
v. A. HIISEYNOV

.r)
h
\
\

.rY

KVANT
E[EKTRODINAMIKASI

D arslik

A zat bay cat Respublikast
Tehsil Naztiah 03 aprel

2012-ci il tarixE 528 Jlb-li
amri ila tasdiq edilm$dir.

I

BAKI - 2012



Elm i redaktor:
fuika-iyazyyat elmleri doktoru, professor g.M. Nelryev

Raygilar:
-Azarbaycan Milli Elmlar Akademiyasrnrn miixbir flzvii,

fuika-iyazyyat elmleri doktoru, professor S.A. Haoyev

- fuika-iyaziyyat slmlsri d6kt6ru, professor l.H. Ceferov

- finka-iyaziyyat elrnleri doktoru, professor S.Q. Abdulayev

Hiiseynov V. A. Kvant elektrodinamikasl.
Ali maktablil ilgin darslik.

Bakr: <gerq-Qorb) neqr., 2012, 235s.

Kitabda kvant elektrodinamikaslmn fundamental maselalarinin, o
clmledon Hamilton f6laalizminds le26n va fermion sah2l36ida itingi
kvantlanmasrmn, yenidan normalanma ila ba[h maselalorin, Gell-
Mann-Lou tanliklori ve onlann hallarinin vo digar masalelarin garhine
genig yer verilnigdir.

Azerbaycan dilinde yazlmrg bu ilk darslik ali tahsil mektablarinin
magistr tahsil pillasi iigfin nez:rda tutuLnugdur. Kitab nezeri fizika -
kvant elektrodinamikasr, n0va ve elementar zerrecikler fizikasr, kosmo-
logiya, zarrociklar astofizikasl, kondenss olunmug hal fzikasr sahab
rinda ixtisaslagan magistrantlar, doktorantlar yo bu sahada etni i9 apa-
ran tadqiqatgrlar ii9[n do faydah ola biler. Kitabdan, hemginin, yur.an
kurslarda tshsil alan bakalavrlar da istifado ede bilerler.

ISBN 978-9952-34-E03-3

@ <gerq-Qerb> negriyyah, 2012



MUNDORICAT

Gir8..................... ............... 5

I fsil. Sldyer, eleJrEomrqnit v, Dir.L seLalarinin ikinci
kvrntlenmesr ........ ............... 8

gl.l. Kvant nazeriyyxinda eynilik prinsipi .......................................... 8

91.2. ikinci kvantlemanrn [mumi prinsipleri...................................... l0
$1.3. Klgyn-Qordon-Fok t D.liyi. Skalyar sahenin kvantlanmasr.

Skalyar salonin yerdayiqne vo sebabiyyat funksiyalan .............. 1 6

$1.4. Lorens kalibrloqmsinda elektromaqnit sahsinin
kanonik kvantlannasr........................... ....................................27

$1.5. Elektromaqnit sahsinin yerdeyigme funksiyasr.

Elektromaqnit sahasinin operatorlan iifun yerdayigme

mflnasibati .......................34

$ 1 .6. Elektromaqnit sahesi operatorlanmn normal ve

xronoloji hasillari. ............41

91.7. Elektromaqnit sahasinin sabebiyyat fuaksiyasr ..........................44

$1.8. Drak sahosinin kvantllnmest . .....................47

$1.9. Diral sahesinin operatorlan iigfin yerdayigma

mflnasibatlari. Dirak sahosinin yerdeyigma funksiyast................ 64

$1.10. Dirak sahosi operatorlanmn normal va xronoloji hasilleri......... 69
gl.l l. Dirak sahasinin sebabiyyot funksiyas........................................ 70

91.12. Dirak tanliyi iigrln enedi ve careyan sxh$nrn yenidan

teyin olunmast...... ...........74

tr fril. Eektromaqnit qargr}qh tciri .......................11

$2.1. $redinger, HoTzenberq ve qarf lqh tesir tasvirl.ri.
Tekamril operatoru ......................................77

$2.2. S-matris. S-matris igiin Dayson diisturu.................................... 86

92.3. Vik teoremlari........................ ...................... 90

$2.4. Kvant elektrodinamikasmda Feynman diaqrarnlan
ve qaydalan ......... ............92

$2.5. Farri teorcmi ....................97

$2.6. Prosesin ehtimah va effektiv kesiyi ............................................ 99

$2.7. Elektron ve fotonlann polyarlagma hallan iizra cemlema

ve ortalama ......... ............108

$2.8. Kompton sopilmosi ............... ......................113



$2.9. Mandelstam dayiganleri. Reaksiya amplitudunun garpaz

simmetriyasr. Elektron-pozitron c{l$nun ikifotonlu
yaranmasr ve annihilyasiyasr............ ......-.--..132

$2.10. Optik teorem ..................148
$2.11. Tdredici fulksional................... ..................150

$2.12. Kvant elektrodinamikasmda tam Qrin funksiyalan.
Dayson tanliklari. Uord eyoiliyi .................153

Itr fcil, DaFlmrlrr ve ycnidao normahnmt...........................................168

$3.1. Diaqram,rn daglma indeksi....... ..................168

$3.2. Yenidsn normalanmalann iimumi sxemi..................................178

$3.3. Qrin funksiyalanrun va zirvo funksiyasrmn yenidan
normalanmas ...... ...........180

It/ fadl. Dektronlanr qortrlqlr trsfui ...... ...................1t9

$4.1. Elektronun xarici sahada sapilmasi...........................................189

$4.2. Elektronun elektrondan sepilmasi ............................................196
$4.3. Pozitronun elektrondan sepiIm.si.............................................205

V fcil. Radiasiye alaveleri............... .........................210

$5.1. Elektronun elektronaqnit formfaktorlan.................................210

$5.2. Elektronun anomal maqnit rnomenti........................................215

$5.3. Qell-Mann-Lou tenliyi ........... .....................217

$5.4. Qell-Man-Lou tanliyinin hellerinin tedqiqi............. ..................225

Odebiyyat ............ ..........232



GlRi$

Darslik kvant elektrodinamikasrnrn fundamental mesela-

lerinin gerhina hasr olunub. Magistr tehsil pillasinde tedris

olunan <<Kvant elektrodinamikasu> fenninin mdvcud proqra-

mrm ehato edan materiallar kitabda 5 fesle biiliinmiiLgdiir.

<Skalyar, elektromaqnit va Dirak sahelerinin ikinci kvantlan-
masur adlanan birinci fasilda skalyar, elektromaqnit va Dirak
sahelerinin ikinci kvantlanmasr, bu saholerin yerdeyigma ve

sebobiyyet funksiyalan, elektromaqnit ve Dirak sahalari ope-

ratorlannm normal ve xronoloji hasilleri ve s. tiz eksini tap
mr$rr. <Elektromaqoit qargrhqh tasirir> adlanan ilcinci fasilda
sepilrne matrisi, elektrodhamikada Feynman diaqramlan ve

qaydalan, prosesin ehtimah va effektiv kasiyi, optik teorem,

Vik teoremleri, Farri teoremi, Dayson tanliklari, kvant elek-

trodinamikasrnda tam Qrin funksiyalan, Uord eyniliyi,
Kompton sepilmasi, eleltron-pozitron ciitriniin ikifotonlu ya-

ranmasl va annihilyasiyasr, Mandelstam deyiganleri, reaksiya

amplitudunun garpaz simmetriyasr ve bagqa meselaler genig

garh olunmugdur. Darsliyin <Dafrlmalar ve yenidan norma-

lanmar> adlr iiqiincii faslinda dafrlmalar, da!,rlma indeksi, yeni-

den normalanmamn iimumi sxemi, Qrin funksiyalanmn va

zirva funksiyasrmn yenidan normalanmasr, kiitlanin va yiik0n
yeniden normalanmasr masalelari iiz gerhini tapmrgdu. Kitabrn
<Elektronlann qargrlrqh tasirb adlanan dirdilncil faslinda elek-

tronun xarici sahade sepilmesi, elektronun elektrondan sepil-

mesi ve pozitronun elektrondan sepilms5i meselelarinin gerhi-



no geni$ yer verilmi$dir. <Radiasiya alavoleri> adlanan beSinci

fasilda elektronun elektromaqnit formfaktorlan, elektronun
anomal maqnit momenti, Qell-Mann-Lou tenliyi va onun hel-
larinin tedqiqina hasr olunmuq mesalelar atralh gerh olunmug-
dur.

Teqdim etdiyi bu derslik ile miiallif kvant elekhodinami-
kasr kursunu tam hacmda gerh etmek iddiasrnda deyildir.
Kvant elektrodinamikasrmn ayn-ayn mesalalarina dair daha
genig malumatlan bu sahedaki melum monoqrafiyalardan,
elmi kitablar, derslikler ve dors vesaitlorinden [-30], o ciirrle-
den <<Reviews of Modern Physico>, <<Physics Reports>>, <<Ycnuu

Q*tuuecxux uayx>, <Ousuxa et erte*mapHbtx. qacmul u amo Ho-

zo ndpa>> kimi niifuzlu jurnallarda darc olunmug xiilase meqa-
lelorden elde etmek olar.

Miiallif istifade etdiyi menbelardaki bezi miivzularrn garh

iisulunun orijinalhlrm va pedaqoji baxrmdan sadaliyini nazare
alaraq, onlan oldufu kimi vermeya gahgmrgdrr. Hemin msnbe-
ler kitabrn sonundah adebiyyat siyahsrna daxil edilniqdir.
Siiziigeden miivzulann yiiksek pedaqoji ustahqla orijinal ger-
hini ve16ig aliflera miiallif tiz derin ehtiramrm bildirir.

Bu kitabda, bozi miistesna hallan gaxmaq sertile, Feyn-
man metrikasrndan istifade olunmugdur.

Bu derslik miiellifin uzun iller Naxgrvan Diivlet Universi-
tetinda, daha sonra iso Bakr Diivlet Universitetinde oxudulu
miihazirelerin esasrnda yazrkmgdr. O, magistr tahsil pillesinde
tahsil alan telabeler iigiin nszarda tutulmu$dur. Umid edirik ki,
bu kitab hem de bakalaw tehsil seviyyesinde oxuyan yuxan
kurs tolabelori, fuika itzre felsefe doktoru vo frzika elmleri
doktoru elmi derecelarinin iddiagrlan, nezori fizikamn, kvant
elektrodinamikasrnln, niive va elementar zerrecikler fizikasr-
mn, kosmologiyamn, zerrecikler astrofzikasmm, kondenss
olunmug hal fizikasrrun problemleri ilo ms9lul olan tsdqiqatgr-



lar iiqiin faydah ekni maobe olacaq.
Miiallif dersliyin elyaznasrrun mrizakiresinde 6z deyarli

meslahetlari ve elmi tiivsiyeleri ils yaxrndan igtirak etmig emak-
daglara - AMEA-run heqiqi iizvii N.A. Quliyeva, AMEA-nm
miixbir iiavii A.i. Muxtarov a, fuika-iyaziyyat elmleri dokto-
ru, professor i.M. Necefova, Fu;Irra-iyazlryyat elmlari namizedi
(fizika iiae felsefe doktoru) E.i. Ceferova, kitabrn raygilarine,
slmi ledaktoruna va kitabrn kompyuter tertibatrnda xiisusi
emak serf etmig fiika-iyaziyyat elmlofi 1a 2.6i (fizika iiara
felsefe doktoru) M.g. Qocayeve riz derin minnetdarh[rm bildi
rir.

Miiellif bu kitabla bagl <iz semimi irad, qeyd ve tiivsiyol+
rini ona gdndarecek har bir oxucuya qabaqcadan tegekkiirtiurii
bic.ditrir. Elektron-poQt nvanlarri
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IFOSiL
SKALYAR, ELEXTROMAQNm VO DhAK
SAHOLORh\iN iKINCi KVAI.{TLANMASI

$1.1. Kvant nazariyyasinde eynilik prinsipi

Kiitla, spin, elektrik yiikii va diger kvant adedlari kimi syni
fiziki xasselara malik olan zarrecikler eyrt zawacikler adlamr.
Prinsipial olaraq bir-birinden ferqlsnmayan, yeni eyni olan
zerrociklor haqqlndakr anlayrg srrf kvantomexaniki anlaygdu.
Mesalan, Kainatda tsqriben 1080 elektron var, bu elektronla-
nn hamrsr eynidir va bir-birinden ferqlenmir. Bu deyilenler
eyni derocede protonlara, neytronlara, atomlara, yiiksek ener-
jilar hahnda toqqugmalar zamam dofulan har bir veritnig tipa
aid olan qeyri-stabil zerreciklora de aiddir. Eyni olan zarrecik-
lar eynilik priasipin tzbedir. Eynilik prinsipi kvant mexanika-
srmn fundamental prinsipidir. Bu prinsipa giire eyni olan zar-
reciklerin yerlsrini dayiqmekla zerreciklsr sisteminin bir-
birinden ahnan hallannr heg bir eksperimentde bir-birindan
ferqlendirmek olmaz. Bela hallara bir fiziki hal kimi baxlrna-
hdr. Eynilik prinsipi klassik mexanika ile kvant mexanikasr
arasrnda olan esas farqlordan biridir. K-lassik mexanikada,
prinsipcs, trayektoriyalanna giira ayn-ayn zerreciklsrin hera-
ketini hemiga izlemek, yani zerrocikleri bir-birindsn ferqlen-
dirmak miirnkiindiir. Kvant mexanikasrnda iso eyni zerreciklor
ferdilik xassesindon tam mehrumdur. Kvant mexanikasmda
zarrscifn hah dalla funksiyasr ila tasvir olunur. Zerraciyin
dalla funksiyasma grira dalla funksiyasmm modulunun kvad-
ratr taprhr. Dalla funksiyasrt rn modulunun kvadratr isa zar-
reciyin fazarun verilmig ntiqtesinda olna ehtimahm teyin et-
meys imkan verir. iki (ve ya daha artrq sayda) eyni zerrociyin
dalfa funksiyalanmn fozada bir-birini tirtdiiyii halda zsrrecik-



lerden hanstmn verilmig n<iqteda yerlagmesindan damgmaq

manasrzdrr. Yalnrz eyni zerraciklerden birinin verilmig n<iqtede

yerlegmesinin ehtimahndan damgmaq mena kesb edir. Eynilik
prinsipinin mahiyystini tagkil eden empirik fakt ondan ibaret-

dir ki, tabiatde eyni zarreciklar sistemi iigiln dalla funksiyala-

nmn yalmz iki sinfi real olaraq mdvcuddur: simmetrik dalla
funksiyalan va antisimmetrik dalfia funksiyalan. Simmetrik

dal[a funksiyalan hahnda eyni zerrocillerin ixtiyari ciitiiniin
feza ve spin koordinaflanntn yerdolgmesi zamam dalla fun-

ksiyasr dayigmir. Bu halda zerrecikler Boze-Eynqteyn statisti-

kasrna tabedir ve onlar bozonlar adlanu. Antisimmetrik dalfa
funksiyalan hahnda ise eyni zerraciklerin ixtiyari ciittiniilr feza

va spin koordinatlannm yerdoyigmasi zamam dal[a funksiya-

srnrn lqalssi deyigir. Simmetrik dalfa funksiyalan tam spina

malik olan zarracikleri (meselen, fotonlan, z -mezonlan,

qliionlan ve s.) tasvir edir. Antisirnmetrik dalla funksiyalan
isa yanm ve ya tam yanm spine malik olan zerrecikleri (mas+

len, elektronlan, protonlan, neytronlan, kvarklan, neytrinola-
n ve s.) tesvir edir. Antisimmetrik dalla funksiyalan ile tasvir

olunan yanm spine malik olan zarreciklar iigiin Pauli prinsipi

dofrudur. Bu zarrecikler Fermi-Dirak statistikasna tabedir va

onlar fermionlar adla r.
Kvant saha nazeriyyesinde hem bozonlar, hem de fermi-

onlar tigiin dolru olan eynilik prinsipi onunla hmin olunur ki,
bozonlann dogutma operatorlan oz aralartnda kommutasiya

edir, fermionlarrn dolulma operatorlan isa dz aralannda

kommutasiya etmir.
Eynilik prinsipi ve eyni zarrecikler sisteminin dalla fun-

ksiyasrmn bu prinsipdon ahnan simmetriya telobi miibadilo
qargrhqh tasirinin mdvcudlufuna getirib gxanr. Mtibadile
qaryhqh tesiri srf kvant effektidir va klassik nezeriyyede onun

analoqu yoxdur.



$1.2. ikinci kvantlamamn flmrmi prinsipleri

Uylunluq prinsipine esasan klassik puasson mdterizalarini
kvant Puasson m6tarizalari ila avez etrnekla klassik mexanika-
dan kvant mexanikasrna kegmek miimkiindiir. Konservativ
sistemlerin klassik mexanikasrnda zamandan agkar gakilda asr-
h olmayan mexaniki ksmiyyetlarin zeman kegdikce deyigmesi
Puasson miiterizalerinin ktimayi ile teyin editr:

(1.2.r)

Burada iII - mexaniki sistemin hamiltoniam, F ise p, va q,

kanonik dayigenlarinin funksiyasrdrr. (1.2.1) ifadasinda cem-
leme sistemin biitiin sorbstlik dsracelari iizra apantrr. Umu-
miyyetle, 4 iimumilaqmig koordinatlanndan ve p, iimumi-
legmiq impulslanndan as r olan ixtiyari iki / vs g kemiyyeti-
nin klassik Puasson mdtarizelori agagdah kimi teyin edilir:

{/,,}=r{## ##} (t.2.2)

Sonuncu ifadeden pi va Qi kanonik qogma kemiyyetlerinin

Puasson mtitsrizasi tlgiin

{P,,a1l=6,, (1.2.t)

mtnasibeti ahnrr. Burada d, - Kroneker simvoludur.

Klassik Puasson mdterizelerini kvant Puasson mtiterizelari

r={H,r}=r{## ##}



ila evez etmakla klassik mexanikadan kvant mexanikasrna

kegmak olar:

tf , e\ ) il.f , st _= i(iE - 8i) . 0 .2.4)

Bu halda klassik / va g kemiyyatlsri / ve f operatorlanna

gewilir ve iimumi halda bu operatorlar bir-biri ile kommuta-

siya emir. Xiisusi halda i u" E operatorlanna, uylun ola-

raq, impulsun .r komponenti operatoru (p,) ve x koordina-

trmn operatoru (i) kimi baxdrqda, (1.2.3) ifadesine uylun
olaraq, agaSdakr miinasibat ahmr:

ili,,i)_=i(i,r- fr,)=r . (1.2.5)

lmpuls operatoru b,=-idldx Eeklinda daxil edilkda so-

nuncu beraborlik fi enir.
Klassik Hamilton funksiyasrnda klassik kemiyyotlari on-

lann operatorlan ile evez etdikde va alm4 ifade ila V MlEa

funksiyasrna tasir etdikde $redinger tenliyi alrrur:

Hv = Ettt . (1.2.6)

(1.2.1) ifadesinda klassik Puasson m6terizelerini kvant
Puasson mttterizelori ile avez etrnekla kvant mexanikasmn
Heyzenberq tesvirindaki tonliyi aLmr:

F =tfi,Fl_=i<ai'-rfl. (t.2.7)

Kvant sahasine sonsuz sayda serbastLik derocasine malik

1t



kvantomexaniki sistem kimi baxmaq olar. Bu halda saha son-
suz bdyiik sayda serbestlik derscslarine uylun galen sahe fun-
ksiyasr ilo xarakterize olunur ve fezarun her bir nihtasindo sa-
hoye (masalsn, p skalyar sahasine) as r olmayan iirnumilagmig
koordinat, yeni asilr olmayan dhamik deyigan kimi baxrlrr. Sa-
heni kvantlamaq iigiin iimumilegmig koordinatlan va onlara
uy!'un iimumilegmiq impulslan baxrlan sistemin miimktin frziki
hallanmn Hilbert fazasrnda tesir edan operatorlarla evaz etmak
va bu operatorlar tizerina (1.2.5) kimi gartlsr qoymaq lazrmdr.

Sahalarin kvant nazeriyyosinde sahe funksiyalan zerrecikler
kiilliyyatrm tesvir edir. Buna uylun olaraq, kvantlanmrg sahale-
rin dalfa funtsiyalan operator men:Nr qazanf va zerreciklerin
dogalnt operutothrao ve udalna operutorlarna aynlrr. Dolul-
ma operatorl:rn ve udulma operatorlan arasrnda yerdeyigme va
ya kommutasiya miinasibatlari mibyyen edilir. Operator dalf,a
tonlikleri unitar gevirms daqiqliyr ile sahe tanlikleri ve yerday-
iqma miinasibetleri vasitosila toyin dilir. Belelikle, saha fun-
ksiyalan arhq klassik funksiya menasr deyil, operator menasr
dagryr. Operator mrnirst dagryan saha funksiyalan haha anp$-
tuda (va ya hol vektoru) adlanan va ikinci kvanflamamn btitiin
saheler iigiin eyni tiLrnumi O dalla funksiyasrna tasir edir. Adi
kvant mexanikasrnda sistemin hah y dalpa funksiyasr ila veril-
diyi kimi kvant sahe nezeriyyosinde de sistemin fiziki hah rrm
gakilde haLn amplitudu (<D) ile xarakterize olunur. postulat
olaraq qebul edilir ki, sistemin fiziki hallnr tesvir edon rD ampli-
tudu vs ya hal vektoru Hilbert fezasrnda tam dast smela getirir.
Heyzenberq tesvirinde O hal vektoru zamandan as r olmur:

n(q,p\o^=E^@^. (1.2.8)

Burada Il sahalerdon va iimumilegmig impulslardan qurulmug



hamiltoniandrr. Bu, dinamik sisrcmlerin kvantlanmastntn ka-

nonik iisuludur.
q. iimumilegmig koordinatlan olaraq

ei = \$)= \e-Et (r.2.9)

Furye aynhgrnrn amplitudlannr gdtiirmok olar. Feza iizro in-
teqrallamadan sonra sahenin tam enedisi iigiin

, =L*oo;oo,(o=L#q+

ahmr. Daha sonra

(1.2.10)

(r.2.r r)

mfinasibetindan istifade edib, 6lgiisiiz a, amplituduna keg-

mekle sahanin enerjisi figiiur agalrdakr ifada almr:

s =l r,ra:,ar.
t

(r.2.t2)

Burada

Sahenin ikinci kvantlamasmr heyata kegirmok iigiin klassik

mexanikadan kvant mexanikasma kegidila analogiyaya uyiun
olaraq hareket etmek olar. (1.2.10) ifadesi ile verilan Hamilton

Ei=J^'+i''

+=



funksiyasrmn k6mayi ile iimumilegmig impuls taprlr:

,,= #=-(#)nu,
,,=(*)*u,

(r.2.13)

(t.2.14)

(1.2.16)

(1.2.17)

Daha sonra, klassik Puasson miitarizelerini kvant Puasson
mdterizplari ilo evez etmekle Heyzenberq geklinda yazrlmrg
kvant herekat tenliklarina kegmek olar:

ii=iln,bJ=i(Hbi-i'Eh. (l.2.ls)

4-, 4 tgtin olan ifadeleri (1.2.15) dtisturunda yerine

yazttqda

t,4 =(H4-4r),

44=(n4-4u)

ahnr.
Olgfistiz a, va a! amplitudlanna kegmak.la (1.2.12) va

( I .2. l7) ifadalarindan

- u, =ZZ O;,6,n, - 6rdi,nr.) =1?n* (r.2.18)

aLnr. (1.2. l8) berabarlilnin sol va saf tareflerinin eyni olrnasr



Qa=-ai6t'

barabarlilnin ii'denilmesi zaruridir. Belslikla,

(1.2.19)

aiiEAi-aEd;.ai. =-bi* = Qu 0.2.20)

tanliyindon a, w ai operatorlan iigiiLn yerdayigme miinasibet-

lari ahnrr. Bu tenlik iki iisulla hell olunur. Hallerdan biri

ap=a1,lara,)_-la,a1)_a, 0.2.21)

r,m spine malik olan zerreciklsre, yeni bozonlara uylun galir.

Bozonlar isa, melum oldulu kimi, Boze-Eynqteyn statistikasr-

na tabedir. Bozonlar hahnda ir,ir, ve df, operatorlan

la,ar)_=0,

la,a;.] = dia;, - d1ai = 6 --

kommutasiya miinasibatlarini iideyir.

ikinci hall

(r.2.22)

(1.2.23)

oE) = a;.la pa Ef , -la,a;.), a, (1.2.24)

Fermi-Dirak statistikasrna tabe olan zarrecikler (spini ya-

nm vo ya tam yanm olan zarraciklar), yani fermionlar iigiin

yerdeyigme mtnasibetlarini miiayyan edir:



la,ar), -0,
T^ ^r 

-t

Lo{r J. = aEa;. + a;.ai = od .

a =2o,l1a;arl.ara;).

(r.2.2s)

(1.2.26)

Kvantlanmrg sahenin tam enerjisini aga$dakr gekilda yaz-
maq mtirnkiindiir:

(t.2.27\

Sahonin tam enerjisinin hsmige miisbat tayin olunmug ks-
miyyet olmasr iigiin bozonlar ve fermionlar iigiin kvantlanma
mflxtelif olmahdrr.

$1.3. Kleyn-Qordon-Fok tenliyi. Skalyar sahanin
kyssflenmasl. Skalyar sahonin yerdayigmo

va sabebiyyat funksiyalarr

Qeyri-relyativistik dalga tsnliyi olan gredinger tanliyinda
feza koordinatlan ve zaman eyni hiiquqlu Eekilda igtirak etmir.
Bu tanlik zarnana giire birinci tertib tdramali, feza koordinat-
lanna gtire iss ikinci tartib tdremalidir. Lorens gevrilmolerina
nozeren invarianthlrn ddenilmasi iigiin feza koordinatlan ve
zaman dalpa tonliyine beraber hiiquqlu gekilde daxil olmahdrr.

Enerji, kiitla va iigiilgiiLlii impuls arasrndakr klassik relyati-
vistik

F- (r .3.l)

miinasibetinden istifade etmakle relyativistik dalla tenliyi al-
maq olar. Bu meqsodla enerji ve impuls kamiyyatleri evazina

c'p'+m'co



hamin kemiyyetlerin operatorlan daxil edilir:

(1.3.1) tenliyidn her iki tarafini kvadrata yiikseltdikdo

E'-r'F'-mzco =o (r.3.4)

mflnasibati ahnr. (1.3.2) va (1.3.3) mtinasibetlarini (1.3.4) b+
raberliyinde nszsre almaqla ve ahnan operatorlarla skalyar
saheni xarakterize edsn p funksiyasma tesir etmakle

r-+E=r49,
dt

F'->i=-inl -

(so'o'-o'$-^'"')o=o

E -+a=ih!-ea-
dt

fi -+P =-ihV -=e.
c

(1.3.2)

(r.3.3)

(1.3.6)

(1.3.7)

1)
h
\
\
)

(1.3.5)

tonliyi ahnu. lu tenlik skalyar relyativistik dalla tenliyi olub,
Kleyn-Qonlon-Fok tanliyi adlanr. Kleyn-Qordon-Fok tanliyi
spini srfra beraber olan (skalyar) zarraci-kleri tasvir edir.

Elektromaqnit sahesinin iptirak etdiyi halda E enerjisi

avazine iirrumilegmig E enerji operatoru va p impulsu avezine

iimumilegmig F impuls operatoru daxil edilir.

t7



Bu m0nasibatlari nezcre almaqla elektromaqnit sahesinde
Kleyn-Qordon-Fok tenliyini yazmaq olar:

l(,0!-*\'-",( - --\2 I

[\ ar ) \to'*;o) -m'c']o-o ' (l'3'8)

Elektromaqnit sahesinin otnadrlr halda (O=i=O; ytit
vo ceroyaD srxh$ figiin olan ifadalari tapaq. Melumdur ki, i
cereyan sutg ve p ytik suhir

!*au--o (1.3.e)

kasilmezlik tenliyini iideyirlsr. (1.3.5) tonliyitri vo uylun kom-
pleks-qogma tenliyi sol tarefden, uylun olaraq, p* va p funk-
siyalanna wrmaqla va bir-birinden gumaqla

e*Y'e-N'e*-i(*#-r#)=, (r.3.ro)

miinasibati almrr. (1.3. l0) ifadosini

div(fi e* -e*i,.i*lr.* (Y)r] (, 3,,)

gaklinda yazm6ql6,

*#1t* (#),] (r312)



yiik srxhlrm vo

i =fito.ne -<nnst (r.3. 13)

careyan srxhSm daxil etrnakle amin ola bilarik ki, p ve j
kamiyyatlari kesiknezlik tenliyini 6dayir va d6rdiilgiilii caroyan
suh$ vektorunu amale gatirirlar:

'-*l*# tH),]
(1.3.14)

Qeyd etmak lazrmdu ki, bu ifade Pauli metrikasmda yaalmg-

dnve burada x4=ict Ye je=icq.
Zanaciklar axhfi kemiyyati agagdakr kimi teyin edilir:

,*+=*l**-ff)4 (,315)

ve miisbet teyin olunmuS kamiyyat deyil. Qeyri-relyativistik
nezariyyade ise po kemiyyeti

Po= Q* I (1.3. r 6)

miisbet teyin olunmug kamiyyetdir. Belelikle, relyativistik
skalyar dalpa tanliyi hahnda zerraciklarin srxhlr kamiyyati 6z

mahiyyatini itirir.
Relyativistik skalyar dalfa tenliyi, prinsipca, hem manfi

ytiklii hem de miisbet yiiklii zerrociklari tesvir ede bilir.



c = h =l olan vahidler sisteminda serbost skalyar zanercik
iigun Kleyn-Qordon-Fok toDliyi

(^-g-*'),=, (1.3. r7)

seklinde yazlrr. Burada ^=#-#-# - Laplas operato-

rudur. Dalamber operatoru

(l.3.18)

daxil etmekla Kleyn-Qordon-Fok bDlilni daha kompakt 9a-
kilde yazm4q s1"tt

(D-n')9-0. (l.3.le)

Kompleks skalyar saha miisbet ve ya manfi yiiklonmiq
spinsiz zerracikleri tosvir edir. Serbest kompleks skalyar saho

qQ)=q(x)+iqr@) (1.3.20)

kompleks funksiyasr ilo tosvir olunur.
Kleyn-Qordon-Fok tenliyinin hallini miistevi dalfalar gak-

linda g6stermsk olar:

e{x)=ec,t)= *.+(+),,

m

{are& +bue#\"fr . 1t.1.2t1



Burada E = (raz + k21vz , a, ve b, - Furye gevritnesinin

6lgiisiia amplitudlandrr. (1.3.21 ) ifadasinde miitrrize daxilin-
deki ikinci eksponentin qargrsrnda dayanan vuruqda

bi =bli 0.3.22)

evazlamxi etrnakle ve ft- --r -E qebul etmekla p(i,r) hollini

ec,n = D*Z(T)v' ror"--.* + b;e*,,-Er \ (1.3.23)

gaklinde, yeni miisbettedikli g* ve metfrtez)ikli p- hissaleri-

nin cami

Q=e'+e- (1.3.24)

geklinde gdstormak olar.
Kompleks skalyar sahenin operatorlan iigihr yerdeyigma

miinasibetlari agagdakr kimidir:

tp't|l,C(Elt_=dtE-E,1, (r.3.2s)

le G),d k')l =6(k-k'). (1.3.26)

Sorbast kompleks skalyar sahonin tam enerjisi

s =\egiar+bibi)
L

(t.3.27)



diisturu ila ifade olunur va miisbet mfreyyan olunmug ke-
miyyetdir.

Serbest kompleks skalyar sahenin impulsu

F=\ Elaiar+bibr) (1.3.28)
L

d[sturu ila, 1am yiik ise

Q=-eL@iai-bib) (r.3.2s)
i

diisturu ilo tayin edilir. Yiiklii skalyar sahonin (;riikl[ mezon
sahesinin) kvantlanmasr bozon sahalari iigiin kvantlama qay-
dalanna uylun olaraq hayata kegirilir:

l6rhr,l=6s, A;Ai=fti, AiAl =N-+r, (1.3.30)

l6'6i.,1-6,.., t16r=Nr, 6ro1 -Yr*1. (1.3.31)

ai ve 6i operatorlanmn tesiri ytiklerinin igareleri miixtalif

olan zerraciklsrin dolulmasrna , d, ve 6, operatorlannm tesiri

ise hemin zerrsciklarin udulmasrna gatirib grxanr:

di@(..nr...)=(nr+l)v'zO(..nr +1...), (1.3.32)

iiih(..nr)=n!'?o(..rr -1...), (1.3.33)

6;a1..",..;=6r+l)v'?o(...4+1...), (1.3.34)



trh1. nr- 1 =Ay' O1..n -t...;. (1.3.35)

(1.3.30)-(1.3.35) ifadelerinda it, ita f impulslu zarrecik-
-:-

lar sayr operatoru, N, ile [' impulslu antizarreciklar sayr

operatoru, z, ile zarraciklera uylun t- impulslu hallann

dolma say, 14 ile ise antizarraciklere uylun ft- imFulslu hal-

lann dolma sayr igare edilmigdir.
Belalikle, kvantlanmrg y0klii skalyar sahenin (yiiklii mezon

sahasinin) tam enerjisi

(1.3.36)

impulsu

(1.3.37)

yiikii ise

-il-l) (1.3.38)

diisturlan ile mrieyyen edilir. Belelikla, yiiklii skalyar zerrecik-

ler (mesalan, tt* va fi- -mezonlar) miisbat enefiye vo yiik'un
mfixtalif igarelorina ma likdir.

indi isa neytral skalyar sahenin (maselon, neytral mezon
sahesinin) kvantlanmasrna baxaq. Spinsiz neytral zarrocikleri
tasvir eden skalyar sahe hahnda dalia funlsiyasr heqiqi olur:

^ -a-
Ir = )E(Ni +AIr),

i

F=I[1i9, +r--;,
L

a=-e\E1tr,
t



d =p. (1.3.3e)

Bu halda

at = br (1.3.40)

olur ve dalla funksiyasr

dp)--p(i,t)=

= t*Z(+)u' ro*-**r, + aie,u-*y (1.3.4r)
?\E )

geklindo olur. Bu halda da g dal$a funksiyasrm kompleks

skalyar saha haLnda oldufu kimi, mtisbattedikli p* ve manfi-

tezlidrJi g- hisselarinin cemi gaklinda gtisterrrek olar. Neytral

skalyar sahe hahnda 6rl doE rl-a operatoru ve d, udulma

operatoru iigiirl aga$dakr yerdalgme miinasibatlari do[rudur:

PEai,l=6*,. (1.3.42)

Belelikle, kvantlanmrg neytral skalyar sahenin (neytral mezon
sahesinin) tam enerjisi

H =DE@;a)=Ir+, (r.3.43)
TL

impulsu

F=Iof, , 0.3.44)
t



olur.
Neytral skalyar saha hahnda yerdeyiSme miinasibetlerinin

k6mayi ile fezanm miixtelif niiqtalarinda va miixtslif zaman
anlannda giitiiriilmig dalla funksiyalarr iigiin kommutasiya
qaydalan ataErdakr gekilda tayin edilir:

[P(i,t), s{i',t')l = aniD(i - i',t - | ) .

