak
matrisalaridir  (“Olavaler’de §D-yo bax); €-
elektromaqnit qarsihgh tosiri xarakterizd edon
sabitdir (elementar elektrik yiikiidiir). Elektromagnit
coroyanin vektori olmasi tolabi elektromaqgnit
qarsihigh tasirlorde faza ciitliiyiliniin saxlanmasi il
baghdir. Yalmz bu halda J, cerayaminin
elektromaqgnit sahasinin 4 - potensiali 4. ilo
qarsihigh tasiri haqiqi skalyar komiyyoto gotirer.

Kvant saho nazoriyyoasinde fotonun yaranmasi
vo mohvi elektromaqnit sahosinin 4 - potensialina
qarst qoyulan sah® operatoru A, ilo tosvir olunur.
Belaliklo, 37.2 soklindaki elementar diagrami tosvir
edon qarsiligh tasir hamiltonianin1 asagidaki sakilda
yazmagq olar:

A, =J,A, =dbydlA, (®)
Gortindiiyt kimi, (8) ifadosi klassik
elektrodinamikada malum olan elektromaqnit
garsihigh tosirin sixhgmn He. =J.A, ifadesindon
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basqga bir sey deyildir. Bu bir daha 7 ..-niin dérdélciilii
elektromaqnit coroyani olmasina dolalet edir.

Umumi halda elektron-pozitron-foton
(elektromaqgnit sahasi) sisteminin hamiltonianim
asagidaki sokilde yazmagq olar:

H=H,+H,, 9)
burada H,-sarbost elektron, pozitron ve fotonun
(elektromagnit sahasinin) hamiltonianlarinin comidir.

2. Feynman diaqraminda her bir topade
qarsihigh tosirin intensivliyi e sabiti il9, daha dogrusu,
olciisiiz Va =./e*/477=,/1/137 parametri ilo miigayyon
olunur. Aydindir ki, n sayda topaye malik Feynman
diagrami a™? vurugu ila xarakterizo olunur. Prosesin
ehtimali amlitudun modulunun kvadrati ilo toyin
olundugundan, o, ~a" olacaqdir. Konkret desok,
sokil 37.3-doki kimi iki topoya malik diagramlarin
har birine miivafiq prosesin effektiv kasiyina o
vurugu daxil olur.

KED-in inkisafinda bir sira gérkemli alimin
miioyyonedici xidmatlori olmusdur. Onlardan
V.Heyzenberq, P.lordan, V.Pauli, P.Dirak, E.Fermi,
S.Tomonaga, R. Feynman, Yu. Svinger vo s. Bu
alimlorden S. Tomonaqga, R.Feynman vo Yu. Svinger
miasir kvant elektrodinamikasinin yaradicilar1 kimi
1965-ci ildo Nobel miikafatina layiq goriilmiislor
(geyd edak ki, hamin dévrde V.Heyzenberq, V.Pauli,
P.Dirak, E.Fermi artig Nobel miikafati laureatlar
idilor).

§38. Zoif qarsiligh tasir
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§6-da gostorildiyi kimi, zaif qarsiligh tosir

oldugca kicik tasir radiusuna, kicik intensivliyo vo

bunun noticasi olarag, nisboton bdyiikk tosir

middotine malikdir. Kigik tasir radiusuna malik

olmasi onun yalmiz mikroalomda faaliyyat
gostardiyini bildirir.

38.1.Zoif qarsihqh tasirle  sartlonan
proseslarin niimunalari. Zoif garsiligh tosirin 9sas
tozahiirlori olaraq asagidaki proseslori goéstormoak
olar:
1) zorrociklerin parcalanma proseslorini,
mosolan,
n-pte +v,,
U —e +v, +V,; @
2) elektronun, neytrino vo antineytrinonun
nuklon torafindon (basqa s6zle, atom niivasi
torafindan) zabt proseslarini:
e +p->n+v,,
V,+n - p+e’, (2)
V,+p > n+e’;
3) neytrino vo antineytrinonun elektrondan
elastik sopilma proseslorini:
V,te —e +v,,
\N)€+e_ —>e_+vf(f:€,|.l,'f); (3)
4) neytrino vo antineytrinonun elektrondan
geyri-elastik sopilmo proseslorini:
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V,+e” - u +9, )
[Va(¥) aveazine V.V voe u avazine 1
yazilmis reaksiyalar da bu gabildondir].
Elektromaqnit qgarsiligh tasirden farqli olarag,
zoif qarsihigh tosirin  tabistinin  derki vo
nazariyyasinin qurulmasi doarhal bas vermemisdir.
Bu proses 1934-cii ildo baslamis vo zaif qarsiligh
tosirin miiasir nozariyyasinin qurulmasinadak (1967-
68-ci illar) uzun dramatik yol kecmisdir. Bu yola
otari nazaor salaq.

v, te - +v,,

38.2.Z9if qarsihiqh tasirin Fermi vo bazi
basqa ilkin n@zariyyalori barada. Neytronun
protona cevrilm® prosesindo buraxilan elektronun
spektrinin  tocriibi Oyronilmesi sokil 38.1-do
gostorilon menzorani verir. Buradan c¢xir ki,
elektronun kinetik enerjisi T,,=0 minimal
giymatdon T, =0,78MeV maksimal qgiymatadok
biitov spektr toskil edir. Hom do malum oldu
ki,kinetik enerjinin 0,78 MeV qgiymati spektrin yuxari
sorhadidir vo niivelari bela enerji ilo tork edon
elektronlarin say1 ¢ox azdir ( bu barade otrafli bax:
«Neytrino»,§12).
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Sokil 38.1

Mohz bu tocriibonin tahlili naticasindo
malum oldu ki, neytronun protona ¢evrilmasi prosesi
n - p+e soklindo deyil, bu giin artig bildiyimiz
kimi,

n-p+e +V, (5)
sxemi iizro gedir.” 1934-cii ildo Fermi neytronun 8-
cevrilmosi prosesinin nozoriyyasini yaratmisdir.
Magsad ilk novbade homin prosesdo yaranan
elektronlarin enerji spektrinin tacriibade miisahido
olunan formasinin (sokil 38.1) vo neytronun orta
yasama miiddati ticlin alinan tocriibi giymatin izahi
idi.

E.Fermi kvant elektrodinamikasi ilo analogiya
qurur: foton elektronun (atomun) tarkibine daxil
deyildir, lakin elektron bir energetik soviyyaden

o Y (5) prosesini biz miasir isaromalerle yazdiq. Xatirlayaq ki, burada schbat geden

dovrde (1930-34-ct iller) neytrinonun novleri (Ve,Vy,VT)Vs onlarin antileri barade

tasavvir belo yox idi. Odur ki(5) prosesisadacd olarag,n — p +e  +V soklinde

yazilirdi.
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digorine kecdikdo buraxilir, yoni o, bu kecid
prosesindo dogulur; elektron vo antineytrino da
neytronun (niivenin) torkibine daxil deyildir, yalmz
onun protona cevrilmosi prosesinde  yaranirlar.
Basqa sozl9, beta-parcalanma nuklonun elektron vo
antineytrino yaranmasi ile@ bir haldan (neytron
halindan) digarina (proton halina) kecididir.

Bundan alavo, kvant elektrodinamikasinda hesab
edilir ki, har ii¢ zarracik (ilk vo son elektronlar vo
foton) 37.2 soklindoki kimi fozamin yalmiz bir
noqtasinda yerlogorak qarsiligh tasirde olur (bu ciir
qarsihgh tosir lokal qarsihgh tosir adlanir). Beta-
parcalanma halinda qarsiligh tosir dord zerracik
arasinda bas verir, Fermiye goéro hom do onlarin
hamisinin fozanin eyni bir néqtesinde olduglar1 anda
(sokil 38.2). Goriindiiyti kimi,

Sokil 38.2
bu prosesda istirak edon zarrociklarin dordii do 1/2
spinli zarracikdir, yoni hamisi fermiondur. Bu
soboba goro, Dbeta-parcalanmani  sortlondiron
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qarsihigh tasir dérdfermionlu lokal garsihigh tasir
adlanir.

Nohayaot, kvant elektrodinamikasindan malum
idi ki, (§37-yo bax), sokil 37.2-do gostarilan proses

M., =eW.yy.)A, (6)
kimi toyin olunan vo prosesin amplitudu yaxud
matrisa elementi adlanan kemiyyotla tosvir olunur
(burada vo sonralar yazilisi miirokkablosdirmemak
tictin  zorraciklorin  yaranma vo  mahvolma
operatorlar iizarinde « U » isaresi qgoymuruq).

(6)-dan goriindiiyli kimi, prosesin amplitudu iki
dordolciilii vektorun hasilinden ibarotdir: ¥.y,¢. vo
A,. (6)-ya analoji olaraq, (5) prosesinin
amplitudunu Fermi asagidaki kimi qurmusdur:

_Gy )
MW - \/E(quyulpn)(qjeyulpv) y (7)

burada ¥, ve ¢, — uygun olarag, proton vo
elektronun yaranma, ¥, — neytronun mohvolma
operatorudur, ¥; — antineytrionun yaranma (neytri-
nonun mahvolma) operatorudur. Goriindiiyti kimi, (7)
ifadesinde " ~ P kecidi @ ,v4, vektori coroyanla
tosvir edilmis, (5) prosesindo yaranan elektron vo
antineytrino sahalarinin operatorlarindan W.Y.%%
sokilli ikinci vektori carayan (elektromaqnit garsiligh
tosir halinda olan A, vektorunun miigabilindo)
qurulmusdur. Beloliklo, deyo bilorik ki, Fermi
elektromaqgnit coroyanina analoji olarag, zoif
coroyanlarin da vektori sokilde oldugunu toklif
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etmis, beta-cevrilma prosesi amplitudunu iki vektori
coroyanin hasili soklindo ifade etmisdir. (7)
ifadosine daxil olan G, komiyyeti zaif qarsiligh
tosirin intensivliyini miioyyon edir vo Fermi sabiti

adlanir:
G, =107° Era c =1,4310C h®
»C
(8)
va ya TVS -do (§4-o bax)
G, = 102
m

(8a)
(7) ifadesinde maxracdaki v2 @nonani pozmamaq
xatirind saxlanilmisdir.

Qeyd edok ki, beta-parcalanmada garsiligh
tosirin magbul formasinin miioyyonlogmasi timu-
milikde 25 ilden do artig vaxt toleb etmis, dramatik
yanilmalar, axtarislar vo kasflor yolu kecmisdir.
Ferminin isindon derhal sonra belo bir hipotez irali
siirilmiisdiir ki, beta-parcalanmada qgarsiligh tasir bes
bixotti kovariantin («9laveolar»do §E-yo bax) —
skalyar S, vektor V, tenzor T, aksial vektor A vo
psevdoskalyar P — hor birinin 6z-6ziin® skalyar
hasilindon qurulmus bes skalyar xotti kombinasiya
ilo tosvir oluna bilmaz, ona homcinin dalga
funksiyalarinin toromalari do daxil olmalidir.

Sonraki tacriibalar bu hipotezi takzib etmis vo
belo noticoyo gotirmisdir ki, beta-parcalanmada
qarsihigh tosirin skalyar vo tenzor variantlar: reallagir.
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Lakin bu natico do uzunomiirlii olmamis va yalniz
1958-ci iladak «tab gotirmisdir».

38.3. Zoif qarsihqh tasirin universal
dordfermionlu kontakt nazariyyasi haqqinda. Z9if
qarsiligh tasirin miiasir nozariyyosine uzun dramatik
hadiselar yolu ke¢mokla golinmisdir. Bu, coxlu
nozori yanilmalar vo sehv tocriibi «naticelor» dovri
olmusdur. Bu maglubiyystlor vo galabalarin
naticasi garsiligh tasirlarin miiasir nozariyyasidir.

Biz burada qisaca olaraq zoaif qarsiligh tasir
nazoriyyasinin  miihiim bir marhalasinden -
universal dérdfermionlu kontakt V-A - nazariyyaden
— s6hbat acacagiq.

Hor seydon avvel geyd edak ki, XX osrin 40-
50-ci illerinda zaif qarsiligh tasirlar fizikasinda ciddi
doyisikliklor baglamisdi. Dvvela, xeyli miqdar yeni
zorracik kasf olunmusdur. ikincisi, molum olmusdur
ki, zoif qarsihgh tosirlo takce neytronun deyil,
demok olar ki, biitiin malum elementar zorroaciklorin
parcalanma proseslori sortlonir. Uciinciisii, malum
olmusdur ki, zaif qarsiigh tosir ciitliiyii saxlamir
(824-9 bax).

Citliiyiin ~ saxlanmamasinin ~ kasfi  beta-
cevrilmoyo maragl olduqca canlandirdi. Beta-
parcalanmada skalyar ve tenzor variantlarinin
reallagmas1 ideyasina gotirmis tocriibi naticalarlo
ziddiyyaot taskil edoan coxlu sayda yeni tocriibi faktlar
meydana galirdi.
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Biitiin tocriibi naticolori tohlil edorok, Amerika
fiziklari R.Feynman vo M.Qell-Mann, onlardan asili
olmadan Amerika fiziki R.Marsak vo hind fiziki
E.Sudersan, eloco do yapon fiziki C.Sakurai belo
naticoya goalmislar (1958) ki, zaif qarsiligh tasirin
skalyar vo tenzor variantlarina gotiron ovvalki
tocriiboalar sohvdir, beta-parcalanma vo digor yavas
proseslar zaif garsiligh tasirin V vo A variantlari ils,
daha dogrusu, V-A-varianti ilo sortlonir. Beta-
parcalanmanin V-A-nazariyyosinin yoxlanmasi {i¢iin
aparilan tacriibalar onun dogrulugunu siibut etdi.

Z3if  qarsihgh  tosirin  universal =~ V-A-
nozoriyyosin® gore neytron vo protonun giicli
qarsiligh tosir effektlorini do noazore almaqla
(yarifenomenoloji yolla), beta-parcalanmanin
amplitudu

M :%[rﬂpyu(lwvs)%][Tﬂevp(ﬁvs)% )

soklinda olur («9Olavelorrdo §E-yo bax), burada a—
giicli qarsihgh tosirlo sortlonan emsaldir (giicli
qarsihigh tasir nozara alinmadiqda a =1).

Amplitudun (9) ifadosine osason aparilan
hesablamalar beta-cevrilmadoe yaranan elektronun
enerjising goro prosesin differensial ehtimali (enerji
spektri) liclin asagidaki ifadoyo gotirir:

2
dw = O (1+30?)VE? —m’c* (A-E)’E,

dE 271
(10)
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burada E vo M — elektronun tam enerjisi vo
kiitlasidir, A=m,c*> —m,c* =1,29MeV

Elektronun sakil 38.1-do gostarilan tocriibi
enerji srektri ilo miigaisa etmak ti¢iin (10) ifadosinda
tam enerjidon T =E —mc* kimi toyin olunan kinetik
enerjiyo  kec¢ok vo berabarliyin har torafini
neytronlarin sayma (N ) vuraq. dN =NdWwW
oldugundan, yaza bilarik:

1dN _ G} (1+302)\/W(Tm —T)Z(T +mc2),

NdT 210

(11)

burada T, =A—mc* — elektronun maksimal kinetik
enerjisidir. Asanhqgla gormok olar ki, lazimi
normalama daxilinde (11) ifadasinin grafiki 38.1
soklindaki gratikin tamamilo eynidir.

Indi neytronun orta yasama miiddatini tapaq.
Bunun iigiin avvelca (10) ifadasini  E,;, =mc* -dan
E.. =4 -ya goador integrallayaraq, neytronun B -
pargalanmasmm tam ehtimalim tapagq:

AW (E) O G
I S
Buradan da neytronun orta yasama miiddati ticiin
r=t 2273801 -
w Gy 2N 1+3a’

(13)
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ifadosi alimir. ©gor G, va - min giymatlarini
(yuxariya bax) burada nazora alsaq, onda neytronun
orta yasama miiddatinin tacriibi giymatini alariq (4 -
parametrinin @ =125 giymatinda).

384  Zoif qarsthqh  tdsirin  araliq
zarraciklarle otiiriilmasi. Ovvalki altparagrafda
haqqginda sohbot apardigimiz nozoriyyo
(dordfermionlu kontakt V-A-nazariyya) ile yanasi
bir cox fiziklor terofinden zaif gqarsihigh tasir
nazoriyyasinin basqa variantina —KED-8 analoji
sxemin® do baxilirdi. Bu variantin mahiyyati ondan
ibarotdir ki, elektromaqgnit qarsiligh tosir kimi, zaif
qarsihgh  tosirin  do mexanizmi  miibadilo
xarakterlidir, basqa s6zla, o, hansisa zarrociklorlo
otirdlir. Bu zarraciklor arahq zarraciklar adlanir.
Buradan belo cxar ki, zaif qarsihigh tosir do
elementar aktlara malikdir. Aydindir ki, bu ciir aktlar
olarag fermionlarin araliq zorrociklori buraxma vo
udma proseslari gotiiriilmalidir.

Z3if garsiligh tasir nozariyyasindo ovvallor
yalmz yiikli corayanlara (36.2 altparagrafina bax)
baxilirdi. Tobii ki, onlar arasinda garsiligh tasirin
dasiyicilan yiiklii bozonlar olmahidir. Homin bozonlar
w*va W~ kimi isare edilir. Lakin neytral zoif
corayanlarin kasfi daha bir araliq zorrociyin—neytral
coroyanlar arasinda garsiligh tasirin dasiyicisi rolunu
oynayan neytral bozonun da mévcudlugu gonasatino
gotirdi. Onu Z°ve ya, sadoco olaraq,Z kimi isaro
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edirlor. w* bozonlar kimi Z bozon da vektori
zorracikdir.

