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Sozbasy

Hormatly Prezidentimiz Gurbanguly
Berdimuhamedowyn yglan eden tize Galkynys we
beyik Ozgertmeler zamanasynda, yurdumyzyn yokary
okuw mekdeplerini dhli tarapdan talaba layyk
derejeddki hiindrmentleri tayarlayan ylym we bilim
mekdeplerine dwiirmek {igin uly isler alynyp barylyar.
Su yerde Hormatly Prezidentimizin ylym-bilim barada
aydanlarynyn  birmi  bellisimiz = gelydr:  “Ata
Watanymyzyn geljegi bolan bilimli-terbiyeli,edepli,
yokary ahlakly sahsyyetleri kemala getirmek bilim
ulgamynyn iggérlerinin, mugallymlarynyn, bizin her
birimizin mukaddes borjumyzdyr”.

Bize yiiklenen seyle borjun pik yiirekden yerine
yetirilmegi  stibhesizdir. Su ugurda ilkinji yerine
yetirilmeli  1glerim  bir,, ol hem yokary okuw
mekdepleri ligin zerur bolan okuw gollanmalary talaba
doly layyk ene dilimizde tayyarlanylmalydygyndan
ybaratdyr.

“Hazirki zaman fizikasynyn saylama bdlimleri”
atly okuw gollanmasy Magtymguly adyndaky
Tirkmen  dowlet  uniwersitetinin =~ matematika
fakultetinde kop yyllaryn dowamynda okadylyp
gelinyar. Ona héazirki zaman fizikasynyn li¢ esasy
boliimleri: yadro nazaryetinin kdbir soraglary,
elementar bolejikler fizikasy we kwant mehanikasy
giryar. Olar XX asyryn fizikasynyn bolimleri bolup,
biri- biri bilen 6zara berk baglangyklydyrlar we XXI
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asyrda hem Ozlerinin wajyplygyny saklayarlar. Olaryn
tistiinligi her bir dowletin abrayyna uly gosantdyr.

Okuw gollanmasy yokary okuw mekdeplermin
ahlisi ticin peydaly bolar diyen umydymyz bar.



HAZIRKI ZAMAN FIZIKASYNYN SAYLAMA
BOLUMLERI:

l.  Yadro nazaryyetiniii kéibir soraglary.

Il.  Elementar bolejikler fizikasy.

[ll.  Kwant mehanikasy.



I.YADRO NAZARYYETININ KABIR
SORAGLARY

§1. Subatom fizikasynyn taryhynyn kabir
basgancaklary

Atomizm (atom ylmy, atomistika) materiyanyn
lizniikli, diskret diiztimi baradaky ylymdyr. XIX-asyryi
ayagyna cenli atomistikanynn tassyklamagyna gord,
materiya ayratyn, boliinmeyén boélejiklerden atomlardan
duryar. Hazirki zaman atomistika nukday nazaryna goré,
elektronlar elektrigin “atomlary”, fotonlar-yagtylygyn
“atomlary”, glyuonlar yadro meydanynyin “atomlary”
we suna menzesler.

YImyn we tehnikanyn taryhynyn  dirl
dowiirlerinde atomistika bolan garayyslar hil taydan
tapwutlanyar. Sertli  olary gadymy dowrin
atomistikasyna, klassiki atomistika we XX-nji asyryn
atomistkasyna boliip bilyaris.

Ilkiler “atomistika” termini klassiki ylymda we
XX-nji asyrynn ylmynda diirli problemalara degish
diiybilinden diirli diisiinjelere ulanylypdyr.

Klassiki atomistika — tizniiksiz hereketli, tizniiksiz
iytgeydn  atomlaryn  we  molekulalaryn  diskret
strukturalary baradaky ylymdyr.

Tersine, XX-nji asyrdaky atomistika- ilki bilen
elementar bolejikler baradaky ylymdyr. Su asyryn
fizikasy atomistikanyn esasy diisiinjesini iiytgedip, ona
korpuskula — tolkun dualizmini girizdi.

Bilsimiz yaly “atom yadrosy” soziini ilkinji bolup
Rezerford 1911 yylda ulanypdyr, atom yadrosy
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baradaky maglumatlary hemme taraplayyn bilmeklik
bolsa, XX-nji asyryii 40-njy yllaryndan baslanyar. Yone
materiyanyn atomly diiziimi baradaky diislinje, yagny
materiyany diizydn kicijik boliinmeyan bolejiklerin
bardyklary antiki filosofiyadan gelip ¢ykyar. Muna iki
yarym miifl yyldan 611 grek akyldarlary synanysypdyrlar.
Diymek biz ilki atomizmiil taryhyna goz
gezdirmelidiris. Onda hézirki zaman fizikasynda Gsen
pikirlern koklerini gormek bolyar.

Antiki filosofiyanynn  ylize c¢ykmagynyn on
yanynda, onki eranyn VI yiizyyllygynda Miletde yasap
gecen Fales hemme zatlarynn birinji sebdbi “suw”
hyzmat edydr diyen ajayyp pikiri aydypdyr. Geraklitin
filosofiyasynda seyle element hereket edyian “otdyr”.
Yokarky pikirlerden materiyanyii birinji seb#bini
barlygy baradaky diistinje gelip ¢ykyar. Takmynan bizin
eramyzdan 500 yyl ozal Anaksagor, tiikeniksiz kop
esasy jisimlerin barlygyny we olaryn birlesmekleri we
biri-birinden ayrylmaklygy netijesinde diinyadaki &hli
hadysalar sertlendiryérler diyipdir. Ondan 10 yyl son
Empedokl dhli zatlaryn “diybini tutyanlar” diyip dort
elemenleri (yer, suw, howa we ot) girizipdir.