Burada Pauli-Yordan funksiyasr adlanan

(1.3.45)

D(i -i',t-t')=-! - p'a'-nsinE9-t) 7'1, (1.3'46)'(2x|J E

funksiyasr skalyat sahanh yerdoyigme funksryasr olub, relyati-
vistik invariantdr ve Kleyn-Qordon-Fok tenliyini ridafir.
r = t'olduqda Pauli'-Yordan funksiyasr srfra gevrilir.

g dal*a funksiyas'n'n p* miisbet tezlikli 6i55".i ,r ,-
menfi tezlikli hissasi flgtn a;afrdakr yerdeyigmo miinasibetlori
do[rudur:

lp @), d Q' \ _ = 4niD-(x - x' ) = 4niD*(x'- x), (1.3.47)

lp. (x), q (x' )l _ = 4 niD * (x - x' ) = 4 triD-(x' - x). ( 1. 3.48)

Burada D* ve D_, uygun olaraq, Pauli-Yordan funksiyasrnrn

miisbat tezlikli vo menli tedikli hisselardir. Elektromaqnit sa-

hasinin kvantlanmasrnda bu funksiyalara yene qayrdacafrq. .

Kvant saha nazariyyosinde D"(x- x') Qrin sobobiyya fwk-
sryasr xiisusi rol oynayr. Qrin sabebiyyet funksiyasr feza-
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zamann miixtalif .r ve r' ndqtelarinda zerreciklarin dof,ulmast
ve udulmasl proseslarinin sebabiyyat elaqasini tesvir edir.
0(x- x') Hevisayd funksiyasrndan istifade etmekla sebebiyyet

funksiyasrm D_(x - x') ve D*(,r - x') frrnksiyalan vasitasile ifa-
da etmek olar:

D.(x- x') = Q(a- x')D*(x- x')+ 0(l-x)D_(x- x') . (1.3.49)

Bu ifadaye daxil olan Hevisayd funksiyasr tarife giira

(1.3.50)

Seklinde tayin edilir.

Qrin funksiyasrn g(x) ve p(.r') operatorlannrn Ksa6l6ji
hasilinin vakuum gddema (ortalama) qiymati kimi de toyin
etmek olar:

<0lr9@)q(x')10>4tD,(x-x'). (1.3.51)

Operatorlann xronoloji hasili haqda genig malumat bir qodor
sonra verilecsk. Burada Qrin sebebiyyet funksiyasrnrn agkar
sekli

er,t= t i !-drJr'"0'
2zi lt_ie [0, z < O

D"@-{=#!;:;*'o (r352)

ifadxi ile verilir.
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$1.4. Lorens kelibrlagmasinda elektromaqnit
sahasinin kanonik kvantlnnmasr

Sarbest elellromaqnit sahosinin 4-iilgiilii potensiah Da-

lamber tenliyini 6deYir:

tr e,{x) = o. (1.4.1)

Burada

1a2 a', a', a' la'ztr=a- - -=-I-r-1-+-r------ (1.4.2\
c. dt. dxt ' ay2 ' azz c, at,

- Dalamber operatorudu. Bundan sonra fi = c = I olan kvant

elektrodinamik vahidlar sisteminda iglayeceyik.

Dalamber tenliyinin iimumi halli 'l-iilEiiLlii A, Potensial'nt't

Furye srasr geklinde yazrla biler:

Arld=i>,P ")1cr.,e-* +c|,^e*)' (l'4'3)

Burada

to=tt-i;, at)il. (1.4.4)

e(D vahid polyarlagma vektorlan a'afrdah kimidil;

e(o) = (1,0,0,0),

eo) = (0,1,0,0),

e(z) = (o,o,l,o), 
(1'4'5)

e(r) =(0,0,0,1)

n



Vahid polyarlagma vektorlan iigiin aqa$dah xasseler
dolrudur:

| *o, s.=o;

{tv =l-*,, t =t;
I o, t,=r,2.

| 
0, ).*1,:

iY'et1 =et1'e@ -etltel) =] t, l,=l'=o; (1.4.6)
I

l-t' t'= 2'=1'2'3;

Elektromaqnit sahesinin kanonik kvantlanmasrna kegck.
Kanonik kvantlanma iisuluna g6re U dinamik deyiganinia 15-
remasi iigtin olan

dtt
;=LH,ulH (1.4.8)

ifadesinda [Il,U]o klassik Puasson mdterizpsini ilH,U) kvaat
m<iterizesi ila evaz etmak la.amdr. Yeni

q
d_ 

__ ilH ,u1 . (t .4.9)

Burada [I1,U]-Hamilton operatoru ile U dinamik dsyqeni_
nin kommutatorudur:

lH 'ul= HU -uY ' (l'4'10)

Bu ifadeda U Heyzenberq tasvirinde verilib. Bu, o demekdir



ki, U operatoru vaaaarl.an asftdlr, hal velitoru is3 z.amaadaa

asrl deyil.
Elektromaqnit sahasinin,l-iilgiiLlii potensiahnrn kvant

Heyzenberq operatorunu Furye s[asr $eklinde yazaq:

o,(-,0 = #nff"t' {" r.,t l"E' + 
"1.r{t)"4"} 

. {r.4.11)

Burada cr,r(t) - zamandan asrh olan operator Furye emsahdr.

Zamandat asrh olan bela operator Heyzenberq operaloru ad-
lanr.

Sahanin enerji operatoru a$a$dakr gakilda qabul edilir:

H = -:1 r4ri.,.i,o + .;,oc.i,o ) +

* l,.l-. f i'""'' + c'''c! o)' (r.4.12)

Bu zaman

iidoyecsk.

cr,"(t)

ddeyirler:

Bu gart daxilinds U operatoru iigiin

dofrudur:

Il = cr.r(t)eE dinamik doyigsni (1.4.9) tenliyini

va ci,.(r) operatorlan a9alrdak miinasibotlari

[ci,(r), c;.".OJ = dpd.. (1.4.13)

agaprdakr tenliklar
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dU
dt =-iN. (1.4.14)

Buradan U iigiin agafrdakr hell ahnrr:

u=crr(t)"['=cEoe-'t*i'. (1.4.15)

Burada cr,, - sabit operator emsahdrr.

Qeyd etmek lazrmdrr ki, (1.4.13) miinasibotini alarken U
operatonr iigiin a5a[rdakr kvantlama gortinden istifade olun-
mugdur:

lU,Ur)=1. (1.4.16)

Furye emsallanmn X.= =0 olan hisselori iigiin kvant-
lanma miinasibatlerini aknaq iigiin

lu,u'l=-l (1.4.r7)

kvantlanma garti segilir.
Bu zaman Furye emsallanmn ),= ),'=0 olan komponent-

lari iigiir agalrdakr kvantlanma garti ahmr:

lc;..(t), cir(r)l=-d;i,. (1.4.18)

Elektromaqnit sahssinin lO) vakuum hah agagrdakr kimi \
teyin edilir:

cr.rlo)= 0. (1.4.19)
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Burada ,t = 0, l, 2, 3 qiymetlerini, E isa biitfin mffmkiin qiy-

metlari alrr. cr,, zarrociklarin udulna operatoru, ci,^ zarrec**

ia yarunna operdoru adlamr. Baxrlan halda bu operatorlar
fotonlann yaranma ve udrrlma operatorlandrr:

ci, l0 >l l;,, >. (r.4.20)

Burada llr,, > hah t impulsuna ve , polyarla$masrna malik

birfotonlu haldrr.
Vakuumun normasuun miisbat toyin olunduSunu, yeni

<010>=r (1.4.21)

oldui'unu qebul etsek, onda ),=.X;=0 olan birfotonlu hal
manfi normaya malik olar:

Burada

. 1r,0 l l;,0 >--< 0l cr.oci.o l 0 >-

< 0 | -1+ c.l,ocr,o | 0 >= -l .

cr,ocj,o - c.1,ocr,, =-l

(1.4.22)

(1.4.21)

oldulu nezars ahnmrgdrr.

(1.4.21) ve (1.4.22) miinasibetleri onu giisterir ki, | IVr,, >

hal veltorlan fazastnda metr*a indefnitdh (qeyri-miieyyandir).

i impulsuna ve ,l polyarlagmasma malik lV sayda fo-
tonlardan ibarst olan hah, yani Nr,, fotonlu hat



(1.4.24)

kimi teyin etsek, onda (1.4.18) kommutasiya miinasibetinden
a;a$dakrlar ahmr:

t'r,r'=ffito'

< N;., I l[r, >= I,

< i.o I N;.0 >= (-1; i'o

";," I Ni,, >= ,@] I Nr., - t ,,

ci,, I N;., >=fi +t I ru,,, +t >,

lAlr,o> hah cf,ocr,o operatorunun maxsusi vektorudur.

Yani bu o demakdir ki,

"i,o"i,o 
I Ni.o >= -NE,o I N;,0 > . (1.4.27)

c v. c' operatorlan iigiin agafrdah miinasibatler dofru-
du:

(1.4.2s)

(t.4.26)

(t.4.28)

(r.4.29)

ci,o INr,o r=-ffitNi,o -1>, (1.4.30)

.r1,olN;,0=rt[,.+t1Ni,o+1>. (1.4.31)

Enerja zaman fotonlan ve ua,lnuna fotonlar deyil, mahz,

enino fotonlar pay verir:

z =. u = )Za < cl,,c t,,+ cr.,c*I,, > +



* llat. 
"1,rr r., 

I c r.rci,, )

r= I ru. ar>O.
LI t.J

i,r=1,2

impuls ise bu ci.ir teyin olunur:

e/ = (0,0,0,1)

- yerlagdiyi temiz kvant hah miimkiin deyil.

(1.4.32)

Saha enerjisinin mexsusi qiymetlari agalrdakr kimi miiey-
yan edilir:

(1.4.33)

F=.18N.,"
L,s=1,2

(t.4.34)

Belelikle, uzununa ve zannan fotonlan miiqahide olurmur
ve hemin fotonlar sahanin enerjisina, impulsuna pay vermir.

4-6l9ulii polyarlagma vektoru ve 4-6l9iilii impuls tgiin
aga[rdakr miinasibet do[rudur:

etko=Q ' (1'4'35)

Bu, o demekdir ki, xiisusi halda bir zaman fotonunun

e/ = (1,0,0,0)

ve ya bir uzununa fotonun

(1.4.36)

(1.4.37)



Polyarlagmasr (1.4.35) miinasibetini rideyan foton,l-tilgiilii
enine foton adlamr. (1.4.35) miinasibsti polyarlagma vektoru-
nun

er-+eio=er+ Jkr' (1'4'38)

qradiyent gewilmasine nezaren invariantdrr. Burada / - ixtiy-
ari skalyar funksiyadrr va

k2 = kqkt,=O. (1.4.39)

Xiisusi halda / funksiyasrm ela segrnak olar ki, veriknig

hesablama sisteminda (1.4.35) mtinasiboti avezina 3-iilgulil eni-
nelik gsrti ahnsrn:

eo -0, GE)=o, A'1 =1. (1.4.40)

Bu halda z1-6l9iilii vektorun normasr

eoe| =-l (1.4.41)

olacaq.

$1.5. Elektromaqnit sahasinin yerdayigme funksiyasr.
Elektromaqnit sahosinin operatorlan iigfin

yerdayiqma miinasibati

Elektromaqnit sahesinin operatonmu

o,(i=iZP4?(1,t* +ci,^etu) (1.5.1)



$aklinda yaanaq olar. Burada 1-0,1,2,3 qiymatlarini alrr.

Malumdur ki, fotonlann c* dof,ulma va c- udulma ope-
ratorlan

yerdayigme miinasibotlerini 6dayir. Burada, s, s'= 1,2,3 qiy-

metlerini alr.
indi isa .x ve r' niiqtolarinda A, sahe operatorlantrln

kommutatorunun hesablanmasna baxaq. Elektromaqnit sa-

hesi operatorunun (1.5.1) ifadasi ile verilan aynhgmrl"n ve

[c;.,O, ci,,,(t)] = ds,4.,

lca.o (r), c*l,o ()l = -d;,

lc r.r, c!..r,l = _ 6 ii.E n,

kommutatorlanndan istifade etmekla,

(r.5.2)

(r.5.3)

(1.s.4)

lAr(x),A,(x,)l=

=42>!+,iyo I u.Gx(*,') - e-x(,-,)) (1.5.5)
I- i t.7,u)

ahrur.
Polyarlagmaya giira cemloma metrik tenzorla ifade olunur:

Zrll'4!'su, = go".
1,X'

(1.s.6)

Bu mfinasibati alarkan e(r) vahid polyarlagma vektoru iigiin
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(l.5.7)

olduiu nszere ahnmrgdrr.
(1.5.6) miinasibetini (1.5.5) kommutatorlannda nazare

almaqla, a$aErdakr naticsni yazmaq olar:

e(o) = (1,0,0,0)l

sor =10,1,0,0); I
e(r) = (0,0,1, o); I

,rrr = 19,o,o,t1 J

I AoG), A" (x' )l = T t,,Z*n"'-o - r-'r<'-'r ) . ( l. 5. 8)

Camlemedan inteqrallamaya

1.-
--.=- )
tt 1/pk

qaydasr iizre kegdikdan va

mesi apardrqdan sonra

=) -^ la'* (r.s.e)(2tr)'t

birinci inteqral da E -+ -E evazla-

lAr(x), A" (x' )l = 4nig * Do(t - x' )

miinasibati alrrur. Burada invariant

(1.s.10)

D,e- {=eh 1d'-\*t 
-.t r;ra<t -t ) (1.5.u)

funksiyasr elektromaqnit saltasiah yerdayiqma funksiyat adla-
nu.



Ar(x) w ,{(.r') bircins Dalamber tentyini ddodiyi kimi,

Do@ - x") funksiyasr da Dalamber tanliyini tidayir.

Do@) = Po17 ,11 funksiYasr

Do(i,o) = 0,

$att,,{,- = rttr

(1.s.12)

( r .5.l3)

baglan$c aortlarini <ideyir.

t = t' olduqda (1.5.10) mihasibatindan eyni zaman anlan
iigiin agalrdah kommutator almrr:

I aA.
"" - 4tt dt

(l.5. r s)

lo,a>, 
j+al),=,.= u^r o,o(i - i'). (r.5.14)

Sahenin

kanonik impuls operatoruna kegmakle (1.5. 14) miinasibatinin
avazinde agagdakr miinasibati almaq olar:

lAo@),n,(x')),=,,=iBr,"6(i-i'). (1.5.16)

Ao va 1tu operatorlan kanonik qogma kemiyyatlerdir. Bu ka-

miyyetlar kasilmez sistem olan elektromaqnit sahasinin iimu-
mileqmig koordinatrna vo impulsuna uygun gelir. (1.5.16)

diisturu ila verilen kommutator elektromaqnit sahasiaia opera-



torlan rtgfra yerdayisma mfrnasibatiai rfade edir .

Do(x) funksiyasrmn inteqral ifadasinde E iizre inteqral-
lama apardrqda

o,(r)--# wri[" ued*^' " a -

l-
===,- ldaqe'* -e-,-1srnrrt, (1.5.17)

2ir(2x\' _r_

ar iizre inteqrallama apardrqdan sonra ise

I
Do@) =7;16(r -t)- 6(r +t)l (1.5.18)

almr.
r deyigeninin monfi otnadrFm nszere almaqla va d -funk-

siyamn molum xassesinden istifade etmoklo

miinasibatini yazmaq olar.
Neticeda Dr(.r) funksiyasr bu ciir olur:

a€-t y=fu1JD (l.s.le)

Doe)=*61'1)rs,ro. (1.5.20)

Burada
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-o h- ,o,o-
sgn.r.=d(r.)-a(-r.)=-i,-=t_r, rr.o (r.5.21)

igara funksiyasr, d(xo) ise Hevisayd funksiyasrdr.

t = xo zaman komponen :nin igaresi, yeni sgn r0 funksiyasr

;2 =0 izotrop vektoru iigiin invariantdu. Bu ise Do (x) yerday-

igma funksiyasrnrn rclyativistik invariant oldulunu siibut edk.
Do (.r) funksiyasmr gecikan va qabaqlayan Qrin funksiya-

lan vasitosilo ifade etmak olar:

Do@)= p,"1r1- D*(x)=2D,r(x). (1.5.22)

Burada

D-,(r)=-!#
k2 + i*o

(1.s.23)

geciken Qrin funksiyasr,

D^(i=-!#;; (r.s.24)

qabaqlayan Qrin fun}siyasr, D- (:) ise D.,(x\ ve Dru(x) funk-

siyalanmn yanmfsrqidir:

D,. (x) = 2/d !# e-b sgn ko 61k' 1 .

e*
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D.,(x) ve D-(x) funksiyalan qeyri-bircins dal[a tonliyinin

sinqulyar helleridir.
Potensiallarrn Ar(x),\(x') kvadratik kombinasiyalanmn

vakuum orta qiymeti iigiin:

< 0lAr(x)A,(x') l0 >=4ttg o,D*(x- x'). (1.5.26)

ifadasi ahnrr. Burada

D,@-{=ihSt-L"*"-"'. (1.s.27)

4@'\Ao@) kvadratik kombinasiyalanmn vakuum orta

qiymeti iigiin ise

< 0ld(.t')Ar(x) l0>=4ttg o,D-(x- x') (1.5.28)

ahnr. Burada

D-(x- x')= D*(x'-x)= oilr- r'1 . 0.5.29)

Daha sonra (I.5.10) borabarliyinde vakuuma g6re ortala-
ma apardrqda agalrdakr iig funksiya arasmda bele bir miinasi-
bet aLnrr:

DoQ- x')=ilp,(x- x')- D-(x- x')1. (1.5.30)

D.(x-x') va D-(x- x') funksiyalan bircins dalla tenliyi-

nin sinqulyar hallaridir. Bu funksiyalar invariant funksiyalar-



drr ve agafrdakr agkar gekle malikdir:

D. ( x' x'\ = ----. 
l-

'- 1ztrl'1r- *Y -

-fiA<*-tl'tsp(.r--ro1

D (x-x'\=---|-_ - *' (ztt)" (x- x')'

+ fi oI{, - r)' lsp (.r -.ro )

$1.6. Elekhomaqnit sahasi operatorlannn
normal vo xronoloii hasilleri

(l.s.3l)

(1.s.32)

Elektromaqnit sahosinin operatorlanmn normal ve xrono-

loji hasillerini daxil edak.

Ar(x\ va .4u (r) operatorl alntn normal hasili ela teyin edi-

lir ki, hasilda bntfu doEulna operatorlan udahna operatorla-

nndan solda yazllrr.

A, (r) operatorunu iki operatorun csmi gaklinde yazaq:

to@)= ef,t?)+ tf\(x). (1.6.1)

Menfi tezlikli Af,)(r; nissesine yalnrz doflulma op€rator-

lan, mfrsbat tezlikli Af.) (r) hissesina isa yalnz udulma opera-

torlan daxildir. Ao@\ ve ,4"(x') operutorlarun normal hasili

N ila igare edilir vo aga$dakr kimi yazilr:

4t



w(Ao@)A,(x')) = $)(i4tt(r,)+ elj{x),{j{r') +

+ tf,){x)4-)@')+ {)1x,1tet1x1 . O.6.2)

Operatorlann nizamlanmasmrn digar tarifine baxaq. Bu,
xronoloji htsili va ya I -hasili adlarur. iki opera-

torun I -hasili agalrdakr kimi mii5yy3a sdilil.

r@o@)An"))=?:9!9:'1'' (r.6.3)
lA,(x')AoG), f > t.

Burada daha gec zaman anlannda giittiriilnig operatorlar
daha erken zaman anlannda gtttiiriilmiis operatorlardan solda
yazir.

ixtiyari sayda operatorun 1V -hasilinin vakuum tizre orta
qiymeti srfra berabardir:

<Ol NAoG)A"(x')Ar(x")...l0 >= 0. (1.6.4)

indi isa operatorlann elaqosini I -hasilin va lV -hasilin
ferqi kimi tayin edek:

A,(x)A,(x')=TAo@)An@')- NAr(r),ai(x'). (1.6.5)

Bu ifade operatorlarn xronoloji ciltlaSmasi adlarur. Xronoloji
ciitlagme operator deyil, c-adeddir.

xo > .r'o olduqda

TAo@) A, (x' ) - N Ar(x).d (x' ) =
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= 4<*t 1a'l, {-t (x' )- ^{j 1.r' ;ec) 1x; = 4tq 
o" 

D,(x - I ), ( 1.6. 6)

xo < .to olduqda ise

TA, (x) A, (f ) - N A*(.x)d (r' ) =

= 4-) @ ) Af'| @)- afj {x),4.) {*') = 4ttB r,,D-(x - x' ), (1.6.7)

(1.6.4) ifadosini nezere almaqla operatorlann xronoloji
ciiflagmesi bu operatorlann T -hasilinin vakuum iizro orta
qiymatini verir:

@ =. olrAo@)A"(x')lo x.TAoG)A"(x') >o . (1.6.8)

Digar tersfdsn

< 0lA,(x)A,(r') l0>=44*D-(x- x'), (1.6.9)

< 0ld(r')Ar(x) l0>=44*D-(x- x') (1.6.10)

miinasibatlarindan istifade etmakle operatorlann xronoloji
critlegmesi iigifur

W=
[< A, (r)A, (.r') > o= 4rq r"D*(x - ,''), t > t' ,

= .{ (1.6. I t)
[<,1,(:')Ar(x) >o=4tEwD-(x- x'), t'> t.

ifadeleri almrr.
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$1.7. Elektromaqnit sahasinin sabebiyyat funksiyasr

Agalrdakr funksiyam daxil edek:

D 
" 
(x - t' ) = Q(v - x') D *(x - x' ) + 0(x'- x) D _(x - x') . (1.7. t)

Burada D" (r - .r') - yay maan scbebiyyat funksiyos, v? ya pro-
pa4otor adlamr. d(r-x')-kesilen funksiya olub, Hevisayd

funksiyasr adlamr.

(1.7.2)

Operatorlann elaqosi propaqator vasitesile agalrdalo kimi
yan\r:

Ao@)A"(x')--<TAr(r)d(.r') >o= -4tEo,D"(x- x') . (1.7.3)

Bundan ewelki paraqrafin (1.6.6) va bu paraqrafin (1.7.1)
diisturlanndan propaqatorun a$a$dakl hadisoler ardrcrlhfrn
tesvir etdiyi ahnu. , > r' olduqda r' ntiqtesinde foton yararur,
sonra ise x ndqtesinde mahv olur. r<r'olduqdaise r niiqte-
sinde foton yaramr ve x' ndqtesinda mshv olur.

Yay manrn sabebiyyet funksiyasr d6rdqat inteqral geklin-
de bela ya-zla biler:

[0, x < ,',
0(x-x')=l

[], x > -r'.

D"@-il=o;f If!"*u-.,

u

(t.7.4)



Burada e -+ +0 .

D,(x - x') funksiyasr qeyri-bircins dalla tenliyinin

D D"(x - x') = -i6(x- x') (1.7.5)

xiisusi hallidir. Bu tenliyin xiisusi hellsri arasmdakr ferq inte-
qralalh ifadadaki polyuslan (qtitbleri) dolanrb kegmak yolu-

nun segilmesinden ibaratdir.
(1.7.4) ifadesinda kigik xeyali ie olavasinin daxil editnesi

o demakdir ki, fro iizrs inteqralda 2 polyus (qiitb) var. Bu pol-

yuslar agaSdakrlardrr:

ko = !ko-ie) . (1.7.6)

Burada arl[1.
Soldakr polyus hsqiqi oxdan yuxanda yerlsgir, safdakr

polyus ise heqiqi oxdan aEafrda yerlagir.

Oger t > 0 olarsa, onda inteqrallama konturunu aqaS ya-

nmmiisstavida qapamaq lazrmdrr (gokil l), ager , < 0 olarsa,

onda inteqrallama konturunu yuxan yanmmiistavide qapa-

maq lazrmdrr (sakil 2).

Belaliklo, yay mamn sobebiyyet funksiyasr iigiin a5a!rda-

krlan yaza bilarik:

D"(x-x')-D.(x-x'), t>0, (1.7.7)

D"(x- x')= D-1x- x'), t <0 ' (l'7'8)

Do(x - x') yerdeyigme funksiyasr da kontur inteqrah gak-

linde yazrla biler:



Do@- x')= !ffn^*" ' (t.7.e)
(2tt)'

gekil3

(1.7.9) ifadosindeki C0 konturunun yolu gekil 3-da verilib.

Baqqa bn kafibrlamada propaqator iigitur forqli ifada atrna !ifu1;

$ekil I

$ekil 2

@
(

o
-o)0

/
Re/ro



D;.(x - x,\ = Ob !f!;,-""-',('," -+) (r.7. ro)

$1.8. Dir* tenliyi. Dirak sahasinin kvantlanmasr

Melumdur ki, qeyri-relyativistik kvant mexanikastntn esas

tanliyi olan $redinger tanliyi

faza koordinatlanna ve zamana 96ro simmetrik deyil. Burada

in!=ruv.

n -F'2m

(l.E.l)

(1.8.2)

f impuls operatorunun i = -inV geklindo oldulunu ne-

zerc alsa;q, Hamilton operatorunu

u =-fivv =-*3= -*G+.#.#) (, 8 3)

gaklinda yam]E;q olar. Do[rudan da (l.E.l) tenliyinda zzmatrla

giire birinci tartib t6reme, feza koordinatlanna gtire ise ikinci
tertib t6remeler igtirak edir. (l.E.l) tanliyinin Lorens invariant
olmasr tgiin zl;ran ve faza koordinatlan tanliyo beraborhii-
quqlu qakilde daxil ohnahdrr. Bunun iigiiur (1.8.2) vs ya (1.8.3)

ifadesi ila verilan hamiltonian kvadratik deyil, faza deyigenl+.

rinin t6remelarina nazaren xatti olmahdrr, ysni
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Ho=c(4)+Pmc2. (1.8.4)

Burada d ve p ile koordinatlardan as r olmayan her hansr

kemiyyefler igare olunmugdur. (1.8.4) ifadesini (1.8.1) tenliy-
inde yerina yaznaqla yeni bir tanlik ahnr:

(1.8. s)

(1.8.5) tenliyinde arttq zamau va feza deyiqsnleri eynihii-
quqlu iqtirak edir. Bu tenlikde zamana va fsza koordinatlanna
gtire birinci tertib tdromeler igtirak edir.

(1.8.5) tantiyinin her iki terefindon zamana g6re tiireme
almaqla

in!=V<An+p*,'tv

inff=v<an+ft"A*=

---ilc(fi)+ pmc'z)'1ty (1.8.6)

ifadasini y^"maq olar. E enerjisine ve p impulsuna malik
ssrbest zerrociyin dalla funksiyasrnrn

!;;-!r,
w_eh. , (t.s.z)

qanunu ile doyiSdiyini (1.8.6) tanliyinde nezero almaqla

E'zty =lc(@)+ ftnczl2ty =

=fddtp,p*+(a,p+pa,)p,m+p2m2cofry (1.8.8)

,tt



oldu[unu yamtaq olar. Digar tarefdan molumdur ki, relyativis-
tik zarraciyin enerjisi, impulsu va kiitlasi arasrnda a9afrdakr
miinasibat do!rudur:

92 = p2c2 +mzca (1.8.9)

(l .8.8) ve (1.8.9) miinasibatlerinin miiqayisesinden

a,ar+ard,=26o,

dtP+Pq=0,

f'=t

i)

(1.8.10)

(r.8.1r)

( 1.8.12)

(1.8.13)

milnasibetleri almrr.
d va p kemiyystleri matrislor olub, aga[.rdakr kimi toyin

olunur:

-(oa)
"=lu o)'

Burada d- Pauli matrislaridir:

'=(:

/o r) /o -i\ (t o\*=[, o] "'=[, o] "'=[o -rJ (r'8'r4)

(1.8.10)-(1.8.12) miinasibetlarini iideyan d va p matrisl+
rinin daxil oldugu (1.8.5) tadtyt Dirak tanliyi adlarur. Dirak
tonliyi yanm spina malik olan zarraciklari xarakterize edir.
Serbast zerrociyin Dirak tsnliyini daha sade gakilda yazrnaq
olar:



Burada enerji operatoru

(E- H)ry =s. (r .8. r 5)

(1.8.1O

ifadesi ila, Hamilton operatoru isa (1.8.4) ifadesi ile mii:oyyen

edilir.
d va B matrisleri diirdcergeli matrisler olduluna giire y

da[a funksiyasmr bir siitunda yaalrmg dtird komponentdon
ibarat matris qoklinda vermak olar:

(l.E.l7)

14 funksiyasrna qogma olan funksiya bir setirden ibaret

olan ermit-qoqma matris kimi baga duSuliir:

v/'=(v: vl wi wil. (1.8.18)

(D skalyar potensialma va A vektor potensiahna malik
olan elektromaqnit sahesinde heraket eden elektron iigiin
fimumilegmig ene{i va impuls operatorlan a$aEldak kimidir:

E=ih!
dt

a=nt-eo,

50

(1.8.19)

.l?)



P=-ihY -=A
c

(1.8.20)

Belslikle, elektromaqdt sahesinde harekat edan elektron
tigfln Dirak tenliyi bela yazrhr:

ls -c(&)- frnc'W =0. (1.8.21)

Bu tonlik aga[rdakr d6rd tenlikden ibaret sistema ekvivalentdir:

(E - tncz)tyr- c(P,-ipr)yn- cp,ry, =0 , (1.8.22)

(E - mc')vr-c(p,+ipr)Vt + cp,tl/4 =O , (1.E.23)

(E + mc2\ryr-c(p,-fr)Vz-cp"ty, =9, (1.9.24)

(E + mc2)tyo -c(P,+ iPr)rllr+ cP,tl/2 =0. (1.E.25)

(1.E.21) tenliyina kompleks-qogma olan tenliyi yazaq:

tl-ls -c(d)- frnc'zl=o . (1.8.26)

Daha sonra

-tyrihi -+ihly.,

y'int->-inlv.

oldufiunu nezara alsaq, (1.8.21) ve (1.8.2Q tenliklerini

("i- *). - {r{- 
*, - iz))* - n*,, = o, (, E.2e)

(1.8.27)

(1.8.28)



(- 
" * - 

*)t - "l(tnv - 
t a),r' af- * w. p= 0 (r.8.30)

gaklinde Yazmnq slx1.

(1.8.29) tenliyini sol tarafden ;4* funksiyasrna, (1.8.30)

tenliyini ise saf tarafden y funksiyasrna vurub, ahnan birinci
tenlikden ikinci tenliyi gxdrqda

lalfity'tl +divtlttdV =0 (1.8.31)

tanliyi ahmr. p yiik srxh[rm

p=ey/*V/ (1.8.32)

gaklinde vo 7- iigdlgiilii carayan suhg vektorunu

j =ecw*drlr (1.8.33)

geklinde segmskle (1.8.31) tantiyine kesilmezlik tanliyi kimi
baxmaq olar:

!*aui=0. (1.8.34)

(1.8.33) ifadosinden aydrn olur ki, cd matrisini sflret ope-
ratoru kimi baga diigmak olar.

(1.8.32) ifadssinden istifade etmekle zarreciklar srxlirm
teyin etmek olar:



pto= 

"2=ry.ty=1yi 
vi t,i 

^rlf;,)=lv,)
=ViV,+ViV,*ViVr*rtlvo. (1.8.35)

Kleyn-Qordon-Fok tenliyinden ferqli olaraq Dirak tanliyi
halmda zerrocikler sxhfrm ifada edan po kemiyyati miisbet toy-

in olunub. Lakin bu, o demek deyil ki, Dirak nszariyyesinda po

kamiyyetina zarraciklarin saylnrn slrh$ kimi baxmaq laamdr.
Dirak nozeriyyasina grire elektronlarla yanagr oks igareli yiiklsr
da ola bilor. Bu eks iqareli yfrklar po*itronlar adlalll.

(1.8.5) tenliyinin hor iki taref,rni p matrisina wrmaqla vs

I impuls operatorunun F = -rnV gaklinde oldulunu nazara

almaqla

( 1.8.36)

baraberliyi ahmr.
Dhak tenliyini simmetrik gakle ve ya simmetrik formaya

getinnak olar. Aga$dakr gekilde

t =(f ,t)=@,Bd)

Dirak matrisleri daxil etrnakla (1.8.36) tenliyi

(r.8.37)

tnP!=-incfa.9y+mc'ry

(tV!*tn"r.n -*",)v=o (1.8.38)



$eklinde yaahr. h= c =l olan vahidler sisteminda (1.8.38) tan-
liyi

(r l.* v -^)*=o (1.8.3e)

gaklinde va ya daha da sada olan

(ifdr-m)tY =0 (1.E.40)

geklinde ya-alr. Bu, Dirak tenliyinin kovariant geklidir.
Ap$dah qayda iizrs

V=v.f (1.8.41)

Dirak qogma kamiyyeti daxil etmakle Dfuak tenliyino qo$ma
olan tonliyi almaq olar:

V(iyd'+m)=0. (t.8.42)

Spinor tesvirds Dirak matrisleri a;a$dakr gekilde yezrfi1;

,=(: ;), "=(_:,, ?)
I =-r,, f =ro.

(1.8.43)

(1.8.44)

Spinor tesvir Yeyl tasvii va ya kiral tasvir de adlanu.
Spinor tasvirdaki matrislere

(; Iv=+
42
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operatoru ila tesir etdikde Dirak matrislerinin standart tesviri
ahrur. Standart tasvirda Dirak matrisleri

(1.8.46)

pklinde y62111q olar. Burada t' = -yr.
Arfiq qeyd olundu ki, Dirak tanliyi yanm spine malik zer-

reciklari, maselen, elektron va pozitronu tesvir edir. Dirak sa-
hasinin bir hah olan elektron-pozitron sahasinin l6y4aflenm251

elektromaqnit sahesinin kvantlanmasrndan ilk niivbede onun-
la ferqlenir ki, Dfuak tanlil ile tesvir olunan zarraciklsr fermi-
ondur va fermionlar Fermi-Dirak statistikasrna tabedir. Fer-
mionlar [giin Pauli prinsipi ddenilir. Pauli priuipiaa gdra, eyni
bir kvant halmda yaln:z bir fermion yerlega bilar.

Stasionar halm Dirak dalla funksiyasr agagdakr kimi ya-
ahr:

V(i,t) - Aue-'E'*ni (r.E.47)

burada E ile Ho=-i6fiapz operatorunun mexsusi qiymati,

p ile p = -;f op€ratorunun mexsusi qiymati, n ile sabit bis-

pinor, A ile iso normalla5drncr sabit vuruq igara edilrnigdir.