Zaif qarsiligh tosirin elementar aktlar1 sakil
38.3-do gostorilon Feynman diagramlarn ilo tosvir
olunur. Diagramlarda fi, f- vo [ — fundamental
fermionlardir (leptonlar va ya kvarklardir), 4 -lkin
fermionun elektrik yiikiidiir: leptonlar iiglin o,
—1,0, -9, kvarklar li¢lin is9 —2/3,—1/3,+/3,+2/3-
9 boraber ola biler. Aydindir ki, barion vo lepton
yuklorinin saxlanmasi ganununa gore a vo b
diagramlarinda fi; ve f. xotlarinin har ikisi eyni
zamanda ya lepton ya da hadron (kvark) xatlaridir (c
diagraminda har iki fermion xatti eyni bir zorrociya
aiddir).

Zaif garsiligh tasirin sakil 38.3-do gostorilon
elementar aktlarina asagidaki hamiltonian miivafigdir:

Hqt = C(juwu * j+“Wu+ * jOuZu :
(14)
Burada J.-formaca (36.1) vo (36.2) ifadelarinin
comi
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Sokil 38.3

kimi tayin edilon (36.3) tam yiiklii corayandir; Jo
—formaca (36.10) ifadasila toyin olunan tam neytral
corayandir; W,.—yiiklii araliq zorraciyin (W *vo ya
W “bozonun), Z.— neytral araliq zorraciyin (Z
bozonun) saha operatorlandir; J.ve W,-nun
yuxarisindaki «+» isarasi, homiso oldugu kimi,
homin komiyyatlarin ermit qogmasini gostarir. (14)
vo (37.8) ifadalorinin miigayisasindon c¢ixir ki, C
sabiti elektromaqnit qarsiligh tosirdoki e elektrik
yiikiiniin analoqudur; o, z®aif qarsihgh tosirin
intensivliyini xarakterizo edir. Hor iki sabit eyni
Olcliye malikdir.

Sokil 38.4-do bozi proseslorin Feynman
diagramlar gotirilmisdir.
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Sokil 38.4

Hazirda realist hesab olunan nazeriyyo (841-0
bax) araliq zarraciklar {iciin oldugca bdyiik kiitlalor
irali siirtir:

m,, =80GeV, m, =91GeV. (15)
1983-cii ilde ANTM -do (Avropa Niivo
Tadgiqatlart Markazinda) 270x270GeV  enerji ilo
qarsilasan proton (P) ve antiproton (P) SPS
kollayderindo
p+p — W_(W+) + hadronlar (16)
e V. (e"V,)

prosesi, bir godor sonra iso
p+p->Z »ete,utu (17)
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reaksiyasi miisahido edilmisdir.

Qarsiligh  tosirlorin  araliq  zarraciklarla
otiirilma sxemi ilo kontakt doérdfermionlu sxemin
(38.3 altparagrafina bax) alagasini miizakiro edok.
Bu magsadlo dord fermionun istirak etdiyi ixtiyari
a+b - c+d zoif garsilhigh tasir prosesin® baxag; bu
prosesin gostorilon iki nozoriyyode Feynman
diagramlar: sokil 38.5-do gostarilmisdir.
Diagramlarda zorraciklar 6z 4-impulslarn vasitosila
gostarilmisdir. Araliq zarraciyin 4-impulsu

qQ=Pys~P.=Pyg~ DPy.

Dordfermionlu  kontakt zaif qarsihgh tosir
nazoriyyosine gore, baxilan prosesin (38.5a)
diagramina

P P, p p

Sakil 38.5
asagidaki amplitud miivafigdir («9lavalor»do §E-yo
bax):
GF
M ="2(0.0u,/w,0w,) (18)

burada O, =y, (1+y),
Kvant sah® nozoriyyasine goro, (38.5b)
diagramina asagidaki amplitud miivafiqdir:
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M =4 (.o, D, [@,0u,),

(19)
burada
3, ~ 4,9,/ M’
D, = /lszu_qz (20)
-araliq zarrajiyin propagatorudur, M -onun kiitlosi,
9. .Kroneker-Veyerstrass simvoludur. Real

proseslardo, adoton, ¢* <<M* sarti 6donir. Bu halda
(20) ifadasinin surat vo maxracindaki ikinci hadlari
birincilora nisbaton nazare almamaq olar. Bu halda
Dy -~ 904, Ogor AuOwB, =ABoldugunu nozora
alsaq, (19)-u asagidaki sokilde yazmagq olar:

4rC*

M = F(wcoywa)(wd 0,0, )- (21)
ogor
41C° _ G,
M? 2

gotiirsak, (21) ifadasi (18) ifadasi ilo iist-listo diigor.

Belalikls, kicik enerjilarda (yani kicik impuls
otirmalarinde) zaif qarsihgh tosirin  arahq
zorraciklarleo dasinmasinin, praktik olarag, kontakt
qarsihigh  tasirden forgqi  yoxdur. Elementar
zorrociklar alomind® uzun miiddat tocriibalor kicik
enerjilordo aparildigindan, odur ki, zaif qarsiligh
tosir nozariyyasinin dordfermionlu kontakt V-A-
variant1 kifayat godoar uzunémiirlii olmusdur.

§39. Giiclii garsihigh t9sir
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Giicli qarsiligh tosir tobiatde movcud olan
fundamental qarsiligh tasirlarin an giicliisiidiir (onun
adi da buradan qaynaglanir). O, 9an Kkicik tosir
miiddatine (~10™* —10®san) v@ ~10"m tasir
radiusuna malikdir. Giicli qgarsiligh tosirin @n mashur
tozahiirii niive qlivvelaridir.

Kecon osrin  50-ci illorinin  ovvallarinda
hadronlardan yalmz nuklonlar (proton vo neytron) vo
pionlar malum idi. Gilicli qarsihgh tasir
nazariyyasini kvant elektrodinamikasina analoji
qurmaga calisirdilar: nuklonlara elektronun, pionlara
iso fotonun analoglar1 kimi baxilirdi. Bu o demakdir
ki, giiclii garsihgh tosirin elementar aktlarn olaraq
nuklonlar torafindon pionlarin buraxilma ve udulma
proseslari gobul edilirdi (sakil 39.1). Bu yanasmada
niive qiivvalarine nuklonlarin bir-

| _ T
3
,

| .
3
aﬂ

Sokil 39.1
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birile pionlar vasitasile miibadilasinin naticasi kimi
baxilir (sakil 39.2-ya bax) vo qarsihigh tasir

i
e IR .
AN tn T
=T Lo T T
l ﬂ-_ l N 4 Qt/;/—'
’_—"-;--‘-“p ;?rD
Fl 4 ¥ -
T " J:RF’I
_?;;
Sokil 39.2

hamiltoniani {iciin bir-birile reqabat aparan iki ifado
irali siirtiltirdii:

A, =glo ryls, (1)

. . 9

H, =m—i(tﬁ r#w)ﬁ, (2)
burada ¥ vo ¢ - nuklon vo pion sahalorinin
operatorlaridir. (1) ifadasinde nuklon carayani
psevdoskalyar (I =y;), (2) ifadasinde ise -
psevdovektor (I =V,¥5) soklindadir  (36.4
altparagrafina bax). 9ve [ olage sabitlorinin
(«glicli yiiklar»in) istiraki ile qurulan 6lciisiiz
kombinasiyalar g°>/ ¢ ve f’/* soklinda olur. (1) vo
(2) modellari ¢orcivasinde alinan nozari naticalarin
tocriibo ilo miiqayisasi olage sabitlari {iciin (6.11)
giymatlaring gotirir.
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Kvant elektrodinamikasinda oldugu kimi, giiclii
qarsihigh tosir nazariyyasinde do osas hesablama
lisulu olaraqg hayacanlanma nozariyyesi gobul
olunurdu. Lakin bu ideyanin yararsizlig1 dorhal iize
caxdi. Bir terofden olage sabiti g’/ ¢ -nin

giymatinin boylkliyil [(6.11)-0 bax] hayacanlanma
nozoriyyasinin (1)  hamiltonianina  tatbiqini
miimkiinsiiz  edirdi, diger torafdon ise (2)
hamiltoniani il@ qurulan nezariyya renormalanmayan
nazoriyye kimi aliirdi”. Odur ki, giiclii garsiligh
tosirin dinamikasinin olduqca miirokkab olmasi vo
onun kvant saho nozariyyasinin hansisa sado modeli
corcivasindo tosvir edilmosinin  miimkiinsiizliiyt
gonaatino galindi.

Lakin elektrozaif qargiligh tasir nazariyyasinin
miivoffoqiyotlori kecon asrin 70-ci illorinde giicli
garsiligh tosirin yeni bir nozariyyasinin 9sasinin
qoyulmasina gotirdi. Bu nazariyya do KED-9 oxsar
qurulurdu, lakin burada zorrociyin (hadronun)
qarsihigh tosir gabiliyyati elektrik yiikii ilo deyil, onu
toskil edon kvarklarin rong yiikii (kvant odadi) ilo
miioyyan olunur (§33-8 bax). Bu sebabdan do giiclii
qarsihgh  tosirin  miasir nozaoriyyosi kvant
xromodinamikasi (KXD) adlanir.

Glcli garsihgh tosirin otiirticiisii  gliionlardir.
835 -do deyildiyi kimi, alti rongli vo iki rongsiz
gliion vardir. Hor bir rongli gliion hansisa bir ronga

" Renormalanmayan nozariyy® dedikde, natice etibar ile, verilon prosesin bu nezeriyye
coargivasinde hesablanmis effektiv kosiyinin biitiin enerjilordo sonlu galmamasi kimi basa
diisiilo bilar.
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v basqa bir rongin antisine, roangsiz gliion iso

ronglo miivafiq antirong ciitiniin  (RR,YY,BB)
miioyyon kombinasiyasina malikdir [(35.1)-8 bax].

Giiclii qarsihgh tasirin elementar aktirangli

kvarkin gliion buraxmasi vo udmasidir (sakil 39.3-9

bax). Rangli gliionu buraxdiqda ve ya unduqda kvark
0z

q
4

q
Sokil 39.3

rongini doyisir, rayihasi ise ovvalki kimi galr.
Maosalon,
dr — dy +g3, 9, *qg =dy,
Ay - qs *9s, 9. +qy =qg, 3
ds —» qr t39,, 95t = qg;
gliion hallar1 (35.1) miinasibatlori ilo toyin olunur.
Sokil 39.4-do (3) proseslorindon niimuna kimi
avvalinci ikisinin Feynman diagramlar1 gotirilmisdir.
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Sokil 39.4

Rongsiz gliion buraxdigda vo udduqda, kvark no

rongini doyisir no do rayihasini, yoni
dr * qr +gs(g7) ,
ay @ v +9l9), 4)
dg * ds * gs.

Qeyd edak ki, (3) vo (4) elementar aktlar real
proseslorin  torkib hissalaridir. Bunu niimayis
etdirmak {clin sokil 39.5-do qurmizi vo sarl
kvarklarin ~ bir-birinden  sopilmasi  prosesinin
Feynman diagram verilmisdir.

Qlionlarin fotondan ferqgi ondan ibaratdir ki,
foton bir donadir vo elektrikco neytraldir, gliionlar
is9 sokkizdir vo rong yiiklorine malikdirlor (agkar
vo gizli). Bu keyfiyyatlarine gora qliionlar bir-biri
ilo giiclii garsiligh tasirds olur, bir-birini udur vo ya
buraxirlar. Qliion sanki «isigsacan isig»dir. Qliionlarin
qgarsiligh

qy ~ 4z
YR

g, =RY
qr 1r
Sokil 39.5
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tosiri KXD-do daha iki elementar aktin meydana
golmasine sabab olur: ii¢gliionlu ve doérdgliionlu
qarsiligh tasir aktlan (sokil 39.6-da, uygun olaraq, @
vo b diagramlar). Ugqliionlu garsihiqli tasir diagram
—qliionun iki gliiona ¢evrilmasi (gliionun gliion

g & g

Sokil 39.6

buraxmasi) yaxud iki gliionun bir gltiona ¢evrilmasi
(gliionun gliion udmasti) prosesini, masalon,

Y] - g 78] g, [Bv]

9, [RY)+g.(BR| - g,(BY]
cevrilmasini, dordgliionlu garsiligh tasir diagrami —
gliionun ii¢ gliiona vo aksina cevrilmasi yaxud iki
gliionun iki gliiona ¢evrilmasi proseslarini, masalon,

g,(Yr| ¥ g,(YB| + ¢, (BR) + g,(g,)

(5
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9:\VR) + g, (BY) @ g.[ER|+g,(g.) (6)
cevrilmalarini tasvir edir. Qeyd edak ki, ti¢gliionlu
proses dordgliionluya nisboton daha ehtimalli vo
daha vacib prosesdir.

Ozliiyiinde aydin olan bir maseloni vuruqlayaq
ki, glionlarin say1 cox (sakkiz) oldugundan vo an
9sasl, onlar bir-birila qarsiligh tasirde olduglarindan,
kvant xromodinamikasi kvant elektrodinamikasina
nisbaton daha miirekkabdir.

Indi giiclii qarsiigh tosir nazariyyasindo kvark
vo gliionlar barada cox isladilan bir sira terminlarin
izahi iizorinde dayanaq. Onco bir daha geyd edak ki,
bugiinkii bilgilorimize 9sasen har biri ti¢ rong kvant
ylikiine malik ola bilan alti kvark névii (rayihasi) vo
har biri li¢c tamalayic1 rongds ola bilan bir o gadar
do antikvark malumdur. Homcinin yada salaq ki, alt1
rongli vo iki rongsiz glion moévcuddur. Asagida
kvark vo qliionlarin basga epitetlori baroda qisa
malumat verilir.

1. Corayan kvarklari. 36.3 altparaqgrafinda
geyd etdiyimiz kimi, glcli qarsihgh tasir
hamiltonianina daxil olan coerayanlar gliionlarla
qarsihgh tosirde bulunan (qliionlar1 udan vo ya
buraxan) kvarklarin sah® operatorlarindan qurulur.
Belo kvarklar corayan kvarklar1 adlanir. Onlarin
saho operatorlar1 vasitosilo ifade olunan giicli
qarsiligh tasir corayani formaca

Ji=tu+dd+5s+cc+bb+it (7)
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soklindadir [(36.10b)-ya bax].

2. Valent kvarklari. 8§32 -do deyildiyi kimi,
hadronun kvant 9adadlarini (yiiklorini) miiayyon
edon kvarklar valent kvarklar1 adlanir. Bu, barionu
toskil edan ii¢ miixtalif rongli kvark, mezonu taskil
edon rongli kvark vo tamalayict rongs malik
antikvark demakdir (aydindir ki,antihadronlan toskil
edon kvar vo antikvarklar da bu gabildondirlor).

3. Konstituent kvarklar. Valent kvarklar
virtual proseslor hesabina qgliion, kvark vo
antikvarklar buluduna birtinir, culganirlar
(elektronun virtual foton, elektron vo pozitronlar
buluduna biiriinmasin® analoji olaraq). Noticoda
mirokkab bir qurum («das», «kosak», «qgaltan»)
omolo golir ki, mahz onlara hadronun torkib
elementlori kimi baxmaq lazimdir. Bu ciir «geyimli»
kvarklar konstituent («tarkib hisso» manasin veron
constituent ingilis séziindon) kvarklar adlanir.

Deyilonlordon aydin olur ki, valent kvarklar:
hadronun kvant odadlorini miioyyon etmaklo
yanasi, hom do otrafinda hadron formalasan
«riiseym» rolunu oynayirlar. Corayan kvarklan ila
miiqayisodo konstituent kvarklar ©lave dinamik
mansoli effektiv kiitloye malik olurlar. Bu kiitle 350
MeV  tortibindadir. Belo bir tocriibi fakt da
malumdur ki, konstituent kvarklarin kiitlalari forqi
togribon miivafig cerayan kvarklarimin kiitlalori
forqi kimidir. Xiisusi halda, ¥ vo d kvarklar iiciin
aling (cadval 31.1-8 9sason): Am =3-5MeV | vo odur
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ki, Am/m”~1%, burada m"~350MeV -lik effektiv
kiitlodir.

4. «Doniz» vo «sahil» kvarklari, partonlar.
Istonilon real hadronu gliionlar, miixtalif rayiho vo
rongli virtual kvarklar vo antikvarklar (adaton
ylingiil) «donizino» batirilmis valent kvarklar1 kimi
tosavviir etmak olar. Basga sozla, hadrona sonsuz
sayda noqtovi obyektlardon toaskil olunmus sistem
kimi baxilir v homin noéqtovi obyektlar timumi adla
- partonlar («hisso» monasim veron part ingilis
soziindon) adlandirilir.

Qeyd edak ki, virtual kvarklar1 bazon «doniz»
kvarklari, valent kvarklarini iso «sahil» kvarklar:
adlandirirlar.

Yuxarida deyilonloardon hamcinin aydindir ki,
gliionlar tobiatdo ikili rol oynayirlar: yapisqan vo
parton («daniz» qiilyonlar1) kimi.