Materiya barada hézirki zaman diisiinjelerine
yakynlagyan  taglymaty filosof Lewkipp we onuil
okuwcysy Demokrit aydypdyrlar. Olaryn
tassyklamaklaryna gord “doly gowriim” bu kigijik
boliinmeyén bolejikler, “atomlar”, olaryn arasynda bolsa
bos giislik bardyr. Atomlar sol gmislikde Omiirlik
hereketdedirler, yagny atom hereketli materiyadyr.

Su wagta c¢enli getirilen dustiinlikler kop dal
asyrlarynn icinde gazanyldy. Ondan iki miin yyl gegcen
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soft atomizm barada diislinjelere yiiz urup baslapdyrlar.
Dine 16-njy we 17-nji asyrlarda filosoflar we alymlar,
mysal ii¢in, Galiley, Dekart, Bekon, Boyl, Nyuton we
baggalar atom baradaky teoriyany Osdiirip baslapdyrlar.
Olaryn pikirige tebigaty boyunc¢a materiya lizniiksiz dil-
de, bolinmeyin bolejiklerden- atomlardan duryar.
Gadymy ideyalara yiiz uranlaryn hataryna fransiyaly
Gassendi hem giryar. Ol Galileyin we Kopernigin
dowiirdesi bolan son, sol dowirdéki tebigy bilimlerin
ustiinlikleri bilen tanys bolupdyr. Ol yagtylygyn
korpuskulyar nazaryetini esaslandyryjylaryii biridir we
onun pikirice, vagtylyk kicijik atomlaryn-yagtylyk
bolejiklerinin akymydyr.

Indiki akyldar, ol mlis alymy R.Boyl (1627-
1691). Onunl esasy isleri gazyn teoriyasynyii oblastyna
degislidir. Fizikada onun ag¢an kanuny: berlen
temperaturada gazyn basysynyn onuil gowrlimine
kopeltmek hasyly hemiselikdir. Himyada ol héazirki
manydaky ‘“himiki element” diyen diislinjéni girizipdir.
Gadymy grekler element diisiinjdni tebigatynn esasy
hadysalary  (dynglyk, hereket, yer, ot) bilen
baglasdyrypdyrlar. Boyl bolsa ol distinjani himiki
hadysalar bilen baglasdyrypdyr.

Umuman fizikanyn, ayratyn atomistikanyn,
osmeginde rus alymy M.Lomonosowyn (1711-1765)
yerine yetiren igleri 6rdn agramlydyr. Materiyanyn yok
bolmayanlygy we tizeden doremeyénligi ideyadan ugur
alyp, ol dhli fiziki we himiki hadysalarda yekeje atomda
tdzeden doremeydr we yok bolmayar diyip hasaplapdyr,
ol hadysalar elmydama atomlarynn toparlarynyn
iytgemekligine ugruklandyrlandyr. Nyutonyn dikeldisi
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yaly, materiyanyn mukdary agrama proporsional we
hadysadan ©6ff we son agram iiygemeydr. Su netijidni
Lomonosow  tejribede  barlapdyr. Ol metalyn
poslamagyny saylap alypdyr. Su hadysa 6z bolysly
gyzykly, sebdbi sol dowiirde kop sanly himikleri (sol
sanda Boyl hem) metal poslanda onda, agramsyz
suwuklygyn bir gorniisi bolan haysyda bolsa bir yangyc
baglangyjy — flogiston ugup ¢ykyar we netijede agram
kemleyar (yagny yitydr) diyip hasap edipdirler.
Lomonosow teklip eden teoriyasyna layykda, metalyn
poslamagy onuil kislorod bilen birlesmegidir, agram
artyar yone metal bilen kislorodyni (howanyil) umumy
agramy Uytgemeyiar. Ol su isi hic yerde ¢apdan
cykartmandyr, sol sebdpli hizirki zaman mukdar
himyany esaslandyryjy diyip ol dilde, fransuz himigi
Lawuazye (1743-1794) hasaplanylyar. Ol metalyn
poslamagyna menzeslikde yanmak hadysasyny dogry
diistindiripdir.

Seylelikde XVIII asyryn ayagynda massanyn
saklanmak kanuny dikeldilyér.

Atomizmit taryhynyn esasy etaplaryny beyan
etmekligi dowam etdireli.

1792-nji yylda nemes himigi Rihter elementlerin
himiki birlesmelerine berk kesgitli agram gatnasyklarda
giryandiklerini agypdyr. Islendik wodorodyn mukdary
yanyp we kislorod bilen birlesip suwy emele getirip
bilmeyédr. Olaryin mukdarlary belli bir kesgitli
gatnasykda bolmaklary hokmandyr. Ona kratnyyly
prinsipe Osdiiripdir, bu bolsa gysga wagtda himiyany
atom teoriyasy bilen baglanysdyrypdyr.
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Himiyada atom teoriyanyn esasyny 1811-nji
yylda Awogadro goyupdyr. Ol tassyklapdyr, yagny dhli
gazlar den basysda we denl temperaturada ginisligiii den
boleklerinde denn sandaky molekulalary saklayarlar
(NA=6,02-10% mol™).

1815-nji yylda Prout atomyn bdlinmeyéandigi
baradaky diisiinjd garsy ugrukdyrylan tassyklamany
aydypdyr: hemme atomlar wodorodyn atomyndan
duryar. Diymek onunl pikirice wodorodyn atomlary
materiyanynn “birinji we soniky gurlusyk daslary” bolup
hyzmat edyarler.