Qeyd edek ki, burada ry(i,t), Ho ve p tigitur olan ifadeler

c=h=l olan vahidler sisteminda yazrlmrqdr va bundan son-
rakr ifadolar de hemin sistemde yazlacaq.

r bispinorunu ikikomponentli p vs 7 spinorlan vasitesi
la yazmaq olar:

(o
,r=lo,r =(; I -d*')

o)'
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"=('r) (1.8.48)

Dirak matrislorinin standart tesvirindan istifade etdikda,
g va y spinorlan iigiin agagdakr tenliklar sistemi ahmr:

(1.8.4e)

Bu tenliklerin uyuqan olmast 62 = p2 +m2 gsrti ils temin olu-

nur. Buradan Hamilton operatorunun mexsusi qiymeti ile im-
puls arasmda elaqs taprlrr:

E = !€ai eo= (r.8.50)

hissasin-Belalikla, aydrn olur ki, hall <+> tezlikJi E = ep

don ve <<->> teilikJi E = -ep hissasinden ibaret olur:

VG) - e-icrt , l-) - "''r' 
. (1.8.51)

((+> ve (-) tezlikli heller hamiltonianrn miixtalif mexsusi

qiymetina uylun geldiyine giira onlar bir-birina ortoqonal ol-
mahdrr:

!Q{o\)tv/od'x -o. (1.8.52)

Ogar p spinoru verilibsa, onda 7 spinoru (1.8.49) ttnlik-
lar sisteminin ikinci tenliyinden teyin edilir:

(E-m)a=@ilT)

<r+dz=(@)p]

p- +m

r



Serbest zerraciHar iigiin Dirak tenliyinin E=e- ve E ='€p
enerjilarina uylun hallarini yekun olaraq aqa$dakr kimi yaz-

maq olar:

6
I= _-!-eL+m

,/", (i,D = # 
u(o, p)e-b,,

va, 
t 

tt,tl = rfu ,6,- o1)*' .

Burada V - normallagdrno hecrn,

(1.8.53)

(1.8.54)

(1.8.s5)

po =(Po, 11=@,,F)

ise zl-tilgiiLlii impulsdur. z(o, p) bispinoru

OP - m)u1o' P1=g

tanliyini, u(o, - p) bispinoru isa

(r.8.50

(1.8.s7)

OP+m)u(o,- P1=g (1'8'58)

tanliyini iidayir.

Normallagdrncr amsal olan A--(Ze-Vyl'1 ela segilib ki,

bispinorlar agalrdakr normallagma gertini tideyir:
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n@)fu(p)=)pt',

n(flfu(-p)=2p/.

(1.8.5e)

(r.8.60)

Dirak tonliyinin (+> tezlikli hellini E = er > 0 enerjili

elektronun dalia funksiyasr kimi gerh etmek olar.
E = -ea <0 hellini gerh etmsk iigiin C = t' f yiik qogma

operatoru daxil edek:

v"n'(r)=cl-\r). (1.8.61)

yrc(*) funksiyasr 1lr(*) funksiyasr kimi eyni bir tanliyi iidey-
ir. Lakin homin tenlikde yiikiin igaresi eksinadir. Bu zaman
j4c(*) lunksiyasr <*> tszliye, yani normal enerji igaresine

E = et > 0 malik olur. yrc(*) funksiyasr yeni zerrecik olan po-

zitronu tasvir edir. Pozitron elektronun antizarreciyidir. Pozi-
tronun y0kii elektronun yiikiiniin aksinadir.

Belalikla, elektronun yn va poatronun y.. dalla funk-

siyalan Dirak tanliyinin hallarinin (+) tezlikli va <-> tedikli
hissalerindan qurulur:

v"t=v@, w*,=cva. (1.E.62) \

Sarbast halda, yani sahe olmadrqda Dirak tanliyinin iimu-
mi halli <+> tezlikli ve <-> tezlikli hisselera aynla biler:

y,r 1x) = ry@ (x) + ylo @) = Z@ "4.t 1x'1 + ft yl-t 1x'1) . ( I . 8. 6 3)



Burada s ile yz,(*) ve f-) stasionar hallanmn kvant adadlerinin

dasti igara ediknisdir. (1.8.63) ifadesinde a, va ff vuruqlan

miisbet tezlikli ve manfi tezlikli hissslera aynt$rn emsallandu.
Kanonik enerji-impuls tenzorunun

ll ve v indekslerinin p =v = g qiymetlerine uyfiun gelen

sfinno komponenti tam enerjini muayyen edir:

a = lrf a' x = i !{w. v,,-viO . (1.E.65)

(1.8.63) ayntgrnrn (1.E.65) ifadasinde nezare ahnmasr Di-
rak sahasinin tam enerjisini verir:

r; =;@/v,,-7,,t/w)

11 =l1e!.t aia, - elt p"t) .

(1.E.63) aynhgtn'n

e=el@ia,- p,h.

(1.8.64)

(1.8.66)

(1.8.68)

Q="ld',Vfw =ld'ry'v, (1.8.67)

diisturunda nezera ahnmasr Dirak sahesinin ytikiinii verir:

r$are
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kemiyyetdir. Yiik iss miieyyen igareye malikdir. e ve e ka-
miyyetlarinin iqareleri iist-iista diigiir.

Dirak sahasi iigiin enerji ve yiik operatorlanm vermek
tigiin (1.8.66) ve (1.8.68) ifadalerindaki d" ye Bs kemiyyetlarini

uyEun operatorlarla evaz edek:

H-Z@:')a:a"-El\b,b:), (1.8.6e)

g="16;a"+6,6i). (1.8.70)

Burada 6,* ue D,- - Ermit qogma operatorlardr.

Bozon sahesi olan elektromaqnit sahasinden farqli olaraq,

Dirak sahasi iiEiin 4 ve 6, operatorlanmn kommutatorlan

vasitesile verilan kommutasiya miinasibetlerini ya-anaq agafir-
dakr frziki naticeye gotirerdi: bu halda enerji miisbot teyin
olunmayacaq, elektronlar va pozitronlar iso sahanin yiikiine
eyni igarsli pay verecskler.

Dirak sahesinin operatorunun aynhgrnr yazaq:

ttlG)=z@tt/:'*)1x1+6;yf,1x11, (1.8.71)

v@)=2,@:W1x1+t,yf1x11. 0.8.72)

Dirak sahasi operatorunun aynhgrnrn kvantlanmrg omsal-

lan olan 6" ve 6" operatorlan iigiin antikommutatorlar vasi-

tesile verilen agagdakr yerdeyigme miinasibefleri postulat kimi



qebul edilir:

{a", ai,\ = a,ai. + 6ja, = 6..,

{6,,i,,1={a:,a:,1=o,

16,, 6;| = 6., ,

1t", 6,,y = t4, ,6Jt = o ,

6,.6".y = 
p;,6".) = t4, i,l) = o.

Agapdakr qayda ilo tsyin edilen

N(,.t = bl6"

operatoru elektronlarn sayr operolora adlamr.

Nl' =6:b'

operatoru isa pozitroahnn sayr operalont adlal.tr.
(l .8.73) yerdayigma miinasibetini nezere alsaq,

(N!.,)' = \a,ala" = -(a)'1@)'1 + h!i, - N$> ,

(1.8.73)

(1.8.74)

(1.8.7s)

(1.8.76)

(1.8.77)

(1.8.78)

(1.8.7e)

(1.8.80)

Belalikle, N,(*) operatoru 0 ve I qiymatlerini alrr. Eyni qayda

ile gtistarrrak olar ki, Nj-) operatoru da 0 ve I mexsusi qiy-

motlerini alr. Yani,

il,(*) = 0,t ,

fl,(-) =0,1.

6l

(l.E.8l)

(1.8.82)



Belolikla, N,(*) = 0, t neticesi Pauli prinsipini ifade edir, ya-

ni fermion hallanrun dohnasmn maksimum sayr bir ola bilar.
Bagqa s6zle, eyni bir kvant hahnda yalnr" bir fermion yerlega
bilor.

(1.8.73)-(1.8.76) yerdayigma miinasibetlerindan istifade
etmakle enerji va yiik operatorlan agalrdakr 9akilde yazrla bi-
lar:

rr=I(€j.)Ni-)*rcrlvct;-f,so, (1.E.83)

o=rI(N,(.)-ryjj)-rtl. (1.8.84)
, rI-)

Burada I emeliyyatr yalnz menfi tezlikli hallar iizre cam-
,,(-)

lemanj g6starir.

Sonuncu ifadeda c-aded xarakterli toplananlan nazare al-
masaq, elektron-pozitron sahesinin enerjisi va yuhi iigiin :

agagdah ifadaleri yaznaq olar:

E=I(€l-)Nj.)+ec)Nc)), (1.8.E5)

Q="2(r4" -Nj'). (1.8.86)

(1.8.85) ifadasindon Dirak sahasinin enerjisinin miisbat
milayysn olunmasr almu. (1.8.86) ifadasinden giiriindtyti kimi,
Dirak sahesinin yiikiine elektronlar vs pozitronlar miixtelif
iSareli pay verir.

Elektronlann sayl operatoruna daxil olan 6", 6i opera-
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torlanfln ve pozitronlann sayl operatoruna daxil olat b,, bi

operatorlannrn hansl mena kasb etdiyina baxaq. 6,* operatoru

s ha}nda elektronun dotulma operatoru, d, operatoru s ha-

hnda elellronun udulna operatoru, 6,* operatonr s hahnda

pozitronun dogulrna operatoru, 6, ise , hahnda pozitronun

udulma operatodur:

a,- lo >l l1*) >,

4 ll!.) >10 >,

6; 1o >q rf) >,

4lr1-'rlor.

(1.8.87)

(l.8.8E)

(1.8.8e)

(1.8.e0)

Dirak sahosi operatorlanrun sarbest halda olan elektron
ve pozitronlann udulma va dofiulma operatorlanna gdre ayn-
hgr agagdakr gaki.lddir:

,r a, = nh (6 
a *@, o) e- o' + b:,,u (- o, o) eb'), ( l. 8.e I )

I .^-
V @ = il@ 

(a|"a( p, o)ev' + b ust (- p, o)e- F )' ( l'8'92)

Dirak sahosinin antikommutatorlann komoyila, elektro-
maqnit sahasinin ise kommutatorlann k6mayile kvantlanmasr
her iki halda sahs enerjisinin miisbot miieyyen olunmasrnr t+
min edir.

Fermion sahesi olan elektron-pozitron sahesinin kvant-



lanmasr va bozon sahesi olan elektromaqnit sahesinin kvant-
lanmasr arasrndakr ferq miixtelif ndv statistikalara getirib 9r-
xaru. Dirak sahesinin kvantlanmasr Pauli prinsipina esaslanan
Fermi-Dirak statistikasrna, elektromaqnit sahesinin kvant-
lanmasr isa Boze-Eyngteyn statistikasrna getirib gxanr. Boze-
Eyngteyn statistikasrna giire, kvant hallannrn dolmasrrun sayr

ixtiyari ola biler. Yeni epi bir kvant hahnda ixtiyari sayda
bozon yerlaga biler.

$1.9. Dirak sahasinin operatorlan tgfln yerdeyigma

mffnasibeflari. Dirak sahesinin yerdayiqma funksiyasr

Dirak sahasinin ty(x) va qz (x) operatorlan iigiin yerdey-

igme miinasibetlarins baxaq. Bundan ewelki paraqrafin
(1.8.7 l)-(1.8.77) ifadelerindan istifada etrnekle agalrdakr yer-
dayiqme miitrasibatlarini yrmag olar:

Digar terafdsn

{wG),vQ')}=0,

{vG),vG')}--0.

s(-)(x - .x'y = | dt, (l)d.t @,),

s'c) (, - x') =Zvf, <r>,t4" <t l,

(1.e.1)

(1.e.2)

(1.e.3)

(1.e.4)

igarelemeleri aparmaqla agairdakr yerdoyigme miinasibetini
y^Tnaq olar:

a



{v@),,/(*')\=5t*r11-x')+st'(r-r'). (1.9.5)

Ssrbest elektronlar iigitr Dirak operatorlarrnrn

,/ a) = l#b rou( p, o)e-tu + b)"u(' o, o)eo'1, ( l. e. 6)

V @, = nhb.u st ( e, o)ew + b i,i (- p, o) e-'P' I ( 1.e.7)

aynhglanndan istifade etmakla 5t*r(r-x') ve S(-)(r - r') fun-

ksiyalan tigiin, uylun olaraq, agaprdakr miinasibatlsr allnrr:

5r.r1y - r') = | v,i) AVtp 1t 1 =
i,o

I=f. -tto,p)i(o,p)e-+c"), (1.9.8)
fi2erv '

sc)(.r -;'1 = | wilt lvi-)t,'l =
nd

I
=)'- --------u(o,- p)i(o,- p)e+G") . (1.9.9)41c rl '

p,o -" i,

u(p) va tr (p) bispinorlan iigiin dofru olan

n@)y,u(p) = 2pt' (1.9.10)

. normallagma gartinden istifade etmeklo



lu@,fln@,p)-1p+m (l.e.ll)

berabarliyi, u(- p) va z(-p) bispinorlan iigiin dolru olan

u(-p)f u(-p)=2pt' (1.9.12)

normallagma gsrtindan istifada etmekle ise

lu@,-fln@,-il--1p-n (1.e.13)

beraberliyi aln,. Dirak sahasinia

S(x-x')={ry(x),VG')}. (l.e.14)

yerdayiSma fu*siyaxnn mrisbet tezlikli hissesi iigiin

5r-r15_:')=!T*I"-ru-,t (1.9.15)'i 2euv

ifadasi, manfi tezlikli hissosi iigiin iso

Sc)(x__r'y=!E_A+<,-,t (1.9,16)

ifadesi ahmr.
Elektromaqnit sahosi iigiin do!ru olan

o,(x-il=1fu 14L*u-" , (r.e.r7)
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D-(x-x')=p.(x'-x)= pi1r-*') (1.9.18)

miinasibetinden istifada etmekle spinor sahanin uy!'un diistur-
lan aLnrr:

t,(x-x)=7fiff"*nu-u. (l.e.le)

(1.9.15) ve (1.9.16) diisturlannda cemden inteqrala ke9-

meklo Dirak sahesinin yerdayigme funksiyasmrn miisbat tezlik-

li hissesi iigfrn

S(-)(x-x')=(ip+m)L*(x-x') (1.9.20)

diisturu, menli tezlikli hissssi iigiin iso

sc)(r-l) = -(i "p + m)L-(x- x') (1.9.21)

diisturu ahmr.

Dirak sahesinin tam yerdeyigme funksiyasr

s(r-r')=sc)(x-x')+s(-)(x-r') (1.9.22)

invariant

ao =,(A. -A-) (1.9.21)

funksiyasr vasitasile bele ifado olunur:
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S(x-.r') = -;1;P + m)Lo@ - x') (r.e.24)

Burada

t,(x- x'\ = -7fu #)n,"-'', (t.s.zs)

Ao(i,r) funksiyast va onun zamana giira xiisusi tiiramesi

flgiiur aqa$dak baglanfirc aertler tidonilir:

Lo(i -i',t -t )1,_,, =0,

!t,s -i',, -,,!,_, = rr, - r,r,

(r.e.26)

(r.e.27)

I = 0 amnda yerdeyiqme funksiyasr iigiin

s(i - i',r - /)L-,, = f 6(i -;') (1.e.28)

ifadesinin dolru olmasrndan istifado etmakle

Ity (i, t),/ (i', t' )|1, =,, = f 6 1; - ;' 1 (t.e.2e)

yerdeyigme miinasibeti ahnrr.
Spinor sahanin S(.r -;') tam yerdayigma funksiyasr Dirak

tsnliyinin sinqulyar hellidir:

(,d-z)s(x-x')=0.
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Bele ki,

(El+ rn'?)Ao(.r -,r') = 0 (1.9.31)

bsraberliyi doprudur.

$1.10. Dirak sahasi operatorlannrn
normal va xronoloii hasilleri

Dirak sahesinin iki operatorunun normal hasilinde zer-

recikleri dolulma operatoru zarreciklerin udukna operatorla-
nndan solda dayarur. Meselan, ry(x) va y(x') Dirak opera-

torlannrn normal hasilini aga[rdakt kimi yazmaq olar:

Nty(x)y(x') = Nlryt*)(x)+tyo (x)itr,@ O')+tyo t*')l=

= -Vc\ G)Vot (x)+ry\-)(x)ryo 1x'1+

+,y<-\1r1ln1r'1+,yct1r1yo1r'1. (1.10.1)

Burada y(-) (.r) u" y- 1r1 operatorlan do[ulna operatorlan

manasrnr, ty@ (x) va llro 1xY operatorlan ise udulma opera-

torlan menasrn dagtyu.

tyr(x) ve ryr(x') Dirak operatorlanmn xronoloji hasili

agaf,rdakr kimi tayin edilir:

ly,(x)rY,(x'),t>r,
Tty,(x)tyr(x') = \

l-ryr(x')y,(x), t'> t.
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Dirak operatorlannrn xronoloji ciitlegmesi

ry,(x)ty,(x') = Ttyr(x)ry r(x') - N V,@)Vr@' ) (1. 10.3)

kimi teyin edilir. ixtiyari x ve x' iigiin q(-)(.r) ve ty{t) 1a'1

operatorlanmn kommutasiya etmemesi

Mi=0, (r.ro.4)

w@)w?')=o (l.lo.5)

miinasibatlerina gotirib grxanr.

ty (x'1 va y (.r') operatorlan iigiin xronoloji ciitlagma c-

sdad verir. Meselan, t > l' olduqda ry(x) va 1z(x') operatorla-

nnrn xronoloji ciitlegmasi

W@l = rn\ 1x1ry@ 1x, 1 + tyG, (x,)VG\ G) (1. r0.6)

antikommutatorunu verir va bu antikommutator c-edaddir.
Oxgar natics , < ,' olan halda da almrr.

$1.11. Dirak sahasinin sababiyyot funksiyasr

iti Dirat< operatorunun normal hasilinin vakuuma giira
orta qiymati srfra bsraberdir. Lakin iki Dirak operatorunun
xronoloji hasilinin vakuuma g6re orta qiymati iigttr agalldakr
ifade dofrudur:

<Tty(x){(x') 2o= ty(x)ry (x') . (1. t 1.1)



a ve P- spinor indekslerini daxil etmakla (l.ll.l) ifad+'

sinden aSa$dakr mtiurasibatler ahmr:

{<Y,(x)/o@)>o,t>t','V"(x)Vre')=1 _.._ (l.ll.2)' l- .Te(x')ty,(x) >r, t < t'.

Belalikle, yaytlma funksiyast ye ya p?opaqatot tl/(x) ve

[(x') Dirak operatorlan n xronoloji hasilinin vakuuma gdra

orta qiymetine boraberdir:

S.(x - x') =<711r(x)/(x') >o= ry(x)l(x') (l.l 1.3)

Yayrlma funksiyasrmn fiziki menasrna baxaq. , > ,' olduq-

da S"(x-.r') funksiyasr ;' niiqtesinda elektronun do[utnasrm

ve x ntiqtasinda onun udulmasrm tasvir edir. , < r' olduqda

S.(-r-.r') funksiyasr .x n6qtesinde pozitronun dolulmasrm va

.r' niiqtasinda onun udulmasrru tesvir edir.

5t*r1r-x') ,, 5{-r(:--r') funksiyalanndan istifada et-

makla

< V,@)rtr p(x' ) >o = sP (r - r'),

< tlt p (x' )ttr,(x) >o = sB (x - r')

(1.11.4)

(1.1 1.5)

miinasibatlarinin k6mayi ila yayrlma funksiyasrn agalrdakr
ifada ila vermek olar:

s. (.r -.r') = B(5- 1')s(*)(x- r') - d(r'-x)s(-)(x- x'). (1.1 1.6)
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(1. I 1.6) ifadesin6" 5t*r (r - r'), S 
(-) (r - r') ifadalsrinin a9-

kar gekillarini yerine yazrb,

$a1,y = a1,';,

S's,,=-51"1'

(1.1 1.7)

(1.11.8)

(1.1 l.e)A.(.r-x')1,,- , = A- (r - x')1,"=,; ,

miinasibetlerinden istifada etmakle

s.(.r-x')=(ip,+m)A,"(x-x') (1.11.10)

ahnr. Burada

L 
"(x - 

x' ) = Q(a-,r')A* (x -,r') + 0(x' - x) L -(x - x'). (1. I l. 1 l)

kiitleli skalyar sahanin propaqatorudur. Kiitlali skalyar sah+
nin propaqatorunun inteqral tasviri

A.(.r-x';=-L 14! ""'-''t-"oou-''o (1.11.12)' (2x)' t 2''

gaklindadir. A"(x -,r') yayrlma funksiyasrm dtirdqat inteqral

geklinda de yazrnaq olar:

i 1 
"-w/r-t'\

^"G-r)= Qli4lf:^rna'p (1. r l.l3)



(1.1 1.12) ve (l.l 1.13) ifadalarinde

€o= (1.11.14)

geklindedir.
(1.11.10), (1.11.11) va (1.11.13) ifadalerinden istifada et-

makle Dirak sahesinin ,S.(x-x') yayrlma funksiyasr iigiin

s"@- il=eb tf#; -c-{da p (r rr.r5)

inteqral tasviri ahmr.

S.(x-r') yayrlma funksiyasrrun inteqral tosvirina ip-m
operatoru (Dirak operatoru) ila tasir etmekle

(i1d-m)5,(x-x')=,d(r-.r') (1.11.16)

tanliyi ahmr. Ogsr

(El+ ,i,2 )4. (r - -r') = id(x - x') . (1.11.17)

oldulunu nezare alsaq, S"(r-x') funksiyasrnm ddadiyi

(1.1 1.16) tenliyinin (1. I 1.15) inteqral tesvirindan, hamginin

( l. I 1. I 0) mnnasibatindon ahndr!,r melum olur.

Belelikla, Dirak sahesinin S"(.r-r') yayrlma funksiyasr

(propaqatoru) Dirak tenliyi ngin Qrin sababiyyat fuaksiyasr
&r.

p'+m'
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$1.12. Dirak tanliyi iigfin enerji ve ceriryan
sx|r{rnrn yenidan teyin olurmasr

Dirak sahesinin kvantlanmasrnda (bax: $1.8) g<isterildi ki,
enerji va yiik operatorlan

ifadelari ils teyin edilir. Burada I igaresi camlemanin yalnz
,,(-)

menfi tezlikli hallar tiere apar drErn gdstarir. (l.l2.l) va
(1.12.2) ifadelarinin sa! tereflarindeki ikinci hadler, uylun ola-
raq, hamiltonianln va yiik operatorunun mexsusi qiymetlsrin-
da sonsuz sayda manfi igareli sabit toplananlara getirib grxanr.
c-aded xarakterli dagrlan toplananlardan xilas olmaq iigiin Il
ve O operatorlannr lazrmi gekilde yenidan teyin etmak lazm-
drr. II operatoru iigtin operatorlarrn normal hasili geklinde
tarif qebul edilir. Bu, o demekdir ki, britiin dolulma operator-
larr udulma operatorlanndan solda dayanmahdrr, yeni

b"bi --+-bib". (1.12.3)

Onda

H = I(ej-)Ni-, + EG).rvG)) - 16(-),

Q="Z(NI') -ilG))-eIl
r r,(-)

n =l@!"aia"-E?b,b:)

(l.l2.l)

(1.r2.2)

(1.r2.4)

enerji operatorunu
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H =l @:.\a:a,+elt6;6"1 (1.12.5)

geklinde teyin etmek olar.
Csrayan suhgr operatoru

i,G)=;lv7),rov/@)) (1.12.6)

kommutatoru vasitesi.le tayin edilir. Sonuncu ifadani bir qadsr

sadalaqdirib agalrdakr gekilda yaznaq olar:

i,ti - 9rlV 
"(r,) o v p - (T ) o v pt{,1 =

e-_
= rlvr,v-W,Vl. 0.12.7)

Bu halda yiik

o = i Iwfw - fvv-)d, x -- el (Ni.' - lvi-)) (l.I2.8)

gsklinda tsyin edilir ve sonsuz ,"ra" *ron iqareli toplananlar-
dan xilas olunur.

Carayan srxh$ operatorunu

i,G)=eNV@)r,V@) (1.12.9)

normal hasili geklinda tayin etmakle yuk iiEiin (1.12.8) ifadasi

ahmr.
Yii{< qogmasr emeliyyatrndan istifada etmokle
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miinasibetlarini yazrlraq olar. C operatorunun xassalarine gcire

v'@)=cV@),

vf G)=C-'ttr(x),

C = -Cr ,

c)yrc --71 ,

e,_
I olx) = r\vTyvl - v " ytv' ).

(r.12.10)

(r.12.l l)

(1.12.12)

(1.12.13)

(r.12.14)

miinasibetlari doirudur. (1. 12. l0)-(1. 12. I 3) miinasibstlorinin
kiimeyi ile cereyan sxhlr operatorunun (1.12.7) dflsturu ila
verilen iladasini yiik-simmetrik formasrnda yazmaq olar:

Belslikle, cereyan sxh$ operatoru yiik qogmasr gevrilmasino
va eyni zamanda yiikiin igaresinin deyigilmesine (e --s -e) ne-
zaren invariantdrr.
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II FOStr.
ELEKTROMAQNTT QAR$ILIQLI TOSiRi

$2.1. $redinger, Heyzenberq va qarg rqh tasir

tasvirlari. Takamiil oPeratoru

tenliyi ils, < p(r) | bra vektorunun zamana giire dayigmasi rso

(2.1.2)

(2.1.3)

tenliyi ile tasvir edilir. Buradan giirtindiiyu kimi, iiunumiyyatle'

matris elernenti t zamanmdan as l olan funksiyadu. Hamil-

Har hansu op€ratorunun . p(r)lrlOtrl > matris elemen-

tinin zamana g6re deyigmesine baxaq. Hal vektorlanntn ve

operatorlann zamandan miixtelif asrtlqlanna uylun olaraq

miixtelil tesvirler miimkfindiir.
u operatorunun zamandan a$kar sekilde asrh olmadrfir

hala baxaq. Bu halda

?u 
=o

dt
(2. r.1)

ve dalla funksiyalan kimi I O(r) > vs < p(t) | hal vektorlan da

zaman kegdikce $redinger tanliyine uyfun olaraq dayigir.

lO(r) > ket vektonmun zaman kegdikce deyi$mesi

;$tot,t,=a tot,l,

-i!.o}l=.o\ln.



ton operatorunun

H* =H

ermitlik gertindon istifada etmekle (2.1 .3) tenliyini

(2.r.4)

(2.1.5)-t!.0{t)1.r-e{iln

geklinde yazrllLaq olar. (2.1.1), (2.1.2) va (2.1.5) miinasihatlarini
nazera almaqla u operatorunun < p(r)lulO1rl I matris elemen-

tinin zamana giire ttirsmasine baxaq:

d1a < e|)lu I oO >=< p(r) | z :H 
I o(r) > -clt t

I

- < 2Q)l Hu:laQ)>=<g()li[H,uj lo(r) >. (2.1.6)
I

, zamanrndan asrJr olmayan yeni | @, > ve < gH I hallan-
na baxaq. Hem da onu qeyd edek ki, zamandan asrh olan av-
valki I O(r) > ve < g(t)l hal vektorlan yeni 

I O, > ve < gu 
I

hal vektorlanndan onlara U(l) operatorunun tssiri vasitssila

ahmr:

lo(r)>=u(r)l@" >, (2.1.7)

<9{.t)l=<eillu-(t). (2.1.8)

(2.1.7) va (2.1.8) miinasibetlerinin tidanilmesi iigiin U(r) opera-



(2.1.e)

tanliyini iidemelidir. Hamilton operatonroun zamandan agkar
gakilda asrh olmadrf,a halda (2.1.9) tenliyinin formal helli

IJ (t) = e-'nt (2.1.10)

geklinde yazlr. Burada U(r) - eksponentin Teylor sraslna

aynhgr geklinde olan operator kimi baga dtgiiliir:

toru < p(r) | ve I O(r) > hal vektorlanmn iidediyi

ilus=nu61.

u (0 = | - iHt + L,eHt)'1 -... (2.1.1l)

(2.1.10) ifadesi ile verilan helde sabit ele segilmigdir ki, t=0
baqlanlrc amnda | <D(t) > hal-r I O, > hah ile iist-iiste diisiir.

(2.1.7) ve (2.1.E) ifadelerini (2.1.6) miinasibstinde yerina

yazft, Q.1.9) tenliyini nazare alsaq,

rl:- < 9, I U 
* (t)uu (t\ | O H >=< e E I U 

* ilB,u|l I Q, > (2.1.12)

ifadesi ahnar.
indi isa ewelki n operatoru ilo aga$dakr gevrilmo ile

balh olan yeni ur(r) operatoruna baxaq:

ur?)=Il+ull =e*'ue-n'. (2.1.13)
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u operatonndan ferqli olaruq uHG) operatonr zaman_

dan asrldrr. (2.1.12) ifadesindon gdri.indiiyii kimi, ur(r) opera-
toru

*uHQ) = itH,urrQ)) Q.t.t4)

tenliyini 6deyir.
Zamandan aslhLEtn hal vektoruna ve ya operatora kegi-

rilmosindan asrh olaraq matris elementleri iki miixtelif tesvirde
hesablana biler. l<D(r) > hal vektorunun zamandan agkar ga-

kilde asilr oldulu vs gredinger tenliyine tabe oldufu, lakin a
operatorunun zamandan asrh olmadr[r tasvir $redhger tasviri
adlanlr. Oger / zamamndan asrhhq (2.1.13) miiLr:asibstine

uyEun olaraq zr(r) operatoruna kegirilmigsa ve U-r tars ope-

ratorunun tesiri ilo I O(r) > hahndan ahnmrg

l O,(r) >= Y-t11) l Alr; >= r'r' 
1 
61rr, (2.Lls)

hah zamat kegdikce sabit qalarsa, onda bele tasir Heyzen-
berq tasviri adlaur.

U operatorunun

(J* = [J-l (2.1.16)

unitarhq gartinden va Hamilton operatorunun ermitlik gertin-
den matris elementi iigtin her iki tesvirda eyni qiymat alrrur:

< p(t) 
I u I @Q) >=< 9o lU 

*Uu 
oU 

* IJ I @, >=

t0



=<eHlu,llDH>. (2.r.r'1\

Qargrhqh tesirda olan saheleri tasvir eden tenlikler siste-
mini teqribi hell etmak iigiin Heyzenberq tesvirinden qarldrqh
tesir tesvirina kegmak daha alveriglidir. Qargilrqh tasir tesvi-
rinda operatorlar serbest saha tanliklarini iidayir. Qargrhqh te-
sir tasviri hem de Dira* Saklivaya Dirak manTaresi adlarur.

Hal vektorunu l<D(t) > ile, qarqrhqh tesirda olan sahelerin

hamiltonianrm ise

H = Ho+ Ha (2.1.18)

ila igare edak. Burada Ilo - saholarin sarbast hamiltoniaru,

IIo isa sahalarin qarglhqh tesirinin hamiltoniamdrr.

$redinger tesvirinde l(D(t) > hal vektoru $redinger tonliy-

ini ddayir:

(2.1.19)

Melumdur ki, Heyzenberq operatorlan iigiin olan saha

tenliklerine

;$totrtr=ato0)r.

a@-=4n,u1il
Q.|.20)

daxil olan r(x) operatorlan hom idan, ham de t zamarun-

dan agkar gekilda asrtdrr. (2.1.20) diisturuna daxil olan u(.r)

operatoruna, meselan, elektron-pozitron sahesi hahnda y(r),
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[(,r) sahe operatorlan, elektromaqnit sahasi hahnda isa

A, (x) operatoru uylun gelir:

u(x)=ty(x),7Q), Ao@). (2.1.2r)

Heyzenberq tasvirindan lerqli olaraq qargrtqh tasir tasvirinda
u(i) operatorlan zamandan asrh olmur. Qargrhqh tesir tesvi-

rinde zr(x) operatorlanmn ve l @r (t) > hal vektorlanmn ba-

raber oldulunu farz edek.

u,(x)=e otv171"-no, Q.r.22)

I Qr lr; 1= ,'x,' I O(r) > . e.t.Z3)

(2. I .22) diisturu ile ifade olunan z, (.r) operatorlan

*=ilno,u,l (2.r.24)

tonliyini, (2. 1.23) diisturu ila ifado olunan | @, (r) > hal vektoru
ise

ilw,o-n,(,)lo,(r)> (2.r.2s)

tenliyini iidayir. (2.1.25) tenliyins daxil olan

H,(t) = ent Y *1r1r-'as Q.1.26)

u



qlf;'f;atoru qa$rhql, los operqtoru, ba$qa sdzle, Dirak gaklinda

CuSrhCl, tasir haniltoniaar adlanrr.
Heyzenberq ve $redinger operatorlan arasrnda agapdakt

alaqe m6vcuddur:

u(x)= ed'u1;1"-itt' (2.1.27)

Heyzenberq ve $redinger hal vektorlan arasmdakr elaqe

lo(r) >=r-''lo > Q.t.28)

diisturu ile verilir. Diger tarefden melumdur ki, u(.x) Heyzrn-

berq operatorlan Q.l.20) diisturu ilo verilen Heyzenberq ten-
fiyini tidayir, Heyzenberq hal vektorlan ise zaman.lan asdt ol-
mur:

lse

1,.,--0.
dt' Q.\.29)

Qargrhqh tasir tosviri $redinger tosviri ila Heyzenberq tas-

viri araslnda arahq mdvqe tutur. Qargrhqh tesir tesvirinde
operatorlar sarbast hamiltonianh Heyzenberq tonliftri, hd
vektorlan ise Hamilton operatoru rolunda qarglhqh tosir ope-

ratorunun gurg etdiyi $redinger tenliyi iideyir.
(2.1.28) tanliyinde

U (t) - s-Et

igaralomesi aparmaqla onu

(2.1.30)



I o(') >= u(') | o > (2' 1'31)

gaklinde yaztmaq olar. U(t) operatoru tekamiil oper oru adla-
nr. Tekamiil operatoru l=0 anmdakr l<D(r) > hal vektoru ile
t*0 amndakr l@(t)> hal vektoru arasrnda elaqa yaradrr.

t'> t' gertini tideysn ixtiyari t' ya t' zaman anlan iigth

lo(t) >=u ({ -r) I o(r) > (2.1.32)

miinasibeti dofrudur. Burada

U(t'-t)= e-itttt'-t') (2.1.33)

(2.1.32) miinasibati ile ifado olunan l(D(r')> hal vektoru
gredinger tenliyinin fonnal hallidir. (2.1.23) miinasibatinden
istifada etmakla

e-n"'' 1o,1t)4o1t)> e.1.34)

baraberliyini yaznaq olar. (2.1.23), (2.1.32)-(2.1.34) mtnasi
batlarinden istifade etmekle

|<b,(t) >-- eint'g (t' -t1"-'t' I or(r) >=

=u,({,ry,o,Q)> (2.1.35)

ahrur. Burada

U ,(t', t) - eil"''IJ (t' -t)s-d"" (2.1.36)



qargfiqh tasir tesvirinde yaalrmg takami.iLl operatorudur.
(2.1.36) berabarliyi tekamil operatorunun agkar gaklini tayin
etmeye imkan vermir. Lakin (2.1.36) berabarliyi ila verilen ta-
kamiiLl operatoru qarg rqh tesir tasvirindaki hal vektoru kimi
(2. 1.25) tenliyini 6deyir:

(2.1.37)

TokamtiLl operatonnun agkar geklini tapmaq iigiin (2.1.37)

tanliyini hell etmak la-amdrr. (2.1.37) tonliyrne daxil olan
Ilr(r) qargrhqh tesir operatoru zamandan agkar gekilda asilr

oldufuna 96ro hemin qeyri-xetfi operator tanliyi daqiq hell
etmek mtbnkiin otnur. Hal vektoru iigiin olan (2.1.25) tanliyi-
ne ve tekamiil operatoru iigiin olan (2.1 .37) tanliyine daxil olan
operatorlar qargrhqh tesir tasvirinde verilrnigdir. Qargrhqh ta-
sir kigik oldufu halda bu tanlikler teqribi hall oluna bilir.
(2.1.37) tenliyina ekvivalent olan inteqral tenliyi yazaq:

ilu ,g,t1= a,Q)u,(t,t) .

t

U, (t,t) = t - ; l1 r G)u t O Dt)dt | .