§40. Kvarklarin asimptotik sarbastliyi

ABS nazeriyyaci fiziklari David Qross, David
Politser vo Frenk Vilcek giiclii qarsiligh tosire vo ya
«rang qarsiligh tasiri»nd aid vacib bir nozeri kasf
etmislar. Onlarin riyazi naticelarinin tofsiri beladir
ki, aralarindaki masafe kicildikco, kvarklar bir-birina
daha zaif tasir gostorir, basga sozla, onlarin «rang
yuklari»nin qarsiligh tosir sabiti daha kicik olur.
Kvarklar bir-birine lap yaxin olduqda, aralarindaki
qarsihigh tosir o deracada zaif olur ki, onlar 6zlorini
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demok olar ki, sarbast kimi aparirlar. Bu hadiso
asimptotik sarbastlik adim almisdir. Kvarklar bir-
birinden aralandiqda aks hadisa bas verir: masafanin
artmasi ilo qarsiligh tasir boytiyiir. Bu xassoni rezin
lentin xasosi ilo miiqayis® etmok olar. Lent
dartildiqca, qiivva artir. 1973-cii ilde bu kasf y1gcam
riyazi forma almis vo tamamile yeni bir
nazariyyonin — kvant xromodinamikasimin (KXD)
yaranmasina gatirmisdir.

Qross-Politser-Vilgek nazoriyyasinda
gltionlarin (vektor bozonlarin) kvarklarla (spinorlarla)
effektiv 9lage sabitini timumi halda asagidaki
sokilde yazmagq olar:

a

aeﬁ =

a 1)
1+b-—In(p*/p2)’ (
+b_In(p /pd)

burada

>

b:—N—Zn
3

2

P gtiiriilon  4-impulsdur, Po— 4-impulsun kvadrati
olgiilii parametridir, N —kalibrloma qrupu SU(N) - in
olciisiidiir, "— qrupun fundamental tasvirlarinin
(kvarklarin) sayidir.

Qeyd edak ki, elektrodinamikada b {iglin
ifadodo 11N/3 toplanam yoxdur. Bu hadd vektor
bozonlarin (qliionlarin) Ozilinatasirinin
movcudlugunun naticasidir.
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(1)«2) diisturlarindan gortintir ki, 9gor kvarklarin
sayl o gqodar do cox deyildirsa, onda b >0 vo odur
ki, enerjinin artmast il® (kvarklar arasindaki
masafanin kicilmasi ilo) effektiv yiik azalir (sifra
yaxinlasir), yoni asimptotik sorbastlik reallasir.

Konkret hala baxaq. Deyak ki, kalibrloma qrupu
SU(3) -diir (yoni N =3). Onda ii¢ nov kvark ailasindo
(hoar birinda iki kvark olmaqla) n=6. Odur ki, b=7
vo giiclii qarsihigh tosir nazariyyasinde asimptotik
sorbastlik sorti askar 6donir. Bunun naticasi kimi,
kvarklarin bdyiik impulslarinda (enerjilarinda) fiziki
komiyyotlorin hesablanmalarinda hayacanlanma
nazoriyyosini totbiq etmak miimkiin olur (9. sabiti
kifayat gader kicik oldugundan).Yuxarida dediyimiz
kimi, bu yeni nazeriyyo kvant xromodinamikasi
adlanir. @.,; olage sabitinin p’/p; -dan (ve ya
enerjidon) asililig1 ticlin bu nazariyyonin naticalari
tocriibado (elektronlarin protonlardan dorinine geyri-
elastiki sopilmasi iizro vo s.) parlag suratda tasdiq
olunur (s9kil 40.1-8 bax).

Qeyd edok ki, d.; kamiyyaetinin (1) ifadosi kigik
enerjilor (boyiik masafalor) oblastinda da diizgiin
naticoya gatirir. Bu oblastda homin ifado effektiv
yiikiin gilicli artimim, yoni boyiikk masafolords
kvarklar arasinda qarsiligh tasirin giiclonmasini,
notico etibarilo, kvarklarin hadron daxilindo obadi
9sirliyini ks etdirir.
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Eneri, Qe
Sokil 40.1

Qeyd edok ki, giicli qarsihgh tosir
nazoriyyoasinda asimptotik sorbastliyin kasfina goro
D.Qross, D.Politser vo F.Vilcek 2004-cii ildo Nobel
miikafatina layiq goriilmiislor.
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VI FOSIL

QARSILIQLI TOSIRLORIN VAHID
NOZORIYYOLORI HAQQINDA

§ 41. Z9oif vo elektromagnit garsihigh
tasirlorin vahid n9zariyyasi

41.1. Elektromaqgnit vo zdif qarsihiqh
tasirlorin 3dsas oxsar va forqli cohatlari.
Elektromaqnit vo zaif garsiligh tasirlarin xassalarini
miiqayiso etdikda, onlarin bir sira imumi cahatlari
vo forglari agkar olur. Umumi cohatlar sirasina, hor
seydon 6nca, asagidakilar: aid etmak olar:

a) hor iki qarsiligh tasir vektori (spini vahido
barabar olan) zorracikla otiiriiliir: elektromagnit
qarsihigh tasir—fotonla, zaif qarsihigh tasir-w* va Z
bozonlarla;

b) elektromaqgnit coroyam 4-vektordur vo
kosilmoazlik tonliyini 6doyir, yoni saxlanir, zaif
coroyan vektorla yanasi psevdovektor toplananina
malik olsa da, onun da wvektori hissosi saxlanir
(S.S.Gersteyn, Y.B.Zeldovig, 1955);

c) har iki garsihigh tasir 6ziine maxsus konkret
sabitlo miioyyon olunur: elektromaqnit garsiligh tasir
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— eyiikii ile, zoif qarsiligh tesir — «ylk» rolunu
oynayan Fermi sabitilo (G ). Zaif qarsiligh tasirin bu
xassasi elektromagnit qarsiligh tasirin yaxsi malum
olan universalliq xassasino® analojidir (basqa so6zls,
G, sabitinin universallift « =e’/4m sabitinin
universalligina analojidir).

Z3if vo elektromaqgnit qarsiligh tosirlorin
imumi cohatlari onlar1 har hansi vahid asasda sarh
etmayin miimkiinliiyli ideyasina gatirmisdir. Bu ona
bonzayir ki, M.Faradey vo C.Maksvellin malum
islorine goder hesab olunurdu ki, tobiatde iki
miixtolif hadiseler sinfi—elektrik vo&  maqgnit
hadisalari mévcuddur, lakin sonralar malum oldu ki,
elektrik vo maqnit hadisalari he¢ do bir-birine yad
olmayib, imumi bir konsepsiyada -
elektromaqnetizmda — birlasirlar.

Digor torofdon, zoif vo elektromagnit
qarsihgh tosirlor arasinda forgli cohatlor do
movcuddur. Bu farqlar sirasina asagidakilari daxil
etmok olar:

a) elektromaqnit qiivvalari sonsuz boyilik tasir
radiusuna (R - ©) malikdir vo onlarin otiirtictisii
foton (V) sifra borabor kiitloye malikdir , zoif
qarsiligh tesir ise sonlu vo kicik radiusa (~107"°m)
malikdir v o, agir zorraciklarle -w*ve Z
bozonlarla 6tiiriiliir. Bunun noticesi olaraq zaif
qarsiligh tasir kicik intensivlikli olur, ciinki leptonlar
vo kvarklar c¢ox nadir halda aralig bozonlarla
miibadilonin  miimkiin oldugu olduqca kicik
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masafalora gader yaxinlasa bilirlor. Bu masafalor
aralig bazonlarin Kompton dalga uzunlugu
tortibindedir, yoni

=2,500"m,

ry ~ Ay, =

wC

r,~\, = — =2200""m,
VA

vo bu masafalara, uygun olaraq,
E, ~my,c’ =80,4GeV,
E, ~m,c’® =91,2GeV
enerjilor miivafiqdir.

Araliq bazonlarin kiitlolarini nozore almamagin
miimkiin oldugu olduqca bdéyiik enerjilorde araliq
bazonlarla foton arasinda fargler bir cox cohatdon
silinir, bununla yanasi elektromaqnit vo zaif garsiligh
tosirlor arasindaki forq do ahomiyyotli derocada
aradan qalxir;

b) elektromaqnit garsiligh tasirda izospindan (T
) basqa galan biitiin kvant adadlori saxlanir, zaif
qarsihigh tosir is9 daha az simmetrikdir, yoni onda
oksor kvant oadadlori saxlanmir ve ya daqiq
saxlanmir (§ 23-9 bax);

c)Elektromaqnit coroyam yalmz neytral oldugu
halda, zoif coroyan iki formada mévcuddur: neytral
vo yiikli;

d)elektromagnit qarsihgh tasir noazariyyasi
(KED) renormalanan nazoriyyadir. Bu keyfiyyoat
KED-do hoayocanlanma nozariyyoasinin effektiv
tisullarindan genis istifadoyo imkan verir. Dasiyicilari
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agir zorrociklor olan adi zaif qarsihgh tosir
nazoriyyoasi renormalanan nazoriyya deyildir vo
hamin nazeriyyade hayocanlanmaya adekvat tisullar
yoxdur.

Bu fargler ilk vaxtlar olduqca radikal (koklii)
goriiniirdii. Lakin sonraki tadgiqatlar gostardi ki, bu
forglor o derocade do derin deyildir vo onlan
aradan qaldirmaq olar. Bu istigamatde aparilan
fundamental todgiqatlar elektromagnit vo zaif
gnarsiligh tosirlarin vahid nazariyyasing
gotirmisdir.

Leptonlarin zaif vo elektromaqgnit garsiligh
tosirlorinin vahid nazariyyesinin qurulmasinda an
nazoracarpan addim bir-birinden asili  olmadan
Amerika nozariyyoci - fiziki Steven Vaynberq vo
Pakistan nazariyyaci - fiziki Obdiis Selam
torofindon atlmisdir (1967-68). 1970-ci ilde
Amerika alimi Seldon Qlesou kvarklarn da daxil
etmakle bu nazariyyoni genislondirmisdir. Odur ki,
zoif vo elektromaqgnit garsiligh tosirlorin bu vahid
modeli Vaynberq — Salam - Qlesou (VSQ) modeli
(nozariyyasi) adlamir. Qeyd edak ki, sonralar bu
seriyadan olan modellorin say1 xeyli artmisdir. Lakin
tocriibi faktlar mohz VSQ modelinin daha realist
oldugunu gostormisdir.

VSQ vo bu seriyadan olan bir sira diger
sxemlarin 9sasinda ii¢ 9sas konsepsiya durur:

a) lokal kalibrloma invarianhg (LKI);

b) simmetriyanin spontan pozulmasi (SSP);
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c) renormalama.
Bu konsepsiyalar kifayot gadar derin ideya vo riyazi
omaliyyatlara 9saslanir.
41.2.Vaynberq-Salam modelinda daxil edilon
vektori v@ skalyar bozonlar. Zoif va elektromaqgnit
qarsihgh tosirlorin vahid kalibrlome modellorindo
ilkin olaraq bir sira bozon sahalori daxil edilir.
Veynberq —Soelam modelindaki bela sahalorlo tanis
olaq.
1.Bir-birile ©olagadar olub, izotopik fozada
izovektor toskil edan iic¢ kiitlasiz vektori saha:
b
=2 LC

bk
(1)

Minkovski fozasinda dordolciilii, izotopik fozada g
olciilii vektor olan b, saholari 1954-ci ildo Cin
fiziki C.Yanq vo Amerika fiziki R.Mills torafindon
daxil edilmisdir vo onlarin sorafine Yanq - Mills
(YM) sahalari adlandirilir.

YM sahalori, daha dogrusu, b, izovektorunun
miixtolif komponentlari bir-birila garsihigh tasirdo
bulunurlar. Odur ki, elektromagnit sahasindon farqli
olarag, vakuumda YM sahalari liciin superpozisiya
prinsipi  6donmir.YM sah®alorinin  laqranjianin
asagidaki sokilda yazirlar:
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1
LYM:_Zf/JV fuv ’

)
burada f,, —YM sahosinin tenzorudur vo asagidaki
kimi toyin olunur:
foo ~Po*9[b, b,], Bu=0.b,-0.b,

3)
Bu ifadedaki sonuncu hadd YM sahalorinin bir-
birile garsiligh tosirde olduglarim aks etdirir (9 - bu
qarsihigh tasiri sortlandiran har hansi «yiik»diir).

2.Elektromaqgnit (Maksvell) sahasi q,

Bildiyimiz kimi, sorbast elektromagnit sahosi

L =-1fF F (4)

em v
4/JV,U

lagranjiam il tasvir olunur, burada

F, = 6pav —6\,0M (5)
-elektromaqnit sahasinin tenzorudur; g, =(,a)-
elektromaqnit sahasinin  4-potensiali, a-vektor

potensiall, # -skalyar potensialidir.
3.Skalyar sahalor izodubleti

R 0

Bu o demakdir ki, ¢ iki kompleks (yoni dord haqiqi)
komponento malik izospinor sahadir. Sahaler
nazariyyasindon malum oldugu kimi, belo sahanin
lagranjianin

L, =(og" 0@ -v ()
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sokildo yazmaq olar. Burada V -¢'¢ invariantinin
har hansi funksiyasidir (ona «6ziinatasirin potensial
enerjisi» deyirlar). V komiyyatini

V=i o+ fe'9)° (8)
soklinde yazaq. Bildiyimiz kimi, ononavi sah®o
nozoriyyasindo H omsali miisbot komiyyotdir (
#>0), Lakin biz burada #=-m<0 (m= |4) halina
baxacagig. Bu hal J.Qoldstoun torofindon taklif
edilmisdir.

41.3. Simmetriyanin spontan pozulmasi.
onanavi saha nazeriyyasindokindan farqgli olaraq,
V -nin (8) ifadasinde J.Qoldstounun toklif etdiyi hali
aragdirag. Bu halda vV

<p+<p=%n2 (n=+m/f) 9)

giymatind® minimuma malik olur v homin
minimum sifirdan forglidir.

Gortindliyti kimi, sistemin (sahonin) vakuum
hali sonsuz cirlasmigdir. Lakin biz bir konkret
vakuum hali se¢maliyik; bununla da simmetriya
pozulur (daha dogrusu, simmetriyanin pozulmasi akti
bas verir). (9)-a 9sason bu secimi

@D=%%E(E¢°D:n/ﬁ) (10)

soklindoe edak. Belalikloe alimir ki, # <0 halinda (6)
skalyar sahalar izodubletinin neytral komponenti
sifirdan forqli vakuumi ortaya malikdir. Sistemin
(sahonin) 9sas halinin geyri-simmetrikliyi 6z
ifadosini  (10) miinasibotinde tapir.  Sistemin
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(sahanin) biitiin galan hallan artiq ilkin simmetriyaya
(ilk lagranjianinin simmetriyasina) malik olmur,
homin simmetriyam1 saxlaya bilmir. Belolikls,
simmetriyanin spontan pozulmasi adlandirilan
hadis® bag verir.

(6) izospinorunun neytral ¢°komponentini

¢’ =<¢’° >+%(H+ih) (11)

soklindo ifado edok. Aydindir ki, bu tosvirdo
<H>=<h>=0.

Indi simmetriyanin ~ pozulmasinin (7)
lagranjianinda nayo gatirmasin® baxaq. Bunun iigiin
(11) ve
¢
ayriliglarmm  (6)-da nezero  almaqla, (7)-(8)
lagranjianimin ~ $o9klini doyismak lazimdir. Bu
omoliyyatin  aparilmasimi  “Olavalar’a  (§F)
kociirorak, bunada yalmz geyd edak ki,
simmetriyanin (6) izodubleti tarafindon pozulmasi
kiitlesi +2m olan neytral H bozona va ii¢ kiitlasiz
sahoyo — neytral h vo elektrik yiikli #* bozon
saholarine gotirir. Simmetriya (daha doqiq desok,
kosilmoz simmetriya qrupu) spontan pozulduqda
kiitlasiz zarraciklorin meydana golmasi barada
miiddoa Qoldstoun teoreminin mozmununu ifado
edir. Simmetriyan1 pozon saha, basga s6zl9, neytral
komponenti sifirdan farqli vakuumi ortaya malik

=<0 >4 (i) (12)
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skalyar saho Qoldstoun-Hiqqs (QH) sah9si adlanir.
Baxdigimiz halda QH sahasi (6) izospinor sahadir.

41.4.Vaynberq-S@lam modelindo daxil edilon
bozon sah®alorinin qarsihql t3siri vo simmetriyanin
pozulmasinin nadticalari. indi gostorilon saholorin
qarsihigh tosirlorine baxaq veo simmetriyanin spontan
pozulmasinin naticalarini arasdirag. Hesab edilir ki,
(6) skalyar izodubleti b, YM izovektoru ilo 6ziiniin
izospin corayani (9 O /2)  vasitosilo qarsiliqli tasirde
olur. Bu qarsiligh tasirin arasdirilmis1 ona gatirir ki,
simmetriyanin spontan pozulmasi naticasinde YM
sahalarinin ticli do (s6hbat elektrik yiikiiniin konkret
giymatlorine malik zarracikler tosvirinde W' W°
vo W~ bozonlardan gedir)

9 _grs=9N_g m
mw—ﬁ<¢> 5 2\/? (13)

kimi toyin olunan eyni kiitlo gazanir. Bu o demakdir
ki, baxilan sxemdo elektromaqnit garsiligh tasire yer
yoxdur. Odur ki, elektromaqgnit qarsihigh tosirin
tosviri {iciin bir-birindon asili olmadan Vaynberq vo
Solam lagranjiana 9lavo olaraq kiitlasiz Maksivell
sahasi daxil edilmasi vo onunla garsihigh tasirdo
olmagq ticiin @ izodubletin® izospinle yanasi daha bir
saxlanan xarakteristika — @ izodubletinin orta elektrik
yiikiiniin iki misli kimi toyin olunan hiperyiik (
Y=2<Q>) - gsamil edilmasi ideyasimi irali

Po=i o,+jo,+ k0'3, 0,,0,, 0, —Pauli matrisalaridir (“Dlaveler’de §D-ye
bax).
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sirmiislor (hadronlarin ~ izomultipletlorine  analoji
olaraq — bax §18, §19). Demsali, bu ideyaya géro #
skalyar izodubleti Maksvell sahasila 6ziiniin hiperyiik
corayani vasitasila qarsiligh tasirda olur.