Atomlar bardaky tdze bolim Faradeyden
baslanyar. Ol 1833-1834-nji yyllarda atom baradaky
taglymaty elektrik bilen baglanysdyryar. Atomistika ona
wajyp kanun {¢in minnetdardyr: elektrik togynyn
komegi bilen bolup ge¢ydn himiki owriilmelerde, yagny
elektrik hadysada, Owriilydn jisimin kesgit mukdary
elmydama elektrigin kesgiti mukdary bilen baglydyr.

Su yerden elektrigin hem atom struktura eyedigi
gelip ¢ykyar, yagny himiki birlesméniit her bir atomy
ya-da her bir molekulasy elektrigin bir ya-da birndge
atomlary bilen baglydyr. Su baglanysygy 1846-njy
yylda W.Weber anyklagdyryar: atomlaryn sol bir sanlary
bilen elmydama elektrigin kesgitli mukdary baglydyr.

Atomlar baradaky indiki stiinlikler, gazyn
teoriyasynyn dogry ylym yaly Osdiirilmegi bilen
baglydyr. Makswell, Bolsman we ilki bilen Klauzius
berk matematiki esasda, gazyn uly tizlik bilen hereket
edyan molekulalardan duryandygy baradaky gbrkezmaini
hodiirldpdirler. 1865-nji yylda Losmidt atomyn olgegini
takyk kesgitleyar.
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Sonky wagtda elektrik barada yene-de uly
acylyslar yiize c¢ykaryarlar. Faradeyim barlaglarynyn
esasynda elektrigin erkin atomlarynyni barlygy baradaky
dhtimalllyk emele gelyar. Gittorf (1824-1914) magnit
meydanda katod sohlesinin gysarmasyna seredipdir we
su gysarmanyn ulylygyndan, katod sohlesinde zaryadyn
hereket edyédn bolejiklerii massasyna bolan gatnasygyny
hasaplamagy basarypdyr. Ofiden ayry atomlaryn
massalarynynn takmynan belli bolandygyna esaslanyp,
Faradeyin kanunlaryndan elektrigin ayry atomlarynyn

ulylygy tapylypdyr. Onda i ulylykdan elektrigin su

atomyna mahsus bolan massa gelip c¢ykyar. Ol
wodorodyn atomyndan takmynan 1840 esse kigidir.
Stoninin teklibi boyunga, elektrigimi erkin atomy elektron
diyip atlandyrylyar. Seylelikde, birinji elementar bolejik
- elektron agylyar.

Subatom fizikanyn (yadro we elementar bolejikler
fizikasy) taryhynyn oni syrasy XIX asyryn ikinji
yarymynda baglanyar. Subatom fizikanyii esasy
maksady  atomizm  baradaky esasy  diislinjini
materiyanyn indiki struktura derejelerine Osdiirmekdir.
Su babatda ol uly iistlinlikler gazandy, we materiyanyi
yeketdk  teoriyasyny  dikeltmegin  oni-Syrasynda
duryandygyny hem bellemelidiris. Seredilydn dowiirde
umuman fizikanyn, esasan atomizmii, 6smeklerine uly
impuls beren we subatom fizikanyn doéremegine getiren
beyik agyslary getirelin.

1. D.I. Mendeleyewin periodiki sistemasy. XIX
asyryn ortasyna kop sanly himiki elementler agyldy. Ol
elementler Ozara baglymy, olaryn hésiyetleri diiypden
totdnleyinmi ya-da biri-birine bagly dédlmi diyen tebigy
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sorag yiize c¢ykyar. Dirli hususy kanunalayyklyklar
ontirdk agylyarlar, yone dite 1869-njy yylda belli 63
elemenleri atom masssanyn artmagy tertipde D.I.
Mendeleyew  yerlesdiripdir we hésyetli elementlerii
gaytalayandyklaryny agypdyr. Seylelikde, dine iki fiziki
ulylyklardan (Z we A) ugur alyp, ol “elementlerii tebigy
sistemasyny” gurupdyr. Kébir faktlara garamazdan
(meselem, atom massany hemiselik diyip hasap edip
bolmayar)  Mendeleyewit  doreden  elementleriil
periodiki sistemasy dogrydyr we ol tebigatyn
fundamental kanuny yaly kabul edilydr. Su kanun, diiie
kwant mehanikasy doredilenden son , ylmy taydan
esaslandyrylyar. Su yerde dite bellip gegjek zadymyz,
ol hem, himiki atom massasy diyen ulylyk atomyn
diiypli alamaty déldir, elementii esasy hésiyetnamasy
bolup onunl periodiki sistemada tutyan ornudyr, su orun
bolsa elementin  yerlesen yerinin  sany  bilen
kesgitlenilydr. Atom belgisi diyip, atlandyrylyan su
sanyl wajyplygynyn cuifiur sebdbi, onun dine tertip
belgisi bolman, atomyn esasy fiziki hemiseliklerinii
biridigidir. Hazirki zaman fizikasyna layyklykda, sol san
(yagny Z) yadrodaky polozitel zaryadly bolejigi we
neytral atomlardaky eletronlary gorkezyér.