I'

(2.1.38)

Ardrcrl iterasiya yolu ila (2.1.38) tanliyini aga!-rdakr sra
gaklinde yazrnaq olar:

u, (t, /) -J - ; lH r 
(t ) dt | + (- il'z ldt 2H, (t ) ldt,H, (t,) +...

{
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Burada II, (t,), H, (tr),..., H, (t._.,), H, (r,) operatorlar olub,

bir-biri ile kommutasiya etmir. (2. 1.39) ifadasina daxil olan r, , t
t2,..., t,-.,t, zaman anlan

t'<\<tz<...<t^_1 <t"<t (2.1.40)

gartini iidayir ve suanln har bir haddindaki operatorlar xrono-
loji qaydada bir-birinin ardmca dayanr.

(2.1.39) ifadasini yricam olaraq agafrdakr gakilds yazmaq

olar:

f
U,({,{1=7s*rCilH ft)dt. (2.1.41) 

{

I'

Bu ifade T-eksponent adlamr.

$2.2. S-matris. $matris iigiin Dayson dfisturu

Elektromaqnit sahasinin 4-6l9iilii Ar(r) potensiahm vo

/r(r) cerayarunr bilmekle elektrodinamika iigiin qargrhqh tosir

operatorunu a5a$dak kimi yazmaq olar:

H ,Q) = tt xj 
,(x)At 

(x) . (2.2.1)

Buradazl-dlgiilii J)(x) cereyam

i,t l=llv<o,r,vt i Q.2.2)



kimi tayin edilir.
Zerreci.klerin qarsftqh tasirdon gox-gox ewel ve gox-gox

sonra miigahide olundugu hallara baxaq. Bagqa s6zle, zar-
rociklarin t' -+-. ye t' ) +o" olan hallannr miigahide oluna
bilan hallar sayacagrq. t' -+-. ve ,'-, +- olan hallarda te-
kamiil operatorunuD uyEun limiti S-natris adla r.

"u 
ot 

"-u 
<,'-,) 

"-ul = limt,:.
t')1-

Nezere almaq lan-dr ki, r -+ +- olan asimptotik hal-
larda qargrhqt tesir itir:

S= lim r "*{- i'1 u, <,tat) tz.z.tt

Bu zaman ham da onu farz edirik ki, qargrhqh tasir tesvirinde
, -+ +o" ve , +--6 olan halda zarrociklar sisteminin hallan-
mn dastlari, yani asimptotik hallann vektorlan

,l*H,(r) = o.

lo,(+-)>lo!.)>,
lo,(----)>lo!-) >

Q.2.4)

(2.2.s)

Q.2.6)

serbest hamiltoniamn mexsusi vektorlan ila iist-iiste dii$iir.
r -+---." olduqda qarEtqh tesirde olan saheler sisterrinin

I Oc) H O, > maxsusi vektoru ila tasvir olunan har hansr bag-

langlc stasionar halda yerlagdiyini fsrz edek. Burada

IOG) >l O, > - serbost II0 hamiltodamrun mexsusi vektoru-

dur. r -+ +- olduqda qarqrhqh tasirde olan saholar sisteminin



son hah a$aErdakr aynhg gaklinda verile bilar:

l@(*) >= )a, l@r >= S lOc) > . Q.2.7)
I

(2.2.7) ifadesins daxil olan aynhg amsallarr sistemin l@, >

baglanfrc hahndan miimktin l(D, > hallarrndan her hansr bi-

rine kegidin ehtimahnrn amplitudunu xarakterize edir:

ar=<flSli>=Sr.

S-matris iigiin a$a$dakr ayrrhg do[rudur:

(2.2.8)

s=Is,.

Burada

s. =(-r" jo,|10,, .\"."
xHt(t\)Ht(t)...H,(t") (n*0). (2.2.10)

n = 0 olduqda S" iigiin

So = I (2.2.11)

do!rudur.
z-iilgiilii fazada t, t2, ..., t,_1, t" zaman anlan

Et



-* 1 t 
^ 

3t 
^t 

<...< tz S t, < "" - Q.2.t2)

$artini iideyir. Oslinde bu qart suarun n-ci heddi iigiin n-dlgiiLlii

fazada inteqrallama oblastrm miieyysn edir.

Srranm z = 2 olan heddi iigiin ,r el ,2 yerdeyiimesi etmek-

la

!,, !,,o, r,,r r, r,,, = !,, _!: 
fl Jt,) H r (t ) Q..2.13)

mtinasibeti, (2.2.13) beraberliyinin sol ve sa! tereflerini topla-
drqda

-n-h
lar, l*"u,1t,1H l'..)+ !dt, Idt,H,(t,)H,(t,) =

= !,,!,,o,r,,)H,(t,)

alrrur. (2.2.l3) va (2.2.14) barabarliklerini nazara almaqla

la, i' 1a,r, 1, ;y r, Q,) = :lo,,la,,rr, 1, ;y, r Q ) (2.2.t s)

miinasibeti ahmr.

t't 2,...,t n doyipnlari iigiin rr,12,...,r, ) t i,,t i,,...,t i, ye?

dayigmesi etmokla vt Q.2.7) srasrun ixtiyari hsddini yuxan-
dah qaydada y^"rnaqla oz aralan1.da uy[un va baraber olan
inteqrallan topladrqda

(2.2.14)
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p4" lat,ja,,...ja, ^rn, 1t ) H r G )... H r (t,) (2.2.t6)

ahur. (2.2.16) ifadesini bfltiin miirnkiin yerdayigmeler sayrnm
n! qiymatins biilrnekla S, iiqiin

s, =C+' \*,1*, l*^rH tQ)H to)...HrG) (2.2.17)

diisturu almr. (2.2.9) ve (2.2.17) ifadelerini nezaro ahnaqla S-
matrisi T-eksponent geklinde yazmaq olar:

s = r *n(-; ja,a, t,l) (2.2.18)

Bu diistur .S-ntutris frgfin Daysoa diistaru adlam.
Elektromaqnit qargrhqh tssiri hahnda hamiltonian agalr-

dah kimidir:

U ,1t7 - la3 4 o1x)A! (x) - e tf 76yyt(x)yoA/ (x)ry(x\ . (2.2.19)

(2.2.19) ifadesine daxil olan saho operatorlan qargilrqh te-

sir tesvirinde gdtiiriilmiiqdiir. Elektromaqnit cereyanl iss nor-
mal hasil vasitesile teyin edilrnigdir.

S2.3. Yik tmremlari

r = -"" olduqda AI-) (..."") dofulma operatoru vasitasila

| 0 > vakuum vektoruna tasir etmakla



li >= AI-)(--) l0 >. (2.3.1)

baglanSc hah ahmr. < / | son hahnr almaq iigtn t = +"" amna

uyEun 4(*)("") udulna operatoru vasitasile <0| vektoruna

tasir etmek lazundrr:

<.f l=< 0l rj.)(."). Q.3.2)

I i > baqlanlrc hahndan < / | son haLna kegidi hesablayarkan

< f lTurur...u,li >. (2.3.3)

geklinde kemiyyetleri hesablamaq lazrm gslir. S-matrisin ifa-
desina daxil olan S, kamiyyatini o gekilde giistermek elverigli

olardr ki, operatorlar l-hasil avazine N-hasil igarasi altrnda
durmuq olsun, bagqa sdda, biitiin dolulma operatorlan biitiin
udulma operatorlanndan solda dayanmrg olsun. Vik teoreml+
rindan istifada etmekle S-matrisi normal gakle getirmak
miimk'undiir.

Yikin l-ci teoremi Operatorlann I-hasili onlann niivbe-
lsgms ardrolh$ saxlanrnaqla biitiin miimkfin iisullarla opera-
torlann xronoloji ciitlagmesinin yerine yetirildiyi N-hasillerin
camina baraberdir.

Vik teoremini riyaz olaraq aga$dakr kimi yazmaq olar:

Turur...u n = Nurur...u 
^ 
+lll@r...u 

^ 
+...

. s. rFi---------'r
+ L\u2\...u". Q.3.4)

ikinci hedda yalilz iki op€rator ciitlegir. Sonuncu hadde

isa maksimal sayda operator ci.itlagir. Bela ki, qargrhqh tasir



tasvirinde g6tiiriilmiig operatorlar serbast sahalerin operatorla-
ndrr.

n = 2 olduqda Vik teoremi riyazi olaraq agalrdakr gskildo
yanllr:.

Turu, = Nuru, +Tfi . (2.3.5)

Oger Z-hasil igaresi altrnda N-hasil dayanarsa, onda bele
T-hasila qarqq T-hasil deyilir. Meselsn,

T {Nururur,..Nu,_zun_# n}, (2.3.6)

Vikin 2-ci teoremi Sahe operatorlanmn qanglq l-hasili
eyni bir N-hasil gargivasindeki operatorlar arasrndakr alaqalar
istisna olmaqla operatorlann biitiin miimktitr elaqalerla
bafl andry i[-hasillerin cemine beraberdir.

$2.4. Kvant elektrodinamikasmda
f,'eynman diaqramlarl va qaydalan

Kvant sistemi baglanlrc haldan son hala kegdikde S-
matris elementini aqa$dakr kimi yazmaq olar:

</ lsli>=d', +i(2n)4 6(lp,-Lp,)rn. e.4.r)

d., heddi qar$rhqh tasir olmayan hala uyfundur. {u prosesin

amplitududur. ikinci heddeti d -funksiya qargrhqh tssir pro-
sesi zamam 4-6l9iilii impulsun saxlanmasr qanununun tidenil-
diyini g6sterir. Beleliklo, biz qurulugu S-matrisin qurulu$un-
dan alman matris elementlarini aldrq. Amplitudlarr, o ciirnle-
dan S-matris operatorunun ayrrhgmm ayn-ayn hedlerini



Feynmaa diaqramlan vasitasila tasvir etmek elveriglidir. Feyn-

man diaqramlan zerraciklerin qarqrhql tesir proseslarini qra-

fft tesvir edan diaqramlardtr. Feynman diaqramlarrnrn asas

elementlari sahalerin (zerreciklerin) heyecanlanmalannt tesvir

eden xatlar va onlann lokal qargrhqh tesvirlerini tesvir eden

zirvelerdir. <<Zirva>> termini avezine bazen <tepe> termini da

igledilir.
Daqrarnlar va amplitudlar arismdakr qargrtqh uylunluq

Feynman terafinden verilmiq qaydalar vasitasile yerino yetfuilir.

1) Amplituda qargr qoyulan diaqramlardan hsr biri ba$-

lanflrc haldakr biittin zarrociklerin ve son haldakr biittin zer-

raciklerin sayr qeder xarici daxil olan ve gxan xetto ($iiaya)

malikdir. Diaqramdakr zirvelorin sayl hoyecanla$ml lnezrt-

riyyssinin yaxmla$ma tertibina (S-matris heddinin ntimresino)

uylundur.
2) Her bir zirvaya (qekil 4) I matrisi qargr qoyulur.

3) Her bir daxil olan bfltdY xette baqlanfrc haldakr elek-

tronu tasvir edan (gekil 5) miisbot tezlikli

u(p,o) (2.4.2) G-'P\

$akil 5

bispinoru, yaxud son haldak pozitroDu tesvir eden (gakil 6)

menfi tezlikli

t
/\

$eldl 4

I

,lzeFv
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I
fiuGp,o1 Q.4.3) (*P\
\l'"i' 

$ekit 6

bispinoru qargr qoyulur.
4) Her bir grxan biitdv xetta baglan[rc haldakr pozitronu

tasvir eden (gekil 7) menfr tezlikli

(2.4.4) (-P)
$ekil7

Dirak qogma bispinoru, yaxud son haldakr elektronu tasvir
edan (sekil 8) miisbot tezlikli

1 -.#o<0,"1 Q.4.5) ("'*P)

v p 
$okil E

Dirak qogma bispinoru qargr qoyulur.
5) Har bir daxil olan gtrixli va ya daliah xatte ($okil 9) +

iilgtiLlii polyarlagma vektoru

hor bir grxan gtrixli vo ya dalgah xetto (gekil l0)

a-l\/ur\/1,.1,t" Q.4.6)
$okil 9

.aJa!a! .a\.ra.a!.\,.\>,";" Q.4.7\
$akil l0

JG
.l2oN

JG
.12N

z|-.iilgiilii polyarlagma vektoru qargr qoyulur.
6) Har bir daxili biitdv xetto (gekil I 1) spinor sahanin pro-
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paqatorunun Furye obrazr

i(P*r^), = s.(p),p'-m'+.e

(p-)
a------<-

(2.4.8) (.-p)

$elil r I

har bir daxili gtrixli ve ya dal[ah xette ise (Sekil 12) elektro-
maqnit sahesinin propaqatorunun eks igare ile gtitiiriilmiig
Furye obrazr

arri q./,\./\.,.\./\. n',\./1
-=#e", -D'p(k) (2.4.9)

k- +t€ $oldl 12

qargr qoyulur.
7) Qapal elektron ilgeyrne (pkil 13) onun boyunca yer-

legmig bispinor matrislerin hasilinin izi (gpuru) uygun galir.

8) Hor bir daxili xettin zt-6l9iiln impulsunun qiymeti zirv+
deki saxlanma qanunu ile mteyyon edilir. Ogar zirvaye birdon
artrq daxili xatt girirsa, onda impuls mfleyyon qiymeta malik
otnaya bilsr ve bu halda impuls iizra /(2a;o vuruqlu inteqral

g6tiiriiliir. Daxili xotlor propaqatorlarla tasvir olunan virtual
zarraciklara uyfun galir. Virtual zerreciklorin impulslan kiitle
sethinda yerlegmir , yerrt p2 + m2 (maselen, elektron ve ya pozi-

tron xatlori iigiin), yaxud [2 * 0 (foton xatleri iigffn). Daxil
olan vo gxan xatlarin impulslan ele verilir ki, onlar 4-tilgiilii
impulsun saxlanmasr qanununu 6dosin. Pozitronun impulsu

*-O^"-
$ekil 13



elektronun impulsunun eks igaresi ile giitiiriiLliir:

Pp,r=-P. (2.4.10)

9) z-tartibli amplituda (-ie)' vuru[u qargr qoyulur. Oger

diaqramda qapah fermion ilgef varsa, onda ampttudu tertib
edarken alava olaraq (-l) vurufiu ortaya grxrr.

Eyni bir amplituda bir nega farqli diaqram uyEun gela bi-
ler. Bunlar eyni sayda xarici xetlare malik olan eyni tertibli
diaqramlar olsa da onlann zirveleri ve xetlori 6z aralannda
yerlerini dsyigmig olur. Prosesin tam amplitudunu aknaq iigiin
biittin bu diaqramlan toplamaq lazrmdrr. Nezere almaq la-
amdrr ki, yalmz yekun amplitud kalibrlegme (qradiyent) inva-
rianthlr gertini 6dayir. Bu, o demekdir ki, yekun amplitud

4!' -4^'=eat a 1tt\Po (2.4.11)

gewiknasine nazsran invariantdrr. Burada .f(') - ixtiyari skal-

yar funlsiyadrr. Meselen, /i') skalyar funlsiyasr

,<tl - 
kxJ -- oz

geklinde ola biler. Umumiyyetle,

(2.4.t2)

k2 *0. (2.4.13',)

Kalibrleqmenin konkret olaraq segilmasi baxrlan mesale-

nin xflsusiyyati ile miiayyen edilir. Kalibrlegme invarianthgna
g6re son neticeler kalibrlegmenin segilmesinden asrh deyil.



!.

$2.5. Farri teoremi

Farri teoreml Tak sayda xetlerdan tegkil olunmug qapah
daxili elektron va ya digar fermion ilgeklarine malik olan dia-
qramlara uy[un yekun matris elementi srfra barabsrdir.

isbat. Tek sayda virtual fotonun igtirak etdiyi proses topo-
loji olaraq iki diaqramla tesvir olunur. Bu diaqrarrlardalo ilg-
aklerin dolanma istiqametleri bir-birinin aksinadir (gekil l4).

a) b)

Sekil 14

Bu diaqranrlara uylun ,1.'-, va S,.'-, matris elementlarinin

cemi biitfln prosesi miiayyoo edir:

S,-, = 'S,'-, + 'S,1, ' (2.s.1)

gekil 14-da tasvir olunmug ilgeklere Si-, ve Sf-, matris

elementlarino daxil olan Sl, ve S-1, vuruqlan uyfiun galir:

5^ = Ja'pSplft SF (p + \\n,SF(p +( +ft,)...x



xsF @-k/)l,.',sF @)1, (2.s.2)

s!-, = [a4 p'Sp1S' (p]yo,s" (p' + til)... x

x S" (p' - k2 - t r)yrrs' (p' - t r)f orl . Q.5.1)

(2.5.2) va (2.5.3) ifadelerina daxil olan i[ ilgekdeki zirvale-
rin sayrm gtisterir.

Ixtiyai A va C matrisleri iigtin do$ru olan

SpA = SpC-'AC (2.5.4)

miinasibetindon istifade ederek Si, tigiin olan ifadeni agafr-

dakr kimi gevirmek olar:

s!-, = laa p'splc: SF (p)CCnTo.CC-t SF (p' + k)C . ..x

x ca s' 1p' - krlcc-t y*cl. (2.5.5)

Nazare almaq lazrmdr ki, (2.5.4) ve (2.5.5) ifadalerine daxil
olan C matrisi sinqulyar olmah deyil. C matrisi ele segifu ki,

C-tYrC = -f , (2.5.6)

miinasibati iidenilsin. V, matrisi To matrisine nazeren trans-

ponire olunmug matrisdir. (2.5.6) diisturuna gdre

c's"1p;c = S"1-p;

oldufu akmr. Axrnncr iki diisturun ktimeyi ile

(2.s.7)

9E



s,'-l = (-l)rv [a' p'sp1S' 1- p)[ori' 1- p' - * ny...,

xSF 1-p'+ 411^l (2.5.8)

ifadasi aftnu'. Daha sonra deyigenlarin p'- -p avazlamasini

etmakle ve ixtiyari ,{ matrisi iigiin

SpA =SpA

mrinasibatini nazara almaqla

(2.s.e)

(2.5.10)

Slr = (-l)n ldo pSplyu,S' ( p + kt)f r,S 
F (p + tq+ t2)... x

xs'1p - *n1yr-s' 1p1l

ifadasi ahmr. Ar adedinin tak qiymetlarinde

5I-, = - Ja'pSplf r,S 
F 

( p + tt;f ,,,S' (p + & + ft 
2 )... x

x SF (p - k)rt _sF (p)l (2.5.1 l)

olur. (2.5.2) va (2.5.11) dtisturlannr nezero almaqla ilgakli zir-
velarin .l{ sayrmn tak qiymetlarinda

s'=s,1r +sf-, =s (2.5.12)

oldufu almr. Belelikla, Farri teoremi isbat olundu.

$2,6. Prosesin ehtimah va effektiv kosiyi

Baglanlrcda lr> halmda yerlagan sistemin l/> son hahna

kegmesinin ehtimah bu kegidin matris elementinin modulunun



kvadrafi ile mi.ieyyan ediLir:

l<"flsl,>l'. (2.6.1)

Qargrhql tesir olmadrqda, yeni zerraciklerin hah dayigme-
dikde S sepilms matrisi vahid matrisla iist-iiste diiqiiLr. Qargilrq-
It tesiri nazpre aldrqda S-matris a$aEldakr kimi yazlhr:

s=r+ir. (2.6.2)

Miixtelif i -+ / kegidlerinin .l,q-l ehtimah ile T -matris

arasmda agalrdakr alaqe mrivcuddur:

L1 1< f lTli>l'' (2.6.3)

Ogar prosesde yalmz sarbast zerrecikler igtirak edsrse, on-
da < f lf li> matrh elementhdan baglanlrc haldah zarrecik-

larin p, ve son haldakr zerreciklorin f7 4-<ilgiilii impulslannr

dztinde ehtiva eden d -funksiyam ayrrmaq olar:

< f V li >= 12tt)4 M ,-r6(Dp, -:") . e.6.4)

Btrada M,-, uylun proses iJlg;in sapilma amplitudu adlanr.

Bu zaman sepilmanin ehtimaL la(b,-Zp)l' ila miitenasib

olacaq:

1-r =l< f lr li >l'z= QO'\u,..,1'16(>r, -b)l' . (2.6.s)
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(2.6.5) ifadasine daxil olan d -funksiyanrn arqumentinde

4=&'t_br Q.6.6)

igaralemesi apanb hamin ifadadaki d -funksiyalardan birini
agairdak inteqralla evez etrnek olar:

Q.6.7)

(2.6.7) ifadesi ilo verilon inteqrallama serhedlarinin sonsuz
olrnasr baxrlan faza ve zamantn sonsuz olmasr demekdir. Rast
gelinan bu sonsuzluEu (qeyri-mehdudluqdan) aradan giitiir-
mek iigiin mehdud faza-zaman <(qutu)suna bax rr. Feza-

zaman (qutu)sunun faza hissasine iiylun gelen faza <qu-
tu)sunu tilinin uzunlulu L olan V hscmli kub kimi tosewiir
etmak olar:

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

Burada

L,= Ly= Lz=L. (2.6.e)

L,, Lt, L, kubun uylun olaruq Ox, Oy ve Oz oxlan boy-

unca ytinoknig tilleridir. x,y ye z feza koordinatlan agafrdakr

intervallarda deyigir:

6@t=7fu["*a"

-Lrr=L-22
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-Lr auaL,
2-'- 2

-L< r<!..2 2'

F eza-zaman ((qutu))sunun zaman hissesine

<til>rin deyigma intervah ise aga!,rdakr kimidir:

tt
--<t<-2-'- 2'

(2.6.11)

(2.6.t2)

uyfiun galen

(2.6.r3)

Belelikla,

drat =![m ''l""r7r]- L't2 
' ''l''

2o ,-* -1,, 2. )':-* )r,"' 
d' 

zo )'!- - !"" 
av

xhm"fe,adT=+ ! !, !.= 't, = v', (2.6.14)^;::: 
l; 21 2x 2tt 2t (2tt)o (2n)n '-

(2.6.14) ifadesine daxil olan V kemiyyeti prosesin baq

verdiyi fazamn hrmini, z iso prosesin bag verrne miiddotini,
bagqa s6zle, qargrhqh tasir mtiddetini g6storir.

Beleliklo, i -+ / kegidinin ehtimah y hecmi ve tr zamaa

intervah ile mtitonasibdir:

14 = Qx)'la,-rl' a{zp, ->p,1v, . (2.6.rs)

Son haldah zerrociklerin 3-6l9iilii p1 impulslannn d3 p,
intervahnda yerlegdil hal praktik baxrmdan maraq kssb edir.
Ona giire da V hacminde son haldakr zarreciklerin impulslarr-



nn d3p, intervaLnda olma ehtimahnl tapmaq rigiiLn fl-, eh-

timahnr 
"y!4 

halline vurmaq tazmdrr:
(2n)'

dpt - t = (2ti4lM,-,1' 61>p. -ro,1r rnffff . e.6.1 6)

vd'p,,
ffi 

n 
^nati 

p, impulsl*, dtpr intervalnda yerloqan

miieyyen polyarlagmaya malik zorraciklerin hallan sayrdu.
Prosesin vahid zamanda bagverme ehtimahnr tapmaq

iigiim (2.6.16) ifadesinin her iki tarafini e qargrhqh tasir zama-
nrna biilmek lazrmdrr:

a* = 2 t 
= tzd4 6(Ep, -zp,1lu,-,1' v nffff , rr.u.rl

F7 impulslanrun biri iizra inteqrallama apardrqdan sonra

diferensial ehtimal iigiin aqalrdakr ifade ahmr:

6st = 1z44lM,-,1' 61>e, -ze,ynq# (2.6.18)

Burada hasil igaresi iizarindaki gtrix hasilde ^ 
q.:o!, 

vuruqla-' (2tt\'

nndan birinin aynld{1ru giisterir; E. \e et, uyfun olaraq,

baglanfirc ve son hallardakr zarreciklerin uylun enerjileridir.
Enerjiden asrh olan d -funksiyanr aradan qaldrrmaq iigiin



fI' hasilino daxil olan vuruqlardan her hansr birini

a'p'r _lF1l4 or,.*(Ztr\' (2tt)' t

o= [ffaae,-De,)det,.

(2.6.1e)

geklinde giistermek olar. e', deyigeni iizre inteqrallama apar-

drqdan sonra prosesin vahid zamandakr diferensial ehtimah
iiCii,tl

d*=2xlu,..rl'pvdaflY+
l21t )

(2.6.20)

diisturu ahnrr. Burada

(2.6.21)

Vdl o'.
fI" isarelemesi * vuruelanndan birinin olmadrg fI' ha-' (2tt)'

silini g<isterir.

Oger prosesde sabit xarici sahade yerlagen zerraciklar igti-
rak edorsa, onda impuls saxlanmrr, yalnz enerji saxlamhr. Bu
halda </ lIl j> matris elementinden zerraciklerin ene{ilori-

nin daxil oldulu d -funksiyanr ayrmaq olar:

< f lT li >=2x M,-r6(Ee,-De,). (2.6.22)

Xarici sahenin olma&$ sorbest haldakr kimi davam et-
makle i -+ / prosesinin ehtimah tapilr:
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1-,=24M,-,1'6P,e,-ze,)c (2-6.23)

Vdto.
Prosesin 4-7 ehtimahm 

" eF 
hasiline wrmaqla ve r

qarqrhqh tasir zamamna biilmekla zarreciyin p, impulsunun

d3 p, itteruahtda yerlegmesinin vahid zamandakr diferensial

ehtimah iigiin

an = zrlu,- rl' 6@€ -r,, )nff# (2.6.24)

iimumi diisturu ahnr.
(2.6.20) ifadasinden ferqli olaraq (2.6.24) ifadasine son

haldak bttiin zarrociHarin imFulslan daxildir.
Baglanfrc hal bir zarrecikli olduqda prosesin fiziki real til-

giile bilan xarakteristikasr onun ehtimahdrr. Ogar iki sarbest

zarrecik toqqu$arsa, onda prosesin ehtimah normallagdtnct
hacmla tars miitenasib olur. Normallaqdrncr hacm ise ixtiyari
segile biler. Sepilme prosesini xarakterize eden va V hecmin-

den asrh olmayan kemiyyet aLnaq iigiin sepilmenin dw dife-

rensial ehtimaluu toqqugan zarreciklar selinin sul$na, yeni
j-ye b6tmak la.rmdrr. Zsrrecikler 5glinin 5D El V hocmi ile

tars miitanasibdir. Belslikle, sapilnonin diferensial effektiv ka-
siyini do ila igare etmekle onu aga$dakr diisturdan tapmaq
olar:

do= dw

j
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Toqquqan zarrociklerin etalat markezi sisterninda (F, = -Fr)
zerrecikler seli srxlS

diisturu ile tayin editr. Burada ot=o2 etalet markezi sistemin-

de zerraciklerin siiretleridir.
Zerrocikler seli sxh[rnrn torifinin kovariant iimumilegmo-

sitri

. D, +D.
tv

,I
" vere,

76 = (2tt)a I M q l, 6(p, + p, _Z t )x
x-,-3Lvrflvd'P! .

,l@,pr)'-"trrt t (2tt)'

Diferensial effektiv kasiyin ifadesini ele gekildo

gaklinde vermak olar. Burada skalyar kemiyyat olan I aga$-
dak kimi teyin edilir:

(2.6.2E)

Belelikle, (2.6.17), (2.6.27) va (2.6.28) ifadolerinin sepihne-
nn Q.6.25) ifadasi ile verilan diferensial effektiv kasiyinde ne-
zera ahnmasr iki zerreciyin sapilma prosesinin diferensial ef-
fektiv kesiyi iigiin agagdakr timumi diistura gatirib grxanr:

I=

(2.6.26)

(2.6.27)

(2.6.2e)

(p,pr)'-^ld
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olar ki, do yalnrz invariant kemiyyetlarden ibarat olsun.

maqsadle M,-, amplitudu evazine

miinasibati ile teyin edilen yeni 4-1 amplitudu daxil etmek

olar. Bu halda (2.6.30) miturasibatini (2.6.17) ifadesinde nezere

elmaqla vahid zamandakr diferensial ehtimahn yerj. Ar-, am-

plitudu ile ifado olunmug diisturu atmr:

6vt = (2fi)a 6(E p, -l t,>l*\ =l'-l' ., . (2.6.31)
l]ze,V r 2er(Ztr)'

€t ve e2 enerjili l, va p, impulslu iki zerrociyin toqqu$-

masr hahnda prosesin diferensial effektiv kesiyi iigiin yeni .,4,-,

amplitudu ile ifada olunmug

do = (zE)4 6(p, * r, -Lo )Y\ffi . rr.u.rl

diisturu dofrudur. Buraya daxil olan /,-, amplitudu vo I
komiyyati relyativistik invariant komiyyatlerdir. Diger tarafdan
(2.6.32) ifadasino daxil olan invariant

*,-,=+-,r!#r;# (2.6.30)

d\o.
6(p,+ p,-?o)rlii=^r

tvt

(2.6.33)



hasilinin nezera ahnmasr onu gdstsrir ki, prosesin diferensial
effektiv kesiyi relyativistik invariant kemiyyat olub, normal-
lagdrro hocmdsn asrh deyil. A9alrdakr qayda ilo

iigdlgiilii inteqraldan d6rddlgiilii inteqrala kegmekla diferensial
effektiv kesiyi agafrdakr relyativistik invariant formada da
yazmaq olar:

lU=r10,0,6(pi+mj)e@r) e.6.34)

76 = (2n)al
,, 6(p,+ pr-4 pr)

Alrv'"tl +G,pr)'-otrrt^

"ryPffe) (263s)

$2.7. Elektron va fotonlann polyarlagma
hallan iiza camlame

Bir gox hallarda yaranan zorraciklerin polyarlagma halla-
n, ysni elektronlann spinlerinin oriyentasiyast ve fotoDlann
polyarlagma istiqametlerini nezare almaq maraq kasb etmir.
Bu zaman prosesin dw ehtimah zerrociklerin son hallardakr
miimkiin polyarlagma hallan iizre csnrlenmalidir. Ogar zer-
rocikler baglanlrc halda polyarlagmrg olmasalar, onda prosesin
dw ehtimah baglanfrc haldakr zarraciklerin polyarlagmalan
iizre yenidsn ortalanmahdr.

Zarraciklerin polyarlagma hallan iizre cemleme ve orta-
lanmamn necs yerino yetirildiyini gdsterok. Baglanfirc ve son
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hallarda yalmz bir elektronun oldulu hala baxaq. Onda se-

pilme amplitudu

M,-, =irQui (2.7.1)

gaklinda olur. Burada ui ve u!, uylun olaraq, baglanirc va

son hallardakr elektronlann spinor amplitudlan, Q ise her

hansr bir matrisdfu.

Fltz ! l.lu,-,l'z kamiyyeti ile maraqlanrrq. Burada o,
) L/' t-t t

- ot,6l

ve o/ , uyEun olaraq, baglanltc ve son hallardakr elektronlann

spinlarinin proyeksiyalandrr.
Miisbat tezlikli bispinorlar iigiin

lu(p,op(p,o) 
= tp + m (2.7.2)

eyniliyindan istifada etmekla elektronlann son polyarlagmala-

nna giira cemlame ve onlann baglanlrc polyarlagmalanna gtire

ortalama

i7,ro,n',t=itorr*,+m)QQP, 
+m)Ql Q'7'3)

ifadesini verir. Burada

O=fa.f (2.7.4)

Oger baqlan$c va son hallarda yalnrz bir pozitron olarsa, on-

da sapiLne amplitudu
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M,-, =D,Qur ' (2.7.s)

gaklinda olur. Burada oi = u(-p) ye Dt -u(-pt), uylun ola-

raq, baglan[rc ve son hallarda pozitronun spinor amplitudlan,
pi, p t isa bu hallarda pozitronun impulslandu. Barlan halda

pozitronlann son polyarla$malanna g6re cemleme va onlann
baglan$c polyarlagmalanna gdre ortalama

l- - l
; L tqOr, l' = ; SPI(IP, - m)Q(w, - n191 Q.7.6)
a dt, ol

ifadesini verir. Bu ifadani alarken

\u(p,o)D(p,o) =LuGgda(p,o) = 7p - m (2.7 .7)

miinasibetindan istifade olunmugdur.
Nehayet, agar hallardan biri elektron, digeri ise pozitron

olarsa, onda

li rQtrr, ciitiin yaranmasr hahnda,M,..,=l' ' (2.7.8)' 
lt,Qu,, ciitiin annihilyasiyasr hahnda

olur ve uyfun kemiyyetler a$aErdakr diisturlarla verilir:

) 2,,r,ru, t' = -Itorr*- - m)QQp. + m)Ql, Q.7.s)

)>,,lo,Au,f --)sppp. +m)OOp- -m)Ol, e.1.to)
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burada p* ve p-, uy[uu olaraq, elektron ve pozitronun rm-

pulslandrr.
Oxgar qayda ila prosesda bir nega elektron va pozitronun

igtirak etdiyi daha miirakkeb hallarda polyarlagma iizre cem-

lame aparmaq olar. Bu zaman Q matrisinin 6ziinda spinor

amplitudlann oldulunu nezers ahb, (2.7 .l)-Q.l .3) diisturlan-
na esasen polyarlagma hallan iizre yenidan csmlama aparmaq

lazrmdrr.
indi ise fotonlann polyarlagma hallan iizra camleme ve or-

talamanm neca apanldl$ru gdstarak. Tutaq ki, son halda E
impulsuna vo ), Q,=1,2) polyarlagmasrna malik foton var.