Belolikla, bir-birile qarsihgh tesirde olan b,
YM izovektoru, 4, Maksvell izosingleti vo ® QH
izodubletini tosvir edon lagranjiam asagidaki sokildo
yazmagq olar:

1
L==f L F,, 4R, E,, T D0V,

uv U ouv
14)
urada birinci vo ikinci hadlar, uygun olaraq, sarbast
YM izovektoru vo  Maksvell izosingletinin
lagranjianlaridir [uygun olaraqg, (2)-(3) va (4)-(5)-0
bax], (D,®"(D,® haddi — izospinor togkil edon (6)
skalyar sahalarin b, YM izovektoru vo 9, Maksvell
izosingletile qarsiligh tosirlorini xarakterizo edir;
sahoalor nozoriyyasindon molum olan {imumi
qaydalara 9sasen, her hansti ¢  sahosinin
elektromaqgnit sahasi vo basga vektori sahalorlo
garsiligh tosirini neozero almaq iiclin sahonin
lagranjianinda vo ya horakat tonliyindo faza -

! (P izodubletinin bu yeni xarakteristikasimin daxil edilmasi onunla &saslamr ki, (p+(p
invariani YM saholoeri lagranjianinin  malik oldugu lokal SU(2) izoqrupunun

simmetriyasindan daha bdyiik simmetriyaya malikdir. Belo ki, (P-ni em}l(x) kimi faza

vuruguna vurmaq olar [A (X) —foza-zamamn ixtiyari X noqtasinin funksiyasidir].Bu
cevrilmo SU(2) izoqrupunun cevrilmasine daxil deyildir; 0, lokal U(1) qrupu @male gotirir.
Mahz bu alave simmetriyanin olmasi () izodubleti zarraciklorine saxlanan yeni bir «yiik»

(baxilan halda hiperyiik) samil edilmasine imkan verir.
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zaman koordinatlarina goére 0, diferensiallama
operatorunu {imumilogsmis vo ya, sadoce olaraq,
«uzun» diferensiallama adlanan D, operatoru ilo
avaz etmak lazimdir, yoni

9, -~ D, =0, -ig (% bu)+i%Yau,
(15)

(14) lagranjianinda simmetriyanin  spontan
pozulmasini arasdirmaqdan gabaq by, b,.b, ve a,
sahalarinden onlarin asagidaki xotti
kombinasiyalarina kecok:

+_ 1 .
Wp —E(b; +lb5),
Z,=b;cosO+a,sin@®, (16)

A, =a,cos®-b;sinO,

burada ©-b;, vo a, sahalorinin garisma
omsallaridir vo
_ g ~_ g qg'
C0sO = ————=,sin@=——= (g0 == 17
l92+gr2 /gZ_l_ng’ g ( )

Modelin  parametrlorilo  8lagodar olan ©-m
Vaynberq bucagi adlandirirlar.

Qeyd edak ki, (16) miinasibatlorini matrisa
soklinda do ifado etmak olar:
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P8 Bk
Ly -0 [h2 L
0" O=|m|2" C (18)
7,0 mC
B
burada ||M|- cevrilmo matrisasidir:
R
w2 V2 C
01 i o o C
MI=E7 7 - (19)

Lo 0 cos® sin® L
E) 0 -sin® cosG)E

Asanligla oks cevrilm® miinasibatlorini do
yazmaq olar, yoni

bl == (W, +w; ],

w -

b

u

_(w-wr) 20)
b, =Z,cos©—A, sin0,

u

a, —Au os@+Z sin® ,

eloco do
i B”JE
Ebj S— M™ D M E

W

@D
I:DD
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burada
V2 V2 C
Al 0 —i 0 0 C
Ml=Er & C @
) 0 cos® -sin®OL
ﬁ) 0 sin © cos©® E
IM|- & tors matrisadir. Aydindir ki, |M ‘1H OM|= =

M ] =1.

Ogor lagranjianin (14) ifadasinde (20)-ni
nozoro  almaqgla  elektrik  yiikiiniin ~ konkret
giymatlarila xarakterizo olunan sahalar
(zorraciklor) halina keg¢sok vo simmetriyanin

spontan pozulmasini nozare alsaq, gorarik ki, W,
vo ¢°.Z, vo h saholari lagranjianda yalniz
asagidaki kombinasiyalarla istirak edirlor:

W, iéa“q)i, Z, +m_lza“h’ (23)
burada my, vo m,—- W* vo Z-bozonlarin
kiitlalaridir, bels ki,

m, =g, m,=0g?+g? =" _ (24)

2 2 cos©
(23)-don bela naticoya galmok olar ki, kiitlosiz YM
vo Maksvell sahalorinin mévcudlugu soraitindo
SU)*U(1) simmetriyanin ¢ izodubleti vasitasilo
pozulmasi ona gotirir ki, ¢* vo h sahalorini kiitlo

gqazanan W, vo Z, vektori sahalerin uzununa
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polyarizelanmis komponentlori kimi manalandirmaq
olar; odur ki, nazoriyyado kiitlasiz Qoldstoun
zorraciklari galmir. Bu hadiso, yoni lokal simmetriya
spontan pozuldugda vektori sahe zorrociklorinin
kiitlo  qazanmasi  (Qoldstoun  zarroaciklorini
“udmaq”la) hadisesi’ 1964-cii ilde R.Hiqgs
torofindon kasf edilmisdir vo adobiyyatda Hiqgs
effekti vo ya Hiqqs fenomeni adim almisdir.
Belalikla, biz miixtalif kiitlali W,° ve Z, vektori
sahalar nazariyyosine golirik. Nazariyyoda bundan
basqa homcinin kiitlasiz A, elektromaqnit sahasi vo
kiitlali H skalyar saho meydana goalir. H-a Hiqgs
sah®dsi, onun kvantlarina Hiqqgs bozonlari deyilir.
Indi qusaca olaraq, vektori bozonlarin (W*,Z)
kiitloye malik olmalarina baxmayaraq, baxilan
nazoriyyonin  na8 {iclin renormalanan olmasi
masalasine bir gader aydinhq gotirok. Axi, YM
sahalari lagranjianina kiitlonin adi qaydada daxil
edilmasi renormalanmayan nozoriyyayo gotirir.
Maogor dagilan diagramlar wW* ve Z bozonlarin
kiitlalorinin adi kiitla deyil, simmetriyanin spontan
pozulmasi noticosind® yaranan kiitlo olmasi il
ozlarini “yaxsi aparmaga” baslayacaqlar? Diagramlar
iclin bazonlarin kiitlalarinin hansi tabiate malik
olmasinin noe foarqgi var ki? Masale bundadir ki,
simmetriyanin ~ spontan  pozulmasindan  sonra
nozoriyyodo vektori bozonlarla yanasi, onlarla

U Bu hadiseni vektori zarrociklorin kiitla gazanmasindan sonra nazoriyyade kiitlasiz
Qoldstoun zarraciklorinin qalmamasi (Qoldstoun effektinin aradan ¢ixmasi) kimi da ifade
etmak olar.
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garsiligh tasirde olan skalyar H bozon da meydana
golmisdir vo mahz bu qarsihgh tasir adi kiitlali
vektori bozonlara malik nezeriyyadoki dagilan
hadlari “tomizlayir”.

Nohayot, simmetriyanin spontan pozulmasindan
sonra (14) lagranjianin no gokil almasina baxaq (
¢* =0, h=0 kalibrlomasinda). Onu

L=L,+L,+L,+const (25)
soklindo ifade edok. Burada L, haddi—nazariyyada
meydana galen sarbast W, ,Z,,A, vo H sahalorinin

lagranjianlarinin macmusudur; L; vo L, hadlari —
uygun olaraq, ti¢zarracikli ve dordzerracikli
topalarda bas veran qarsiligh tasirlora (bir négtada
goriison lic vo dord zarraciyin qarsiligh tasirloring)
miivafiq lagranjianlarin macmularidir. Bu
lagranjianlarin ifadalari kifayat gader boyiik
oldugundan, onlar1 “Olavaler’de (8G) gotirmayi
gorara aldiq. Burada ise zorrociklarin yalniz
miimkiin qarsiligh tasir kombinasiyalarim gatirak.
Uczarracikli topalar: W'W'Z, W'W™A, W'W'H,
ZZH, HHH; dordzorracikli topaler: W'W W'W~,
W'W™ZZ, W'W AA, W'W ZA, W'W HH, ZZHH,
HHHH. Goriindiiyli kimi, bu topaler arasinda Z vo
Hiqgs bozonlarla elektromaqnit sahasinin qarsiligh
tosirini oks etdiran topaler (
AAH, ZAH, AAHH, ZAHH) yoxdur.

41.5. Leptonlarin elektrozaif qarsihqh tasiri.
Vaynberq-Salam modeli. Leptonlarin (eloco do
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digor  fermionlarin, deyok ki, kvarklarin)
elektromaqnit vo zaif qarsiligh tasirlorinin spontan
pozulmus kalibrloama simmetriyali vahid
nozoriyyosini yaratmaq lclin, har seydon avval,
onlarin kalibrloma sahalorilo (modelo ilkin daxil
edilmis YM ve Maksvell saholorile) qarsihigh
tosirinin  formasini miiayyanlasdirmak lazimdir.
Bunun iclin kalibrlomo sah®oleri kimi lepton
sahaloarinden do izomultipletlor qurmaqg zoruroti
yaranir. VS modelinde har bir malum lepton ailosi (
e -V, H =V, T -V.) sol izodublet vo sag
izosinglet kimi istirak edir. Biz asagida sohbatimizi
elektron vo elektron neytrinosu iizarinde quracaq vo
nozoarde tutacagiq ki, B -V, vo T -V, ciitlori do
nozoriyyoya ayri-ayriligla analoji qaydada daxil
edilir.

Elektron kiitloli, elektron neytrinosu is9
kiitlosiz vo sol spiralliga malik ( yoni spini
impulsunun 8ksine yonalmis) zarracikdir. Ona goro
do gobul edok ki. “ilk”’do elektron da kiitlasiz olub;
odur ki, sol vo sag elektronlara ayri-ayriligda baxaqg.
Belalikls, ilkin material olarag, biz {i¢ ikikomponentli
(yoni ya sol ya da sag spiralliga malik) Dirak
sahasine malik oluruq: sol elektron (e;), sag elektron
(ex) vo sol neytrino (V.) sahalerine. Ogor
dérdkomponentli ¥ sahalorinden — bispinorlardan
istifade etsok, yaza bilarik

1 1 1
e, :§(1+y5)l-|"e’ €r ZE(l_VS)we’ Ve =§(1+y5)l'|JVe ’ (26)
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Burada Y;— Dirak matrisasidir ( bax: “Olavalar”,
§D).

Indi bu {i¢c sahani iki lepton “izomultiplet”’indo
birlosdirok, konkret olaraq, sol “izodublut”do

(“izospinor”da)
W, = E»’ E (27a)

vo sag “izosinglet”do (“izoskalyar”da)
Wy =eg. (27b)
Aydindir ki, Y =2<Q> kimi tayin olunan hiperyiik
bu izomultipletlar ti¢lin
Yiw,)=-1 Y(w,)=-2 (28)
giymatlorini alir.

VS nozoriyyasinde (eloco do bu seriyadan
olan digor modellorda) gabul edilir ki, “ilk”do biitiin
leptonlar kiitlasiz olmus, yalmiz simmetriyanin
spontan pozulmasi naticosindo onlar kiitloya gore
farglonmoayo baglamislar. Bunu ayani géormak {igiin
(27) sahaloarinin (6) QH  izodubletilo gqarsiligh
tosirine baxaq. Bu qarsiligh tasirin lagranjianinin
qurulusu osasen iki toleble miioyyanlosir:
relyativistik invarianthq vo izofozanin firlanma
cevrilmosine nozaren invariantliq. Yuxarida daxil
etdiyimiz ¥,,¥r, vo @ sahsalarindon asagidaki kimi
invariantlar diizeltmak olar: relyativistik invariantlar
—T, W, ¢ vo miivafiq qosma kamiyyotlor P, ,,¢"
(ayrica gotiiriilmiis sol ve sag ikikomponentli
spinordan skalyar kombinasiya diizeltmok olmaz);
“izoinvariantlar” -U,@Y, vo miivafig qosma
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komiyyotlar Oy, P,. Belolikla, har iki
cevrilmoyo— Lorens cevrilmalorine vo lokal
SU@)xUMIve ya U(2)lizogrupun cevrilmalorino —
nazoran invariant olan lagranjiani
_ae(quqJR(p+(p+qul'pL) (29)

soklinde yazmaq olar, ¢iinki o hom izospinin, hom
do hiperyiikiiniin saxlanmasi talabini 6dayir. (29)-da
a, —Ol¢iisiiz sabitdir.

Ogor W, vo WY, izomultipletlarinin (27)
ifadelarini ve miivafiq

P, =iy, =(V,.e) T, =g (30)
ifadalori, elaco do, ® vo ¢ sahalarinin
1 N 1
<@Pp>=— < >=—(0,
0 ﬁ%% 9" >= =00 (31)

vakuumi ortalarim nezere alsaq, simmetriyanin
spontan pozulmasindan sonra (29) lagranjiani
asagidaki sokilo diisor:
_an
J2

Son cavabda (26) vo miivafiq

(ELeR +éReL) == C:;g qjel‘l',e' (32)

_ + 1 _ + 1
e, =e.Y, :que(l_ys)’ €r = €Y, ZEEIJe(lJst) (33)

miinasibatlori nozaro alinmisdir.
Ogar sorbast Dirak sahasi lagranjianinin

L, =, (iy,0, ~m )W, (34)
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soklindo oldugunu yada salsaq vo onu (32) ilo
miigayiso etsak, alariq ki, simmetriyanin spontan
pozulmasi naticasinda elektron

m, :%aeﬂ (35)
kimi toyin olunan kiitle qazanir. (32) lagranjianina
daxil olmayan V. iso kiitlosiz qalir. (35)

miinasibatindon cixir ki (32) lagranjianina daxil olan
a, sabiti elektronun kiitlosile toyin olunur (N-nin
verilan qiymatinda).