2.Makswellin nazaryyeti. Umuman fizika ylmynyn
osmeginde inlis alymy D.K.Makswellin (1831-1879)
tutyan  orny  has  agramlydyr. Ol  Klassiki
elektrodmamikany  doredipdir,  statistiki  fizikany
esaslandyryjylaryin biri, Kewendis labortoriyany guran
we onun birinji direktory (1871-den baslap), elektrik we
magnit  hadysalaryn  yeke-tik nazaryyetini hem
dikeldipdir. Makswellin esasy pikiri elektrik we magnit
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meydanlarynyn arasyndaky 0z ara baglanysykdyr, yagny
wagta gord {lytgeydn magnit meydany elektrik
meydanynyn peyda bolmagyna getirydr, wagta gord
uytgeyan elektrik meydany bolsa magnit meydanyn
peyda  bolmagyna  getirydr. Birinji  tassyklama
elektromagnit indukasiya hadysasy bilen subut edilyér,
ikinji yagday, elektrik togunyn elmydama iiytgeyéin
elektrik meydany bilen baglylygy we magnit meydanyin
peyda bolmagy bilen esaslandyrylyar. Makswelliii
nazaryyeti- fenomenologik (tdsin hadysa), makroskopik
we yakyn tdsir nazaryyetdir. Biz Makswellin
elektromagnit nazaryyetini doly beyan etmekligi maksat
edinmeydris, yone atomizm  diisiinjesnin  has
cuiilasmagynda we Osmeginde yerlikli funksiyalary one
stiren, ondan gelip ¢ykyan wajyp diisiinjeleri (ya-da
netijeleri) getirelin:

I. elektromagnit meydanyn barlygy oOniinden
aydylyar;

Il. soira Gersii acan elektromagnit tolkunynyn
barlygy oiilinden aydylyar;

I1l. yagtylygyii hem gysga tolkun uzynlykly (10
"m) elektromagnit tolkundygy tassyklanyar;

IV. elektrik we magnit meydanlarynyn biitewiligi
gelip cykyar.

2. Rentgen we Bekkerel sohleleri. 1895-nji yylda
nemes alymy Rentgen tidze bir sOhlini, “x’-sohlini
acyar. Rentgen sOhlesi calt elektronlaryn tisiri astynda
yiize ¢ykyarlar. Oziinifi tebigaty boyunga Rentgen
sOhlesi yagtylyk bilen gabat gelydr, yone ondan 6ziiniii
tolkun uzunlygynyn kiciligi bilen tapawutlanyar. Edil
vagtylyk yaly, ol tolkun héasiyete eyedir, su hésiyet
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interferensiya we ditraksiya tejribelerinde tapylyar.
Rentgen sOhlesi surat plastinkasyna tésir edyir we
gazlarda ionizasiyany doredyér. Rentgen sohlesi atomy
owrenmekde wuly rol oynayar. Meselem, Rentgen
sOhlesinin  spektri &hli elementlerin atom belliklerini
takyk bellemeklige miimkincilik beryir, yagny olaryi
yadrolarynyn zaryadlary kesgitlenydr. Mundan basga-
da, Rentgen spektroskopiya usuly Awogadro sanynyi,

€6 9

elektronyn “e” zaryadynyn, galyberse-de -elektronyi
udel “i” zaryadynynl has takyk bahalaryny almaklyk
ticin ulanylypdyr.

Rentgen sOhlesinini tebigatyny bilmek maksady
bilen geciren tejribelerinin netijesinde, 1896-njy yylda
fransuz fizigi A.Bekkerel urandan nébelli, jisimden
gecijiligi yokary bolan sohldniit goyberilmegini acypdyr.
Hasiyetleri boyunca A.Bekkerelin ~ s6hlesi Rentgen
sOhlesine menzesdir, yone su sohlinin doremegi ligin
elektrik naprazeniya zerur déil, ol yadronyn icki tebigy
hisiyetidir. Kop wagt gegmezden Torinii hem seyle
sohldni  goyberyindigi agylyar. 1898-nji yylda bolsa
fransuz fizikleri Mariya we Pyer Kyuri iki téze
radioaktiw elementleri (poloniy we radiy) agyarlar. Iilis
fizigi E.Rezerfordyn we Kyurilerm isleri bilen
radioaktiw s6hldnini {i¢ gbrniisinini (a3 wey) barlygy
anyklanylyar.

XX asyrdaky subatom fizikasynyn istiinlikleri
giiisleyin we ayratynlykda beyan ediler.
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§2. Fiziki ululyklaryn masstablary

Subatom fizikasynda ulanylyan esasy fiziki
ululyklarynn Olceglerine seredip gecilende, ilki bilen
bellip gegmeli zat ol hem  mikrodiinydde
uzynlyk(aralyk) tcin yokarky aracdgi bolup atomyn
Olcegi, yagny 10°m=1A° alynyar, energiyanyn asaky
aracdgi Ucin bolsa elektronyn atomdaky baglanysyk
energiyasy kabul edilyar (10" +107%)J .

Hazirki wagtda su aragékler {igin belli bir
hemiselik netijje yok. Sebdbi ylmyn we tehnikanyn
osmegi bilen ol ululyklar giielyirler. Mikrobolejikler
diinydsinde (10" +10"*)m aralykda bolup gecydn
prosesleri Owrenilydr. Bir boélejik iigin  maksimum
energiya 10° J denidir.

Esasy fiziki ululyklar:

Uzynlyk. Atomyn 6lgegi  10°m =1A°

Yadronyi Slcegi  10°m =1F
Energiya. Energiyanyn birligi eW.

leW =438.107" % =16-10"°J.
1IMeW =10°eW.
1GeW =10°eW.

ITeW =10"eW.

Tizlik. Hemme hereketlerin tizliklerinin absolyut
cdgi bolup yagtylygyn tizligi hasap edilyér
c=3-10°m/s.Su tizlik bilen elektromagnit tolkunlary we
praktiki taydan massasy bolmadyk neytrino bdlejigi
yayrayarlar.
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Yagtylygyii tizligine Vakyn tizlik bilen hereket
edydn bolejiklerin energiyasy, otnositelligin teoriyasyna
layyklykda seyle hasaplanyar:

2
myc 2

—myc
J1-4°

Bu yerde m,- elektronyn dynclyk massasy.