Ogar baglan$c ve son hallarda elektron varsa, onda M,-,
amplitudunu

M,-r =irQbQtQ'u, Q.7.rt)

geklinda gdstormak olar. Burada Q ve Q' har hanst matrisler,

A@ =et\f , (2.7.12)

ef;) ise fotonun vahid polyarlaqma vehorudur. (2.7.11) ve

(2.7.12) rfadelernden istifade etmakla

ll u,-, 1' = l1t,Qa@ Q' u, l' =
)=1,2 7=1,2

= - l{a, ea6t e' u,11i,Q' aQ,O u,)
7=t,2

(2.7.r3)

olduiu almr.
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Fotonlann polyarlagma hallarr iizra cerrlame

ztt"i,^, __s,,
).

diisturu iizra yerine yetirilir. Fotonlarrn polyarlagma hallan
iizre ortalama isa

(2.7.14)

(2.7.16)

Q.7.ts)

dtisturu iizro yerina yetiritr.
Umumi halda fotonlann polyarlagma hallanna grira orta-

lama

;7, = : F=j^' ":at = ){6u - 
n,n,)

--let e, = -rg pu

diisturundan istifads etmekla yerine yetirilir.
Nehayat, Ll M ,., l'z kemiyyoti iigtin agalrdakr ifade ahnr:

).=1,2

llM,-,l'z = -@rQf Q'u,11u,Q'yrQu). (2.7.t7)
X=|,2

).=1,2 qiymatlarini almast zaman fotonlanun va uzunu-
na fotonlann miiqahide olunmamasr ilo izah olunur. Bu ba-
xrmdan polyarlagma hahna giire csmlame fotonun enine iki
polyarlaqma hah iizra apanlr. Fotonun enino iki polyarlagma
halr iizre csmlama zamau, ve uzununa fotonlann da daxil ol-
dufiu drird polyarlagma hah tizre cemlemo ile avez edila bilar.
Ddrd polyarlagma hah iizre cemlamo apararken agagdakt
diisturlardan istifade etmak laam gelir:



Tosf = 4t,

TriTt = -26,

frdt'Y =4o6,

frdteY =-zttn.

(2.7.18)

(2.7.1e)

(2.7.20)

(2.7.21)

Bu diisturlarda s - skalyar, a, b, c - ,l-6l9iilii vektorlar ve

ab= atl{ isa a va b dtirdiilgtilii vektorlannrn skalyar hasilidir.

$2.E. Kompton sapilmasi

Fotonlann sorbest elektronlardan sepiknesi Kompton se-

pilncsi adlatr. Foton sarhast elektrondan sepilerkon sepilan
fotonun tezliyinin diigan fotonun tezliyins nezeron siirti$mesi

Kompton ellekti adlanr. Bu effekt ilk defe A. Kompton ter+
finden miigahide edilmigdir. Kompton sapi.lmasi agalrdah re-
aksiya iizra bag verir:

/+e + y+e. (2.8.1)

Kompton sepilmesine topoloji baxrmdao iki Feynman
diaqramr uylun galir (qekil l5).



Birinci diaqrama uylun amplitud

ef> = 1-uJG1'a' 1p',ep" =]- au@,o) (2.8.2)p+q-m

geklinda, ikinci diaqrama uylun amplitud isa

Ay, = eieJG),n, @,,o)ai+_mar u@,o) (2.8.3)

qeklindedir.

Kompton sapilmasinin yekun amplitudu

An= Aft + Af) (2.E.4)

cami ile, bagqa s6zla,

. An=?JGid'x

xa'g',e{ a" =-la+a=J* at')a(p,o) (2.8.5)
\ P+q-m P-q'-m )

ifadasi ilo miioyyen edilir. (2.8.2), (2.8.3) va (2.E.5) ifadolerinde

b=pot=ptlp, po =(e,p) -baglanirc haldakr elektronun

,t<ilgiilii impulsu, t - onun ene{isi, p - onun 3-6l9iilii impulsu,

i,=plt=p'/Tr,,p'P=(e',1') - son haldakr elektronun 4-

dlgiilii impulsu, 6'- onun enerjisi, ,'-onun 3-iilgiilii impulsu,

q=qof =qply, qF = (ar,A -du$on fotonun 4-6l9iilti impulsu,

aJ-onun enerjisi, { - diigon fotonun 3-619fiIii impulsu,

tt4



0'=qlf =q'ryr, q't =(oJ,Q)-sapilan fotonun 4-iilgtilii im-

pulsu, ar'- onun enerjisi, {'- sepilen fotonun 3-<ilgiiLlii impulsu,

A=etf =lft,, et - dii5en fotonun 4-iilgiiLlii polyarlagma vek-

torrt, d = dt t = e'r /t, , a'l - sepilan fotonun zl-dlgtiLlii polyar-

lagma vektoru, u(p,o) -baSlan$c haldakr elektronun bispi-

nor amplitudu, u'(p',o')-son haldakr elektronun bispinor

amplitudu, o - balanSc haldakr elektronun spininin proyek-

siyasr, o'- son haldakr elektronun spininin proyeksiyasr, e -
elementar yiikdtir.

A, Eetirilrnii amplitudu

M r=(201T16(I&, -Iftl) (2.8.6)

matris elementine daxil olan {u amplitudu ilo a9alrdak gakil-

de alaqelidir:

(2.8.7)

Burada fl va fl, uygun olaraq, baglan$c va son haldakr
i!

zarracikler iizre hasil igarasidir. (2.8.6) ifadosinds t, impulslan

zarrociklarin sopihnaden awalki impulsl arm, kl, impulslan isa

zprraciklarin sspilmadan sonrakr impulslannr giisterir.

Prosesin amplitudunu bilmakla onun diferensial kasiyini

agagdakr diisturla hesablamaq olar:

rn=+\IivUw



do = (2,r)4 a(p + s - p,-s)l ?it ##. (2.8.8)

Burada

(2.8.e)

invariant seldir. Foton iigiin

42 =0

oldulunu va buna uyfun olaraq prosesin selinin

(2.8.10)

r =(pq) (2.8.1 l)

ifadosi ile miieyysn edildiyini nazare alsaq, diferensial effektiv
kosik tigiin aqa!,rdakr iimumi diistur dopru olar:

Ar=fu',R*uo (2.E.13)

geklinde yazaq. Miisbot tezlikli bispinorlar iigiin olan

- dt P' d'q'
^ edr'' edrrr

Prosesin amplitudunu

ao = 7[O<zttl' 
61p + q - p'-q' 1l+l' x

lu@,o)t(p,o) = 1p + m

(2.8.12)

(2.8.14)



miinasibatindan istifade etmekle prosesde igtirak edan zer-

raciklerin son polyarlaSma hallan izra cemlama va baglanirc
polyarlagma hallan iizra ortalama aparmaq olar. Elmi ede-

biyyatlarda zarreciklarin polyarlagma hallan evezine zanacik-
lerin spin hallan termini da igledilir.

Kompton sepilmasinde baglan$c ve son hallann her bi-
rinde bir elektron var. Ona giire de (2.8.14) miinasibatindan
istifade etmekle elektronlann son polyarlagma hallan iizra
cemlemeni ve baqlan$c polyarla5ma hallan iizra ortalamanr
aqalrdah ifade ile vermek olar:

l_ - I

; Ll en [ = -SplR(p'+m)R(p + zr)].
- 4,or

(2.E. r5)

Burada

F=f R.f . (2.8.16)

(2.E.16) miinasibetini almaq iigiin 7 - matrislarin agafrdakr

xassasindon istifada edilmigdir:

f,/...r'f =f (r/.../f).f =f y'...rt. Q.8.17)

Amplitudun (2.8.5) ifadesini ve 4-rilgiiLlii tam impulsun

p+q= pt+qt. (2.8.18)

ifadasi ile verilen saxlanma qanununu (2.8.15) ifadosinde neze-

re alsaq,



iZ,*f =1+m'f )x- ot,ol

xsp{lA$t + q- m)rA'+A'(l - Q'-nfAl(i + A- A'+n)x

xp' (ff, + q - m)-t A + Agt - Q'-m)-t A' l(i + m)1. (2.8. I 9)

olar.

7 -matrislerin xasselerinden istifade etmakla sonrakr he-

sablamalarda lazrm olan aga$dakr faydah diisturlar ahmr:

AB + BA=2(AB) ,

AA=A',

]spai0=1aa;,
I ^^^^; sp(ABcD) = ( AB)(CD) - (ACXBD) + (ADXB C) . (2.8.23)
4

Hesablamalan sadelegdirmek iigiin

" -z = 
" 

_ {.p"), q, (2.8.24)
\ps)

"'-->v'- 
e-\P""! n' Q's'2s)(pq')'

kalibrlegme gewilrnelerindsn istifade edek. Bu kalibrlegma
gewilmalarine g6re

e2 =e'2=-1,
ek--e'q=Q,

rlt

(2.8.20)

(2.8.21)

Q.E.22)

Q.8.26\
(2.8.27)



miinasibatlari hemigo dolru olur. Foton kiitlosiz olduluna gti-

te

q'=q"=o (2.8.28)

dofrudur. Digar terelden

miinasibotlerinin Sdenilmasi sonrakr hesablamalan daha da

sadalegdirir.
(2.8.20-(2.8.30) ifadelarinin k6mayi ila agalrdah mflnasi-

batlar ahmr:

vp -o'
V'p --0

(2.8.2e)

. (2.8.30)

(2.8.31)

(2.8.32)

(2.8.33)

(2.E.34)

(2.8.35)

(2.8.36)

Q.8.17)

a^ ^aeP=-pe,

eq = -qe,

aa =0,

ee =-1,

ib= ^',
eqe --q,

epe -- p.

(2.8. 19) iladesini sadela$dirmek iigiin

(- ft + n)(- it + q - ^l' = h(- it + m)(it + q + m1 =
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=eb*dffi, (2.8.38)

G+ 4-ln).(-i+m)=rhei+m), (2.8.3e)

-4,^a 2, ^^Q+m)V'qV =V'qV(fi,+m)-2(qp)VZ (2.8.40)

eyniliklorinden,

21ff+m1=1-i,+m)i (2.8.41)

miinasibetinden vo matrisler hasilinin izir:in

SP(AB...X) =5P(XAB...) (2.8.42)

xassesindon istifada edak. Naticede

:?;+r -@rc'z)'z(\+1,) (2.8.43)

ahnrr. Burada

r=j,oio.,,l#.m)"

,G*dlz@.ffi)I (zBM)

t20



r = l so Ir; * - ,l 
ta?' * ;'a'i f,2 ' [" 'lz<wl 2(q'P) )

"<a-a'tl#.ffi)\' (284s)

4 heddi elektronlarda geriye takanalmann oknadt$ sa-

pilma hahna (p= p') uylun gelir. 12 heddi isa elektronlann

geriya tekan almastna uylun galir. Elektronlann geriya tekan

almadrf,r halda, yani klassik limitda 4'-+q olur ve I,, haddi-

nin verdiyi pay srfra Yaxrnlagrr.
Daha sonra

@+m)(b-m)= p2 -m2 =0,

,,1 i'at * ia'i')_ 
o'12(d z(q'P))

(2.8.46)

Q.8.47)

beraberliklarinden va (2.8.20)-(2.8.23), (2.8.26)-(2'8.28) miina-

sibatlarindan istifada etmelle t iigiiur agafrdakr ifado almr:

I-,=a@V')'' (2.E.48)

4-6l9iilii tam impulsun (2.8.18) ifadasi ilo verilen saxlanma

qanunundan istifada etmekle

sq'= P@-q') Q.8.4e)

miinasibati ahmr. (2.8.31)-(2.8.37) ve (2.E.49) m0nasibetlarin-

den istifada etmekla miirekkeb olmayan hesablamalardan so-

nra L, iigiin aqalrdakr ifade ahmr:



,=#.#-2 (2.8.50)

(2.8.43), (2.8.48), (2.8.49) ifadalarinin diferensial effektiv
kasik iigiin olan (2.8.12) diisturunda nezera ahnmasrndan ve
ahnmg ifadenin inteqrallanmasrndan sonra

o=4pd1p*s-p'-s)*+ (2.8.5r)
wr "2crt 2e'

alrnrr. Burada a = e' (= e'lhc) va

L=r.r+rt=a{vv,)r-z+!!+!4. e.8.52) 
:

pq' pq

(2. 8. 5 I ) diisturu fotonun polyarlagmamrg elektrondan sapilrn+
sinin iimumi halda effektiv kesiyini ifada edir.

A9alrdakr

l*+ = fa,q, ao p, 61q,, )6(p., _^,) (2.8.53)t2oJ 2e' J ' '- 
.

miturasibotinden istifade etmekla effektiv kesiyin ifadasini a9-
kar invariant gakilde gdstermek olar:

o =4 pO{oo )d1;, + q - q,), - m,fdoq, . (2.s.s4)

Baglanlrcdakr fotonlann polyarlagma hallan iizro ortala-
ma va sondakr fotonlann polyarlagma hallan iizre cemlame
agalrdakr ifadani verir:



z=IL'=

=rlrc*t4*^o (!9)' "- -2^'--Q4)-) (2.8.s5)-l-pq' pq -(Pq)'(Pq')' (Pq)(Pq'))

Sondakr fotonlann polyarlagma hallan iizra cemlams apa-

rarkan

diisturundan istifada edilmigdir.
Polyarlagmamrg zarracikler iigiiur Kompton sepilmesinin

effektiv kesiyi agalrdakr iimumi diisturla miiayyen edilir:

o=4y,q1p*q.'q')' -^\#. Q.8.s7)qp'

indi ise s spektral deYigenini

L"rri =-so,
Doly[.

,=4
qp'

(2.E.s6)

(2.8.58)

(2.8.5e)

va r parametrini

*=1
m-

daxil edek. 4-6lEiilii tam impulsun saxlanma qanunundan isti-

fada etmakla s spektral dayigeni iigiin



, =__!i ,, (2.E.60)
w-qq'

qq' va pq'iigiin isa, uylun olaraq,

eoEfiat,

or'=fr*

(2.8.61)

(2.8.62)

al-rmr.

(2.8.60)-(2.8.62) ifadelerini (2.8.57) diisturunda yerina yaz-
&qda effektiv kasik iigiin

o=4 [r*!__oL(r_r)1,
m'r rL l+s r( r))

x61g,+q-q,), -^,1# (2.8.63)

almtr.
Hesabl,malann sadeliyi iigiin etalet merkezi sistemina ke-

gek. Otalet merkazi sisteminde

F +q = F'+4'=0 . Q.8.64)

(2.8.63) ifadesine daxil olan d -funksiyam sadalegdirak.
d -funksiyamn arqumentindo duran funksiyanr r ila igaro
edak:

t=(p+q-q')z-m2. (2.9.65)



p' = m' , q' = q" = 0 oldulunu nszere alsaq,

t =2lw - q'(p + q\l

olar. Otalat markazi sisteminde

(2.8.66)

qp=qopo -4i=at+rrl =a{e+a), (2.8.67)

q' (p + q) = qn (po + qo) - 4' (F * 4) = ar G + a), (2.8.68)

ve

t=2(e+a)(a-a'). (2.E.6e)

Diger tarafdan (2.8.49) ve (2.8.66) mitrasibetinden istifade
etmekla

t = 2(w - s' p - cs' ) = 2(w - q' p - cp + q' p\ = 0, (2.8.7 0)

(2.8.69) ve (2.8.70) ifadelarinin miiqayisesi gdsterir ki, eta-

lot merkezi sisteminde

a=a' (2.8.71)

olur. Bu, o demakdir ki, Kompton sapilmesi zamam etalet

merkezi sisteminde tedik deyigmir.

r-ye a' dayigeninden asdr funksiya kimi baxb, d[t(a')]

miirekkab funksiyasrnr sadolagdirek:

57t GDl = 6I2(E + a11at - al11 = !@: @)- 
= 

0=\'''! . p.t.t zl'lt'(oi=a)l 2(€+o)

tzs



Inai ise 1'q, faza hacrnini sadale$dirak.
2oJ

d'q'= cd' dal da - ar2 darsirl%ile

oldufunu nazera alsaq, onda

d3q' -- I ,z ftaldcoskro2aJ 20J

qq' _ qP w'
w-qq' qP-qq' qp-qs'

(2.8.74)

olar. Burada d - baglanlrc haldakr lotonun i impulsu ilo son

haldakr fotonun 4-' impulsu arasrnda qalan bucaq, p - ba$-

lanlrc haldak fotonun { impulsuna perpendikulyar olan
miistavida i' vektorunun azimutal bucaSdrr.

s spektral deyiganinin deyigma intervall tapmaq iigin
ewele qq' kemiyyetini etalat markezi sisteminde hesablayaq

ve | 4 17 41= @ = a' oldulunu nszara alaq:

qq'= q0q'0-44'= hnLEllQ'lcos? = ai(l-cosd). (2.8.75)

Daha sonra s deyigenini hesablamaq iigiin

sp'= qP - qq'

miinasibetindan istifade edek:

(2.8.76)

(2.8.73)

(2.8.77)

(2.8.75) ve (2.8.76) miinasibetlerini (2.8.77) ifadesinda na-



zere aldlqda

olur. Burada s deyigeninin an kigik qiymati d=0 bucafrna,

en btiyiik qiymati isa 0=r bucabna uyfun gelir. (2.8.78) ifa-
dasinden va daha sonra (2.8.67) ifadesindan istifade etmekle

d cos d diferensiahnr hesablamaq olar:

d cos9 =
qp ds e+a ds

(2.8.7e)
al (l+ s1' ot (l+ s)2'

o<, = =@ -l< r
qp - af (l-cos9)

(2.8.7 2)'t e (2. 8.74) ifadalerini

611' + q - q')' - ^' 1# = q,<q#

ifadasinda nezara alaq:

(2.8.78)

(2.E.Eo)

(2.8.81) ifadasini (2.8.63) dfisturunda yerine yazsaq, e
deyigeni fizre inteqrahn 2r -ye berubar oldufunu ve

(2.8.82)

kamiyyetinin elektronun klassik radiasu oldufunu nezere al-
saq, Kompton sepilmesinin effektiv kesiyini alrmg oluruq:

a<,,nff =l$oror,>aot ar#i (2.8.8r)

a( ,' )
r0 =-l = , Im\mc)

tn



"=+'['.*--*(,+)]#; (28 83)

Sonuncu diisturda s spektral dayiEenine giira inteqralla- \
ma aparsaq, Kompton sopilm3sinin tam effektiv kesilni alrmg
olanq:

" =,*rl(+- i-$)',' *., * :##. *1 (2 8 84)

r parametrinin vahidden gox-gox kigik qiymetlerinda
Kompton sepitnasinin tam effektiv kasiyi tigiin agafirdakr
asimptotik ifada ahmr:

6=8T:' q-*1, *..t. (2.8.85)
J

r + 0 limit hahnda klassik Tomson sapilmesinin kosiyi
flgiin diistur ahnr:

o, =+o' (2.8.86)

r parametrinin vahidden gox-9ox biiyiik qiymstlerinde
Kompton sapilmesinin tam effektiv kesiyi rigiin agalrdakr
asimptotika dofrudur:

o=24 (n**;) ",', (2.8.87)

t2t



r parametri sonsuzluga yaxlnla$anda (r --r ""1 Kompton

sepilmasinin tam effektiv kasiyi

qanunu iizre azelu',

indi isa baglanlrc haldakr elektronun siikunatde oldufiu

( F = 0 ) sistemde, yoni laboratoriya sistemindo Kompton se-

piLnasini tohlil edek. ft, c vahidlarini r parametrinin ifade-

sinde barpa etsek,

lnr
o(K) - 

-K

2ha
K=-.

mc'

(2.8.88)

(2.8.Ee)

olar. r<< I olduqda Kompton sapilmesi zamam kvant effekt-

leri nezare aLnmayacaq dareceda kigik olur. Lakin x>>l ol-

duqda kvant effektleri ehemiyyatli deracsda olur. (2.8'49)

miinasibatindan istifada edib, agalrdakr ifadeni yazmaq olar:

qoqn-iA'.= po(so -sn)-F(4-d')- (2'8.90)

Laboratoriya sisteminde F=0, po =e =m olduEunu'

4A\ 4 ll Q'l cos 0 = rxtl cos 0

miinasibetini (2.8.90) ifadesinde rlezeta aldrqda

oxt'(l-cos9)= m(a- a')

t29
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beraberliyi alrrur. Buradan son haldakr fotonun teztyi iigiin

aJ= (2.8.e2)
r+{1r-cose;

mc-

diisturu vs ya dalSa uzunlufu i.igiin

);= 1+2td,,(1-cos4) (2.E.e3)

diisturu ahn-r. Burada

(2.8.e4)

elektronun Kompton da$a uzunbiudar. Kompton sopilrnosi
zamanr dalfia uzunlulunun siiriiEmesi

L.L = X'4" = zto?."(l - cos d) (2.8.e5)

diisturu ila hesablanrr. Bu diistur (antp ton dfisturu adlanr.
Tezlik iigiin olan (2.8.92) ve (2.8.93) diisturlanrua tahlili

g6sterir ki, laboratoriya sisteminde sepilan fotonun tezhyt aza-
hr, dalfia uzunlulu isa artrr.

(2.8.62) diisturundan istifado etmekla son haldakr fotonun
a' tezliyini baglanlrc haldakr fotonun @ tedlvi ve s spektral
dsyigeni vasitasila ifada etmek olar:

.aat--
1+s

^h4=-
mc
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a-------;-<al<a. (2.8.97)
l+2alm

(2.8.83) ifadesinda s spektral dayiganinden a' deyigenine

kegmek iigiin'

(2.8.59), (2.8.78) va (2.8.96) ifadelerinden istifada etmekle

ai' tezliyinin deyigme oblastmr mteyyan etmek olar:

,=9-t
AJ

(2.8.e8)

ifadesindan istifade edak. Neticede, Kompton sapilmesinin di-
ferensial effektiv kesiyinin son haldalo fotonun a' enerjisin-

dan (ha) as rg ahnrr:

ee = *: +l i. q.( 
+ - r\' - r( r- - r\). p.t.sny

doJ " ofVJ a \(n ot) \ai or))

il0=2zsn&l0 cisim bucalrnrn kdmayi ilo Kompton se-

pilnssi zamanr son haldakr fotonlann bucaq paylanmasr

aga[rdakr dtisturla verilir:

ao -t (at\'19*4-,a' el. (2.8.100)
ddt zla) lat' ot '* - )'

Son diistur.Kleya-Nigiaa-Tamm dilstara adla t.
hat << mcz klassik limit hahnda

@'=a.
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olur ve (2.E.100) diisturundan melum Tomson diisturu alrnrr:

(2.8.r02)

Sonuncu ifadenin inteqrallanmasl (2.8.86) diisturunu verir.

$2.9. Mandelstam dayiganlari. Reaksiya amplitudunun
garpaz simmetriyasr. Elektron-pozitron ciitiintn

ikifotonlu yarrnmasr ve ennihillyasiyasl

Baglanlrc haldak iki zerrociyin son haldakr iki zsrraciye
kegdiyi reaksiyaya baxaq. Baglangc haldak zarraciklori I ve 2
ila, son haldakr zsrracikleri isa 3 ve 4 ile igare edek:

l+2+3+4, (2.e.r)

(2.9.1) reaksiyasrm tasvir eden diaqramr agalrdakr kimi
vermak olar:

$okil 16

(2.9.1) reaksiyasr iigiin zl-.dlgiiLlii impulsun sax.lanmasr qa-
nunu dofirudur:

h+ Pz= Pt* Pa,

t32

Q.e.2)



D6rd6l9iilii impulsun saxlanmasr qanrnu ile yanagr yiikiin
saxlanmasr qanunu da ddenilrnelidir. Yiik dedikde takce elek-

trik yflkfr deyil, ham da zerrecik ve antizsrreciklar iigiin miixte-
lif igareya malik olan diger saxlanan kamiyyetlar baga dii$ii[tir.

(2.9.1) reaksiyasr ila yanagt agafrdakr reaksiyalar da

mitunkiindtir:

l+1 -+2+ q,

t+ 4 -+1+1.

(2.e.3\

(2.e.4)

Reqomin iistiiLndoki xatt antizarreciyi zerrecikden ferqlendir-

mak iigiin qoyulur. Uq miixtelif (2.9.1), (2.9.3) va (2.9.4) reak-

siyalan ifunnmilegmig bir reaksiyarun Qarl,oz karrallan ve yz

kross kotallan adlamr. Bu ciir reaksiyalara misallar giisterek.

Oger I ve 3 zerracikleri elektronlardrrsa, 2 ve 4 zorraciklori fo-
tonlardrrsa, onda (2.9.1) reaksiyast ila tesvir olunan kanal fo-
tonun elektrondan sepiknasini tesvir edir. Foton heqiqi ney-

tral zarrocik olduluna g&a (2.9.4\ reaksiyasr ila tesvir olunan

reaksiya da (2.9.1) reaksiyasr ils eyni olacaq. Bu zaman (2.9.3)

reaksiyasr ile tasvir olunan kanal elektron-pozitron ciitiitriin iki
fotona annihilyasiyasrm tasvir edecsk. Oger (2.9.1) reaksiya-

srnda igtirak edan diird zerrociyin hamr51 slgkllsndursa, onda

(2.9.1) reaksiyast elektronun elektrondan sepilmasini tesvir

edecek. Bu halda (2.9.3) va Q.9.4) reaksiyalan pozitronun

elektrondan sapilrnesini tosvir edecsk. Oger I ve 3 zerrecikleri

elektronlardrrsa, 2 va 4 zanactkJeri miionlardrrsa, onda (2.9.1)

reaksiyasrna uylun kanal elektronun miiondan sepilmasini,

(2.9.4) reaksiyasrna uyfun kanal elektronun antimiiondan sa-

pilmasini, (2.9.3) reaksiyasrna uyEun kanal elektron-pozitron
cfitiintin miion-antimiion ciitiine gevrilmesini tasvir edir.

(2.9.3) ve (2.9.4) reaksiyalanna aga$dakt saxlanma qa-



nunlarl uyEun gelir:

Ogar 4 =-py pr=-pz, pt =-po olarsa, onda (2.9.5) ve

(2.9.6) geklinda olan saxlanma qanunlan (2.9.2) gslJinda olan
saxlanma qanununa gevrilir.

(2.9.2) ifadasi ilo verilon saxlanma qanunundan giiriindiiyu
kimi, zerreciklsrin d6rd impulsundan diizaldile bilen miimkiin
invariant deyigenler agalrdakr skalyar hasillardir:

APz' PPt, PPt . (2.e.7)

Ddrddlgiilii impulsun saxlanmasr qanunu vo prosesde itti-
rak eden zarreciklar rigiin

ii =*i (2.e.8)

diisturu asasrnda bels neticaya gelmek olar ki, hemin iig inva-
riant dayigenden yalnrz ikisi asrh deyil. Etni adebiyyatda asilr
olmayan hemin iki invariant deyigenden deyil, hemin deyigon-
lerle bafh olan s, r, a defgsnlerinden istifada olunur:

A+Pl=Pz+P+,
h+ Pq= P|+ h.

s=(pr+ p)'=(pr+ p)',
t -(pr- pr)'=(pr- p)',
u=(pt- p)2 =(pr- p)'.

(2.e.s)

(2.e.6)

(2.9.9)

(2.e. r0)

(2.e.1l)

s, t, u deyigenlai Moilelsta,m dayisaalci adlaur. Bu deyi-

ganlor agagdakr miinasibetle bir-biri ila bafhdrr:



s+t+u=nt +nfi+nf+mi. Q.e.t2)

n\, nh, n\,no reaksiyalarda (meselen, (2.9.1) reaksiyast)

iqtirak eden zerreciklarin kiitlaleridir.
(2.9.1) reaksiyasr ila tasvir olunan esas kanalda s invariant

deyiseni toqqu$an I va 2 zandklarinin etalet markezi siste-

minda hamin zerraciklerin t2m enerjisinin kvadratrdrr:

s=1er+e)2. (2.e.13)

(2.9.3) reaksiyasr ile tcsvir olunan kanalda analoji rolu t
invariant delgeni oynaylr. (2.9.4) reaksiyasr ilo tosvir olunan
kanalda z invariant dayigeni tam enerjinin kvadratr rolunu
oynayr. Bu baxrmdan (2.9.1), (2.9.3) ve (2.9.4) reaksiyalan ila
tssvir olunan kanallan reaksiyoan s-kaadt, t-kanah ve ya u-
kanoh adlardtnrlar.

(2.9.8) miinasibetini (2.9.9){2.9.1 l) ifadalerinde nazare aldrq-

da s,t va n deyiqenleri iiqiin aqagrdah ifadaleri yazrnaq olar:

s -nl +nf +2pp2, Q.9.14)

t-rrt*d-2prpt, Q.9.15)

1a=nt12 +ml-Zprpo. Q.9.16)

Relyativistik limit hahnda zerreciklarin kiitlesini nezero

almamaq olar ve bu halda Mandelstam dayiganleri flgiin
agalrdah ifadelar do!rudur:

s=2Apz=2ptpt,
t=lptpt=-2pzpo,

Q.e.t7\
(2.e.18)



u=-2Ap4=-2p2h. (2.e.19)

gekil 17-de olan s-kanal I ve 2 zerreciklerinin birlegib ara-
hq zsrraciya kegmesini vo neticede 3 va 4 zerreciklarine parga-
lanmasrm gdsterir. Hamin gakildo t-kanal 1 zarraciyinin diger
bir arahq zerrecik giialandrraraq son haldakr 3 zarreciyins gev-

rilmesi ve 2 zarreciyinin hamin arahq zerreciyi udaraq son hal-
dakr 4 zerraciyina gevrilmesi prosesini tssvir edir. $ekil l7-da
olan u-kanal 1 zerraciyinin digar bir arahq zerracik giialandrra-

raq sotr haldak 4 zarrecifna gewilmssi ve 2 zerreciyinin he-

min arahq zarreciyi udaraq son haldah 3 zerrociyine gewihno-
si prosesina uyfun gelir.

e\ /,'

Pr,-Y\'
$ekil 17

Reaksiyalar s-kanalda, t-kanalda ve z-kanalda eyni bir
amplitudla tasvir olunur. Miixtolif kanallarda s, t, u deyiqenl+

rinin deyigme oblastr ferqli olur. Bu kanallar, yuxanda qeyd

olundulu krm| garyaz kanallw adlarur. Amplitudun uylun
xassasi iss real<srya amplitudunun potpaz simmetiyasr adlanrr. s-

kanaldan r-kanala kegmek iigiiur amplitudda

(p,), -- -(p) t,
@)r =-@,),
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evazlemoleri, u-kanala kegmek iigi.in isa (2.9.21) ovezlamosi ilo

yana9l

@),---(p)r (2.e.22)

evazlamasi da etmek laamdrr. i ve / harflari baglan$c ve son

hallan g6stsrir . Qarpu simmetriyadan istifada etmakle reak-

siyanrn har hansr bir kanaldah malum effektiv kesiyindan ha-

min reaksiyamn diger kanaldakr effektiv kasiyini asanhqla al-

maq olur. Qarpaz simmetriya malum kanaldakr amplituda gd-

ra baxrlan kanaldah amplitudu yazrlrrapa imkan verir. Daha

sonra isa reaksiyamn sonundakr zerraciklarin faza hacmini ge-

virmak lazrmdrr.
Reaksiya amplitudunun garpaz sirnmetriyasrm aga$dakr

reaksiyalara tatbiq edak:

e +e -)e +e

e-+e- -)e-+e-
(2.9.23)

Q9.24)

(2.9.23) reaksiyasrnm amplitudunu A,-".(s,t,u) ils igare

edek. Reaksiya amplitudunun garpaz simmetriyasrna gtire

(2.9.23) reaksiyasrmn amplitudandan (2.9.24) reaksiyasrmn

amplitudunu atnaq iigiin s <+ z yerdeyiqmesi etmak lazrmdrr.

Onda

A,-,, (s,t,u) = A"- 
"- 

(u,t,s) Q.e.2s\

olar. Burada

t,- 
". 

(s, t, u) = e'(-. +), (2.9.26)



(2.9.27)

Reaksiya amplitudunun garpaz simmetriyasmrn elektron-
pozitron ciitiiniin ikifotonlu yaranmasl ve annihilyasiyasr pro-
seslarine tetbiqine baxaq. Elektron-pozitron ciitiintn ikifoton-
lu yaranmasr vo annihilyasiyasr eyni bir blok diaqranrla tasvir
edilir. Qarpaz simmetriya asasrnda her iki prosesin effektiv ka-
siyi Kompton sepitnesinin effektiv kosiyinden ahmr. Bu reak-
siyalar tigiin elektronun va pozitronun 4-rilgiilii impulslannr,
uylun olaraq, p_ ye p+ ile fotonlann 4-6l9ulii impulslanm iss

4 ye ez ile igara edek. Kompton sopilmesina baxarken bag-

lan$c haldakr elektronun 4-iilgiilii impulsunu p ile, baglanfrc
haldakr fotonun ,l-6l9tlii impulsunu 4 ile, son haldakr elek-
tronun impulsunu p' ila ve son haldakr fotonun 4-iilgiilfl im-
pulsunu q' ila igara etmigdik. Umumi blok diaqrama g6re

Kompton sapilmesi iigiin

A,-"-(u,t,s)-e'(7.+)

Pr=4, Pz= P,

Pt=P', P+=4'.

Q.9.28)

Q9.2e)

Owalce elektron-pozitron ciitiintin iki foton hesabma ya-
ranmaslna (do[ulnasrna) baxaq. Bu proses agalrdakr reaksiya
iizre bag verir:

y+ y --+ e- +e*

Bu proses iigiin

l3t

(2.e.30)



(2.9.31') va (2.9.32) ifadalerinin (2.9.28) ve (2.9.29) ifadeleri

ile miiqayisasi g6starir ki, elektron-pozitron citiirliln ikifotonlu
yararnasr prosesinin amplitudu Kompton sapilrnesinin nspll-
tudundan

h=4p - Pa=Qz,

-Pz=P+, Pt-- P-

q--qt, q'=-qz,

p=-p*, P'= p-

(2.9.3r)

(2.e.32)

(29.33)

Q.e.34)

evedemoleri ile almrr. Bu evozlameleri nezero almaqla KomP
ton sepilmasinin uy[un ifadesinden elektron-pozitron ciitiiniin
ikifotonlu yaranmasr prosesinin amplitudunun kvadratr allur:

I Lton+ 
'ph(.'.',polyo,(rf',

,, - -rl -@-q,) -(p-q,) *' | (p,qr) (p*q'\

+ma
(qrqr)'

(q,P)'(q,P,\'

Biz burada polyarlaqma effektlori ile maraqlanmadtgmza
g<ire baglanlrc haldakr zarraciklarin polyarlagma (spin) hallan

iizra cemleme apanhb. (2.9.35) ifadesinda minus igarasinin

qargrda durmasr onunla izah olunur ki, pozitronun spin hallan

iizra ccmleme agaSdakr qayda iizra apanltr:

it- -m --(-p-+ m)

va neticsde minus igarosi ortaya gxrr.