Indi do leptonlarn b, vo A, kalibrloma
saholorile garsiligh tosirlorine baxag. Bunun {igiin
burada da, 41.4 altparagrafinda etdiyimiz kimi,
kiitlasiz sarbast Dirak sahasinin lagranjianinda, yoni

iPy, 0,V ifadosindo

9, - D, =0, -ig (Tb“)+i%Yau
(36)

ovozlomasini etmaliyik. Burada T vo Y —baxilan
lepton  izomultipletinin  izospin  operatoru Vo
hiperytkiidiir. Lepton izomultipletlorinin (26a) veo
(26b) soklinde daxil edildiklarini xatirlasaq, aydindir
ki, W,izodubleti halinda T=0/2 voa Y=-1 U,
izosingleti halinda ise T=0 va Y =-2. Odur ki, (36)-
ya 9sason leptonlarin b, vo 9, sahalorile garsiligh
tosir lagranjianini dorhal yaza bilarik. (29)-u da
nazora almaqla, elektron vo elektron neytrinosunun
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VS modelindo daxil edilon bozonlarla (vektori b, vo
a,, skalyar @ sahoalerile) tam qarsihgh tosir
lagranjianmim asagidaki sokildo yaza bilarik:

.g . .y
Le :iquyu(au _lg (% )_l?ap)wL +lquyp(ap -1g ap)d’Rﬁ

_ae(quqJR(p+(p+quqJL)' (37)

Bir sira cevrilmalar aparmagla bu lagranjianin saklini
doyisok. Bunun ii¢iin, ovvela, (27) ve (30)
ifadalorinin va (26), (33) miinasibatlarinin komayilo
ikikomponentli spinorlar1 dérdkomponentli spinorlara
— bispinorlara cevirmak, ikincisi, (20)
miinasibatlorinden istifade etmakla, by YM ve 4,
Maksvell saholerindon elektrik yiikiiniin konkret
giymatlorilo xarakterize olunan W,, Z, vo A,
sahalarine kecmak vo, nahayat, (6) QH
izodubletini

0 " =10,<¢’ >+
0= oo s iy gaf @ =<t ] g

kimi tosvir etmok lazimdir (bax «Olavelor» §G).
Belaliklo, VS modelindo sorbast lepton sahalari vo
onlarin qarsiligh tasirlorini  tosvir edon tam
lagranjiani asagidaki sakilde yazmaq olar:

! Burada nozera alinmigdir ki, simmetriyanin spontan pozulmasi neticasinde (6) QH

sahalerinin (I)J‘r vo h komponentlari artiq absorbsiyaya ugramislar—udulmuslar [(11), (12),

(23) ifadslerine va onlarla 8lagadar miilahizolara bax].
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i .
L[’ = quveopapl'l']ve +qje(lypap _me)LlJe +

+

g - +
+ m’weoumvewu + qjveouwewu

2 12 2 12
NG +g O +3 O
+ @EeVuE_ g2 g ~Ys Eue +§, O, £, + (39)
4 0 g +g O

' m
%weypq"eAp __eqjeLIJeH +
Vg g n

+(€ - KV, - Vp)+(e - LV, - VT)’

burada O, =Y, (1+Ys),

Maolum oldugu kimi, elektronun elektromagnit
garsiligh tasir nazariyyasi (KED) c¢ox yiiksok
doqiqlikle yoxlanmis nozariyyadir (8§37-yo bax).
Homgcinin  malumdur ki, H-parcalanma  (
W —e +V,+v,) prosesi kifayat qoder béyiik
doqiqlikle  zeif qarsihgh tasirlorin  onenavi
dordfermionlu kontakt V—A-nazariyyosi
corcivasindo tasvir olunur. KED vo kontakt V-A-
nozoriyyodo adi c¢okilon prosesloro miivafiq
lagranjianlar, uygun olaraq,

e@.y, VA, (40)

+

Vo

G, )

E qjeOBque +E|jv“OBl‘IJp (41)
soklindadir (8§37 vo 8§38-9 bax), burada €—elektronun
elektrik yiikiiniin miitlaq giymoti (e’ =4mc), G-
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miionun parcalanma prosesind® doérdfermionlu
kontakt ~ V—A-qarsihgh  tasir  sabitidir. VS
nazoriyyasinin - (39)  lagranjiammin  miivafiq
hadlarinin (40) vo (41) laqgranjianlan ilo tist-listo
diismosini tolab edarok, yaza bilarik:
— 99 o _

e W gsin® = g'cosO, (42)

G _ f _ 1 _ g’

2 2m 2P em
Burada m, —yiikli w* bozonlarin kiitlosidir. (42),
(43) vo (24)-don cixir ki,

L | ™ 5373 Gev,
" sin@ G2

2 f ™
m > 74,6 GeV.
Z " 5in20 G\/_

9vvaollor do dediyimiz kimi, hazirda VS nozariyyosi
leptonlarin vahid elektrozaif qarsiligh tasirlarinin an
realist nozariyyosidir. Bu nazariyyade iroli siiriilon
w* va Z bozonlarin kiitlolori boyiik daqiqlikle
Olclilmiisdiir (codvel 11.3-8 bax):

w =80,40 GeV, m, =9119 GeV. (45)
(44)-2 osason bu tocriibi naticelor VS parametri
adlanan

(43)

(44)

12

g
g°+g"”
lictin x = 0,222 giymatina gotirir.
Gortindiiyti kimi, (39) lagranjianinda leptonlarin
vektori bozonlarla (W*,Z,A) qarsiligh tosirlorini oks

Xx=sin’ @ =

(46)
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etdiron hadlorle yanasi, hamginin yiiklii leptonlarin
skalyar Hiqqs bozonla qarsihigh tosir hadlari do
vardir.Bu qarsiligh tasir sabitlari

a, = */Enmf = m\2G2 (€= e,p,T) (47)

adsiz komiyyatlordir ve asagidaki giymatlora
malikdir:
a, =2,9300°, a, =6,07007, a, =1,02007, (48)

Bir ne¢co kalma da Hiqqgs bozonun kiitlasi (my )
barade. ilk baxisda belo neticoye golmak olar ki,
nazoriyye my (izarind he¢ bir mohdudiyyat qoymur.
Lakin belo gonaot hayocanlanma nazoriyyeosinin
asagl tortibindo alinmis noticolora 9saslanir.
S.Vaynberq gostormisdir (1976) ki, vakuumun
dayanighgi sorti Higgs bozonun kiitlosi tiglin asagi
sorhad tapmaga imkan verir, bele ki, bir skalyar
izodubletli SU(2)*U(1) -modeli halinda (VS modeli do
bu gabildandir) bu sarhad
o 3J§G(
" e

4 4
2m,, +m,,

)_ 30> 2+sec’ @
m

16V2G sin©
(49)
kimidir. VS  parametrinin = x=0,222  tocriibi
giymatinda [ve ya W* va Z bozonlarin kiitlelarinin
(45) qgiymatlorinda] alimir ki, my 27GeV . Hazirda
neytral Higgs bozonun kiitlasi ticlin malum tocriibi
fakt m, 2114,4GeV (codvel 11.3-0 bax).

Sonda geyd edak ki, hadronlar giiclii qarsiligh
tosirdo istirak etmo qabilyatine malik zarrociklor
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olduglarindan, onlarin baxilan elektrozaif garsiligh
tosir sxemind® daxil edilmasi daha miirakkab
maosoladir.

§ 42. Boyiik birlosmo

Elektrozaif qarsiligh tosirin
miivoffagiyyatlorindon ruhlanaraq, LKI ve SSP
konsepsiyalaranin semaraliliyine inanaraq, fiziklor
zoif, elektromaqgnit vo giiclii qarsiligh tosirlorin do
vahid nozariyyasini yaratmaq yolunda genis program
hayata kecirmislar. Bu nazariyyo boyiik birlosma
vo ya bdyiik sintez adlanir. «Boyiik birloasma» (vo
ya «boyiik sintez») termini altinda el® nazari model
basa diisiiliir ki, o, 6ziinde zaif, elektromaqgnit vo
giicli qarsihgh tosirleri birlogdirsin, basqa s6zla, bu
ad altinda zaif, elektromaqgnit vo giiclii qarsihigh
tosirlorin vahid nozariyyasi baga diistiliir.

Boytik birlosmo modelinin yaradilmasi yolunda
ilk addim 1973-cii ilde C.Pati va O.Salam
torafindon atilmisdir. Sonralar boyiik birlosmanin
coxlu variantlari meydana golmisdir. Ilk vaxtlar on
timidverici nazoriyyo 1974-cii ildo H.Corci ilo
S.Qlesou torafindan irali siiriilon ve SU(5) qrupuna
9saslanan sxem olmusdur.

Boyiik birlosma modellari elektrozaif qarsiligh
tosir modellorinin cavab vera bilmadiyi bir sira
suallar cavablandirr: kvarklarin no tgiin kasr yiiko
malik olmalarim1 izah edir, VS modelino sorbost
parametr kimi daxil olan x =sin’ ©-nin
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hesablanmasini miimkiin edir vo bununla da onun
liciin 6ncadon konkret, tocriibi giymota cox yaxin
olan x=0,2 giymatini iroli siiriir.

Boyiik  birlosmanin  daha  bir  bdyiik
miivoffoqiyyoati zaif, elektromagnit vo giicli
qarsihgh tosirlorin  effektiv  alago sabitlorinin”
(ytiklarinin) étiirtilon impulsdan asilihginin tohlili il
alagoadardir. Sakil 42.1-do zaif, elektromaqnit vo
giicli garsihgh tosirlorin effektiv @lage sabitlari
ay, 0y vo Og-in otirilon Q impulsundan nazori
asilihiglan gotirilmisdir.

e,
70T
80t
O ————---———-————-——=
40t
30
201

1071

m
o 1 . 1 . 1

|
10 20 30 40

In{Qe /Gel”)
Sokil 42.1
Qrafikden goriiniir ki, effektiv sabitlar har hansi
bir néqteda gortisiirlor (yoni onlarin giymatlari bir
nogtodo  ist-liste  diisiir). Hemin ndqtonin
koordinatlari
Q,c=E,=500“GeV, a,=0,02 (1)

o]

U Bu modellorde “glaqd sabiti” termini yalmz tarixi mona dasiyir.Oslinde bu ciir

adlandirilan kemiyyatler otiiriilon impulsun logarifmik funksiyalaridir.
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kimidir. Bu enerjiyo
r~r,=4007"'m ()
masafe miivafiqdir [(4.6) miinasibotlorine asason].
Demali, bu masafedo baxilan ii¢ qarsiligh tasirin
hamsi eyni bir sabitlo xarakterize olunur, onlarin
intensivliklari eynilasir, basqa s6zlo,onlar arasindaki
forglor aradan qalxir. Belaliklo, E, va 1
komiyyatlari bdyiik birlogmenin enerji vo foza
miqyaslarim miidyyon edir. Otiiriilon impulsun
Q2Q,~10"GeV/c qiymatlorinde biitiin qarsiligh
tosirlor —giiclii, zaif vo elektromaqnit- eyni “giic”’o
malikdirlar, eyni bir universal 8lags sabitile miiyyon
olunurlar.
Otiiriilon impulsun azalmasi ilo bu gqarsihigh
tosirlori xarakterizo edon olage sabitlori bir-

birinden logarifmik aralanirlar. Nozariyyeden alinir
ki, kicik impulslarda (Q <<100GeV/c)

g°5_5 a _ 1

4T3 3cos’O® 64
1
o =g(1/cxs =5).
Olago sabitlorinin bu giymatlori VS parametrinin
sin® © = 0,22 qiymatine miivafiqdir.
Asagida goracoyimiz kimi, E, miqyas: praktiki
olarag X vo Y bozonlarin kiitlalorila iist-iista diisiir.

(1o, =64),  (3)
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Foza miqyast 7, —a golinca, o, Plank uzunlugu

adlanan
t, =G, =1,600"m 4
C

(Gy —qravitasiya sabitidir) komiyyatinden dord
tortib  boyiikdiir. 1, ~f¢, mosafalorde bdoyiik
birlosm® modellorindeo nozera alinmayan kvant
gravitasiya effektlori o6ziinii gostorir (nozaro
carpacaq doracada).

Yuxarida  gostorilonlorle  yanasi,  boyiik
birleasma modellarinin diggat¢akan bir naticosi da
ondan ibarotdir ki, onlar ovvoalki modellordo
olmayan, keyfiyyotco tamamil® yeni hadisalor,
masalan, protonun geyri-stabilliyini irali siirtr.

Bizim burada bdyiik birlosme modellori
tizorinde otrafli dayanmaq maqgsadimiz yoxdur.
Lakin belo modellarde zarraciklorin sxemo hansi
qayda ile daxil edilmalori barode oxucuda miioyyon
tosovvir yaratmaq istordik. Boyiik birlogmo
modellarinda leptonlar vo kvarklar har hansi qrupun
imumi bir multipletinde yerlogdirilir. Bu yolda ilk
addim leptonlar vo kvarklar1 SU(5) grupuna asason
birlosdirmakla (kvintet vo dekupletds) atilmisdir.
SU() qrupu 24(5%5-1=24) generatora malikdir.
SU(5) simmetriyanin lokal oldugu nazariyyaeda bu
generatorlarin  har birine@ bir vektori bozon
miivafigdir. Hale spontan pozulmamis doagiq SU(5)
simmetriya halinda bu: a) ii¢c rongdea ola bilen
kvarklar arasinda garsiligh tosirin ottirtictilori olan 8
adoad qliiondur; onlar SU@3). («¢» indeksi rang
monasini  veran «colour» ingilis soziiniin bas
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harfidir) yarimgrupuna miivafiqdirlor; b) leptonlar
arasinda kecidi sortlondiron 3 vektori bozondur
W, W, W onlar SU(2), yarimgrupuna
miivafiqdirlor; c¢) zarraciklarin hiperyiiklori arasinda
qarsiigh tasiri sortlondiran 4, bozonu [bax,
masalan, (41.15)-8]; o, UM qrupuna cavab verir.
SU(5) modelinin torkib hissosi olan elektrozaif
qarsihgh tosirin VS (standart) modelinde oldugu
kimi, burada da W,’ ve 4a, sahelerinin xatti qarsiliqh

ortogonal superpoz151yalar1 fotona (elektromaqgnit
sahasin®) va neytral Z bozona gatirir [(41.16)-ya
bax].

]Yuxanda gostorilon 24 bozondan galan 12-si
qeyri-adi xassali bozonlardir:
Xiysr Xl Yias Yi, (5)
burada i =R,Y, B -rong indeksidir, asagidaki indekslar
is9 zarracikinin elektrik yiikiinii gostorir. Rangli vo
kasr elektrik yiikiine malik olmalan ilo yanasi, X
vo Y bozonlarin diggat¢cokon cohatlorindon biri do
onlarin  hadden  ziyadeo  agwr  olmalandir:
my, m, ~10“GeV. Goériindiiyii kimi, bu kiitlalor
praktlk olaraq boyiik birlogmanin enerji miqyasim
miioyyon edir [(1)-9 baX] Qeyd edok ki, X vo X
bozonlar masalen, d - e kegidini, Y v ¥ bozonlar
iso, mosolan, d - v kecidini sortlondirir (basqa
sozlo, X, —e'd, Y, - Vd, e'), Goriindilyii
kimi, X vo Y bozonlarla miibadilo hom barion, hom
do lepton yiikiiniin saxlanmasi  ganunlarinin
pozulmasina gatirir. Bu pozulmalan ks etdiron
elementar proseslor asagidakilardir:

uu - X,,, —e'd, (6)

ud - Y+1/3 — \7&, e+l,,\l, . (7)
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Bu proseslar protonun geyri-stabilliyino gotirir:
p=uud -~ e*dd voya e'tul e'1(n,p’, ),
p=uud - udV O V. )
Olcii tosavviirlorine 9sason sokil 42.2-do
gotirilon Feynman diagraminin [(6) prosesini tosvir
edon] komayila protonun parcalanma ehtimalim

giymatlondirak. Diagqrama iki topa daxildir vo odur
ki,(6)

Sokil 42.2

kecidinin amplitudu “yiik”{in kvadrati ilo miitonasib
olacag. Digor tarofdon (38.21) diisturuna gotiron
tosovviirloro  anoloji  miilahizelare  9sasan
amplitudun ifadesina 1/m; vurugu (lokal limit halina
miivafiq) daxil edilmalidir. Parcalanmanin ehtimal
kecidin amplitudunun kvadrati il@ miitonasib
oldugundan, protonun parcalanma ehtimal iigiin yaza
bilerik™ T, ~a;/my Beloliklo, 6lcii tasovviirlorina
9sason protonun parcalanma kanalinin ehtimalini

U Svvalcaden aydindir ki, an agir zarraciklerin kiitlalari ( X bozon da bu cergadendir)
boytiik birlogmenin Eo enerji miqyasi tortibinda olmalidir. Bu sebabdeon do biz olage sabiti
tigtin onun sokil 42.1-deki “bshran” qiymatini gotiriirik. Eyni zamanda qeyd edok ki,
apardigumiz  toqribi giymatlondirme ii¢iin hansi olage sabitindon—0 ; -dan yoxsa
zarrociklorin elektrik yiiklorile miioyyon olunan hansisa bagqa bir sabitdon, masalon, deyok

ki, o = e’ / 41t kimi toyin olunan enenovi sabitdon-istifads etmayin ela bir nazeragarpan
forqi yoxdur.
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5
m
My~ oo — 9)
X
kimi qiymotlondirmak olar. Protonun yasama
miiddati ticiin tacriibi agsag1 serhad ~10il =10* san-
dir. Odur ki, (9)-o @sason yaza bilarik:
a4

,pziz[ﬁ] L 0% san

2
T, m, | am, (10)
Ogor a,m, =10*san™ oldugunu nazere alsaq,
My 210",

m,
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Qeyd edak ki, bu ciir giymatlondirma hamginin
Y bozonlar {i¢iin do yarayir. Belalikla, alinir ki,

m, ~m, 210" GeV,
Itrafli hesablamalar

10" GeV S m,, m, 510" GeV. (11)
mahdudiyyatine gotirir.

Aydmdlr ki, adeten stabil sayllan niivelords
(masalan, ;0) olan neytronlar iiciin do (8)-9 analoji
parcalanmalar bas vermalidir:

n=ddu - ddv O Y1(n,p°, "),
n=ddu - due* 0 e'Tr.

Aydindir ki, X vo Y bozonlarin ikinci (M ,V,)
vo lclincii (T ,V,) nasl leptonlarla qarsiligh tosirlori
proton v neytron ii¢iin basqa parcalanma kanallarina
da  (parcalanmanin  zoruri gortini  0doyon)
gotirmalidir.

Sonralar boyiik birlogme modellorinin daha
genis simmetriya qruplarina osaslanan v rian?larl
meydana goldi. Bu gobilden SO?IO, so(14), so(22)
modellarini, elocedo G,,F,, xiisusile Eg. E;,vo E;

miistosna qruplara 9saslanan modellari gostoarmak
olar.

(12)

§43. Supersimmetriya, superqravitasiya,
genislonmis superqgravitasiya

Yuxarida  tamis  oldugumuz = modellarda
multipletlare ayriligda ya fermionlar, ya da bozonlar
daxil edilirdi. Supersimmetriya modellorind® iso eyni
bir multiplet hom bozon, hem da fermionlardan
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qurulur. Bu ona gatirir ki, homin simmetriyanin
cevrilmalarinda bozonlar fermionlara, fermionlar iso
bozonlara kegir.