Su gatnasyga elektronyn kinetik energiyasynyn
10%W bahasyny goysak, onda onuii tizligi yagtylygyi
tizligmm 94% dent bolyar. Protonyn tizligi, kinetik
energiya 10°el bolanda, yagtylygyn tizliginin 85%
barabardyr.

Wagt. Eger 10F aralygy vyagtylygyn tizligine
bolsek, onda su asakdaky ululygy alarys:

10F 10-107*
c 310"

At=107%s.- yadro wagtydyr. Ol elementar
bolejikler diinydsinde wagt masstaby bolup hyzmat
edyar.

Massa. Bu ululyk jisimii inertlik we grawitasiya
hésiyetlerini anladyar. Mundan bagsga-da massa
jisimddki  dtiyaclyk  energiyany hem  gorkezyar.
Otnositelligin  nazaryyetine layyklykda & tizlik bilen
hereket edyén jisimin doly energiyasy:

E, =

~3-10%s.

Eeme? = M
J1-p°
1 2
9<<c bolan yagdayda: ~ 1+,
1-p° 2
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m,9°
onda, E~ 02 +m,c?

Diymek, doly energiya kinetik we dynglyk
energiyalaryil jemine dendir.

Elementar  bolejiklerin = massalarynyn  birligi
deregine 9-107'kg den bolan elektronynn dynclyk
massasy hyzmat edyér. Su massa seyle hususy energiya
degislidir:

, 9-10°'.9.10"°
m,c* = —
1.6-10

Hereket mukdarynyin momenti. Su ululygyn

kwant birligi bolup “7” ululyk hyzmat edyar:
h= % =1.054-10*"erg-s=1.05-10"%j-s.

Elektronynn  atomdaky  hereket —mukdarynyn
momenti bir ya-da birndce "#" ululyga barabardyr.
Mikrodiinydde fiziki hadysalaryin 6zboluslyklary bardyr.
Cylsyrymly  atom  sistemalarynyn  yagdaylarynyn
diskretliligi mikro diinydnin M esasy Ozboluslulygynyn
birini anladyar. Mundan baggada, 6zboluslygyn basga
bir esasy yagdayyny aiilladyan zat, ol hem bdlejige bir

~0.511MeW.

Basgaca aydylanda, bolejiklere dualizm  hisiyet
degislidir.
§3. Yadronyn esasy hisiyetleri
Yadronyfi esasy hisiyetlerini  onufi zaryady,
massasy, baglanysyk energiyasy we momentleri

kesgitleyarler. Yadronyn zaryady polozitel bolup,
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elementar e=1.6-10"k/ zaryada kratnyydyr. Ol seyle
anladylyar:
q =e”l.

Bu yerde Z-yadrodaky protonlaryn sany,
periodiki sistemada elementlerini tertip belgisi we neytral
atomlardaky elektronlaryn sany.

Yadronyi zaryadyny ilkinji gezek gytaklayyn
Mozli (1913-nji yylda) Ol¢dpdir. Ol hisiyetli rentgen
sOhlesinin v yygylygynyn we yadronyn Z zaryadynyi
arasynda yonekey baglylygy tapypdyr:

Jv=Ccz-B
ya—da

\/;z\/IzZ
A

bu yerde, C we B hemiseliklern sohlelenméanii
berilen seriyasy licin elemente bagly déldiklerini Mozl
dikeldipdir. Mozlinii  kanuny, rentgen spektrinii
cyzyklarynyn orunlary boyunca, yadronyn zaryadyny
kesgitlemége yardam edyér. Yadronyfi esasy hisiyetini
suratlandyryan ululyk bolup onufi massasy hyzmat
edydr. 1962-nji yyla c¢enli subatom fizikasynda
massanyn atom birligi (m.a.b.) hyzmat edipdir.
lm.a.b.:iM 6 :i-l—:1.67-10’27kg

16 16 N

0
A

Su massa degisli energiya (931,145+ 0,10)MeW.
1962-nj1 yyldan baslap unifisirlenen massanyii atom
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birligi girizilyéar:

Lmab— Ly -1 120107

12 ¢ 12

=(931.478+0.015)MeW

A
Bu iki ululyklarynn gatnagygy:

lum.a.b. = (1.000317917 + 0.000000017)m.a.b.

Yadronyi yazylysy himiki elementlerifi yazylysyna
menzesdir, yagny . X"

Bu yerde, X=H, He, Li,...,;

Z- yadrodaky protonlaryn sany;
A=Z+N -yadrodaky protonlaryin we
neytronlaryi umumy sany ya-da
massa sany,

N=A-Z — yadrodaky neytronlaryn
sany.

Birden sanly protonlary bolan yadrolara izotoplar
diyilydar ((\H',,H*, H’, H*ya —da,,U*>,,,U**), birden
massa sanly yadrolara izobaralar
diyilyar (,Be'’,,B'*,,C'"), birden neytronly yadrolara
izotonlar  diyilyar  (,N"”,,0'°,,F'").  Protonlardan
neytronlarynn artykmaglygy birden bolan yadrolara

Yenil yadrolaryn oblastynda “aynaly jiibiit”
yadrolara dus gelinydr. Olarda Z we N orunlaryny
calysyarlar. Seyle yadrolar biri-birinden bir protony
neytronyn yerine, ya-da tersine, goymaklygyn
netijesinde alynyarlar.