Qs.36)



lnvariant

"=_Jg,q:f_ , e.ssl)4(q,p,)(q,p-)

deyigeni va

*,=9 (2.e.38)

parametri daxil etmekla (2.9.35) ifadesini daha yrficam gekilda
yazmaq olar:

)Lt o,t' = {,,-,-r(t)' .rt) e.s 3s)'L

invariant z deyigenindsn ve r, parametrindon as r olan

o1,,t1--!lr,-r-r( z)' *rl-) e.s.4o)2L (r, i xi.l

funksiyasr daxil etmakla (2.9.39) ifadesini

I \.,
ot-, Arl2 =8D(u,r) (2.9.41)

gaklinda yaznraq olar. z dalgeni
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llul Kr (2.e.42)

oblastrnda (pargasrnda) dsyigir.

(2.9.41) ifadasini n va I = qrq, invariant selinin effektiv ka-

siyin ifunumi diisturunda nazete ahnmasr

" =# I**^r, * ez - P, - p-)D(u,x,) (2.e.43)

ifadasini verir. p- dayigani iima inteqrallamadan sonra

" 
=# #.-(p * - q, - q,)' - nz)D(u, Kt) . (2.s.44)

Fotonlann etalat merkazi sisteminde

Bu halda rr parametri v3 z doyigoni aqalrdakr gakilda yazrlrr:

4r+dz=0,
(4=CO2=e*=e_=@,

l;2

.,19]i ,
\m)
a)'

Q.e.4s)
(2.9.46\

Q.e.47)

(2.e.48)u=
o2 -l F* l' cos' 0

Burada 0 bucalr p- vektoru ila {, vektoru arasmda qalan

bucaqdrr. u deyigeninin (2.9.42) ifadasi ile verilon dayigme ob-



lastr, mehz, (2.9.47) va (2.9.48) miinasibetlerinden taprhr.
Fotonlann laborator sisteminde ahn-ahna toqqugmasrnda

G,rla,)

etez=2o4e e.9.49\

olur ve reaksiyanrn getme garaiti

q>l (2.e.50)

berabarsidiyi ilo, bagqa s6zle,

o{r}7> m' (2.9.51)

berabersizliyi ile miieyyen edilir. Bu sonuncu bsrabarsizliyi

> 0 (2.9.s2)

berabersizliyi ile toplamaqla (2.9.51) gertine ekvivalent olan

ot,+t4>2m (2.9.51)

gerti ahmr.
Otalat markezi sisteminda (2.9.,14) ifadesine daxil olan d-

funksiyamn arqumentini agaErdakr qayda ile

z = (p* _ qt _ qr), _ m, = 4a(e* _ ot) (2.9 .54)

sadslagdirib,

(q-q)'
4

ta



(2.e.5s)

miinasibatini yaznaq olar. Bu zaman faza hecm elementini da

agafirdakr kimi sadelegdirmak olar:

d'p* -d cosild{']'dF*,

l4*\fr.=e*de*

(2.9.55)-(2.9.57) ifadelerini (2.9.,14) dtisturundz yeitna yaz-

maqla, g azimutal buca$ iizre inteqrahn 2a -ya barabar ol-

du[unu, e* i)Te inteqralm d -funksiya vasitesile aradan

giit[r0ldiiyiinii, cosd iizra inteqralm (2.9.48) diisturuna esas:,n

z deyigani iizre inteqrala gatirildiyini nezare almaqla ry -+ e- e*

prosesinin invariant gakilde effektiv kasiyini almaq olur:

(2.e.5E)

(2.9.58) diisturunun gxanhgrnda o fakt nazere alrnmt$dr

ki, d dayigeni 0-dan x-ye qadar dayigarksn u dsyiganinin

(2.9.42) ifadasi ila verilen intervahnr iki defe kegmok la"rmdr.
Bu sebeMan, iimumi vuruq olan 2 effekliv kesiyin gxanhgmda

132313 alnmrgdr.
n deyigeninin

u = ch2t
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ap1=fi6p.-al1

(2.9.56)

Q9.s7)

"'=+.["-:.;-E)')ffi

(29.59)



evezlemesini aparmaqla fy -) e-e+ prosesinin tam effektiv ke-

siyi tigtin diistur almr:

,, = $o-u')[rr-r'lrr19 -zu<z - u' t). e.s.60)

Burada o-stalat merkazi sisteminde elektron-pozitron ciitii-
niin siiretidir. u sureti ile r, parametri arasrnda agaSdakr ela-
qe miivcuddur:

I
K'= r-o' (2.9.6r)

ve ya

(2.e.62)

(2.9.60) dtisturu elektron-pozitron ciiti.iniin ikifotonlu ya-
ranmasr iigiin Breyt-Uiler diisturu adlamr.

indi ise elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu annihilya-
siyasrna baxaq. Bu proses a5a$dakr reaksiya iiere gedir:

e- +'e* --> y+ y . (2.e.63)

Bu proses elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu yararunasrna
ters olan bir prosesdir. Bu sabeMan her iki prosesin amplitu-
dunun kvadratr eynidir. Owslce annihilyasiya prosesinin, yoni
(2.9.63) prosesinin diferensial effektiv kesiyini yazaq:

,=ft.ll ",

lu



Miiqayisa iigiin indi da elektron-pozitron ciitiiniin ikifotonlu
yaranmasr prosesinin diferensial effektiv kosiyini yazaq'.

ao.=ftd,<t.+ p--e,-^++ ess4)

ao,=ld,{t.+ p--e,-rr++. (2.s.6s)

Fotonlann eyni olrnasr sebebinden (2.9.64) ifadsine alava

olaraq l/2 vurulu daxil edihnigdir. d3q, ve d3 p- izre olan inte-

qrallar d(p- +F--4-Ar) funksiyasrnrn, dat, va alp-l=e 4..lr.l
iizre olan inteqrallar ise 6(e. + e_ - (r),.- @r) funksiyasrmn kii-
meyi ila hesablamr. Neticada har iki prosesin diferensial effek-
tiv kasiklerinin nisbeti iigiin agagdakr ifada ahmr:

do" 
= 

I, cqe_

doo zt, arlp-l

etalet merkezi sisteminda

Ir=Qrer=Zai,

(2.9.66)

Q.e.67)

(2.e.68)r.=zd,Fl,

€*=6_=47

l,ltt

ve

(2.9.69)



olduiuna gdre (2.9.66) ifadesi 09iin

ao" -r( at\' - r o
doo ,lA)=*' (z'e"to)

Burada u- elektron-pozitron ciitiintin atalot markazi siste-
minds sii13fi olub, (2.9.62) diisturu ila mtiayyan edilir.

zl-6l9iihi impulsun saxlanmasr qanununu

p,+ p_=qt+q2 Q.g.'ll)

va fotonun kfrtlesiz olmasr faktrm

s? = q:=o (2.e.72)

nezara almaqla r, parametrini aSaErdah kimi vermak olar:

.- _(p*+ p-)' 
-(p-p-) , 

I /.
^r ------: , - ^ 1 -=. 1;.9.73.14mzmz

Q.9.70) ve (2.9.60) diisturlanndan istifade etrnakla elek-
tron-pozitron ciittiniin ikifotonlu annihilyasiyasr prosesinin

effektiv kasiyi iigiin

". = # = a'#f t, -,'r tfl - zolz - u'1). p.s.t a1

diisturu ahmr.

Qeyri-relyativistik halda ( u << I ) baxrlan prosesin effektiv



kesiyi sade gakle malik olur:

".=4 e.s..s)"2o

Bu diistur u3a olan halda tatbiq olunmur.
Laborator sistemde

i_=0, D_=0 Q.e.76)

olduiuna giira

2o=D* (2.9.77)

miinasibefi alrrur. Burada u* - pozitronun siiratidir.

Ultrarelyativistik limil trx1s6" ( I - u'z << I ) effcktiv kasik
iiEiin

o. =)ni <r-,,,(r*-l= #r on -t) (2.e.78)

dfisturu dogrudur. Burada

y=(l-1121t2 = 
e

n7

e=€. =e

etalet merkazi sisteminde ciitiin ene{isidir.

t47

(2.9.79\

(2.e.80)



Laborator sistemde (F-=0, e* >>rn) elektron-pozitron
ciittiniirn ikifotonlu annihilyasiyasr prosesinin effektiv kasiyi
iiEiin

(2.e.8r)

diisturu ahnr.

$2.10. Optik teorem

.S - matris operatorunun iimumi unitarhq gartinden

S-S=1 (2.10.1)

netice plaraq ahrur ki, li > ba5lanirc hahndan l/ > son hah-

na keqidin

< f lSli>= 6n+iQn)4 6(lp,-Zn;rn e.ro.2)

matris elementi

o"=*: ^(n4-t\€-\ m )

normallaSma gertini <idayir. Burada I, - prosesin amplitudu-

dur. (2.10.2) berabarliyini daha agrq gekilde

IB.r P l;,1'=t

I.iplf><l/lsli>-l

(2.10.3)

1/E

(2.10.4)



$eklinde yazaq. (2.10.5) ifadesini matris elementinin (2.10.2)

diisturu ile verilen ifadasinde yerine yazdrqda

r,,-r;=i(2,i4laflp, -Le,Y;r, (2.10.6)
I

miinasibeti alrrur. Bu miturasibetin kdmal ile proseslerin ehti-
mallanm ve ya effektiv kesiklarini tayin etmek miimkiindiiLr.

i = i' olan hala baxaq. Bu halda prosesin 4 amplitudu

elastik sepilmeni xarakteriza edir, yoni sistemin hah dafigmir.

7. = Zi' miinasibetinden istifada edarak (2.10.6) ifadesini

2rm\, = (2flal1r n f 6(l e, -Z p,) Q.r0.7)
r

gaklinds ya aaq olar. (2.10.7) berabarlilnin sol tsrahnde sis-

temin halmrn deyiqmadiyi I , >l , > elastik prosesinin ampli-

tudunun xoyali hissasi durur. (2.10.7) barabsrliyinin saE tere-
finda isa sistemin |i > baglanlrc hahndan |/ > son hahna ke-

gidinin vuruq daqiqliyi ile tam ehtimah dayanr. Sistemin | ; >

baglangc halmdan I "f > son hahna kegidinin ehtimalr

Y^naqolat.
indi isa (2.10. l) gertini

I.ils.l/></lsli>=4r

w n = er)a d(l o, -l t ) lr 1 l, V

ila (2. 10.7) diisturunun miiqayisesinden

(2.10.5)
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(2.10.e)

miinasibati ahmr. Tam effektiv kesikls tam ehtimal arasrndal<-r

(2.10.10)

ifadesinden istifade etmakle (2.9.9) diisturundan tam effektiv
kesiyin dfisturu aLnr:

2:rrnr,,=+4wr

o,^-4t^ru
l

o,-,-+
l

(2.10.11)

(2.10.10) va (2.10.11) ifadslarindaT - zerraciklar selinin sx-
LFdr.

(2.10.9) diisturunun fiziki manast ondan ibaretdir ki, prose-

sin amplitudunun diaqonal elementinin xayali hissesinin iki
misli prosesin vahid hecrndeki tam ehtimalna baraberdir.
(2.10.11) diisturu prosesin li > baglanSc halmdan l/ > son

halma kegidinin tam effektiv kasiyini sistemin hahnr dsyigs3y-
en srfu buca$ altrnda elastik sapilmenin amplitudunun xeyali

hissesi ile elaqolendirir. (2.10.11) diisturuna uylun bu netica ve

ya (2.10.9) diisturunun mahiyyati optik teoremi ifada edir.

$2.1 1. Tdradici funksional

Funksional fezada arqumenti /(x) funksiyasr olan F[/]
funksionahna baxaq. Konkretlik iigiin sonlu sayda f, = f (r,)

deyigenlarina baxaq. Burada i -1,2,...,k oldulunu nezere al-



saq'

f, = f, fr, ..., f, (2.11.1)

Ye ya

f (x,)= f (q), f (x,),...,f (x,) (2.11.2\

olar. Tdradiei funksioaal dedikde ele r'[/] funksionah ba5a

dii$riltr ki, onun /(.x) dayiqenins gdra funksional tdremxi ted-
qiq olunan funtsiyalann dastini verrrig olsun. Tiiradici fun-
ksionah formal olaraq aga$dakr sua gaklinde daxil etmak olar:

rrr,x = Ial lan ..!a,^r,6,,...,x,)f @)...f (x,). (2.11.3)

I xtusi t<iromolarinin evazina
df, =9= trrrurtonal t6ra-

8\x,)

melerindan istifade edaceyik : . funksional ttiremelarinin
tG,)

bazi xasselorini nozardan kegirak:

#,=n
firtrrr= ur,-rr.

Q.t.4)

(2.1 1.5)

(2.11.6) ifadasindaki emsal rolunu oynayan { funksiyala-

nnr F'[/] funksionaLrnrn funksional t6remasi kimi vermsk olar:

lsl



F,(x,, xr,...,x,)=h
dQ.)

rrll/*. (2.n.6)

Burada F[/] funksionah F"(x,,...,x^) funksiyalan iigiin tdre-

dici funksional adlamr.
Ogar sarbast sahenin t<iradici funksionah melumdursa,

onda biitiin G"(xr,...,x") Qrin funksiyalan tdredici funksiona-

hn diferensiallanmasr yolu ile taprla bilar. Meselen, agalrdakr
gakilda verilmig t<iredici lunksionala baxaq:

rt i @)l = 
P^;. ! 

a,,.. *.c, 1,,,..., x,) i (x,)... j (x 
^) 

. Q. t | .7 )

Onda z-ndqtali Qrin funksiyasru tapmaq iigiin (2. 1 1.7) ifadesi
ile verilan triredici funksionahn n-tartibli funksional tdremesini

almaq lazrmdrr:

cTI
G^(x,, x,,...,x")=t-D';ffi(I)rt;tx1! (2.11.8)

rj=o

Sonrakr paraqraflarda gtireceyik ki, uylun tiiredici fun-
ksionalnr diferensiallanmasr yolu ile zirve funksiyasrm da

tapmaq olur. Funksional arqumenti tD olan IV[<D] funksiona-

h giiclii elaqeli zirvo funksiyalan iigiin tiiredici funksionaldrr:

d'wtol
8D,(4)...dD.(.r.)L...,(r,,...,r.) =
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$2.12. Kvant elektrodinamikasmda tam Qrin funksiyalan.
Dayson tanlikleri. Uord eyniliyi

Heyecanlagma nezariyyasinin yiiksek tertibli yaxrnlagma-

lannda elektron va fotonlann igtirakr ile geden proseslarde or-
taya gxan effektlera iirnumi halda baxaq. Bu effektler elektron
ve fotonlann herekatina rodiasiya alavaleri adlantr.

Kvant elektrodinamikasrnda miixtolif proseslore uygun
gelan Feynman diaqramlannda iig tip iimumi strukturlu bloka
rast galinir: foton mexsusi energetik diaqramr, elektron mex-

susi energetik diaqramr ve zirve diaqramr. Heyecanlagma n+
zeriyyesinin birinci yaxrnlagmasrnda bu diaqramlar gekil l8-da
gtistorildiyi kimidir.

.-*"a'-"-.-\,*.,- rP\
\--." J- -L

$akil 18

gekil l8-daki a) diaqramr loton maxsusi energetik dia-
qramrna, 6) diaqramr elektron maxsusi energetik diaqramrna,
c) diaqramr ise zirveya alavs diaqramrna uy[un gelir.

Ogar diaqramrn har hansr bir hissasi onun digor hissoleri

ila yalnz iki foton xetti vasitesila birleqibse, onda diaqramrn
hemin hissosine foton maxsusi energetik dfuqramr deyilir.

Oger diaqramrn har hansr bir hissasi onun digar hissalari

ils yalmz iki elektron xatti vasitesile birlegibse, onda diaqra-
mrn hemin hissesine elektron maxsasi encrget* diaqraru dey-
lir.

Zimaya alava diqramr ixtiyari diaqramrn digar hisselori ilo

t)

3

5A
c)b)



yalnrT iki elektron xetti vo bir foton xetti vasitesile bfulo$ir.
Hayecanlaqma nezariyyesinin daha yiiksek tertibli yaxm-

lagmalannda radiasiya elavalarini eks etdiren diaqramlann
sayt artlr ve onlar miirekkeblegir. Maselen, hsyacanlagma na-
zeriyyesinin daha yiiksek tartibli yaxrnlagmalannr eks etdiren
elektron maxsusi energetik diaqramr gakil l9-da tesvir edil-
migdir.

e2z.
I

€oZo

i
$akil 19

^,,'\..e?=,. r$m{r".&,. =O

t
I

Heyecanlagma nezariyyosinin daha yiiksak tertibli yarun-
lagmalannda miirekksb diaqramlan kompakt ve kompakt
olmayan diaqrar ara aylrmaq qobul edilrnigdir. Ogar foton
mexsusi energetik diaqrammr yalnz bir foton xetti ila birleg-
mig hisselere ayrmaq mifunkiin ohnazsa, onda belo diaqrama
kompala fobn maxsusi energetik diaqraru deyilir.

Oger elektron mexsusi energetik diaqramrru yalnrz bir
elektron xatti ila birlogmig hisselere ayrmaq miimftiln olslezsx,
onda bele diaqrama kompakt elektron maxsusi energaik dia-
qrant deyilir. Oger zirve diaqramrnr 6z aralannda yalmz elek-
tron ve ya foton xatti ile birleqmiq hissalero aylrmaq miimkiin
deyilsa, bele diaqram kompakt zima diaqranr adlaur.

Heyecanlagma nazariyyesinin daha yiiksek tertibli yaxrn-
lagmalannda miirakkeb diaqramlar hem de gatirilen va gatirils
bilmayan diaqramlara aynfu. 6z daxilinda mexsusi energetik
diaqramlara va zirve diaqramlanna malik olan miirakkeb dia-
qrama gatirila bilaa diaqran deyilir. Oz daxilindo mexsusi ene-



rgetik diaqramlara va zirve diaqramlanna malik olmayan dia-
qrana gatirila bilmayan dia4ram deyrlitr.

Oger diaqramrn daxili xatlari boyrnca hereket edarek
onun ixtiyari ziwesinden istenilan bagqa bir zirvesina diiqmek
miimkiindiirse, onda bele diaqram alaqali ditqrom adlanu.
Aks halda diaqram eltqasiz diaqram adlanrr. Oger diaqramrn
ixtiyari bir daxili xettinin qrnlmasmdan ve ya kesilmesindan
sonra hamin diaqram elaqeli diaqram kimi qalrrsa, onda bele
diaqram gfrclfr alaqeli diaqram ve ya birzanacikli gatirilmayan
ditqram adlanr.

Kvant saha nazeriyyasinda birzarrecikli (iki n<iqtali) tam

Qrin funksiyasr

kimi teyin edilir. Burada r4(4) va zr(.q) operatorlan qargr[q-

h tesir tesvirindedir. Qoxzarracikli ve ya z-n6qtali tam Qrin
funksiyasr agaSdakr kimi toyin edilir:

G^(4,4...,x.)=,W e)2.2)

Masalan, kvant elektrodinamikasrnda elektronun birzer-
racikli (iki niiqtali) tam Qrin funksiyasr

o(n,,,1=,aIltffi#&

G(r,y) =-' 
<o Ir{r'e-E)yr:.(v)}s Io>

(2.12.1)

Q.12.3)

kimi tayin edilir. Burada <<int.> igaresi operatorlann qargrhqh



tasir tssvirinde gdtiiriildiiyiinii giistarh.
Elektronun tam Qrin funksiyasrna a$aEldakr kimi terif

vermek olar.
iitiyari diaqramda biitiin mi.imkiin elektron maxsusi ene-

rgetik diaqramlarrrun nezare ahnmasr ile giitiiriilmiiq her hansr
daxili elektron xettine uyfun gelan funksiya elektronun tam

Qrhfunksiyas adlanr.
Elektronun tam Qrin funksiyasrnda biitiin uygun radia-

siya alaveleri nezara ahnmr$ olur. Elektronun tam Qrin fun-
ksiyasr qrafik olaraq gakil 20-de giisterilmigdir.

$ekil 20

gekil 20-de S'(p) - heyecanlagma nazsriyyasinin propa-

qatoru olub, elektonun Qrit funksiyas adlarur. $akil 20-de X
ila kiitla operatoru igara edilmigdir. Kiitla operatoru diaqramrn
girig vs grxgrna uylun gelen pr ve pz impulslannrn funksiya-

srdlr. Diger tarafden

ht Pz=o (2'12'4)

oldufuna giire

_A=Pz__P Q.12.5)

yaz\aq olar va kiitle operatoruna p impulsunun ve a ince

qurulug sabitinin funksiyasr kimi baxmaq olar:

L =Ztp,"t.
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a parafirctr oldufuna g6re

I =I<pr Q.r2.7)

kimi de ya-ala biler.
Elektronun tam Qrin funksiyasrm riyazi olaraq a9a$dakr

kimi yazrnaq olar:

G(p) = s"(p)+s 
"@)z@)c(p) 

. (2.12.8)

gekil 20-den istifade edib agalrdakr beraberliyi ya"lra;q
olar:

{:+s' : {+{:: s" + s" *...=9. e.t2.s)i iii iiiii i

Elektronun heyecanla5ma nezeriyyosinin propaqatoru
kimi baxdrlrruz Qrin funksiyasrmn

s. =_1= e.tz.to)m-p

agkar ifadasinden istifada etmekJa Q.12.9) beraberliyinden

llEl

-+-._.-+
i(m-il i(n-il i i(m-ff)

l>1El
i(n- il i i(m- fi) i i(m- p)
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=--l-fr*E-L*p---!-p - I *...)-p-m\ p-m p-m p-m )

i(r)-'i=^_Ll 1___:_t _ otL.tL)
b-^\- i--) i-m-Z@) \-'r

alnn. (2.12.9) va (2.12.11) ifadalerinin miiqayisesi elektronun
tam Qrin funksiyasrnr verir

c(e)-- m+*pyb. Q.t2.t2)

Tars matrisler vasitasils (2.12.8) tenliyini

lc(p)l-'=[s.(p)]-'-Itpl. Q.r2.t3)

(2.12.8) va ya Q.l2.l3) gaklinde yazrlmrg ter.lik elektronua

ta.m Qria funksiyat g n Dayson tanliyi adlanr.
Elektronun birzerrocikli (iki noqteli) Qrin funksiyasrna

oxgar olaraq fotonun berzerracikli (iki niiqtoli) tam Qrin fun-
ksiyasr agagdah kimi toyin edilk:

_ <0tr{A,-(r)4*lD}L]!.. 
(z.tz.t4)Do,G, y) = i -----:--:< 

0 | s | 0 >

Heyacanlagma nezariyyesinin ikinci yax-rnlagmasmda fo-
tonun tam Qrin funksiyasr gakil 2l-dski diaqramlarla miieyyan
edilir.

l5t



)<
-1l\r1 - E +^,.\'/\r- + "\ /v< -tsL^qqq"--'/q

$oldl 21

gekil 2l-deki diaqramdan istifada etmekla va koordinat

tasvirindan impuls tasvirina keqrnekle fotonun tam Qrin funk-

siyasrm ya.anaq olar:

frr"{o) = or"{o)*

+ te'or@) lspy'G(p + q)f G(p)# o*rn', Q-r2'15)

Bvada D r,(Q) - serbast fotonun Qrin funksiyas adlanr'

Heyacanlagma nezariyyesinin - eo ila mtitanasib hedleri

daqrqliyr ilo olan yaxrnlagmasmda fotonun tam Qrin funksiya-

srna gekil 22-de g6stsrilrnig diaqramlar pay vermig olacaq'

$elil 22

I Heyacanlagma nezeriyyasinin yuxan yaxr-nlaqmalann da

nazera alrnaqla biitiin kompakt foton msxsusi energetik dia-

qramlannm verdiyi payrn callrirrt ignf 4x ile igare etmsk olar'

Bu halda fotonun tam Qrin funksiyasr 4,(q) setlt 23-de gtis-



terilmig kompakt hisselerin srrasr kimi verilir:

\rwv\ - = -../\^/v- +

$okil 23

gekil 23-de her bir gtrixlenmig dairaciye igr" f4n qary qoy_

ulur. gekilda gdstarilmig sua riyazi olaraq aga$dakr kimi g6sta_
rile biler:

(2.12.16\

Kvadrat m<itorizedakj heddi yeniden D ila igara etmok
olar. Onda (2.12.16) diisturunda buraxrlmrg tenzor indeksleri_
ni barpa etmokle hsmin dtisturu

Do,{o) -- ooto) + Di(s)ry 0,,(d (2.12.17)

geklinde yaznaq olar. Sonuncu tenliyi soldan D-'-e, safdan
iso D-r-o vurmaqla

(2.t2.18)

fr=o*o!o*oLo2o*...
4t 4tt 4t

=o{,.fi1,.,*,. l}

r;i=o;i-?

tenliyi alrnrr. (2.12.17) ve ya (2.12.1E) qeklinda yazlmrg tenlik



fotonun tam Qrh funksiyast figiln Dayson tanliyi adlarrr. D*
ve Dr, funksiyalanrun iimumi sakli agafirdakr kimidir:

fi,"<et = Dte'>(, ," -T)- ro' ,01:? , (2.12.1s)

o,, <a't = o (o\(s," - tu?)* o,,, (s\ q 

;!,' 
. (2. t2.20)

(2.12.19) va (2.12.20) ifadelarinde birinci hadler Landau

kalibrlaEmasins uylun gelir. ikinci hedlerdeki Do lg'; va

D!) (q') - ixtiyari kalibrlegme funksiyalandrr.

Polyarlagma operatoru enine tenzor olub, aga$dakr kimi
tsyin edilir:

Burada

e,"=c(q\(s, 9.

e@\=q'-#

(2.12.21)

(2.12.22)

iigiin agafr-(2.12.22) ifadesinden istifada etmekle fr@')
dakr dolru ifadani yazrnaq olar:

D@\=ffil
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Polyarlagma operatoru ila yanagr bagqa bir kdmekgi
flr, (e) funksiyasrndan da istifade olunur. IIr,(4) funksiyasr

fotonan marsusi energetik funksiyasr adlamr. \

Kompakt diaqramlar da daxil olrnaqla biitih mexsusi

energetik foton hissalerinin crr.i illr" f 4n ile miiayyan edilir. .

Bu cami diaqramda kvadratla igare etmekle fotonun tam Qrin
funksiyasrru gekil 24-deki kimi tesvir edek.

4/Vu- = -,w\.^.r\- + *- l-l*q q q t tq

Seldl 24

gekil 2,{-deki diaqramlardan istifada ederek fotonun tam

Qrin funksiyasrm fotonun mexsusi energetik funksiyasr vasite-

si.la yaznaq olar:

fr,, = Dr,+ D^#rr,. (2.12.24)

Fotonun mexsusi energetik funksiyasr figiin aga$dak ifa-
do dofrudur:

Burada

il(q\--tt)-. e.12.26), 9(q')r--,-
q'
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indi ise zirva diaqramlanna baxaq. On sada zirve diaqra-
mr gekil 25-da verilmi$ir.

Niivbati zirva diaqramr iigiincii tertib ksmiyyatler daqiqliyi
ile verilen diaqramdrr (gekil 26).

q+k,

p+k. p-q

$akil 26

Zirva funksiyasr ve ya zirva operatoru en sada zirve dia-
qram da daxil olmaqla brittfur zirve diaqramlanmn goxlugu-
nun csmine qar$l qoyulan kemiyyetdir. Zirve funksiyasr va ya

zirve operatoru adeten F/ ila igara edilir.

$okil 26-doki diaqramdan istifade etrneklo iigiinc[ tertib
zirva funksiyasrnr aqa[rdakr ifade ile vermak olar:

r' @'D = # laeoo - elt/ s" (q + k)f s" (q)v" =

= h t *fi . " r ;. *r, *t@*r, 7 ffi v'' (2' t2'27)

BeEinci tortib kamiyyetlar doqiqlil ila zirve operatorunun
biitiin diaqramlanru verak (gakil 27).

gekil 27de toqribi baraberliyin sa[ tarafindeki sada zirve-
dan bagqa qalan diaqramlardan yalnrz ikincisi ve d<irdiinciis0
gotirilmaysn diaqramdrr. Teqribi berabarliyin sa! torafindeki
yeddinci, sekkizinci va doqquzuncu diaqramlar maxsusi ene-

$okit 25



rgetik hissalare malikdir. Ugiincii diaqramda yuxandakr foton
xettina yuxan zirveya olan elave kimi baxmaq olar. Beginci ve
altrno diaqramlardakr yan foton xetlerine ise yan zirvelere
olan elaveler kimi baxmaq olar.

Gstirilmeyen diaqramlardakr daxili xetleri tiind xetlarla,
zirvaleri isa qara dairecikla igare etmekle biitiin zirve hisseleri-
nin mecrnusunu almaq olur (gekil 28).

tllll
A=A-A-A-A
-A-A-A-A-A

$ekit 27

ii.A.A
gakil 28

gekil 28-daki diaqrama uylun gelen berabsrlik lF ziwe
funksiyasrna nlezrlen inteqral tanlikdir. Hamin tanliyin sai te-
refinde sonsuz sayda hadlar dayamr.

lF nrve funksiyasr S, effektiv tosir funksionahnrn fun-



ksional tciremesi kimi bela tayin edilir:

vo =-! 6's,
e 6tydty64o

(2.12.28)

Burada ,S, zirve funksiyasr iigiin tdradici funksional rolunu

oynayf.
Biitiin kompakt elektron mexsusi energetik diaqrarrlan-

run ve foton mexsusi energetik diaqremlanmn getirila bilen va

ya getirile bilmeyen diaqramlar olmasr baxrmrnd"n tehlili gii-

starir ki, yalruz ikinci tertib diaqrarrlar gotirikneyen diaqram-
lardr. Bu fakt kiitla operatorunu va polyarlagma operatonrnu
aqa$dakr skelet diaqramlar vasitesilo tasir etmeye imkan verir
(eekil 29 ve 30).

p+q

-r-@-r
gakil 29

n@'x-
$okil 30

Zirve funksiyasrndan istifade etmoklo ktitle operatorunu
ve polyarlagma operatorunu a9a$dakr ifadelerla vermek olar:

Itzl =ts'tr)l-' -[c(p)f' =
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.2

= dS l/c@+a)ro(p+q, p;dDt,@)d'q, (2.12.2s)

4=orirn -Dii<qt=4x

= fi ,, 1r,o(p + q)t,(p + q, p; q). G(p) do p, (2.t2.30)

(2.12.29) ve (2.12.30) mtnasibetlari Daysoa tonliklari adlamr.

I(p) operatorunun (2.12.29) ifadosini (2.12.8) berabsr-

lil ile verilan Dayson tanliyindo yerine yaznaqla elektronun
tan Qria funksiyasr g n hteqral Dayson tanliyi adlam'.

c1p) = s'6{r - fitn Sr or, + q)t, (p + q, p;q)x

,Dr"{oc{ildoe. (2.r2.3t\

Fotonun tam Qrin funksiyax giin inteqral Dayson tanliyi
alrnaqdan ittrti (2. 12.30) miinasibatini (2.12.17) beraberliyindo
yerioa yazrnaq laamdrr.

Do"{d=oo,{d*so-<o>,

xsp lf c 1p + q)t, ( p + q, p ; q) G @)D p,@)da p, (2.12.32)

(2.12.31) va Q.12.32) ifadolari ile verilan Qrin funksiyala-

nnda Y(p+q, p;4) mochul zirve lunksiyasr igtirak edir. Ga-

tirilmayan zirve diaqramlan sonsuz gox oldufuna g6ra



. lo(p+q, p;q) zinta funksiyasr iigiin sada inteqral tenlik al-/ 
maq miimkiin deyil. Lakin elektronun tam Qrin funksiyasrna

uylun G-r(p + q) ve G-t(p) ters matrislari iigiin

G-t(p + q)-G-t(p\= aolq(p + q, p;q1 Q.12.33)

miinasibati dolrudur. Bu beraberlikda 4 impulsunu sfra ya-

runlagdrmaqla sonsuz kigik {, impulsu hahnda baraberliyin

her iki tarefindski emsallann miiqayisosi

fio-'<01=''(p'p;o)
(2.12.34)

eyniliyini verir. (2.12.34) mfinasibeti Uord eyniliyi adlanr.
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mFost[.
DAGILMALAR VO YET{IDON NORMALAI\MA

$3.1. Diaqramm dalrlma indeksi

Hayscanlagma nezeriyyesinin yuxan yaxmlagmalannda
proseslerin amplitudlannr hesablayarkan virtual zarraciklerin
bdyiik impuls oblastlannda daflan inteqrallann olmasr faktr
ortaya gurr. Amplitudlardak daglmalar diaqramlaldafu i1g-

oklar iizre inteqrallama hesabma ortaya grxrr. ilgeklar iizra in-
teqrallayarken daxili ilgak impulsu iizre inteqrallama apanlrr.
Umumi hala baxaq. Tutaq ki, Z sayda xarici xetti ve I sayda

ilgayi olan diaqram var. Xarici xotlerin impulslanm pp pz, ...,

p" ile, ilgakdski daxili impulslan isa k,kr,..., ft, ile igare

edek. Qeyd etmek lazrmdrr ki, ilgekdeki 4,k2,..., t, daxili

impulslan iizr e inteqrallama apanlr.
Haqqrnda damgdrgrmz diaqramr garti olaraq gakil 3l-deki

kimi tesvir etmak olar.

Bu diaqrama uylun gelan amplitud aga[rdakr kimi yazrhr:

$okil 31
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A

A(p, p r.,..., p r_r) = [at kr...do k, g 1 p p.. - p u' kr,.. -ftr ) . (3. l. l)

Burada mfimkiin olan daSlaohqlar helelik

It,l< r' (3.r.2)

impulslan iizre kssma yolu ils aradan qaldrnlrr. Burada A -
kasma impulsu adlarur.

(, daxili impulslxnnrn goxlulunu G ile igare edak ve bele

hesab edak ki, G(ti.) daxili impulslar goxluluna daxil olan

impulslann bir hissesi artr:

kL =v%' (3.l .3)

Burada 4,, qeyd (fiksa) olunub, v isa arhr. Bu halda g fun-

ksiyasrrun artma daracesinin yuxan limiti v-dan asrh funksiya

olacaq:

I gl< const .va(o) . (3.1.4)

G goxluluna aid olan ft,, impulslan iizra inteqrallama ne-

ticesinda

(3.1.5)

li* 
,rrl.*rtc)6n

aLmr. Burada

t69



do(G) = +na 9161 (3.1.6)

G goxluluna daxil olan (, impulslan (i'=1,2,...,n) iura da!il-
na infuksidir. Oger

do(G)= Daa9161 . (3.1.7)

Biitiin da[rlan diaqramlara baxmaq 3y3zin3 yall2 p1ffi-
tiv (sade) da[rlan diaqramlara baxmaq kifayatdir. Prirnitiv
da$Ian diaqramlar o diaqramlardrr ki, hamin diaqramlar iiera
yalruz son inteqrallama dalrlanhqlara getirib grxanr.