Supersimmetriya modellari arasinda c¢evrilmo
parametrlari koordinat ve zamanin funksiyasi olanlar,
yoni lokal supersimmetriya nozoriyyoalari daha
maraghdir. Bu noazeriyyolor superqravitasiya
adlandirilir.  Superqravitasiya da LKI ve SSP
konsepsiyalarina asaslanir; lakin onun 9sasinda daha
bir ideya-yuxarida geyd etdiyimiz nov multipletloro
gotiron supersimmetriya ideyasi durur.
Supergravitasiya modelindo gravitonla yanasi, spini
3/2 olan kiitlasiz zorrociklor do meydana galir. Bu
zorraciklar gravitino adini almigdir.
Supergravitasiya nazariyyasinin sado variantinda
gravitino kiitlasiz vo basga zorraciklarle olduqca
zoif olagali zarracikdir. Lakin Higqs mexanizmina
9sason o, kiitlo gazana vo daha intensiv qarsiligh
tosiro malik ola bilar. Bu, gravitonun tocriibado
miisahidosin® iimid yaradir.

Hondosi simmetriyam1 daxili simmetriya ilo
birlesdiron modellor xiisusile bdyiik maraq kosb
edir. [hesab olunur ki, hondasi simmetriya
cevrilmaloari  (supercevrilmalar) lokal, daxili
simmetriya cevrilmolori ise globaldir]. Onlar
genislonmis superqgravitasiya modellori adim
almisdir. Bu modellorda Plank kiitlosi (§4-9 bax)

m, =G? =1,200°GeV
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biitiin elementar zarraciklor fizikasinin tabii miqyasi
kimi qxig edir. Umiid etmok olar ki, biitiin
zorrociklarin vo biitiin qarsihgh tasirlarin vahid
nazariyyosinin qurulmasi yolu mahz
superqravitasiyadan kecir. Genislonmis
supergravitasiyanin simmetriya qrupu olaraq SO(n) -
don istifade olunur (1=n<8, n- qravitinolarin
sayidir). M-in artmasi ilo supermultipletdo miixtalif
spinli zorraciklorin sayr artir. Bir gravitonun
movcudlugu halinda nezeriyyanin bir-birinden
gravitinolarin névleri say1 ile ferglenen sakkiz
varianti miimkiindir. Masoalann =8 halinda
nazoriyyado 1 graviton (J =2), 8 qravitino (J =3/2
), 28 vektori bozon (J =1), 56 spinor zarracik (J =1/2
) vo 70 skalyar mezon (J =0) meydana golir. n>8
halinda nazariyyaye birdon artiq graviton vo J >2
spinli yeni zarraciklor daxil olur.

Gostormak olar ki, SO(8) grupu biitiin malum
fermion vo kalibron multipletlorini 9hato etmak
ticin he¢ do kifayot godoar genis deyildir. Bu
baximdan SU(8) grupu daha genisdir.

Superqravitasiyanin sonraki inkisafinda névbati
addim tokca supercevrilmalori (hondasi simmetriya
cevrilmolorini) deyil, homginin daxili simmetriya
cevrilmolorini do lokallagdirmaqdan ibaratdir. Bu,
prinsipco, (qravitasiyani digor qarsiligh tosirlarle
birlasdiron vo yalniz bir sorbost parametra malik
olan maksimal derocede unifikasiyalanmig (vahid
sokla salinmis) nozariyyayo gotirmalidir.

Yuxarida deyilonlordon  goriindiiyti  kimi,
superqgravitasiya askar 6ncagérmayo-gravitinonun
movcudluguna gotirir. Bu naticonin tacriibado
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yoxlanilmasi  févqalade  ohamiyyateo  malik
masaladir.
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SON SOZ

Bu giin elementar hesab olunan c¢oxlu miqdar
zorrociklar — kvarklar, leptonlar vo baggalan —
dogrudanmi hagqiqi elementar zarraciklordir? Ola
bilsin ki, dogrudan da bu beladir. Ola da bilsin ki, bu
giin haqiqi elementar saydigimiz zarraciklor daha
elementar zorraciklordon toaskil olunmuglar, deyok
ki, subkvarklardan qurulmuglar. Hom do ola bilsin ki,
subkvarklardan tokco kvarklar deyil, hamg¢inin bu
giin haqiqi elementar sayilan basqga zarraciklor do —
leptonlar, gliionlar vo s. qurulmuslar.

Digor bir masala. Elementar zarraciklor vo
fundamental qarsihigh  tasirlarin  ideal  vahid
nazariyyasinde yalmz bir noév zoarracik vo bir
sorbast parametrlo xarakterize  olunan bir
fundamental qarsiligh tasir istirak etmalidir. Bu ideal
alcatandirmi? Haolalik malum deyil. Mévcud vahid
nozoriyyalor yalmz qisman unifikasiyalama (vahid
sokla salinma) ilo mahdudlanirlar.

Bu giin real olaraq yalmz elektrozaif qarsiligh
tosir nozoriyyasini bitmis hesab etmak olar, clinki
onun hadden cox naticelori vo dncagdérmalori 6z
tocriibi tasdiqini tapmusdir.

Qeyd edak ki, yuxarida (biitiin kitab boyu)
sOylonilanlari bizi ohato edon alemin darki yolunda
he¢ do bitmis vo yekun natice kimi gabul etmak
olmaz. Ominom ki, Ana Tobiatin daha inco, daha
heyrotamiz siirprizlori hale gabaqdadir. Dorketmo
prosesi sonsuzdur!
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I9LAVIOLOIR

§ A. Parcalanma, reaksiya vo astana
enerjilari

Hor gseydon ovval nive ve elementar
zorrociklar fizikasinda genis istifade olunan
parcalanma enerjisi, reaksiya enerjisi vo astana
enerjisi anlayiglan ilo yaxindan tanis olaq. Eloco do
reaksiya vo astana enerjilarinin hans1 giymatlorindo
prosesin ekzotermik, endotermik vo elastik sopilmo
adlandirildigina baxaq.

1. Parcalanma enerjisi. Umumi sokilda verilmis

A-a ta,*..ta, (1)
parcalanma prosesin® baxaq. Parcalanma prosesind
adaton baslangic zarraciyin (A ) siikunat sisteminda
baxilir. Bu sistemd® A zorrociyinin impulsu p, =0
vo odur ki, tam enerjisi siikunat enerjisine borabar
olur, yoni E, =m,c’. Bu sistemda (1) prosesi iiciin
enerjinin saxlanma ganunu

myc’ =S E = Z\/m (i=12,..,n)

sokildo yazilir, burada E;, p;ve m; —a; zarraciyinin
tam enerjisi, impulsu vo Kkiitlasidir. Bu saxlanma
ganununu

T, = E, _mic2 (2)



255
kimi tayin olunan kinetik enerjilor vasitasilo yazsaq,
met =y me sy ®
olar. Aydindir ki, bu barabarliyin sag toarofinin
minimal qiymoti T, =0 halina, yoni yaranan biitiin
zorraciklarin siikunatde olduglan hala miivafiqdir.

Ona goro do deya bilarik ki, (1) parcalanma
prosesinin bas vermasi liclin
m, = Z m, ( 4)

sorti 6donmalidir. Bu sorto parcalanmanin zaruri
sorti deyilir. Olbatte, bu sortin 6donilmasi (1)
prosesinin getmasi {iciin hale tam zomanat vermir,
yoni o, kafi deyildir, ¢iinki hemin proses basqa
saxlanma qanunlart il® qadagan oluna biler.
Maosalon,

n-p+e +e’,

no e +v,,

n-pt+te +y
proseslorinin har biri (4) zoruri sortini 6dayir, lakin
buna baxmayaraq, onlarin heg biri reallagmir (getmir).
Ciinki birinci prosesda elektrik yiikii (Q), ikinci
prosesdo barion yiikii (B), {licliinci prosesdo iso
lepton yiikii (L ) saxlanmur.

Parcalanma prosesindo ayrilan enerjiyo, yoni
yaranan ¢; zarraciklorinin kinetik enerjilorinin
comino parcalanma enerjisi deyilir. (3)-don
goriindiiyi kimi, bu enerjini baslangic zorraciyin
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siikunat enerjisi ilo son zarraciklarin yekun siikunat
enerjilorinin forgi kimi do géstormak olar, yani

Q:ZT’ :mACZ—ZmiC2 (5)

(4) vo (5)-doen cixir ki, parcalanmanin zoruri sorti

Q20 saklinda do ifads edilo biler.

2. Reaksiya enerjisii Indi do a vo b

zorraciklarinin togqusmasi zomani bas veran imumi

a+b - x, +x, +..+x, (6)

prosesin® baxag. Bu prosesd® enerjinin saxlanmasi

ganununu yazag:
E,+E, = E,

Kinetik vo tam enerjilor arasindaki
miinasibatdon [(2)-ye bax] istifado edorak, bu
saxlanma ganununu asagidaki kimi do yazmaq olar:

ZTI'_(T“+Tb):(m“+mb)cz_lzm"cz- (7)

Son vo baslangic hallarin kinetik enerjilarinin
farqina reaksiya enerjisi deyilir, yoni
Q=3 T,~(T, +T,).

(7)-don gortintir ki, bu enerji homgcinin baglangic
zorraciklarin  yekun siikunat enerjilori ile son
zorraciklarin yekun siikunat enerjilorinin forqgino
barabardir:

Q:(ma+mb)c2—ZmiC2. (8)

Ogor reaksiya kinetik enerjinin ayrilmasi ilo
gedirsa, yoni Q>0 olursa, onda o, ekzotermik
reaksiya adlanir. Bu ciir reaksiyada baglangic
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zorrociklarin  kiitlolari comi son zarraciklarin
kiitlalori comindan boyiikdiir.

Ogor reaksiya kinetik enerjinin udulmas ila
gedirsa, yoni Q<0 olursa, onda o, endotermik
reaksiya adlamir. Belo reaksiyada baslangic
zorrociklorin  kiitlalari comi son zorraciklorin
kiitlalori comindan kigikdir.

Q =0 halinda reaksiya elastik sopilmo@ prosesi
adlanir vo

atb - a+b
sokildo yazilir.

3. Astana enerjisi. ixtiyari (6) prosesi misalinda
astana (hiidud) enerjisinin no demak oldugunu
aydinlasdiraqg. Proseso laboratoriya sisteminda, yoni
baslangic zorraciklorden birinin, masalen, b
zorraciyinin siikunatde (p, =0) oldugu sistemda
baxaq. Reaksiyanin astana enerjisi dedikdo, diison
zorrociyin (a) elo minimal T, =T," kinetik enerjisi
basa diisiiliir ki, homin enerjido reaksiya energetik
alverisli olsun.

Baxilan (6) reaksiyanin baslangic halim1 (sol
torafini) bir sistem — bir zarrocik (a+b=X) hesab
edorak, ona

X=x *+x,+..+x,
parcalanma reaksiyasi kimi [(1)-© analoji] baxmaq
olar. Seorti X zorrociyin kiitlesini M ilo isaro
edarak, yaza bilarik:
M?c*=(E,+E,)* -c*(p, + p,)’ =m.c* +mc* +2m,c’E,

b
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buradan da
Mc® = \/(mj +m;)ct +2m,c’E, . 9

Aydindir ki, baxilan halda parcalanmanin (4)
zoruri sorti

2 2 4 2 o min 2
\/(ma +m;)c* +2m,c’EM™ = Zm,.c
i

soklindo olar. Bu miinasibatdo barabarlik isarosi a
zorraciyinin enerjisinin minimal giymotine (E;")
miivafiqdir, yoni

Jm? +m2)c* +2m,c*E™ = > mc*
i

Buradan tapiriq ki,
c

2
min _— 2 2 2[
Ea - 2mb azmz) -m, —m, E. (10)

i

Belaliklo, (6) reaksiyasimin astana (hiidud)

enerjisi ticiin asagidaki giymati alariq:
2

min — c D
TO :Ea _macz_zmb imi_(ma-l-mb)ﬁx
U
x&mi +(m, +mb)H (11)
Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, ekzotermik
reaksiya {iciin (Mo ¥M) > Zmi oldugundan, (11)-8

osason aliriq ki, T, <0, yoni ekzotermik prosesdo
astana enerjisi manfidir.
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Endotermik reaksiya iiciin (Mo ¥M) < 2.

oldugundan, (11)-den c¢xir ki, T,>0, yoni
endotermik proses liciin astana enerjisi miisbatdir.

Aydindir ki, elastik sopilm® prosesi {iciin
T,=0

§B. Metastabil zarraciklorin 9sas
parcalanma kanallar

B.1 vo B.2 cadvallarinda, uygun olaraq,
metastabil mezon vo barionlarin 8sas parcalanma
kanallari, onlarin nisbi ehtimallari, eloco do
zorrociklorin  yasama miiddatlori gotirilmisdir.
Homin cadveallare yalmz adi vo goribe hadronlar
daxil edilmisdir.Metastabil zorraciklor sirasina
homg¢inin miion vo taon da daxildir. Miionun
parcalanma kanallar asagidakilardir (motarizada
parcalanma kanalimin faizlarlo nisbi ehtimal
gotirilmisdir):

K = e V,v,(98,6),e V,v,y(~14).
Qeyd edok ki, miion, prinsipco,
U - evyee
kanali vasitasile do parcalana bilar. Lakin bu proses
olduqca az ehtimallidir (~3,4007).
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Metastabil Mezonlarin Parcalanma Kanallar:

Coadvel B.1
Zoarracik | Ssas par¢alamma | Nishi ehtimal, | Yasama miid-
kanallarn % dati, san
) MV, 09,988 2,603-107
o 2 08,798 - _
g ¥ 8.4-107"
et ey 1198
2y 3938
3" 32.51 e
” RS 337 5.06-10
Tty 4,68
+ 03.44
AV, ?
""I‘
?TD€+V£ 4.98
o+ 332
Fr TRV, o
E? # . # 20.92 1,238-107°
oo "
_ 5 8
j-T+jT+j?T "'.:".-}0
atata” 1,757
K atar 302
s 69,20 8058.107"
27" 30,60
et (v,) 40.53
£ I oo 2702
L AT (1) =S . _
AVl ) 5114-107°
;ﬁTD J_!""..:"{_‘F
12.56




Metastabil Barionlarin Parcalanma Kanallar:

Codval B.2
osas Mishi Yasama
Zoarracik | parcalanma | ehtimal, wmiwdat,
kanallan % foloda1
7 pe v, 100 8857
A P 639 | 2,631-107"
i 358
0 SL57
Tt pr 8018-107"
ot 45.31
e My 100 7.4-107°
=" e 99848 | 1L479-107
=" Aar® 00,523 | 200-107"
= Ao 99.887 | 1,639-107"
ANE 678
r x| 86 |s2110™"
=, ;.TU 8..(‘?
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Taonun parcalanma kanallar iki grupa boltiniir:
lepton vo yarihadron kanallari. Lepton parcalanma

kanallar:

T - p Vv, (17,36),u Vv, y(3,6007%),

e Vv, (17,84),e Vv, y(1,75) ;

yarihadron parcalanma kanallari:
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T >V +@2n+Dm=v_+71 +(2nm)° =
[0(n = 0):10,90%;
%n‘)(n =1):9,25%;
Epfn‘ (n =1):9,33%;
Ham)°(n =2):7,6107%;
T =v, +2nm=v, +1 +[2n-1r° =
G (n =1): 25,50%;
=V +T0 + EBT[O(n =2):1,04%;
U (n = 2) 1 4,59%.

=V, +T +

Qeyd edak ki, taonun bir sira basga parcalanma
kanallar1 da movcuddur. K,7 mezonlarin, eloco do
p,w,K” rezonanslarin yaranmasi ilo reallasan bu
kanallar az ehtimalhdirlar. Yuxarida gotirdiyimiz
nisbi ehtimallara 9sasen asanca basa diismak olar ki,
homin kanallarin birge nisbi ehtimallann ~2,5%
tortibindadir.

§C. Barionlarin miimkiin kvark tarkiblori

Osas matnda deyildiyi kimi, bu giin hesab edilir
ki, tobiatde 6 nov kvark ( u.d,s,c,b,t ) vo bir o
qodor doa antikvark ( u, d,3,¢,b,t ) moévcuddur. Sual
olunur ki, har birinda 3 kvark olmaqla (832-y9 bax),
6 kvarkdan ne¢o név vo hansi barion hallar (8sas)
diizeltmak olar?
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Cadval C.1-da geribalik (S), fiisiinkarhq (C),
gozollik (b) ve wosillik (t) kvant yiklorinin
(odadlarinin) hec¢ birin® malik olmayan ( yoni yalnz
u vo d kvarklardan ibarat), homcinin gostorilon
kvant yiiklorinin yalmz birin@ malik olan miimkiin
(28 odoad) barion hallart ve tacriibado miisahido
edilmis miivafiq stabil vo& metastabil barionlar
gotirilmisdir.