Mysallar:
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1H3(1p+2n). 3Li7(3p+4n). SB“(Sp+6n). 6C13(6p+7n).
JHEQp+1n) | ,Be’ (4p+3n) | C"'(6p+5n) | ,N>(Tp+6n)

Protonynl we neytronyn elektrik zaryatdan basga
dhli fiziki ululyklary birden diyen yalydyr. Mundan
basga-da, yadroda P<«>n prosesi tiizniiksizdir. Sol
sebapli, protonyn we neytronynn toplumyna nuklon

''''''

biler: <+1> -proton we <0>- neytron.
§4. Yadronyi baglanysyk energiyasy

Yadronyfi  stasionar yagdaylary kébir  fiziki
ululyklarynn toplumy bilen anladylyar. Bu ululyklar
wagta gO0rd ya-da iiytgemdn galyarlar ya ujypsyz az
uytgeyarler. Birinji halda olara hereketil integrallary
diyilip at berilydr ya-da “gowy kwant sanlary”
gorniisinde kabul edilydr. Ikinji halda bolsa olara
dédl kwant sanlary” gorniisinde alynyar. Bellenip gegilisi
yaly, islendik kwant sistemasy (mysal ii¢in, yadro) li¢in
hereketii integrallary bolup energiya, mpulsynn doly
momenti, tolkun funksiyanyn jiibiitligi we s.m. hyzmat
edyérler.

Atom  yadrosy  diirli  yagdaylarda  bolup,
umumylykda aydylanda, diirli doly energiya eyedir.
Energiyanyn i ki¢i bahasyna eye bolan yagdaya esasy
yagday  diyilydr, galanlary Dbolsa  oyandyrylan
yagdaylardyrlar. Normal sertlerde yadro esasy yagdayda
yerlesyar. Eger yadro haysy hem bolsa bir sebédp bilen
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oyandyrylan yagdaya gecse, onda ol esasy yagdaya, bir
we birndcey kwantlary ya-da basga bolejikleri
goybermekligin netijesinde gegip biler.

Yadronyti umumy energiyasy E onufi massasy
bilen Eynsteyniii gatnasygynyn iisti bilen anladylyar:

E =mc* (1)

Bu fundamental baglanysyk bolup, energiya bilen
massanynn  arasyndaky ekwiwalent kanundyr. Su
gatnasygy postulat gorniisinde kabul etmek bolar. Seyle-
de bolsa onun getirilip ¢ykarylysyna seredip gecelinn .
Sonun iigin, mehanikanyn esasy defllemesini wektor
gornlisde yazalyn:

d — —
a(mog): F . (2)

Massanyn m=

bolanlygy sebdpli, (2) —nji defilleméni asakdaky
gorniisde alyp bolar:

i m019 _E
dt 3 |
C

Goy, haysam bolsa bir jisim F giiyjiin tisiri
astynda dr aralyga ornuny iytgedyir diyelit, onda
edilen i3 asakdaka dendir:

dA=Fdr.
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F giiy¢ tarapyndan su yerine vetirilen is seredilen
jisimin energiyasynyn iiytgemegini hem anladyar:

dE —dA=Fdr =3 M
g
2

C

1-—
Suny differensirldp alarys:

2 1
dE=| M 99, l( —'9—) 21-[—§de m,9 . |dr =
g7 dt dt

m, dJ my9>  dJ
B —2E+— at |
1—'9—2 c*(1- f)z
c

Kesgitlemé gora:

_dr
Cdt
Seylelikde
dE = w9 14— |- MM g
9? 2 9 9°
-2 -] a5

Indi dm massany tapalyi:
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dm=——"—— 4)

(3) we (4) formulalary denesdirip alarys:
dE = c*dm 4"

Integrirldp taparys:

E =mc” + const (5)

(4') formuladan gbrniisi yaly, enegiyanyn dE
ululyga yitmegi massanyn hem dm ululyga tiytgemegine
alyp baryar. Diymek ol E we m ulullyklaryii arasynda
belli bir gatnasyk bolup duryar. Seyle bolanda massanyn
m=0 bahasyna energiyanyii hem E=0 bahasy degislidir.
Onda (5) denilemede hemiselik ululygy const=0 diyip
kabul edip (1) denilleméni alarys.

Kéwagtlarda massanyn m, energiyanyn E we
impulsyn P arasynda su asakdaky yaly klassiki
relyatwistik gatnasygy ulanylyar:

E* =mjc* + P°¢c? (6)

Bu formula (1) formuladan gelip ¢ykyar. Sonun
ticin (1) formulanyn iki tarapyny hem kwadrata

goteryas:
E* =m’c*
va —da
) mic’ _m§c4—m§c4ﬂ2+m§c4ﬂ2 3

(1-5%) (1-57)
2 4 2 2 4 p2

_my¢ (1 2/3 )+moc :32 = mict + Pc?
(1-4%) (=47

Sebibi,
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ot g TS 0
-5 ¢

Eksperimental taydan subut edilisine  gord
yadronyn massasy m ony diizydn nuklonlaryn
massalarynyn jeminden (m,+m,) elmydama kigidir:

m<m,+m,

Onda massanyn tapawudy:
Am = (mp +m,)-m

''''''

degisli  energiya  bolsa  yadronyn  baglanysyk
AE = [(mp +m, )-m|-c?

Yadronyti baglanysyk energiyasy yadrony
nuklonlara bdlmek iicin yerine yetirilen isi afladyar.
Islendik yadro 1i¢in baglanysyk energiya seyle
gatnasygynl usti bilen hasaplanylyar:

AE = [(Zmp +Nm, )-m]-c?

Kop yagdaylarda, mysal {i¢cin, durnukly yadrolary
deniesdirmek 1iicin, udel baglanysyk energiyasy diyen
& ululyk ulanylyar.Bu ululyk yadrodaky bir nuklonyt
payyna diisydn orta baglanysyk energiyasydyr.
£ ululygy almak {i¢in doly baglanysyk energiyanyn,
yadrodaky nuklonlarynn sanyna  bolan gatnasygyny
tapmaly:

_AE Amc®
4 4

Basgaca aydylanda, bu ululyk yadrodan bir

nuklony c¢ykarmak {icin sarp edilen energiyadyr.

g
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&£ bahasy nice kop bolsa, sonca-da yadro durnuklydyr.
Cylsyrymly sistemanynl massasy we onui diiziimindaki
bolejiklermn  (nuklonlaryil)  massalarynyft  jeminiil
tapawudyny anladyan ululyga massanyn  defekti

''''''

Am=06=m—-A
ya—a’aé‘:&2
c

Massanynn  defektinini  massa sana  bolan

......