Verilmig nezeriyyenin primitiv daprlan diaqramlanmn qu-
ruluqunu kombinator miihakimalerin k6meyi ila miieyyen et-
mek olar. Tutaq ki, kvant elektrodinamikasrmn her hansr bir
diaqramrnda a$agldakl elementler var: V sayda zirva, I, say-

da daxili elektron xetti, 1^ sayda daxili foton xetti, E, sayda

xarici elektron xetti ve E^ sayda xarici foton xetti. ilgeklarin
sayrm l ile igare edib, onu

l=It+Ir-V+L (3.1.8)

diisturu ile teyin etmak olar.
D iilgtilii fezaya baxaq. Her bir daxili fermion xetti mex-

recdeki impulsun birinci darecesine, har bir daxili foton xetti
ise maxracdaki impulsun ikinci derecesine uyfun pay verir.
impuls fezastnda hecm elementi DJ derocesine malik olur. Be-
lelikle, diaqramrn daglma indeksi

do=Dl-21^-Iv.
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Fermion xet.larinin kesiknezliyini nszera alsaq, onlar iigiin
agairdakr ifadani yazmaq olar:

Er+2Ir=2V ' (3'l'10)

Eyni zamanda foton xatleri iigiiur agalrdakr ifadani yaznaq
olar:

E^+21 
^=V 

. (3.1.r r)

Dofirudan da her bir zirvadan yalnrz bir foton xetti gxu.
Daxili xatler isa iki zirveni elaqelendirir. (3.1.8), (3.1.10) ve
(3.l.ll) ifadalerini (3.1.9) diisturunda nezara almaqla diaqra-
mrn daglma indeksini a$afrdakr kimi vermok olar:

do=D(It+Ir-v +l)-21^- I, =

=,1), - )o,+ E^ ) - v + r] - 
[ 
zv - t 

^ 
- )r,)=

= o -lro -rtr, -)ro -rtr^*()o -z)n . <t.r.rzt

D = 4 olan halda kvant elektrodinamikasrnda diaqramrn
da[rlma indeksi

do=a-18,-e^ (3. l.l3)

diisturu ils teyin edilir.
Kvant elektrodinamikasrnda tig niiv primitiv da$lan dia-

qram var. Elektronun maxsusi energetik diaqraru (gokil 32)

t7t



iiCiin

Er=2, f,,o=Q. (3.1.14)

Bu halda diaqramrn dalrlrna indeksi d = I olur. Bu zaman

ortaya gxan dapima xatti d$rhna adlanr.

$ekil32 gakil33

Fotonun polyarlagma operatorunu tasvir edan diaqram
(90kil 33) figiin

Er=0, B^-). (3.1.15)

Bu halda diaqramrn da$lma indeksi do = 2 olur. Bu ciir
dafilma kvadratik dafilna adlamr.

Zirvo funksiyasrru tesvir edan Feynman diaqramr (9akil
34) iigiin

E, =2, fi^ =1 . (3.1. r 6)

$akil34
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Bu halda dagilma indeksi d. = 0 olur' Bu ciir daalma Io-

q arifmik daidnc adl an t r.
Oger nezariyyeda sada dalrlan diaqramlann n6vii mehdud

saydadtrsa, onda bu ciir nazariyya yenidan normalanmrg na6a-

riyya adlarur.
t(vxn1 slgkflodinamikasrnda diaqramlann gatirilrnayen

hisselari figiin biitiin miimkfin dafrlma hallanm verek:

l) E, =2,5^ = 0, 4 = 1-xstti da!r1na;

2) E, = 2,8 
^= 

l, dr = 0 -loqarifmik daFlma;

3) Er=g,g^=0, do=4-ddtd tertibli da$lma;

4) Er=g,B^=1, dr =3-kubik da$lma;

5) E, = g, B 
^ 

= 2, d t = 2 -kvadratik da$Ima;

Q E, =0,8^ = 3' 4 = 1-xatti daErlma;

7) Ev = 0, E 
^ 

= 4, d. q = 0 -loqarifmik daEdma.

indi ise kvant xromodinamikasrnda daflma indeksina ba-

xaq. Qliionlann daxili (xarici) xetlarinin sayrru I^(E^) ila,

kvarklann daxili (xarici) xetlarinin sayrn lr(Er) ilo, <rub>lann

daxili ve xarici xatlarinin sayrm lo(Eo) ile igare edek. <Ruh>lar

diaqram-rn yalruz daxili hissalerinde iqthak edir. Onlar diaqra-

mrn xarici hissalerinda iStirak etmadiklsrino giire Eo = 0

giitiirtiliir. Ddrdqliionlu zirvolorin sayru Vo. ile, iigqliionlu zir-

valarin sayru V^, ila, kvark-9lton zirvslarinin saym 7, ile,

qliion<<ruhr> zirvalerinin sayrm Vo ils igara edek.

Dalrlma indeksi
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do = Dl - 2I r - I v - 2I c +V 
A, 

+vG (3.1.17)

ifadsi ile verilir. Kvant xromodinamikasrnda ilgek rigiin tanlik

l=Ir+Iv+Ic-v^,-vt-\-vc+l (3.1.18)

geklind3fli1.

Xarici ve daxili kvark xetlorinin say ila kvark-qliion zirv+
lerinin sayrm elaqelendiran kombinator tenlik

Er+2Ir=2V, (3.l.le)

beraberliyi ile verilir. Xarici ve daxili qliion xetlerinin sayr ile
miixtelif ndv zirvalerin saylan arasmda a5alrdah kombinator
tenlik do$rudur:

EA+21^ =4VA, +3VA, +Vo +Vr. (3.1.20)

Daxili <<ruh> xetlarinin sayr ile qliion<<rutur zirvelerinin say
arasmda agagdah miinasibat dofrudur:

2Io - 2yo . (3.1.21)

(3. I . 18) ifadasini (3. I . 17) diisturunda nazero aldrqda dagl-
ma indeksi iigiin aga[rdakr ifade alrur:

do = D(I 
^+ 

Iy + IG -v^, -v^, -vy -vc +l)-
-21A - Iv -21G +V^, +VG. e.\.22)

Daha sonra (3.1.19)-(3.1.21) tanliklerinin kiimayi ile
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(3.1.22) tenliyinden daxili xetlerin saym xaric etmekle kvant

xromodinamikasrnda dafrlma indeksi iigiin a5a$dakr iirnlmi
diistur ahnu:

p3zanrn <ilgiisii D =4 olduqda kvant xromodinamikasrnda

diaqramm dalrlma indelsi

ao=c-p^-1E,

d o = D + (D - 4)v,. .(i, - rY r .()o - rY,.

.(i, - rY. - )<o - zte 
^ 
- ir, -ur, . (3.1'23)

(3.1.24)

diisturu ile hesablarur. D = 4 olan halda kvant xromodinami-

kasrnda va kvant elektrodinamikasrnda diaqramttt daFlma in-

deksi eyni bir diisturla hesablamr. Kvant xromodinamikasmda

sada daflan diaqramlann say mehdud olduluna giire gtclii
qargrhqL tasirin kalibrlegme nezsriyyesi olan kvant xromodi-

namikasr yeniden norrnalanan nezariyyadir.

indi zaif qargrhqh tesirin Fermi modeline baxaq. Kontakt
qargrhqh tesiri tasvir edan Fermi nezeriyyesinda yalnrz fgrmiea

xetlari var. Bu halda ilgek tenliyi

I - Iv -V +l (3.1.25)

qsklind3, 2inr3 ya xetler iigiin olan kombinator tenlik ise

E, +21, = 4V
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(3.1.27)

diisturu ile verilir. Bu halda dairlma indeksinin dtisturuna zir-
velerin sa5nm ifade eden V daxildir. Iz saylln artmasr ila zir-
venin verdiyi payr kompensasiya etrnok iigiin getdikce daha gox
xarici xett daxil etmek laamdrr. Bu ise sade dalrlan diaqramla-
nn sayr sonsuzlula qedar artnr. Beleliklo, nozeriyyo artlq ye-
nidan normalanan olmur.

indi ise elektrozeif qargrhqh tesirin Vaynberq-Salam Qle-
gou nszariyyesinin yenidsn normalananlr$na baxaq ve bu hal-
da diaqramrn dalrlma indeksini daxil edak. Qarqrtqh tasir la-
qranjianr .{ hadlarinin csmi Eeklinde verilir. Bu ceme daxil

olan har bir hedd D, sayda bozon sahesinin vo I sayda fenni-

on sahesinin hasilidir. Buraya sahslerin d sayda tdremolari de

daxildir. i -ci ndv zirvonin indeksini a4 ile igare edek. Onda a4

indeksini a5a[rdakr gakilde tayin etmek olar:

Seklindedir. Bu modele gdre zirveya yr$lan xotlerin sayr ddrda
baraberdir. Fezamn ttlqiisii D = 4 olduqda zeif qargrhqh tasirin
Fermi modelinde diaqramm dalrlma indeksi

do=4t-rv-4+2v -;E,

a, = b, +1f, + d, - 4 = dimfl - 4. (3.1.28)

Burada dim$ - laqranjianrn kiitla dlgiisiidiir. Fermion sahasi-

nin ktitle tilgiisii olaraq 312, bozon sahesinin kiitle iilgfisii olaraq
I g<itiiriiLliiLr.

Giiclii elaqali diaqramr F ila igare edek. Bu diaqramda da-
xili (xarici) bozon xotlerinin saym lr(Er), daxili (xarici) fermi-



oD xetleriDin sayil I.(EF) ile, i -ci ndv zirvalerin saym ise z,

ils igara edek. Bu halda agalrdakr kombinator mtnasibat
dofrudur:

kombinator miinasibeti doirudur.
F diaqramrnrn d@ dalrlrna indeksi D =4 olat fazada

EB+2IB=Zn,b,
i

Fermion xetlarinin sayr ve zirvolarin say arasrnda ise

EF +2IF =Ln,f,
i

a6r) = f, n 4 + 2I B +3I F -4V + 4
i

diisturu ila verilir. Burada

v=Ln,
i

dry=ln,q-r,-)n,++

(3.1.2e)

(3.r.30)

(3.1.31)

(3.1.32)

diaqramdalo zirvelerin tam saydu.
(3.1.29) va (3.1.30) ifadelerinin kiimel ila (3.1.32) dnstu-

rundan daxili bozon xetlarinin I, saymr ve daxili fermion xatl+

rinin IF saym xaric etsek ve (3.1.28) miiurasibe :ni nezere alsaq,

elektrozeif qarplqh tssirin Vaynberq-Salam-Qlegou nszeriyye-
sinda diaqramm daglma indeksini
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diisturu ile verrnek olar.
Oger

d(D>0 (3.1.34)

olarsa, onda diaqram sade gakilde dagrlr. (3.1.33) diisturundan
gdrfindflyu kimi, eger ziwalerin biitiin indeksleri iigiin

a,<0 (3.1.35)

olarsa, onda nazeriyye yeniden normalanandr.
Vaynberq-Salam-Qlegou nezariyyosinde (3. 1.35) gerti 6d+

nildiyine g6re bu nezeriyye yenidan normalanandr.

$3.2. Yenidan normalanmalann fimumi sxemi

Daglan diaqramlar halmda Feynman qaydalan qeyri-
miiayyan riyazi ifadelara, daha doirusu, sonsuzluqlara getirib
gxanl. Bele diaqramlara misal olaraq terkibinda ilgek olan
diaqramlan gdstarmok olar. Diaqramdakr ilgayin impulsu
boyunca inteqrallama hsmigo srfirdan sonsuzlufia qeder apan-
lrr. Bele inteqrallamalar neticesinda ortaya grxan sonsuzluqlar
hesablamalan monasv edir. Yenidan normalanma nezariyyesi
fziki muqahide olunan kemiyyetlordan bu ciir sonsuzluqlarrn
sistematik olaraq aynknastna ve aradan qaldrnlmaslna imkan
verir. Yeniden normalanmanr heyata kegirmek iigiin nizamla-
ma emaliyyatrndan istifade olunur. impulslann sade gskilde
kesilmasi kiitle iilgtilii parametrlarin rezaiyyaya daxil edilms-
sina getirib guanr. Bu iss kalibrlegme invarianthfrm pozur.
Kalibrlagme nezeriyyesinde yeniden normalanma proqranurun
birinci gerti ise hesablama prosesinde kalibrlogme invariant-



Lirnrn giidanilmosidir. D < 4 <idoni.lon agalr tilgiilii foza-

zamaoa kegdikde sada gakilda da$lan diaqramlar sonlu netice
verir. Ahnmrg sonlu ifadalerin D -r 4 hahnda analitik dava-
mrm yerina yetirdikde sads daglan diaqramlann daSlan his-

sesi (4 - D)-r polyusu kimi tayin edilir. Bu polyuslan aylrmaq-

la sonlu, yeniden nizamlanan ifadelar almrr. Bu emeliyyat 6Qil
nizamlamna* adlanr.

Sade dairlan diaqramlann da[rlan hissasi fiziki olaraq
mugahide olunmur. Bela ki, kvant elektrodinamikasrnda elek-
tron propaqatorunun da$Ian hissesi laqranjiana daxil olan m

kiitlesini Ln -+ * qdor dayigir. Elektronun miigahide olunan
sonlu kiitlosi iki sonsuz kemiyyetin cemi kimi teyin edilir:

ma = n* Lm. (3.2.1)

Kvant elektrodinamikasrnda olduiu kirni kvant xromodi-
namikasrnda da sada daf an diaqramlann biitifur daErlsa 6ir-
salari sahslarin fiziki baxmdan manasz yenidon normalanan

multiplikativ sabitlari tarafindan 12,I'?) udulur. A kasme im-

pulsu sonsuzlu[a yaxnlagdrqda ve ya D tilgiisii ,l-a yaxmlag-

&qda (olgii nizqmlanmasmda) bu sabitlar sonsuz olur. Kvant
xromodinamikasrnda iig ciir saha mtivcuddur: A, - qliion sa-

hasi, y- kvark sahesi vo g-ruh sahesi. Bu sahelarle uylun

yeniden normalanan ei,fi,gX saheleri arasmda aqalrdakr

alaqe var:

Ar=Z!'ei'

V =ZI,V*,

(3.2.2)

(3.2.3)
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e=zl'p' (3.2.4)

e[,W', d sahaleri arttq sonlu qiymetler alr. Bu sahalera

uyfun yenidan normalanan Qrin funksiyalan da sonludur.

e),V*,d sahelerinin sontu qiymetleri ve yeniden normala-

nan sonlu Qrin funksiyalan multiplikativ sabitler ixtisar olun-
duqdan sonra ahnrr. Da[rlanlqlann ixtisar olunmasrntn fg
sxemi ruitiplikativ yenidea nonno,lawna adlarur.

Multiplikativ sabitlerdeki daglanhqlann udulmasrndan

Qrin funksiyalanmn sonlu hisseleri qeyri-miiayyen qalrr. Ona
g6ra da Qrin funksiyalanrun birqiymetli verilmesi iigiin alave

olaraq yenidan nornulaaan sartlar daxil edilir.

S3,3. Qdn funksiyalarrnrn va zirve funksiyasrnrn

. yeniden normrlrnmasr

Elektronun frziki (yenidan normalanmrg) kiitlasi

P=ma (3.3.1)

$ertini 6deyan ele m* kiitlesina deyilir ki, kiitlenin hemin qiy-

metinda elektronun daqiq (ve ya tam) Qrin funksiyasrmn

G(p)=
b - ^* -E(p)

(3.3.2)

kiitla operutoru ad-mexreci srfra beraber olsun. Burada E(p)

lanr.
Fotonun kiitlesi ise
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q' = t (3.3.3)

olduqda fotonun deqiq (ve ya tam) Qrin funksiyasrmn

a1q1=--]1- (3.3.4)
q -4-n@')

mexracinin srfra berabar olmasr gartindan teyin edilir:

,z =ft+n@\. (3.3.5)

p = rzr olduqda elektronun daqiq Qrin funksiyasrmn mex-

racinin srfra baraber olmast qsrtinden

b=n+>(p)

miinasibeti, baqqa sdzlo,

mn=m+E(p)

mflnasibati ahn-rr. Agalrdah

(3.3.6)

(3.3.7)

Lrn= mn-m=Z(p) (3.3.8)

ifadasi ilo teyin edilen ferq elektromaqnit sahsi ila qarghqh tasir

hesabrna elektronun kiitlasina olan alaveni xarakterize edir:

(3.3.8a)*=9^(nai*!\.4rlm'2)

(3.3.7), (3.3.8) va (3.3.8a) ifadeleri elektronun kfitlasinin



yenidan normalurmasn tfada edfi.
Fotonun ktitlesinin ortaya gumasr nazariyyenin kalibr-

legma invarianth$ru pozmug olardl. Bu baxmdan

7, = ff+tr(l2) (3.3.9)

baraborliyinda nainki

4=0 (3.3.10)

olmah, hemginin

olmahdrr. (3.3.10) ve (3.3.1 l) beraberliklari onu gdsterir ki,

n(0)=0 (3.3.12)

oknahdrr.
p-->m qartiiidendikda

c@)=;2, (3.3.13)
P-mn

propaqatoru polyusa malikdir. Btxada Z, polyusdah grnqdrr.

q' --+ 4 gerti 6dendikda

fi(q') - ,z' ,, (3.3.14)q -^

propaqatoru polyusa malik olur. Z, hamh polyusdakr gxr$
ifada edir.



Z, ve Z, adadlari agagdakr miihiim frziki menaya malik-

dir. Z, va Z, te qadar boyukdtrse, elektronun effektiv flziki

yiikii e" de bir o qedar biiyiikdiir.
Tanliklare daxil olan llkin (lrenidan normalanmamrg ve ya

<grlpaqr) m kiitlesinin ve e yiiktinitr evazine elektronun real

ki.itlasini rz* ve real yiik'unii eR daxil etrnekle nezariyyanin

sxernini yenidan qurmaq olar. Bundan sonra frziki proseslerin

mR ye eR vasitasile ifade elrrnmsg amplitudlan heg bir dairlan

inteqrala malik olmayacaq. Bu ciir yeniden qurma arhq qeyd

etdilmiz lr:mi yeaidaa norrrulanma sreini adlarur. Qrin fun-
ksiyalan ve zirva funksiyasr iigiin yenidon normalanma sxemi

agalrdakr kimi qurulur. Xp) ve [(q'?) funksiyalmnrn svs2i-

n3

z;tLR@)--E(p)->(n)-(i-m')E (lz*), (3.3.15)

z;tr:tR@2) = fi(s\ -tr(t) - @' -.t]fl' <tl (3.3.16)

kemiyyetlari daxil etmok olar. (3.3.15) ifadesinda qtrix iqaresi

E funksiyasrmn rn * arqumentina giire t6romesini , (3 . 3 . I 6) ifa-

desinde gtrix igaresi ise II funksiyasrn'n ,f alqumsntina giira

ttiremasidir. (3.3.15) va (3.3.16) ifadalarina daxil olar Zrt va

Z,' wruqlan aqagdakr ifadalerdan toyin edilir:

Zz'=l-2'(m*),

zc'=r-n'Qr=l-['(0).

(3.3.17)

(3.3.18)
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Buradan E(p) ve fl(4'z) funksiyalanm taprb, uySun olaraq,
(1.3.2) ve (3.3.4) ifadeleri ile tayin edilen tam Qrin funksiyala-
nmn mexreclerinde yerina yaznraqla

G(p)=ZrG*(p),

D@\=z,Dr@')

mtinasibetleri ahnr. Burada

(3.3. r e)

(3.3.20)

G*(P) =
b-m*-Zr(p)

(3.3.21)

va ya Qrin fun-ele ktronun yenidan normalatmq prupaqatoru
ksiyast,

D*(q') = q' - 1' -ll*(q')
(3.3.22)

fotoaun yenidaa normaloanq propaqatoru ve ya Qrin funksiyasr
adlamr.

Elektronun Qrin funksiyasrra e2 le miitonasib hadlar d+
qiqliyi ils olan alavelari (yeni -o daqiqlikls) nezare aldtqda Z,

iigiin agalrdakr ifade ahnrr:

z,=F+l+h4."4.11 (3.3.23)' 2zl2 m' m" 4)

Burada a - incC qurulug sabiti, M, - kasms parameli, X - fo-



tonun f*tiv kiitlasidir. Ss 2aman ), ve M, parametrlari

l<<m,
Mr))m

gertlerini ddemslidir.
Vakuumun polyarlagmasrm nazara

aqalrdak ifade ahnrr:

z. =t-9-h4.- 3tt m'

el= Z'e' '

Bu mifu:asibeti bagqa ciir bela de y2maq olar:

el=e2 +6e'

Burada

(3.3.26)

Bwada M, kasma paranctri adlanr ve M r. )) m Frtini ii&yir.
Z, sabrti elektronun hziki (yeniden normalanmrg) e*

yiikihii teyin etmaya imkan verir:

(3.3.24)

(3.3.25)

aldrqda Z, iigiin

(3.3.27)

(3.3.27a)

(3.3.27b)6"' =- d nMi3tt m'

ve bu kamiyyati elektronun (gllpaqD yiikiiaa manfi alava kimi
gerh etmek olar. Bu elave elektron-pozitron ciitlerinin yiikleri
terafinden (gilpaq> yiikiin ekranlagdrnlmasr naticesinde ortaya

9D(rr.



indi ise zirva funksiyasrnr n

lo=yo+ltr(p,p-k) (3.3.28)

yenidan normalanmasrna baxaq. Bunun iigiin kiitla sathinde

elektronun 4-iilgiilii po -(Eo, il "a 
pl =(e^, F) impulslanm

daxil edek. Burada

(3.3.2e)

(3.3.30)

(3.3.31)

(po)'=(pl)'=^',

bou(po)= ^r(po),

bi"b!)= *u(pi),

(3.3.12)

(3.3.33)

(3.3.34)

tto{oo,o| operatorunu Nr<oo,ob ile igare edek. Qeyd et-

mek lazmdrr h, Lr(po , pl) operatorunda b" = f fi ve pi
matrisleri (3.3.33) ve (3.3.34) miinasibetlori hesabrna m ka-

miyyeti ile avaz olunmugdur. No{Oo,Ol) funksiyasrnm iirnumi

gakli agaff dakr kimidir:

pi

€r=

E^=

yam

pi +m' ,

It6



ntr(p',p,t)=rr(k')To-W)or,1r" (3.3.35)

Btrada k va oo"

*= p! - po,

o*=)0,n-hro)

(3.3.36)

(3.3.37)

kimi teyin edilir, A(f'?) ve b(k'z) ise t2 arqumentinden asrh

olan her hansr bir funksiyadr.
p,o = po olduqda ft = 0 olur va bu halda

N,{no,fi)= TILQ). (3.3.38)

miinasibeti almr. Bunu nazere almaqla (3.3.15) ve (3.3.16)

miinasibatlarina analoji olaraq

ztt[p,(p, p - k) = Lo@, p - k)- No{po, po). (3.3.39)

ifadesini yazrnaq olar. Burada

zr'=l+A(o). (3.3.40)

(3.3.39) ifadasindan A, funksiyasrm tayin etmek olar:

tt o = Zr' tr,n + yot]'(o) . (3.3.41)



Sslslikls, ilkin (yenidan nonnala narmg) zirve funksiyasr :
ile yeniden nonnalanmrg zirve funksiyasr arasrnda agafldakr
miinasibeti yazrnaq olar:

lo@,0-k)=zttfp,(p,p-k). (3.3.42)

Burada

l^(e,e-k)=fo+L^(o,o-k) (3.3.43)

yenidan normtlu,mrg zirva funksiyasdn. /< -+ 0 ve p --+ p0 ol-

duqda a(p)I^u(p - ft) kemiyyoti sada limite malikdir:

,l5ntr(r)rr,u(p -0)=n@\y,"(po). (3.3.44)

Sonuncu riyazi ifadani qrsa olaraq bele yazmsq 6la1'

lrpr^=y,. (3.3.4s)
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IVFOSIL
ELEKTRONLARtr\ QAR$ILIQLI TOSKi

$4.1. Xarici sahada elekhonun sapilmmi

Xarici sahade elektronun sepilmasi heyacanlagma naz+'

riyyasinin birinci yaxrnla5masrnda bir diaqr.mla tasvir edilir
(eekil 35):

p'P
$ekil35

Birici tertib yaxrnla5mada S-matris elementi

sl\ =-ie!ve,G)fA,(x\YoQ)da: (4.1.1)

ifadosi ile verilir. Burada Vrr(x) - baslan$c haldah p impuls-

Iu elektronun dalfa funksiyasr

V,G)=);u(P)e-*, (4't'2)
^l2ev

Zo, (r) - son haldakr p' impulslu elektronun dalf,a funksiyast



A,(x) - xanci sahenin 4-iil9ul0 potensiahdr. Burada xarici sa-

heya klassik sahe kimi baxrlrr. Xarici sahenin 4-6lgiiLlii poten-
siahm Furye aynhgr geklinde g6starmek olar:

e"Al=)-- lAo(e)e-ndoe. @.1.4)t'z \ ' (2n)'

4-tilgiilii potensiahn Furye komponentini

Ao@)= l,+o{x1enaox. (4.1.5)

geklinde ya?naq olar. (4.1.2)-(4.1.3) ifadelarini S-matris ele-
mentinda yerina yazdrqda

ti, =- *&p [a1p,'1yeo{d,@)6(p+q- p,yaq (4.1.6)

ahmr. d -funksiyarun k<imefi ile 4 iizre inteqrallama apardr-
qdan sonra getirilmig amplituda ahmr:

Alt =-n@)f Ao(du(p). (4.r.7)

Burada 4 = p'-p . Qeyd edak ki, iimumi halda getirilrnig A,
amplitudu ilo S-matrisin ifadesins daxil olan ! amplitudu

arasnda agalrdakr elaqo miivcuddur:

_An'n ruFrvl^l;,v'

lm

(4.1.8)



Belalikle, Af) gatirilnig amplitudu ile birinci tartib yaxrnlaq-

maya uyiun S-matris elementi arasmdakr a9a$dakr miinasib+
ti yazmaq olar:

Stasionar xarici sahaye baxaq. Bu halda

Ar(x)= Ao(i) (4.1.10)

olur. Digar terefdan potensialm ,l-tilgiilii Furye komponenti

A,(d = 2tr6(e)ao(d)

potensiahn feza aynhgrmn

(4.1. l l)

a,{4)= lt {;)e-q'a'x (4.t.r2)

komponenti vasitssile ifado olunur.
(4.1.11) vo (4.1.7) ifadolarinin (4.1.9) ifadesinde nezare

ahnmasr vo

4o = €'-e (4.1.13)

miinasibeti

a(r) - 
iAl'

or - 2v(8,\w

St'-ni6(e'-e)dp

(4.1.e)
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S-matris elementini verir. Burada dfr- yeri daxil edilan am-

plituddur vo onu Ajr) ile igare edek:

Al't = ot =-en@)f ap(q)u(p) . (4.1.15)

Vahid zamandak kegid ehtimalrru tapmaq iigiin

l.,r ls Ii rl'
w =:-------------,r- (4.1.16)

dtsturundan istifade edak. Burada I - qargilrqh tosirin bag

verdiyi zaman miiddstidir. (4.1.16) diisturunda S-matrisin ye-

rins Sf) matrisini yazmaq lazrmdrr. Bu zaman ortaya glxan

l6(e'-e)1'z geklinde vurulu agalrdakr kimi gevirmek lazrmdrr:

t6 (e' - e)1'z = 6 (r' - O l*+' j ;' "' 
-'' o, = * 6 @' - e) . (4. t. t 7)

Belolikle, prosesin diferensial ehtimah iigiin

aw=zr6(e,-41.,f *;h (4.r.18)

ifadesi atmr. Sonuncu ifadanin har iki tarofini

.Dlpli=V= * (4.l.te)
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sel suhgma bitldiikda sapilmanin diferensial effektiv kssiyi
iiEfln

do=2n6(E-e\"rf ##,
ifadssi almr. (4. I . I 9) diisturuna daxil olan

lol
D =:----L

e

(4. r.20)

(4.r.2r)

(4.1.23)

(4.t.24)

AP =on

kamiyyeti baglanfrc haldakr elektronun siirotidir.
Miihiim ahemiyyet kesb eden hallardan biri elektronun

Kulon sahasinde sapilmasidir. Kulon sahasinda sepilme mer-
kezinin yiikiinii fu ile isara edak. Kulon sahasine uylun gelen

ul-iilgtlii potensial

e,<,.t=(l,o,o,o) @t.22)

geklindedir. ,t-iilgiiLlti potensiahn bu ifadesini (4.1 .12) diistu-
runda yerina yazdrqda

o'(il=4*,
q'

aG)=0

(4.1.15) ifadasi ila verilsnoldulu aLrnrr. Belolikle,

amplitudunu
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A[,t =on=-4a<0,>tr,<ol (4.r.zs)

geklinda yazmaq olar.
Polyarlagmamrg elektronlann sapilmasine baxaq. Sepilma

prosesininamplitudununmodulununkvadratrmelektronun r

baglanlrc spin hallan i.izre ortalamaqla va elektronun son spin
hallan iizra csmlemekle

1 -r ,, | ( 4il,"\'
i pl',l" = ;l-,.- ) 

sfi(7p + m)f (lp'+m\f | (4't'26)

ifadesi ahmr.
Sonrakr hesablamalan aparmaq iigiin

f 1p\f =fi (4.1.27)

miinasibatinden istifada edak (4.1.27) ifadasine daxil olan I
igarelemasi

v=@"_i,) (4.1.28)

gaklindsdir. Burada

e'= e (4.1.29)

Agagda verilmig

E =€ (4.1.30)

iF = e' + Fi'= e' + p1p + 41 = 2s'z + pQ, @.1.3r)



F4=-+.
2

p'2=a2 =(q + p12 =q2 +2qt.tm2,

q' -- -4' ,

w = q0 p0 - dF = @'o -po')po - 4F =

=1m-m)po -AF=-AF,

miinasibetlerinden istifada etrnekle

(4.1.32)

(4.1.33)

(4.r.34)

(4.1.35)

1-'
)Spl(1p 

+ m11fi + m))- a2 + (lp) =)s'1 -g- (4.1.36)

miinasibsti aLnr.
(4.1.26) va (4.1.36) ifadelerini diferensial effektiv kesiyin

diisturunda nezere aldrqda

#=^,*,ril-*r) (4.1.37)

oldulu ahur. Burada dQ - sepilan elektronun I' impulsu is-

tiqametinde ]tinelmig cisim bucalr elementidir. Baglanlrc hal-
dakr elektronun I impulsu ile sepilan elektronun I' impulsu

arasmdakr bncaS 0 ile igara etmekle xarici sahoden elektrona
6ttiriilen impulsun kvadratmr hesablamaq olar:

s- =@'-p)' (4.r.3E)

Sonuncu ifadeni alarkon lZl=JAl oH"g, nezore almmrg-
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dr. (4.1.38) ifadesini (4. 1.37) diisturunda nazare almaqta xarici
saheda elektronun sapiknesinin kasiyi tapilr:

le =( 3-\' 
"^u 

9( r -,, "io, 
9\

K2 lzl|l") 2\ 2)
(4.1.3e)

Bu diistur xarici sahade elektronun sepilm3sioi tesvir eden

Mott dfrsurudar. Qeyri-relyativistik halda Mott dfisturu klas-

sik Rezerford dfisturuna kegir.

$4.2. Elektonun elektrondan sopilrnasi

p, impulslu elektronun p, impulslu elektrondan sepilrne-

sine baxaq. Bu sapilme Miller sapilnosi adlamr. Sopikneden

sonra elektronlann impulslarrm, uygun oluaq, pi va pi rla

igaro edek. ,t-iilgulii impulsun saxlanmasr qanununa gtire p,
p, pi vb pi impulslan agalrdakr barabarliyi iidsyir:

h, pz, pi ve pi impulslanndan dtizeldilmig Mandelstam

dayigenlari aqalrdah kimi teyin edilir:

Pr+ Pz-- Pi+ Pi.

s = (pr+ p)2 = 2(m2 + pp),
t =(pr- pi)'=2(m'- prpi),

u = (p, - pi), - 2(m' - p,pi),

(4.2.1)

(4.2.2)

(4.2.3)

(4.2.4)

Molumdur ki, s, t ve u Mandelstam deyigenleri agaf,rdakr



miinasibati tideyir:

s+ttu=4m2. (4.2.5)

Elektronun elektrondan sapilmesi iki Feynman diaqra-t
ile tesvir olunur (9ekil 36).