Evant yiikii olmayan va yalmz bir kvant
yiikima malik barion hallar1®
Cadval C.1
Adi (Qariba | Fiisiinkar Gizal Osil
1 (2|51 2 |C|1|2/b|1|2]|t]1]2

uuu suu| T+ cuu buu tuu
uud | p | -1 [sud |4, Z° 41 |cud | A7 |-1|bud | A5 11 | tud
udd | n sdd | =7 cdd bdd tdd
ddd ssu | =0 ccu bbu ttu
-2 +2 -2 +2
ssd| =" ocd bbd tid
oce

—3| bbb +3| ttt

*C.1,C2 va C.3 cadvallarinin digiinda da:
a) kkvani yiikii dedikda 5,C,b va 1 kvani adad lari baza diigiiliir;
b} siiiun 1-da miimkiin barion hallan (kvark iarkibbri),
siitun 2-da malum | kasfedilmiz) barionlar gativilmizdir,

=J|sss| o |+3

Cadvel C.2-do S.C,b va t kvant yiiklarinin
ikisin® malik olan miimkiin (24 9dad) barion hallar
Vo



264

1920

T+HT-T+

s

T+H1-T-

ps

T+HT+T-

qos

T-1-T-

rqD

rqQs

ro's

[

905

[I5€ -[ezoC-1eunsh

SEe-EZOOreqred)

[se-Teyumsny-eqried)

[EZo0)-Teunsnq-equed)

£ D 1eApeD
. 1TE[[EY UOTIEQ HIEW UNNNA JUBAY 31)
nq | THT- W T qq | T-T+ ns THI- qqs | T—T- 08| T+HT—
19 |T+7— 0 THTH |90 | T-TH | | s THT gss |1-7— | o0 | oss|THT—
P PR Pg2 pis “= | pas = PO
T+1- T+T+ -1+ +1-|, -1- |, -
niq np nq2 njs = | ngs += | nos
T va [zl 1 o gl a0 el rvslelrfas @ HEE
ISE-1eZ00) [Se-Tyuisng  [eZo0-Teumsny | [Se-equed) [Zo0eqUed) | IeyuIsng-equedy
D 1eApeD

. ITE[[EY UOLIEQ YI[EW eUNINA JUBAY TH]




265

tocriibodo miisahido edilmis miivafiq metastabil
barionlar gatirilmisdir.

Cadval C.3-de S,C,b va t kvant yiiklarinin
lictine malik olan miimkiin (4 8dod) metastabil barion
hallan gotirilmisdir.

§ D. Pauli vo Dirak matrisalari

D.1. Toromd matrisalar. " sayda sotro vo
sayda siituna malik olan matrisaya ” tartibli (7
cargali) kvadrat matrisa vo ya 7*n élciilii matrisa
deyilir.

Beld matrisani

(D

kimi isaro edacayik. Qeyd edak ki, (1) matrisasini,
sadoco olaraq, "*n-matrisa kimi do adlandirirlar.
Matrisanin elementlari d,, bir gayda olaraq, adad
(kompleks vo ya hagqiqi) olur, lakin bazan bu
elementlor basqa riyazi obyektlor (vektorlar,
coxhadlilar vo s.) do ola bilar.

Bu vo ya digor riyazi omsaliyyatlarla (1)
matrisasindan alinan bir sira matrisalarla tanis olaqg.

a) Matrisanin kompleks qosmasi. Elementlori A
matrisasinin uygun elementlarinin kompleks qosmasi
olan matrisaya A-ya kompleks qosma matrisa
deyilir vo A" kimi isara olunur.
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)

Biitiin elementlari hegiqi kemiyyot olan
matrisaya hoqiqi matrisa, he¢ olmasa bir elementi
kompleks komiyyot olan matrisaya kompleks
matrisa deyilir.

b) Matrisanin transpondsi. A matrisanin uygun
(eyni sayli) sotir vo siitun elementlorinin bir-birila
yerlorini doyismakle alinan  matrisaya A
matrisasimin transpondsi vo ya A-ya transpond
olunmus matrisa deyilir vo A kimi isara olunur:

Bjn ay;...d,;

) _ Ly, ay..a, L
.

@ln aZn"‘annE
Ogor matrisanin transpondsi matrisanin 6ziind
barabar olarsa, yoni matrisa
A=A(a; =a,) 4)
sortini 6doyorso, onda ona simmetrik matrisa, 9gor
matrisa U¢lin

(3

A =-Alay =-ay) 5)

sorti ddonorso, ona ¢opsimmetrik matrisa deyilir.
c) Matrisanin _gosmasi. A matrisasina ardicil
totbiq edilen kompleks qosmalama  v®
transponalomo omsaliyyatlarinin naticosinde alinan
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matrisaya (basqga sozlo, A matrisasinin
transponasinin kompleks qosmasina vo ya kompleks
gosmasinin transponasingd) qosma matrisa deyilir vo
A*kimi isare olunur:

A =R=(@)=lo) =g e )
[feeeeeeeeenennnennns C

0 O O
len a2n "'ann

Ogor matrisanin qosmasl matrisanin 0ziind
barabar olarsa, yoni matrisa {iciin
A" =A(a; =ay) (7)
sorti odonarso, onda beldo matrisaya 0z-6ziind
gqosma vO ya ermit matrisa deyilir. 9gor (7)
miinasibatinin har iki torafini kompleks qosmalasaq,
A= AD(akl. = al!f) (8)
alarig, yoni ermit matrisanin transponasi kompleks
gosmasina barabar olur.
Ogor A matrisasl {i¢iin
A* =-Alal =-a,), (9a)
yaxud
A=-A D(aki = _aiE) (9b)
sorti 6donarso, onda ona ¢opermit matrisa deyilir.
Matrisan1 kompleks qogmalama, transponaloma
vo gosmalama noticasinde alinan matrisalara [(2),
(3) vo (6)-ya bax] toromo matrisalar deyilir.
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D.2. Pauli matrisalari vd onlarin xassalari. iki
corgali (iki satir va iki siitunlu)

O A WD

matrisalarina ¢ -matrisalar, yaxud Pauli matrisalari
deyilir. Bu matrisalarla yanas1 1 (vahid) ve 0 (sifir)
matrisalar1 da daxil edak:

AEEE

o_ o_ o_
o’=0,, 0)=-0,, 0;,=0,,
o, =60,, 0, =-0,, 0, =0,, (12)

ol =0,(i=1,2,3).
Demoli, 0, vo 0; matrisalarimin hem kompleks
gosmalari, hom do transponalari 6zlori ilo ist-iisto
diigiir, yoni onlar hem haqiqi, hom do simmetrik
matrisalardir. 0, matrisasi is9, 9ksina, — hom xayali,
hom do ¢opsimmetrik matrisadir. Lakin har {i¢ Pauli
matrisasl ermit matrisadir.
Bilavasite yoxlamagla @min olmaq olar ki,
0,0, =i0,, 0,0,=i0,, 0,0, =i0,. (13)
Eloco do gormak olar ki,
0,0, =-0,0,, 0,0, =-030,, 0,0, =-0,0,4 (14)
Vo
ol =0, =0; =1. (15)
Pauli matrisalarinin (13)-(15) xassolorini asagidaki
kimi bir diisturla ifade etmak olar:
0,0, =8, 1+ig,0,. (16)
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Burada vo galocoakds latin horflarilo isaro olunan
indekslar 1,2,3 giymatlorini alir.Odur ki, beld
indeksli J -simvol (9, ) vo €-simvol (£, ) da tigolciilii
olacaqdir. Bir daha geyd edak ki, 9;—ii¢olciilii iki
rangli simmetrik vahid tenzordur:

1, agoar i=k;
Oy = 0, ogor i#k;

(17)

€;¢ -licOlciilii ti¢ rangl tam antisimmetrik tenzordur.
27(3% adadin toplusundan ibarat bu simvol asagidaki
kimi tayin olunur:

1, ogor biitiin indekslar miixdalifdirse vo
onlarin ikt diiziiliisii 123 ardicilligindan
ciit sayda yerdayisma il alinirsa,

-1, ogor biitlin indekslor miixtalifdirse vo

(18)

Eike = onlarin ikt diiziiliisii 123 ardicilligindan

tok sayda yerdoyisma ilo alinirsa,

\0, ogaor ik, indekslorindon he¢ olmasa

ikisi eyni olarsa.

€y -simvolunun komponentlorindon 21-i sifra, 3-ii +1-
O (€13 =€y =&y = 1), 3-1is9 —1-9 (&1 €31 =&y3 = -1
) barabardir.

Nozori fizika €€, hasiline vo homin hasilde bu
vo ya digor indekslar iizro comloma hallarina tez-tez
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rast golinir. Aydindir ki, €€, hasili haqgiqi tenzordur.
Bilovasito yoxlamagla @min olmaq olar ki, bu hasili
asagidaki kimi 3x3 6lciilii determinant vasitasile ifado
etmak olar:

O O Oy
mns = [On O Ois] - (19)

Ot O Oy

Bu hasili bir ciit, iki ciit vo ¢ ciit indekso goro
comloyak (lallagdiraq). Oger (19)-u 9,,-8 vurub,

0,00y = Oy, 0,0 =3

Eikf’g

(20)
miinasibatlorini nozors alsaq,
5kn 5ks
5im Eikt’gmns = gikfgins = = Jkn 5t’s - Jks Jﬁn (2 ]-)
5(’n 5ffs

alariq. Bu miinasibati avvalca 9,,-9, alinan naticoni
-0 vursaq,uygun olaraq, alariq:

5kn£ikf£ins = Eikt’giks = 25[’5’ (22)
O EieEins = EneEie = 6. (23)

D.3. Dirak matrisalar1 vo onlarin xassalori. V-
matrisalarin tayini. Nozori fizikada Dirak matrisalari,
yaxud ¥ -matrisalar adlanan dord cargoali (dord sotir vo
dord siitunlu) matrisalardan genis istifade olunur:

001

oL 01 og

_9’5/
i = ~
1 H‘Q‘ﬂ%'loom

1000@



D010
b o,{ moo-1p
Vs = ~T O E

HU3OH 21000
@100%
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(24)

Bu miihiim matrisalar sirasina hoamgcinin Y5 -matrisa vo

vahid (I) matrisa da daxildir:

D1
ASNADADZ :_% OE:

Y matrisalardan t6rom® matrisalar

Kompleks qosma matrisalar:

ViV Vo=Vo Vi=Ve Vi=Ve Vs =Vs

transpond matrisalar:

Vi==Ve, Vo=V Vaz_yw V4:y4’ 75:}/5;

(25)

yazag.
(26)

(27)



272

qgosma matrisalar:

y1+ = VID = Vi y2+ = VZD ==Y y3+ = V?,D = Vs

Vi=Vi=Ve Vs =V = Vs
Bu miinasibatlordon goriiniir ki, VY:» Y;» matrisalar
copsimmetrik vo ¢opermit, Yy, matrisa simmetrik vo
copermit, Vi ¥Vs matrisalarl is® simmetrik vo ermit
matrisalardir. Homgcinin qeyd edak ki, ¥, xayali, qalan
matrisalar is9 haqiqidir.

Asanca gormak olar ki, Y - matrisalarin

hasillarinin qosmasi agsagidaki kimi toyin olunacagq:

(28)

yuyv+:ylj—y;) (29)

vuv,) =viviv,  ves.

Y -matrisalarin  6doadikleri bir swra  vacib
miinasibatlori gotirok. Bilavasite yoxlamagla amin
olmaq olar ki, Dirak matrisalar1 asagidaki kommutasiya
miinasibatlorino tabedirlor:

VYo *VoVu =20,1=20,, (30)
ypy5 + y5yp = O’ (31)
burada 9,, asagidaki kimi toyin olunan dérdélgiilii iki
rangh simmetrik vahid tenzordur:
1, agor MU=V =4,
5/1v = _1, Sger H=v= 1’213, (32)
0, ogor H#V.

(30)-(31)- don cixir ki, Y-matrisalar antikommutativ
matrisalardir vo

Vi =Ya =Y; =Ly =ys =L (33)
Yeri golmiskon geyd edok ki,
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A3, =A,, ABJ,=AB,=AB

v

0,0,,=4. (34)
Qeyd edak ki, biz burada iki 4-vektorun hasilini
AB =A,B,=A,B,-AB (35)

kimi tayin edirik. Aydindir ki, bu metrikada zorrociyin
4-impulsunun kvadrati

p'=p;-p =m’ (36)
kimi tayin olunacaq (™ ~ zarraciyin kiitlosidir).
Hoar hansi A, 4-vektorun Y, matrisasina hasilini A
kimi isare edacayik:
A:Auyy:A4y4_Ay- (37)
Y-matrisalarin (30) kommutasiya miinasibatlarina
9sason bir sira vacib miinasibatlor alag. 9gor (30)
miinasibatini  9,,.A,A,  va A,-yo vursag, (34)
miinasibatlorini nozorde tutsaq, onda, uygun olaraq,
alariq:
YoVu =4
AB+BA =2A B, =2AB, (38)
v, A+Ay, =2A.
Axirinct  miinasiboti  sagdan  RY,-ya (R -ixtiyari
ifadadir) vursaq,
yuARyu + AyuRyu =2RA (39)
alariq. 9gar V.Y, =4 oldugunu vo (30) kommutasiya
miinasibatlarini nozara alsaq, (39)-dan alariq ki,
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R=1 oldugda: v,Ay, =-2A,
R = B olduqda: vuzz\évp =2BA+2AB = 4AB, (40)
R=BC olduqda: v,ABCy, =-2CBA.

§ E. Dordfermionlu kontakt zaif qarsihigh tasir
hamiltoniam haqqinda

Asagida deyacoklorimiz kitabin 9sas matninda
(836 vo §38-o bax) soyladiklorimizin sxematik do
olsa anlanmasina, elementar zorrociklorin zoif
qarsihigh tosirlarinin bu vo ya digar varianti dedikda
nayin nozarda tutuldugunu tasavviir etmaya komok
ticlindiir. Aydindir ki, xiisusi hazirhq olmadan
elementar zarraciklorin qarsiligh tasirlori  kimi
oldugca miirakkab bir elm sahasinin tam vo dolgun
basa diisiilmasi miimkiinstizdiir.

Kvant sahe nazariyyasindoe @ zorraciyinin b
zorrociyind kecidi corayan adlanan @, ¢, bixatti
kombinasiyalarla (kovariant komiyyotlorla)
sortlonir. Burada ¢, - a zerraciyinin mahvolma
(6liim) operatoru, @,—-b zorrociyinin yaranma
(dogum) operatorudur; ¥, vo @, -uygun olarag,
dordolgiili stitun vo sotir sokilli matrisalardir:
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2
w, = @ ST, WY, =LYUY, (1)

I komiyyetlori coroyamn qurulusunu (a - b
kecidinin formasini) miioayyon edon dordolgiili
matrisalardir. Onlar vahid matrisa (I) ve Dirak
matrisalarindan (Y@ =1,234) diizolir. §D-de bu
matrisalar vo onlarin 9sas xassalari sorh edilmisdir.
Molum oldugu kimi, bu matrisalarin kémaoyila bir-
birindon asili olmayan 16 matrisa qurmagq olar:

M =1Y,.04 =%(yayﬂ—yﬁya), Voo Vi )
(a, 3=1,2,3,4;i =S,V,T,A,P) .
Gostormok olar ki, bu matrisalarla gotiiriilmiis
778 728 kovariant komiyyatlar Lorens
cevrilmalarinda 6zlorini asagidaki kimi aparirlar:
(W, =@,1Y, =P, - skalyar (S);
D, =, y.4, - polyar vektor vo ya,

sadaco olarag,vektor (V );
< DY, =@, 05, - tenzor (T);

DV, =@, Yays¥. - aksial vektor vo ya
psevdovektor ( A);
\_ Dl =&, v, - psevdoskalyar ( F).

1956-a ile qgoder zaif qarsihigh tosir
hamiltonianim  eyni  ciitliikli  iki kovariantin
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hasilindon alinmis Lorens skalyarlarinin comi kimi
yazirdilar. Konkret olaraq, beta-parcalanmani

H =Cy(§,0, ) (W0, )+ C,(0,v,0, [T, v,,) +
+C, 0,00, )(tﬂecagw [+ Cul T, Ve Vs, ) (Wovavs s )+ (@)
+Cl 0w, @vews) = 3 60, (. w)

hamiltoniani il tosvir edirdilor.

Asagidakilar geyd edak:

1. (38.7)-don  goriindiiyii ~ kimi,  beta-
parcalanmanin hamiltoniani {iciin Fermi yalmz i=V

G
hal s ooae He G
alim gotiirmiisdir NI

2. Beta-parcalanmada qarsiligh tasirin imumi
variant1 dedikde hamiltonianin (4) saklinda, skalyar —
tenzor (S,T ) varianti1 dedikde hamiltonianin

H =Clww,)ww,) + w0, 4. @.0.4,) (5)
soklinde gotiiriilmasi nazorda tutulur.