§5. Yadronyn hususy mehaniki momenti

Yadronyn spin we magnit momentleri baradaky
diisiinje  spektral c¢yzyklaryn inge strukturasyny
diisiindirmek  (esaslandyrmak) iigin girizily4r. Yokary
duygurly spektrometrlerin iisti bilen spektral ¢yzyklaryn
vakyn yerlesen derejelere boliinyandiklerinii  {isti
acylyar. Bu bolinmad spektral c¢yzyklaryin multuplet
cyzygynyn tolkun uzynlyklary degisli suratda 5890 A°
we 5896 A’ bolan ¢yzyklara bolinmegi hyzmat edip
biler. Optiki ¢yzyklarynn inge diiziimini diisiindirmek
ticin Gollandiyaly alymlar S. Gaudsmit we Dt. Ulenbek
1925-nji yylda elektronyn hereket mukdarynyn hususy

momentinii  (spininit) bardygyny we onuil s=%h

dendigini postulat gorniisde kabul edilmegini One
stiryédrler. Kwant mehanikasyna spin hakda diisilinje
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1927-nji yylda W.Pauli tarapyndan girizilydr. 1928-nji
yylda bolsa P.Dirak elektronyl spin we magnit
momentlerinin  bardygyny elektron {i¢in Diragyn
relyatiwistk kwant mehaniki denlemesinden gelip
cykyandyklaryny teoretik esasda anyklayar.

Ilk1 bilen spiniii diie kwant héasiyetlidigini we onun
klassiki ~ mehanikasyna gegilende (72—0) nola
owriilydandigini  ayratyn bellip gecmelidiris.  Spin
baradaky disiinjani esaslandyrmak tii¢in onun, yagny
bolejigin 6z  okunyn  towereginden  mehaniki
aylanmasynyn netijesinde yilize ¢ykyandyr diyip teklip
girizdiler. Bu nddogry pikirdir.

Eger olar spinii proeksiyasy dine iki baha eye
bolup biler diyip kabul etsek, onda spektral ¢yzyklaryn
ince strukturasy, elktronlary orbital hereketlermin
netijesinde yiize ¢ykyan magnit momentleri bilen spinin
tisti bilen doredilydn magnit momentinii arasyndaky
Ozara tasirlerinin netijesidir diyip diisiindirmek bolar.Bu
Ozara tasir spinin diirli ugurlaryna diirlidir. Sonuf ticin
hem spektral termin iki yakyn terma dargamasy
(bolinmegi) bolup gecyar. Seylelikde, san taydan tejribe

bilen sazlagsmak, diiie elektronyn spini S =g dent diyip

kabul edilse, yerine yetirilydr we onuil magnit momenti
4, =%~s =%g =11,=9,27-107" gauss.
Spektral apparatlaryn kédmillesdirilmekleri
netijesinde spektral ¢yzyklaryn asa kici dargmaa ducar
bolyandyklarynynn  iisti  agylyar.  Su  yagdayy
diisiindirmek  {icin  yadronyn spin we  magnit
momentlerinin  bardygy  baradaky gipoteza  One
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siiriildi. Yadronyii magnit momenti bilen elektronlaryn
magnit meydanlarynyn Ozara tésiri spektral ¢yzyklaryn
gosmaga dargamagyna alyp baryar. Paulinii girizmegine
gord, yadronyn magnit momenti yadro magnetonda
Olcenilyar.

4y = ~505-10 gauss.

1836
Yadronyi magnit momentini we spinini
kesgitlemek yadronyn magnit momenti bilen magnit
meydanlaryn Ozara tasirlerini owrenmage

esaslanandyr.Bu  meselini kwant mehanikasynyn
usullarynyii we atomyn wektor modelinii {isti bilen
¢cOzilip bolar. Sonun iigin mundan beylik spin hakda
diisiinjani 6wrenmek tiigin kwant mehanikasynyn kébir
ululyklaryny bilmeklik talap edilyar.

Indi yadronyni spininin iistiinde durup gegelint. ,,A*-
nuklonlardan diiziilen yadronyn hereket mukdarynyn
doly momenti sol nuklonlaryn spin we orbital
momentlerinin wektor jemine dendir. Bu yagday iki yol
bilen alynyp biliner. Birinjiden, hemme nuklonlaryn
orbital momentleri umumy orbital gorniisinde, spin
momentleri doly spin moment gorniisinde alynyarlar:

L=, we S=>S
k k
Yadronyti doly momenti su doly momentleriii
jemine denidir:
I=L+S.
Sunun yaly Ozara baglansygynn gorniisine ,,L-S*-

......