$ekil35

Baxrlan prosesin amplitudu a9a$dakr kimi yaahr'

M t=4rc2x

"l*; rr rt, )(a i r,u ) - G# (u i / u,)(u ly"e)=

=*'ll@f ".11u-';v,u,7-)gi7tu,11aiv"u,7)6.2.e1

Polyarlagmamrg zarreciklar hahnda bu ifadoni baqlanlrc
haldakr zarreciklsrin polyarlagmalan iizre ortalamah ve son
haldak zerraciklorin polyarlaqmalan iizra cemlemaliyik, yeni
agagdah evezlemeni etmoliyik:

lu nl - + n' 
"' fr sptept, + m) f (7p, + m) yt )x



x(,/pi + m)yt Opt + m)h\. (4.2.7)

Otalet merkezi sisteminda sapilmenin diferensial effektiv
kasiyi

xSp[(1pi+ m)y,17p, +^1y,1+\Spl(1pi+ m)f (7p2+ m)Flx

x Spt(pl + m) f o 
(p, + rn1 y ; - ! Sp1(ni + 

^) f (tp, + n) 7t I x

x(pi + m)yoQp, + m)y"l- lSpKtpi + m)f (lp, + m)7t )x

o"=fi1*,1'fiff (4.2.8)

tmumi diisturu ile miiayyen edilir. q va e, enerjili elektronla-
nn sepilmesi hahnda

.I
" verE,

(4.2.e)

selini miiayyan edan ve (4.2.8) diisturuna daxil olan ,{-tilgtilii

skalyannrn kvadratr

7z =!1s-1mr+mr)2lls-ery-mr)z) (4.2.10)

qeklindo tayin edilir. (4.2.10) ifadssinden asanlqla 4-iilgiilii
invariantmrn agalrdakr melum ifadasi ahnrr:

I =\trprpr)'-ry'{ . (4.2.n)



Elektronun elektrondan sepilmesi hahnda zr, = nk = m

oldufiuna gdre f iigiin sada ifade aLnrr

I'-!sl-4m'). (4.2.12)

Baxrlan sepilrna prosesinin diferensial effektiv kasil p
azimutal bucafrndan asrh olmadrqda (4.2.8) diisturu agalrdakr
sade gakli ahr:

46= | lu .l'dt (4uol'nl7' @'2'13\

(4.2.7) ifadasini (4.2.13) diisturunda yerina yazdrqda dife-
rensial effektiv kesik iigtin agalrdakr ifade ahnr:

o" = , . 
^-Jd-[f 

(t,u)+ g(t,u)+ f (u,t)+ s(u,t)ldt . (4.2.14)

Burada

I
71t,u) = -i=Spl(ni + ^)/ (tp, + m)1t lx

xsp[(7pi+m)yr0p,+m)h], @.2.r5)

I
s(r,u) = - ; j; Splfpi + m)f (tp, + m)7/ x

l6,tu

x(1pi + m)y,Qp, + m)hl. $2.16)

t9



/(t,n) funksiyasrmn ifadesinde ewelce / matrislarin ha-

silinin gpuru (izi) hesablanrr. Bunun iigiin

/t"p =isp(/f /f )= ske* - sl" gp + gb st" (4.2.17)

diisturundan istifade olunur. Daha sonra

diisturundan istifade etrnakla f(t,u) ifadesinde p va v in-
dekslari iiere cemleme apanlr. g(t,z) funksiyasrnda ewelca
p ve u indeksleri iizra cer eme apanhr. Bunun iigiin / mat-

rislerin malum xasselarindan istifada olunur. Neticada /(r,u)
va g(t,u) funksiyalan iigiin agaf,rdakr ifadolar ahmr:

I

isp(tp, 
+ m)t (??z + m)7t -

= gqu (m' - prpz)+ p( pi + pi p!

f (t,u) = il@, 
p r)' + (p, p!,)' + 2m2 (m2 - p, pi)l,

e {t,u7 - Z 6, o. - 2^' )(p, p r).

t o, a = Il{:!- + +^' tt - ^\),

Mandelstam dayigenJorinden istilado etmekla f (t,u)
g(r,z) funksiyalanm invariant gakilda yazrnaq olar:

(4.2.18)

(4.2.r9)

(4.2.20)

?m

(4.2.21\



f @'r = il+ * m' {u - ^\)' (4'2'22)

s(t,u) - s(u,t) = i(i- ^,\i-*,) @.2.23)

Belalikle, Mdller sepilmasinin diferensial effektiv kasiyi in-
yariant s,t,u Mandelstam deyiganleri vasitssila aqalrdakt 9e-

kilde yazlu:

o, =,! iI^, t{il+. ^^' 
t, - ^' t)*

. il+.,^' {u - *\f* !(;- *)(;- *')}o' ro "ot

Burada r. ="'l^Fe'l^r')=2,818'10-'' sm ekktrorua hlas-

sik rud tsu adlanr.
atalot merkazi sisterninde Mandelstam deyigenlsri va dt

diferensiah aqalrdak gakilde olacaq:

s=4e2,

.-. ..0t=4p-sn- i,
.0u=4p- cos- i,

-2
-dt --2F2dcose -LastE

(4.2.25)

(4.2.26)

(4.2.27)

(4.2.2E)

olan

mt

(4.2.25) ifadesine daxil e kamiyyati elektronlann



enerjisi, (4.2.26)-(4.2.28)-a daxil olan ll I kemiyyeti isa onlann
impulslanmn qiymetidir. e va lpl kamiyyetleri sepilms za-

mam deyigmir. Yuxandakr ifadelsre daxil olan g kemiyyeti
sapilme bucap adlanr.

Qeyri-relyativistik hala baxaq. Siirat iigiin

?)<<l (4.2.2e)

gerti (e = rn) va heyecanla$ma nazeriyyesinin tetbiq oluna bil-
mesi iigiin

(4.2.30)

garti <idandikde sepiknenin diferensial effektiv kesil iigiin

=4)..rho)
e'
1)

dt (4.2.31)

ifadesi alrrur. (4.2.26)-(4.2.28) ifadelarinin (4.2.31) diisturunda
nezere ahnmasr diferensial effektiv kesiyi u,d kemiyyotlori ve

cisim bucairmn dQ diferensiah ila agalrdakr gskilda ifade et-
meye imkan verir:

)*' 

*"'

"nf(r I 1do=r! _n Ii+--;--P\r u tu

*=;il'l#."+ ..e .0sm'-cos'-,, 1

ve ya

2U2



,"=,(51'x+g-*

-261) = ---:-
m

(4.2.33)

(4.2.34)

Burada

elektronlann nisbi surotidir.
(4.2.31)-(4.2.33) diisturlan qeyri-relyativistik hala uylun-

dur. ixtiyari siiretlar hahnda (4.2.25)-(4.2.28) miinasibatlerin-
den istifade etmekJa (4.2.24) diisturundan

, . m'(e'+ i'\'do=t:__+x

I t t ( ' r2' ''l
"[*- -# .l*d['.#.)f' @ 2 3s)

Elektronun elektrondan sapilmesir:i ifade eden bu diistur
1932-ci ilda Mtiller terefindon ahnmrgdrr. Ultrarelyativistik
halda

P'=E' (4.2.36)

ohtr va Mdller dfisturu

7o=r,(^\'(t+"o*q' ,,'(e/ 4sn'0

201
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Saklindo yazrhr.
Laborator hesablama sisteminda diferensial effektiv kasik

tiEun

ao=z*; 4,^,l-y:yl--z,l *?r 
.! *r1 @.2.38)' 7t -rla*(y-r-L)' L(y-l-L) I '

ifadesi ahmr. Burada

(4.2.39)

ve

e,y-_--!
m

(4.2.40)

A kamiyyeti grlryan (birinci) elektrondan stikunatde olan
(ikinci) elektrona riti.iriilan enerjini (rn ile ifada olunmug va-
hidlarla) ifade edir. Baxlan halda Mandelstam deyigenlari

. E, -e, E^-m

s =2m(m+ e),

t = -2m2L,

u---2m(er-m-rnA)

(4.2.4r)

(4.2.42)

(4.2.43\

geklinde olur. (4.2.38) diisturu siiretli ilkin elektronlann sepil-

masi zamam yaranan ikinci elektronlann (bunlar Eekktronlar
adlamr) enerjilerina giire paylanmasrm ifado edir.

Daha az enerjiya malik olan elektronu gerti olaraq geriye
tekan alan elektron qabul etmek olar. Bu halda A kamiyyoti
nin dsyigme oblastr aga$dakr kimi olacaq:

M



o<L<y-1 .a

A kamiyyeti gox kigik olduqda, yani

o <<T -l

garti tidondikda diferensial effektiv kssik iigiin

ao=2m! d _ztu: dL
d ui t

(4.2.44)

(4.2.4s)

(4.2.46)l_
7s -t

diisturu doflrudur. Burada q = li,l/e - aii$"n elektronun siira-

tidir.

$4,3. Pozifronun elektrondan sapilmasi

Pozitronun elektrondan sapilmosino baxaq. Bu sopilmo

Bhabha sapilmasi adlamr. Bu sepilma aga$dah reaksiya ila
tasvir edilir:

e +e -)e +e (4.3.r)

Bu proses elektronun elektrondan sepilmesinin aid oldufu
iimumi reaksiyanrn diger bir qarpaz kanah adlamr. Ba5qa siiz-

le, pozitronun elektrondan sapiknasi va elektronun elektron-
dan sapiLnasi bir-birina kross-simmetrik reaksiyalardrr. Bag-

lanf.rc haldakr elektronun ve pozitronun 4-iilgiilii impulslanm,
uyfun olaraq, p- ve p* ils, son haldakr elektronun va pozi-

tronun 4-iilgiilii impulslanm ise pl ve pi ila igare edek. Elek-



tronun elektrondan sepilmesi reaksiyasrndan ona kross-sim-
metrik olan (4.3.1) reaksiyasrna kegmak iigiin agagdakr evez-

lemaleri etmek lazrmdrr:

P, + -Pi,,
Pz + P-,
pi+-p*,
P', -+ P'-'

Pozitronun elektrondan sopilmesi
dayiqsnleri agafiadakr kimi teyin edilir:

'=(p--pi)',
t = (p- - p!.)' ,

u=(p-+ p)' .

(4.3.2)

(4.3.3)

(4.3.4)

(4.3.s)

Mandelstam

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.3.8)

Elektronun elektrondan sepilnosi s-kanal iizre bag verdiyi
halda pozitronun elektrondan sopilmosi ise r-kanal iiero gedir.

Pozitronun elekrondan sapilmesi prosesi iigiin lu ,l' t*x

miyyeti elektronun elektrondan sapilmasi hahnda oldulu ki-
midir. Pozitronun elektrondan sepilmesinin diferensial kesiyi-
ni almaq iigiin (4.2.14) diisturundan kesrir mexracinde sadeca

s -+ z avezlomesi aparmaq lazrmdr. Belolikla, pozitronun
elektrondan sapiJmesinin diferensial effektiv kasiyi

do =,: .4 ^{il+. ^^' 
t, - ^'t)*
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. il+ .,^' t, - ^\)+ 
!(; - ^'\; - r^' 

))r, to, rt

diisturu ile verilir.
s €> z avazlamesini nezars elmaqlx atalet markezi siste-

minde Mandelstam dayigenlerini yazaq:

, =-lp' "o"'X,
.-" ..0t=ap- sn- 

2,
u=4e2.

Qeyri-relyativistik halda (4.3.9) dtsturu

- ( "'\' attao=lo,s-l 
-e-\/sln-

2

(4.3.10)

(4.3.11)

(4.3.t2)

diisturuna kegir.
ixtiyari siiretler hahnda etalot merkezi sistemindo pozitro-

nun eleklrondan sepilmasinin diferensial effektiv kasiyi flgiiLn

oo=r!(^\'l@'+F\" ! , -rro--!n_1-*t0 ( e,/ [ Fo stno 012 E'F' sit2 ef z

* t ze'-! m' 
- 

q 
F'z (1+ F'z ) 

"io, 
I * { "ir, f,)* ro.r., o,

(4.3.13)

Ultrarelyativistik limit hahnda elektronun elektrondan
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sepilmesidn diferensial effektiv kesiyi i.la pozitronun elektron-
dan sapitnesinin diferensial effektiv kasiyi arasmda agagdakr
alaqe mdvcuddur:

do=do.-="o"n9do--2 '"
(4.3.15)

Bagqa s6zla, pozitronun elektrondan sepilmasinin diferen-
sial effektiv kasiyi iigilr agairdakr diistur do$rudur:

o" =;(r)' o+cos2 0)2ctg2 9ng2. (4.3.10

Bu prosese laborator hesablama sisterninde baxaq. Pozitron-
dan elektrona titiiriiLlen enerjini A ile igare edib aqaf,rdakr kimi
teyin etrnek olar:

Bu halda kinematik invariantlar agalrdakr kimi 6y6 
"6i1;r.

^ 
_€*-Ei _el-m

mm

s=-2m(et-m-rnL),
t=-2m2L.,
u =2m(m+e*).

(4.3.17)

(4.3.r8)

(4.3. r e)

(4.3.20)

Kinematik invariantlann bu ifadelerini (4.3.9) ifadasinda
yerine yazrnaqla ikinci elektronlann enerjiyo gtire paylanmasr-
ru ifade edan diistur ahnrr:
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(4.3.21)

r=L_. @.3.22)
m

(4.3.21) diisturuna daxil olan A kamiyyetinin deyigma in-
tervah agaSdakr kimidir:

0(A<7-1. (4.3.23)

A kemiyyetinin gox-gox kigik qiymetlerinda, yani

o<<y-r @.3.24)

olduqda pozitronun elektrondan sepibnasinin diferensial ef-

fektiv kesiyi iigiin

ao=z*, lL lt -2t' *qv*t !*3i +aYlq -' f -llf r+t L (y+t)'

-#*d*o)

ao=zn?1-+=44'f-rt oi L"
(4.3.2s)

diisturu dolrudur. Bu diistur elektronun elektrondan sepilme-

sinin diferensial effektiv kesiyinin diisturu ile iist-i.ista diiSiir.
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vFostr
RADTASiYA ALAVALORi

$5.1. Elektronun elektromaqnit formfaktorlan

iki elektron xattinin xarici xatler ve bir foton xettinin da-

xili xatt oldulu halda lP =lt(pz,pr;k) zirva operatonrna

baxaq. fr zirva operatoru diaqram iigtin olan ifadaye aqafr-
dakr hasil $eklinde daxildir:

ji =irfou, ' (s.l.l)

Burada p, - baglanlrc haldah elektronun, p2 - son haldakr

elektronun, /c - fotonun ,t-iilgiiLlii impulslan, u, = u(pr) ve

nz=n(p) xarici elektron xetlarina uy[un galen bispinor am-

plitudlardrr. (5.1.1) ifadesi radiasiya elaveleri nazere ahnmaqla
kegidin elektron cereyamdr.

Elektromaqnit qargrhqh tesir operatoru

'0 ="GA) (5.1.2)

heqiqi skalyardrr. Bu fakt elektromaqnit qargrlqh tesirleri za-

man faza ciithyiiniin saxlanmasrm ifade edir. Bu sabebden j,
kegid cereyaru heqiqi diirdrilgiilii vektordur. Bu vektor ise p,

ve p, zl-iilg[If, vektorlanndan, ut ve u, bispinorlanndan

diizaldilmig heqiqi diirdtilgiiLlii vektorlar vasitesile ifada oluna

biler. i, ve a, bispinorlanna nozeren bixatti olan ve asrh ol-

mayan zl-6lEiiLl[ vektorlann sayr 3-a beraberdir:

210



ir1t4, (ir.\) p" (izr\) pz.

Sonuncu yazrhgr a9a$dakr kimi da y*m"O o1"t,

nryC, (4u,.,) P, (tz\)k .

(5.1.4) ifadesinda

P=h+p2,
k=pz-A.

(5. r .3)

(5.1.4)

(s. 1.5)

(5.1.O

Kalibrlaqme invarianth$ gartinden kegid cereyanrnrn ve

fotonun ul-tilgiiLlii impulsunun bir-birino enina olmasl almr:

i5k-0. (5.1.7)

(5.1.3) va ya (5.1.4) geklinda olan yazrllgx daxil olan ilk iki
4-6l9tilii vektor eninalik gartini ddeyir. j4 cerayam bu iki 4-

iilgiilff vektorun xatti kombinasiyasrdr:

ii = f,(nru,)Po + fr(irf ur). (s.l .8)

Burada l, va f, invariant funksiyalar ohtb, elektrunaa elek-

tromaqnit formlakl or lan adlarur.

4-iilgiilii pr ve pz impulslan serbost elektrona aid oldufu-

na g6re

p? = pl=^'

2ll

(5.1.e)



Diger terafdan h, pz ve t 4-6l9tilii vektorlanndan cami

bir edad asrh oknayan skalyar deyigen diizeltmek olar. Bu ciir
dayigen olaraq t'? kamiyyetini gdtiirmek olar. Bu halda form-
faktorlar ft 'z deyigeninin funksiyasr olacaqdrr.

iki asrh olmayan heddi bagqa ciir segmakla cereyan iigiin
olan ifadeni swelkinden ferqli gekillarde da yazrnaq olar. Bu-
nun tigiin

(bpr-m)ur=0,

Dirak tenliyinden, ona qogma olan

(s.1. 10)

(5.1. r 3)

i21p2-m)=0 (5.1.11)

tenliyinden va 7 -matrislsr iigtin olan kommutasiya qaydala-

nndan istifado etmakla aga$dakr miinasibeti yazrnaq olar:

(irot" ur)k, = -2m(iztu) + @rur)P' . (5.1.12)

Burada

"* =)Vr -/r)
Belelikle, 4-6l9iiln kegid cerayamm agaSdakr gakilde yaz-

maq olar:

j # = nrl o u, = f (k\nzf ut - ) s {k\a,o'" *,rr. (5. l. I 4)
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Burada Fr zirva oPeratoru

gaklindedir. (5.1.14) ve (5.1.15) ifadalarine daxil olan / ve g

funksiyalan digar iki formfaktordur.

ft'z skalyar deyigenini r ile igare etmak olar:

t=k2 (5.1.16)

Bu halda f (k')= f (t) va g(t2; = g(r) funksiyalan iigiin

agapdakr dispersiya mflnasibatlari dolrudur:

r, = f (k')f - fi s1,')o,' *"

f(t)-t=!-l P4at',r j, t' (l-t - ie)

BG)--+"!Y*d,'

r = 0, yeni t'z = 0 olduqda /(t) funksiyasr

'f(o) = I

(5.1 .15)

(5.1.17)

(5.Ll8)

(s.1.le)

gartini iideyir ve g(r) funksiyasrnrn g(0) qiymeti elektronun

maqnit momentino olan radiasiya alavesini ifade edir.

/(r) ve g(t) funksiyalarrnr f deyigeni ilo ifade etmek

olar. Bu halda nezare almaq lazmdrr ki, f deyigeni aqaffdakr

miinasibatdan teyin edilir:



t __(t-o'
m2€

(s.1.20)

Belelikle,

lir:
f (€) ve g(f) funksiyalan agagdakr kimi toyin edi-

t,o -, = #{,[, .i:f " 4' i - {ffff 
^ 

e .

. #W - ;ta' 6 - zF (o + 2rr ro. o]), (s. 1.2r)

,6=d 4!.,, g'-l (s.1.22)

Bwada a = e'/ttc - incequrulug sabiti, 2 - virtual fotona aid
edilen sonlu kiitlo ( 2 << lrl ), F({) ise Spens funksiyasdu:

,ro=t14:-*l * (5.1.23)

Spens funksiyasrun bir nege xassosini qeyd edak:

,,r.,(;)=+*i^,s, (5.t.24)

r(-fl + F(-t+fl = -( *nErrlr- g, (5.1.25)
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f dayiganinin kigik qiymatlarinde Spens funksiyasrn,'' sr-

raya aynhgr aqaflrdal<r ifadani verir:

F(t)=i,

F(-D=-+

,. an'Irng(t)=---
,lt(t - 4n")

istifade edilir. Neticede g(0) iigiin

g(r) funksiyasrnt t=k2 =0 niiqtesindeki qiymeti elek-

tronun maqnit momentine olan radiasiya alavssini miiayyen

edir. S(0) kamiyyetini hesablamaq figiin

E2 E3 
'4r<O=E-)*?-ia. (5.r.28)

$5.2. Elektronun anomal maqnit momenti

s(')=f I Ts(':)r,'t 1:, t'-t - te

(s.1.26)

(s.1.27)

(s.2.r)

(s.2.2)

a5alrdakr

v0

ifadelerinden

qiymat almr:

g(o) = s(r)10; =1 
-18-E!)at,=
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d-r dx a
=_t _ =_4r !xt'1x-11v2 2tr'

(s.2.1)

Elektronun Dirak tanliyinden ahnan normal maqnit mo-
mentine olan bu radiasiya elavesini nezare almaqla aga$dalo
diisturu yazmaq olar:

(5.2.4)

Bu diistur ilk defe 1949-cu ilde gvinger tarafinden ahnmrgdrr.
a -nrn kvadrah ila miitonasib hedlor deqiqliyi ile yaxrnlagmada
formfaktorlardakr radiasiya olavelerini hesablamaq iigitur slave
yeddi diaqramr nazere alrnaq lazrmdu.. Bu halda g(r)10y iigtin
aqalrdakr netice alrrur:

,=*(,.*)

'.,,, 
= (1) (#. i - t ^ 

z. I s rtt) =

=4i284. (5.2.5)

Bu halda elektronun maqnit momenti

,=*(,.+-o,3r.4) (5.2.6)

qiymatini ahr. Bu natica 1957-ci ilda Zommerfeld vo peterman
tarefindon ahnmrgdrr.

Miiqayisa meqsodile uyfun radiasiya olavelori nezars ahn-

216



maqla miionun da maqnit momenti iigiin Suura, Vixman va
peterman tarafinl6l a[nmr$ naticoni verek:

(s.2.7)

$5.3. Qell-Mann-Lou tenliyi

Kvant elektrodinamikaslnda heyecanlagma nazariyyasinin

aqalr yannla5masnda Zre va Zre yikleine malik iki kiitleli zer-

raciyin qargrLqh tssiri gakil 37-de giistarilmiS Feynman diaqramr

ile tosvir olunur. $akil 37-de dalgaL xatt iitiiriiLlen arahq (virtual)

fotonu gdstarir. Otiirllan impuls k herfi ila iqare olunmuqdw.

Zre va Zre ytiklarinin kuflalarinin trttyiik oldu!'u hala baxaq. Bu

halda yiikleri siikunotde hesab etmek olar. Yiiklerin enerjisi

deyigmodiyine gtiro, ysni

fto =0 (s.3.1)

k' =-E' <o
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$ekil37

olduluna g6ra

(5.3.2)



berabersizliyi do[ru olur. Hayecanlagma nezeriyyesinin bu ya-
xrnlagmasmda Kulon qanununu aga!,rdakr gekilde yaza bilarik

indi isa Zre ve Zre yilderinin qargfiqh tasirini ifada eden

birilgekli elaveni nezora alaq. Bu birilgekli elaveni nazare alan
Feynman diaqramr (9ekil 38) elektron-pozitron ciitiiniin yaran-
masrna uylun galir. Elektron-pozitron ciitiiniin yaranmasrm ifa-
ds eden birilgskli slaveye uylun gelen inteqral kvadratik olaraq
dagk.

Otiiriilsn impulsun kvadratr

i, >> m, (s.3.4)

gertini 6dadikde elektron-pozitron ciitiiniin yaranmasr ile ba[h
Kulon qanununa olan birilgskli alave

v@=-24{

Z4!.t"L
E2 l2n2 

-" 
i2

haddi ils miiayyen edilir.

(5.3.3)

$akil38

(5.3.s)



gekil 37 ve 3S-deki diaqramlann verdiyi paylan topladtq-
da

almrr.

(5.3.6) ifadasind ak'r e' 1E' 1 ksmiyyeti kvant elektrodina-

mkasnda effektiv yiik ve ya iavariant yilk adlanr.
Effektiv (invarianQ ytik

t<r't={r!=n4-) (5.3.7)
I l2n' k' )

ifadesi ila miieyyen edilir va titiiriilon impulsun kvadratrmn
funksiyasrdr. (5.3.7) diisturu alnarken

, M,j -lo - ..,12tt" k'

gsrtinden istifada edilmiqdir.

i, +8,

impulslan iigiin effektiv yiikiin ifadelerini yazaq:

(5.3.8)

(5.3.e)

-Tr(,-#nulo)=-ff*<r,t (5 3 6)

*<r:>=t|-fi^#),
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- t- e2 M2\r&b=rlF;r^?). (5.3.il)

(5.3.8) gertine oxgar olaraq i, va i, impulslan iigiin,
uylun olaraq,

e' - M2
----------= ln--=- << l -12r' kr'

e' - M'
----------= ln --=- (( I122' k:

(s.3.12)

(5.3.13)

berabersizliklari dofrudur. (5.3.12), (5.3. 13) berabarsizliklerini
nezere aknaqla (5.3.10) ve (5.3.11) ifadelarindon

(5.3.14)

miinasibeti ahmr. (5.3.14) lfadxi M2 parametrindan asilr deyil.

Qeyd edek ki, M2 parametri qeyri-fiziki parametrdir. (5.3.14)
ifadesi kvant slsklledlnamikasmrn yeniden normalanan ol-
dulunu g6sterir.

Heyecanlagma nazeriyyssi gergivasindsn kenara gxmaqla
(5.3.14) ifadesini iimumi halda

e,1i|1= y1e,1Ei),i:lil (5.3.15)

gaklinde gdstarmek olar. Bu ifadede/funksiyas &L, ve ft1, ks-

tGb=e'Gt|,-#^#)



miyyotlerinin her birindon ayn-aynhqda deyil, onlann [-,'/t]'
nisbetinden as rdrr. Bu zrman nezsre almaq la.am&r ki,

aqa$dalo igarelemani

El ,, ^',

Elrr^'.

E:

ki

(5.3.1O

(5.3.17)

(s.3.18)

qebul edib, e'1fr'; iigfln olan ifadanin fr2 kemiyyetina giira

tam tdramesini tapaq

de'zG) _af @'(E,),r) | (5.3.1e)
di: arE

E| -+ Ei fmit halnda her iki impulsun kvadrahu f 2 ile

igare etmek olar. Bu halda

t --1 (5.3.20)

olur ve (5.3.19) ifadesindon

de'11i21 _
dlnil'1 -

22r

(5.3.2r)



tanliyi alrnrr. (5.3.21) ifadesinin sa! terefini e(E\PG'z(E\)
igara etmekle (5.3.21) tenlilodan

-9=,<8,>o@,(E\) (s.3.22)

tanliyi ahmr. Bu tanlik kvant elektrodinamikasrnda Qell-
Mann-Lou tenliyi adlamr.

Qell-Mann-Lou tanliyina daxil olan / funksiyanr

e'18'1<<l (s.3.23)

olduqda hayecanlagma nezoriyasidra hesablamaq olar. (5.3. 14)

ifadesinin [,' - fr' olduqda da dolrululunu nezare alsaq,

barabarsizliyini yafrLaqolar. (5.3.24) barabersizliyindon

,'([-i] h !,' .. rl2tt' k:

,,(il)..,
l2tt'

oldufu ahmr. Bu isa yiikiin kigiklilni giistarir. (5.3.14) ve
(5.3.15) ifadolerindon istifado etmekle / funksiyasrm aga$dakr
gekilda yazmaq olar:

(5.3.24)

(s.3.25)

r="'o:t(,-ffi^$) (s.1.26)



Nazera alaq ki, (5.3.21) ifadasinin sa! terefr e(i')P(e'(i'))
hasiline baraberdir.

e1i'1B1e'18'11=W#-t^ (s.3.27')

(5.3.27) ifadasinin saf terefindeki tiiramani hesablayaq.

wy- = *1,,r, {, 
- # ^l))= #: (s 3 2s)

r = I olduqda, yeni ft],'? va &1' bfu-birinr barabar olduqda

<ii>=<Eil=<E'l (s.3.2e)

vo heyocanlagma nezeriyyesina g6re suaya aynhgrn bag heddi-

ni nezara aldrqda

e1l''1B1e'z1i'11=/-G2+o{{"'lE\) (5'3'30)

ifadosi dolru olur. (5.3.30) ifadesindan yekun olaraq B fun-

ksiya iigiin

O<t<E"l=!!2+oPs1E211 (5.3.31)

teqribi ifadesi alrrur. Qeyd "1p3[ 
lazrmdr ki, bu ifada kigik

effektiv ytik hahnda, yani
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e'(E'\
,rF.., (5.3.32\

olduqda dofirudur.

/ funksiyamn (5.3.31) diisturu ile verilen ifadosinin Qell-
Mann-Lou tenliyinde nezars ahnmasr

de'(i') _en(E,)
dlna2 12fi2

tanliyini verir. Sonuncu tenlil inteqrallamaqla

e'18|1= ,'G:)

(s.3.33)

(5.3.3s)

llri:
7G5-ZC5= n"'I.7 (s'3'34)

barabarliyi ve ya

F"'G:)hgl2z' k,'

diisturu ahnu. (5.3.35) diisturu effektiv yiikiin t-a impulsuna

uygun e'?(tl'?) qiymetini onun f, impulsuna uygun e'z1tl,'z;

qiymeti ila ifade edir. Xatuladaq ki, (5.3.35) diisturu (5.3.25)
garti daxilinda dofrudur. (5.3.14) vs (5.3.35) diisturlanmn esas

forqlarinden biri ondan ibaretdir ki, (5.3.14) diisturu (5.3.24)

gerti daxilinda dogru oldulu halda (5.3.35) diisturu lnfi: li:)
loqarifminin ixtiyari qiymatlerinds dofrudur.

(5.3.35) dtisturunda kigik yiike gtira ytikssk tortibli slavalar



nezere a}nrnrr.
B6yiik mesafalerde, ysni

E: ..8: (5.3.36)

olduqda e'1ft-,'; yiikiiniin sonlu mtiLgahide olunan qiymetini

aknaq iigiilr e'1fr') ytitcu son dereca boytik otnahdr. Bagqa

sdde, e'1Er'1 yiikfintin sonlu qalmasl tgiin Ej -e- gerti daxi-

linda e'2(il1 yiikfl sonsuz bdyiik olmahdrr. E] -+ - gerti daxi-

nnda e'z(E|1 (gilpaq)) yiihintin ixtiyari sonlu qiymeti iso sonlu

masafelarda yiikiin tam ekranla5masrna gatirib grxanr, yeni

e'1Ej1<-, il -+*

olur. (5.3.37) gortinden isa

(s.3.37)

e'1El'S --> o, &,- . ." (s.3.38)

ahmr.

$5.4. Qell-Mann Lou tanliyinin
hallarinin todqiqi

Yeniden normalanmrg rabita sabitini g ile, effektiv rabita

sabitini isa g' ile igara edek. Effektiv rabite sabiti impuls miq-
yasrm miieyyen edan 2 parametrindan asrhdr. Belalikla, ef-
fektiv rabita sabitini iirnumi halda

,,ra



E =E@,e) (s.4.1)

funksiyasr gektinde giistarmek olar. Burada g Qell-Mann-Lou
tenliyini <ideyir

(5.4.2)

Diger tarefden farz edirik ki, baxrlan nazaiyya yeniden
normalanandr. Bu paraqrafda asas meqsad iimumi halda
Qell-Mann-Lou tenliyinin hellerini ve miixtetf hallalda p
funksiyanln 6z0nii necs apzrmasrm tadqiq etmokdir. B fun-
ksiya birilgekli diaqrama dair hesablamalann neticalorinden
taprla biler. Kvant elektrodinamikasrnda effektiv rabita sabi-
tinin kvadratr rolunu e2 kemiyysti oynaFr:

E'=e' (s.4.3)

g5.3-deki (5.3.14) diisturundan istifado etmekle g' f"nk-
siyasr iigiin agafrdakr dtsturu yazmaq olar:

(5.4.4)

Burada

,f .=fG).dlnA

t=1
x

t25

(s.4.s)



ve .x - nonnalagdrma n6qtosidir. Normalagma gertini

r[,t)= e (s.4.6)

ifadasi mteyyen edir. (5.a.a) ifadesindan istifade etmekle 95.3-
iin (5.3.31) diisturuna analeji slalaq p funksiyasrm teyin et-
mak olar:

P@--*rE'' 6.4l)

indi ise miixtalif hallarda B funksiyasrnm dziinii neca

aparmasrna baxaq.
l{i hal. g > 0 olduqda B(g-) funksiyasr har yerde

miisbatdir ve bu halda L artdrqca g, qeyri-mshdud artr.
B(!) funksiyasrnrn !'den asrlhsrn tesvir eden qrafft gekil

39-da verilmigdir.

pG)

gakil39

Baxdan hal ve gskil 39-daki qrafrk kvant elektrodinami-
kasrnda effektiv yiikiin ttziimii aparmasrna uylun gelir.

2{i hal. Stasionar n6qte adlanan her hansr



E =Et >o

ndqtesinde B(g) funksiyasr srfra ma.likdir va agalrdakr miina-

sibat dofirudur:

9t - =f{E;=,. (5.4.e)
dln ).

Stasionar n6qts etrafinda agalldakr miinasibat do[rudur:

'Q.- 
r--,) 

= ptE)G-Et). (s.4.lo)
dlarL

Sonuncu tsnliyi inteqrallamaqla

E@)= et+)!\d"oo+... (5.4.11)

ahnr.

8 = 8/ stasionar ndqtesi etrafinda E = EQ) funksiyasmrn

<iztinii nece apannasr /(Sr) funksiyasrmn t6remesinin iEare-

sindon asrhdr. Agagdah iki halda, yeni

P'(8, ) < ol
A'--s'* J $'4'12)

ve

/(8r) > o;l

1-+o l
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(s.4.13)



olan hallarda g(2) funksiyasr dziinii

E0)'-tEt (5.4.14)

kimi apanr. p funksiyanrn ttiramasinin miisbet oldu[u niiqte,

yeni

0'Gt)>o (5.4.1s)

gartini 6dayen 87 ndqtasi hfraqrnrut stabilli* tdqtasi adlatr.

/ funksiyarun t<iremasinin manh oldulu ntiqte, yani

gsrtini <ideyan g,

adlamr.
}cfi hal. /(e)

f(Et)<o

n6qtesi ise uhrabaadvgayi stabillik

funksiyasr iki sade sfra malikdir:

0.8, . -,
g<gr, <"..

(s.4.16)

ndqtasi

(5.4.17)

(5.4. r 8)

Belo ki,

E t, tE r,' (5.4.1e)

Bu halda p funksiyann g dayisaninden asilllr gekil zl0-da

verilmig qrafftle tesvir ediknigdir. $ekil 40-dakr qrafikden

giiriindiiyii kimi, ,a impuls miqyasrnrn hsr hanst bir qiymetin-



da IE 1,, E 1) intervah daxilindo yerlegen g rabita sabiti 2 im-

puls miqyasrmn biitiin diger qiymetlerinde homin interval da-
xilinds qalacaqdrr.

gekil 40

4cii hal. Yenidan normalanm$ rabita sabiti miisbat olduqda

BG\<O

olur ve g- = S niiqtesinde p funksiya

(5.4.20)

/(o) = o (s.4.21)

olur (gakil 4l).



Bu halda ,1. artdrqca yenidan normalanmamrg rabita sabi-

ti g sfra yaxrnlaglr. 2 -nrn artrnasr lt'l tamiyyatinin artmasr

demakdir. Bu halda rabita sabiti daha da kigilir va

lo'l-,- (s.4.22)

limit halmda

82 =0 (s.4.23)

olur. impuls artdrqca, yaxud mesafe kigildikcs rabits safitinin
sfra qedar azalrnasr hadisasi asimptotik sarbastlik adlaur.

lf 'l tamiwetinln kigildiyi halda ise g rabita sabiti artu.

Bagqa siida, masafa b6yiidiikce qargrhqh tosir daha da gflclii
olur va kvarklann adron daxilindan gxmasr qeyri-miimkiin
olur. Yenidan normalanmamrg g rabito 54lltinin 6ziinii bu

cit aparmasr kvant xromodinamikasrnda kvarklann daimi
asirlikde olmasmr, bagqa s6da, kvarklann konfaynmenti hadi-
sesinin real oLnasrm g<istarir.

Belalikla, Qell-Mann-Lou tarilryi P funksiyaya g6ra ixtiya-

ri Qrin funksiyasr iigiin g -nin ixtiyari tartiblarinde biitiin asas

loqarifmlorin verdil pay nezare dmapa imkan verir. Bu halda

B funksiya hayocanla5ma nezariyyasinin g-ye gtire birilgekli

yaxmlagmasrnda hesablamr. Sonralu yaxmlagma ise esas loqa-

rifme en yaxrn olan loqarifmlari hesablamafa imkan verir.'

' $5.3 ve $5.4 elavo oxu ugtn nozardo tuulmu5dur.
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