Z3if qarsihigh tosirlarda ciitliiyiin saxlanmamasi
moalum oldugdan sonra hamiltonianin ifadasina bir-
birine 9ks ciitliiklii iki kovariantin hasilinden alinmis
psevdoskalyar hodlar do alave etmak lazim galdi:
H' =C{{W, W, | (W.y,5) + Co [0,V ) Wy, v5w%+

+Cy 0,00 U, (0.0, v:05 )+ CL(W, vo v, ) [B.v, 0, )+ 6)
+Cy 0, v, )[B;) = Y Cilw,rw, (.1 y,w,)
Belaliklo, beta-parcalanmanin hamiltonianini

timumi halda (4) vo (6) hamiltonianlarinin comi kimi,
yoni asagidaki sokilde gotiirmak lazimdir:
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, 0 Q.G R L
H =H+H :Zci(wpri%)gﬁeri%"'gysﬁ“v% (7)

(i=S,V,T,AP), Tacriibalar gostorir ki, ciitliiyiin
saxlanmasi qanunundan konara c¢ixma (ciitlilyiin
pozulmasi) maksimaldir. Bu, C; =C; (homginin,
C; =-C; ) halina miivafigdir. Bu halda (7) asagidaki
soklo diisiir:

H :ZCi (quriwn)’weri(l-'-ys)wv]. (8
Qarsiligh  tasirin - (V,A)  variantinda (8)

hamiltoniani

G
H = Eltﬁpya(lwys)wn] AAEAS
)
sokline diisiir, burada G,/v2=C,, a=C,/C,
(tacriibalar gostorir ki, a =1,2),

§ F. SU(2)*U(1) simmetriyanin
spontan pozulmasi

Tutaq ki, §41.3-do deyildiyi kimi, SU(2)*xU(1)
simmetriya vakuumi ortasi sifirdan farqgli olan neytral

komponentli (<¢° >=n/2=/m/2f)

(p:gogzﬁqpo >+q2H+ih)x/§E )
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(0=¢") QH izodubleti vasitosilo pozulmusdur.
Simmetriyanin bel@ pozulmasinin (1) izodubletinin
L, =(0,9)0,9) +me o- f(¢'®)’ 2)

lagranjianinda nayo goatirmasine baxaq. Bunun {iciin
(1) vo onun

0" = ("0 = (0% <9’ > +(H - ih)V2) 3)
gosmasini (2)-do nozore almaq lazimdir:

L= 0,0)0,)+ GH)* + (@) +

+ D0+ (442 <90 )7 +h) - @

_£’2¢D¢+(H +\/§<¢0 >)2 +h2]2.
Bu ifadoni

L, =Ly + L + Ly + const (5)
soklinde tosvir edok: birinci toplanan sorbast

sahalarin lagranjianlarinin macmusudur (ona har bir
sahonin dalga funksiyasi vo onun 4-koordinata gore
diferensialmn ikinci tortibi daxildir), L, ve L’
hadlori sahalarin dalga funksiyalarinin {ciincii vo
dordiincii tortiblarini saxlayir, yoni onlarin miivafiq
qarsihigh tasirlarini tosvir edirlor.

Asanca gormok olar ki, (4) lagranjianina daxil

olan L’ toplananin ifadesi asagidaki kimidir:
2 1 2 1 2 1 2 2
Ly :(0u¢m)(0u¢)+5(5H) +§(5h) —EmHH , (6)

burada m, =~2m [(6)-da m-2f <¢">*=0 oldupu
nozoro alinmisdir]. Goriindiiyii kimi, (6) lagranjiani
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m,, kiitlali neytral Higgs bozonunu, kiitlosiz yiikli ¢*
vo neytral h Qoldstoun bozonlarini tasvir edir.

§ G. Bir-birilo qarsihigh tasirdo olan Yanqg-Mills,
Maksvell, Qoldstoun-Hiqgs sahalari vo
simmetriyanin spontan pozulmasinin naticasi

Osas motnda (§41-in 4-cii bandinde) deyildiyi
kimi, gostorilon sahalar va onlarin qarsiligh tosirlori
L=Ly, +L,, +(Dp(p)+(Dp(p) 4 (1)
lagranjian1 vasitasilo tosvir olunur. Burada Ly, vo
L,,— sorbost YM vo Maksivell (elektromaqnit)
sahalorinin, uygun olaraqg, (41.2)-(41.3) vo (41.4)-
(41.5) ifadslarila tayin olunan lagranjianlardir, D,—
(41.15) ifadasila toyin olunan “uzun” diferensiallama
operatorudur, V —QH sahasinin potensial enerjisidir.
V -ni
V=-mg'o+ f(¢'9)’ )
soklinde  gotirmokle  simmetriyanin  spontan
pozulmasi halina kecok.
§F-do SU(2)xU(1) simmetriyasinin

QZRQEZEWO >+(I(I—)I++ih)/\/§E )

QH izodubleti vasitasile pozulmasi halim arasdirdiq
vo gostordik ki, nezeriyyede m, =+2m kiitloli
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neytral Hiqgs bozonu vo kiitlasiz yiiklii ¢* vo neytral
h Qoldstoun zarraciklari meydana golir.

Asagida goracoyimiz kimi, YM vo Maksvell
sahalarinin  movcudlugu halinda simmetriyanin
pozulmasi [yoni (2) ifadesile toyin olunan V ilo
gotiiriilmiis lagranjian] ona gotirir ki, kiitlosiz
Qoldstoun sahalari vektori sahalor torafindon, daha
doqiq desak, yiikli ¢* sahsleri W, torafindan,
neytral h sahasi Z, torofinden “absorbsiyaya
ugrayir” (“udulur”), naticedo vektori zorraciklor
kiitlo  [(41.24)-0 bax] vo uzununa polyarizasiya
qazanirlar (Hiqqs fenomeni).

G.1. Sorbast sahalor lagranjiani. Vektori W,

vo Z, sahalorinin skalyar ¢* vo h sahalarini

udmalarini  neco basa dismali? Bu suah
cavablandirmaq {ciin (1) laqranjianinda sahalora

goro kvadratik hadlari secok vo real sahalara (Wf ,
Z,,A vo H) kecok, yoni

1
@ —_ — _
Loy = wabw, bw _a“bv avbu, 4)
1
@ = —_ — _
L, =L, = ZFquuv’ E, —auav avap, (5)

[ _ .0
(Du(p) - au(p_5<¢ >Cu§%

D" - o4+ <4 > 0.1,



281

(D.9 (D6l =(0,61" (0,6 -2 <0" >[0,0"c,

g

+é<¢°>(0,1)cu( ucp)+ <¢°>?(0,1)c,C,

i
21

Cu:g(abu)_g’au (7)
isarolomasi edilmisdir.

(41.20) miinasibatlorden istifado edarak, (4)-(6)
ifadalorinda elektrik yikiiniin konkret giymatlarila
xarakterizo olunan vektori sahalore kecok. Bunu
avvalco (4) vo (5) ifadalari ticiin edak:

burada

_ 1

LY =- IZWWWW + (ZW cos@— A, sin @)2], (8)
L, =—%(zw sin@+A, cos@)Z, 9
burada
WS =9,W -0,Wr,
2, =0,2,-0,Z,, (10)
Ay =0,A, —0,A,.
Aydindir ki,

1 -1 1
(2) - _ + - -
Ly, +L,, = Ewukuv ZZWZHV ZAWAW . (11

Indi do (6) ifadesinin saklini deyisek. Bunun
ticiin avvolco (7) kimi toyin olunan C, matrisasina
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vo onun E)E (01) matrisalarina hasillorina baxaq:

C - g2+g'2BZ“COSZO—AuSiH2@ \/EW;COSOH
Vv

E \/EW“_COS@ -Z, %(12)
2w (©]
cﬁ%ﬂ/g%gﬂgf_“zcos E (12a)
u

(0,1D)C, =4g° +g'2(\/§Wp_ cos O, —ZP), (12b)
(0,1)%%%% (g% +g" )W, W, cos’ ©+Z2,2,). (12¢)

Nohayot, (12a)-(12c¢) miinasibatlorini va (3)-9
9sasan

H oa¢"  {
0,0=01 0
0 i0 h
Hyz CuH o (13)

0,0 = %uib_,%(auH —ia“h)E

oldugunu nazoaro alaraq, (6) ifadasini sadalasdirak:
[(qu))+(6u )](2) - m&’VWJW“_ +%m§ZuZ“ +
+0,070,00+ (0,1 +Zfo,a - (14)

—im,, (W, 0,6~ -W,0,6")+m,Z,0 h,
burada
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1

m, =—=<0’>\g’+g' cose=%<¢°>g,
<¢0> [gz+grz

isaromalari edilmisdir.

Nohayot, (2) ifadasile toyin olunan potensial
enerjinin kvadratik yaxinlasmada ifadasini tapag.
9gor @ -nin (3) ifadasini v onun

@ =(07,<0° >+H -ih) /2 (16)
qosmasini (2)-de yazsaq vo 2f <¢° >*=m oldugunu
nazaro alsaq,

(15)

m, =

sl %l

Ve =%m§H2 (17)

oldugunu gorerik, burada m, =+2m isarelomasi
edilmisdir.

Belolikla, (11), (14) vo (17)-ye osason
saholoro  goro  kvadratik  yaxinlasmada (1)

lagranjianim asagidaki sokildo yaza bilorik:

| -
L? == Wi +my, W, W, -

1 1
ATt yMLL T AA (18)

1 2 2

+§(GHH)(OHH)—EmHH .
Bu ifadedan bels toassiirat yaranir ki, ona Qoldstoun
zorraciklori (¢* va h) ilo bagh hadlor daxil
edilmomisdir. Oslindo iso bu belo deyildir. Masala

burasindadir ki, (18)- daxil olan W, va Z,, neca
deyorlar, artiq avvalki sahalar olmayib, uygun
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olarag, ¢* vo h Qoldstoun saholorini “udmus”,
basqa sozlo,

a +
W; :W; +i “q) s
M 19)
.a“h (
Zu :Zu +i
m,

kimi toyin olunan saholordir. Adoton belo deyirlor
ki, (18)-2 daxil olan W, vo Z, yeni secimdo
(kalibrlomada) sahalardir. Onlar artig kiitloays vo
uzununa polyarizasiyaya malik vektori zorraciklardir.
(18) ve (19) ifadslerine (iimumiyyotls,
yuxarida dediklorimize) osason belo gonaoto
golmak olar ki, (18) ifadasina, formal olaraq,
$*=0, h=0 (20)
secimindo do golmak olardi vo bu, hesablamalar
cox sadolosdirardi. Odur ki, biz asagida yiiksok
tortibli hadlarin hesablanmasinda bu iisuldan istifada
edocoyik.

G.2. Sahalarin qarsihqh t3sir lagranjiani. (1)
lagranjianindaki yiiksok (iic vo dord) tartibli hadlari
hesablayaq. Once lagranjian1 saholore gére iki, ii¢
v dord tortibli hadlarin comi kimi, yoni

L=L%+L® + L% + const (21)

o (19)-u (18)-do nozere alsaq, L(2) tictin dogrudanda (11), (14) vo (17) hadlarinin
comindan ibarot ifade alang.
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soklindo ifade edak. r® haddi (18) ifadasile
miioyyon olunur.

(1) vo (41.2)-(41.5) ifadalorine osason yaza
bilorik:

LS& :_%(buv[bu

b,]) ==, [n;; -:7) -

(22)
—b2, (b2 ~bib?) + b2, bz ~bib2)],
1= [0 o)~
N f (23)

[bbﬂhh%b&MmmW

Aydindir k1, L,, hoaddi lagranjianin tcilinci vo
dordiincii tortiblarine alave vermir, yoni

LY =0, LY=0, (24)
(1) lagranjianinin noévboti toplananlarinda real
sahalare gore lciincii vo dordiinci tortib hadlari,
yuxarida sortlosdiyimiz  kimi, (20) sec¢imindo
hesablayacagiq (bir daha wvurgulayaq ki, bu,
masalonin hollinin imumiliyine he¢ bir xalol
gotirmir). (3) vo (16)-ya 9sason bu halda

0= Rgé " =R(0,1,

R=<¢° >+% (26)

isaromalasi edilmisdir. Baxilan kalibrlomada

(25)
burada
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¥ fﬁ% 4. @)

(25)-(27)-ni nozera alaraq, (P -nin  (41.15)
vasitasila tayin olunan “uzun” diferensialin1 v onun
gosmasini yazaq:

-l
(D@ =(o,1)g%+éRcuE

[C.—(7) ifadesilo toyin olunur]. Bu ifadalaro
osason

(D,@" (D] i%ﬁqp s+ B

2

<[0.)c,0, 5 B S0 Az <o > p B 3

x[2W W cos’ ©+2,2, ).
Nohayat, (1) lagranjianindaki sonuncu hadd, yoni
L, =V =m¢'o- flo'g (30)
toplanan1 barada. Aydindir ki, burada sahaya goro

liclincii vo dordiincii tortiba yalmz ikinci hodd gotire
bilor, konkret olarag,

4
LY =-fR/2<¢’>H" *HTE (31)

(28)

Indi (41.20) miinasibatlarinin vasitasile (22) vo
(23) ifadalorinde real W,,Z, vo A, sahalarino
kecok, bu tasvirde sahalore goro qarsihigh tosir
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lagranjiammi tapaq [(29) ve (31)-i do nozera
almaqla]. Alariq:

I® =ig|[w:w: -wiw’)z, cos@- A, sin®) +

w

+ (Z w C0SO— A sin @)WJWV_

+%\/§[292WJWJ + (g2 +g'2)ZuZu]H -JmfH?,

+

(32)

¥ = %g 2[(WH+WV_ - Wp_Wv+ )(WH+WV_ - WM_WV+) B

—ZWJ(ZV cos @ — A, sin G)) —(Zu cos®— A, sin G))WV+ x

X[W“_(ZV cos© — A, sin O) - (Zu cos©@— A sin @)WV_ ] + (33)

1 P . f
+§[292Wu W, +(g°+g 2)zuzu]H2 —ZH“.

G.3.Sahalarin goriis noqtalari (tapalari) vo
onlarin tasviri. “Topa” dedikds 4-fozada sahalarin
goriis nogtosi  basa disiilir. (32) ve (33)
ifadolorinden goriintir ki, miizakiro etdiyimiz
nazoriyyado vektori sahalarin comi iki nov {gliik (
W'W™Z, W'W~A) va dord nov dordlik W'W W'wW",
W'W™Z2Z, W'W AA, W'W™ZA) toposi miimkiindiir.
Bundan basqa, Higqs bozonunun istiraki ilo iki ticliik
(W'W™H, ZZH) vo iki dordlik (W'W HH, ZZHH)
topa, hamcinin yalmz Higqgs bozonlarindan ibarat bir
liclik (HHH) vo bir dordlik (HHHH) tapo vardir.
Gortindiiyti kimi, Higgs bozonu elektromaqgnit sahasi
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ilo qarsiligh tasirde bulunmur (lagranjiana bu
qarsiligh tasirlori aks etdiracok AAH vo AAHH tipli
hadloer daxil deyildir).

Hagqinda s6hbat gedon zarraciklarin istiraki il
bas veran proseslorin ehtimal vo ya effektiv
koasiklorinin hesablamalarinda yuxarida gostorilon
topalora rast golinir vo odur ki, onlarin ifadalarini
bilmak lazim olur. Cixarilisa varmadan hamin
ifadoalori gotirok. Biitiin zarraciklari topadan ¢ixan
hesab edarak (sokil G.1), (32) vo (33) ifadalerino
9sason alariq:

1 W'wZ — 1 w'w™A —
cos@r““ (k.. k_,ky) = < P "k, k ko) =
= g[8, (k, =k.), +8, (k. =ky), +8, (K, =K,),

b

(34)
a7 A7 AT~ 1 + - 1 + -
[wwwws — _ [wwz - _ [WAWA
e cos’@ M sin@ " (35)
2 N
:mr:\juéw A= g2(26mévﬁ _éuﬁéva _6“\}5“ [3)
1 - 1 1 |m
=l (36)
4 W'W HH _ 8 ZZHH _
?rw _gz_l_grz w _6pv . (37)

Zarraciklordon hor hansi birinin tapayo daxil
olmasi halinda tapeonin ifadosi yuxarida gatirilon
miivafiq
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/ /

Sokil G.1

; %
3

ifadodon miivafiq impulsun isarasini deayismakla
alinir.

Qeyd edok ki, verilon toponin tam tasviri ligiin
toponin gostorilon ifadasi topaden cixan (vo ya
topoyo daxil olan) zarraciklorin 4-polyarizasiya
vektorlarina vurulmahdir [masalan, iiglik tope
halinda ¢€,(k,) €,(k;) €,(k;) -9]. Ogor zarrociklordon
hansisa araliq zarracikdirse, onda topanin ifadasi
onun  propadatoruna  vurulur.  Dediklarimizi,
mosalan,

W (k) +W(k,) - W (k) +W " (k,) (38)
prosesi halinda niimayis etdirok. Bu proses yeddi
Feynman diaqrami — har biri A, Z vo H bozonlardan
birile gotiiriilmiis ti¢ @ tipli, ti¢ b tipli diagramlar vo
¢ diagram (sokil G.2) vasitasila tasvir olunur.



Sokil G.2

Prosesin amplitudunu
M =¢,(k,)g, (k;)E, (k3)gg (k,) %

+M H 4 rw*w*w*w*] (39)

V4
+M pvoB Hvap

A
x|M pap

pvo
soklindo ifada edok, burada M*, M* vo M"-uygun
olarag, fotonla, Z bozonla vo Hiqgs bozonu ila
miibadiloye osaslanan Feynman diagramlarina (hor
biri iki 8dad — sokilde @ vo b) miivafiq hadlardir.
(34) vo (36) ifadalorine asason yaza bilarik:

M =T A (=ky =k, ky +K,)Ps (@) e * (ks Ky,
_k3 _k4) + ravﬁgw_A(k3)_k1:k1 _k3)Pp?j(q2)x (40)
xS A (=ky, ko, Ky —k,),
vaas = MSJBZ ) (41)

Mo =I5 )M "+ g, T (42)

Bu ifadelarde propagatorlar asagidaki kimi toyin
olunurlar:
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5
P£(q)=q;'§, (43)
8oy ~ 49,/ M;
PZ(q) = ”“mé”_qZ -, (44)
1
T(q) =
mlz{ _q2 ’ (45)

belo ki,
Etll :kl +k2 :k3 +k4’

q_Egzzkl_k3:k4_k2- (46)