Ikinjiden, her nuklon {icin spin we orbital
momentleri wektor yagdayda jemlenyarler.
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) Jo =l +S,
Yadronyii umumy mehaniki momenti(spini) su
umumy momentiit wektor jemine dendir.
r: Z Tk
k
Bu baglanysyga ,j-j“-baglansyk diyilydr. Diirli
tejribelerden gelip ¢ykysy yaly vyadrolarda ,j-
j“baglanysyga  kOp gabat gelinydr, die m yenil
yadrolarda ,,L-S* baglanysyga dus gelmek bolyar. Eger

yadrony  diizydn  nuklonlaryin  doly = mehaniki
momentlerini  bir tarapa ugrukdyrylan bolsadylar, onda

yadronyn spini ?-den az bolmazdy. Mysal tigin, U?*®
yvadro ¢l ululyk takmynan 116 denn bolardy,
hakykatda, uran yadrosynyn spini gdefl. Diymek,

yadrony diizyan kébir jiibiit nuklonlarynn doly mehaniki
momentleri gapma-garsylykly tarapa goniikdirilendirler
we sonuil tigin 6zara kompersirlenyénler (yok edyarler) .
Ayratyn  alynan her bir nuklonyfnh umumy

momenti #zbirlikde yarym baha eyedirler. Sol sebépli
nuklonlary jiibiit bolan yadrolaryfi  yadro spini | 7
birlikde bitin san bolup, ,,A“-sany tdk yadrolaryn
spinleri sol birlikde yarym bitin san bilen ailadylyar.

Su netijeleri eksperiment doly subut edyar.

Olgeglerin  esasynda jiibiit-jiibiit  yadrolaryni
spinlerinii nola deiiligi tapyldy.

Durnukly jiibiit-tdk ya-da ték-jiibiit yadrolaryn

spinleri yarym bitin baha bolup %— den % —a cenli baha
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eye bolup bilerler. Tak-tdk yadrolarynl spinleri bitin san
bolup 1,2,3.... bahalary alyarlar.

§6. Spin we statistika

Iki nuklondan, yagny protondan we neytrondan
diiziilen sistema (deytron) seredip gecelin. Bu
sistemanyn spini 0 ya-da 1 deni boljaklygy aydyndyr.
Belli bolusy valy spini s-e deii  bdlejigii spininiii
miimkin boljak proyeksiyalary (2s+1)-e dendir. Su

''''''

''''''

triplet  diyilydr. Diymek, iki nuklonly sistema dine
singlet we triplet yagdaylarda bolup biler.

Eger s=0 bolsa, onda sistemanyn hereket
mukdarynyn  momenti nuklonlaryn  diie  orbital
hereketlerinin  netujesidir:

| =1+S eger s=0, onda
=1

Eger s=1 bolsa, onda momentlerin
gosulmaklarynyn kanuny esasynda I ululyk ugm seyle
bahalaryn bolmagy mimkin: 1-l, 1,1 +l. Yadronyn

spini statistika bilen baglydyr. Iki nuklonly sistemanyn
tolkun funksiyasy

v =& &),
bu yerde & we &, -sol bolejiklerin (nuklonlaryii)
ginislikde spin we ginislik koordinatalaryny 6z igine
alyar. Su erkin bolejigin orunlaryny (yagdaylaryny)
calysdyrmak iigin yOrite operator - calysma operatory
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P, ulanylyar. Bu operatoryt funksiyasy su asakdakydan
ybarat:
P12 V/(gl’gzat):!//(gz’gl’t)

Operatoryin hususy bahalaryny tapmak {i¢cin su

askdaky detileméni yazyp bileris:
P l//:‘//(fl’gz’t):/h//(é:yé:z’t)

Deiilleménin iki tarapyny yene bir sapar P,,operator

bilen tisir edelin:
Po P wl& & )=w(6. 6 )= 298, 51)
ya-da
v(é &)= (6 6 )=2 w(& &1 R, =1

Bu yerde 4> =1. Onda operatoryin hususy bahasy
A==l

Diymek, bdlejiklerin orunlary calsyrylanda bir
yagdayda takyk funksiya 0z alamatyny yitirmeyar
(A=41):

Pov (G&t) =+ (&40,

Ikinji miimkin boljak yagdayda tolkun funksiyasy

0z alamatyny {iytgedyar (1 =-1):
P, v (51152'0:_‘// (fz,fl,t)

Munun yaly funksiya antisimmetrik funksiya

Tebigatda su iki funksiyalara degisli boélejiklere
dus gelinydr. Simmetrik funksiyalar bilen beyan edilyén
bolejikler Bozenin-Eynsteyninn — statistikasyna boyun
egydrler. Olara bozonlar diyip at berilyir. Fermionlar
Ferinin-Diragyn statistikasyna boyun bolup,
antisimmetrik funksiyalaryn komegi bilen anladylyar.
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H operatoryil inwersiya operasiyasyna  gord
inwariantlygy sebédpli, P inwersiya operatory bilen
kommutirlesyar, yagny:

PH — HP = 0.

Bu yerden, sistemanyn jlbiitliginin hereketin
integralydygy gelip ¢ykyar, yagny ol wagtyn gecmegi
bilen liytgemeyar.

§7. Yadronyii magnit momenti

Yadro mehaniki moment bilen bir hatarda magnit
momenti bilen hem kesgitlenilydr. Mysal ii¢in protonyn
we neytronyn magnit momentleri:

w, =+2.79276,, 1, =—1.9131484,, L

2mpc

yadro magnetony, yadrolaryfn magnit momentlerinin
birligi bolup hyzmat edydr.

Eger spin we orbital momentleri parallel bolsalar,
onda magnit moment polozitel diyip kabul edilyar. Eger
olar biri-birine ters ugra ugrukdyrylan bolsalar, yagny
antiparallelbolsalar, onda magnit momenti otrisatel diyip
hasap edilydr. Yadronyhi magnit momenti su asakdaky
iki usul bilen doreyar:

1.Yadro giryén protonlaryii we neytronlaryii spin
magnit momentleriniil iisti bilen;

2. Yadrodaky protonlaryii orbital hereketleri
netijesinde.

Elektrik zaryady bolmadyk neytronyn orbital
hereketi netijesinde hi¢ hili magnit hereketi yiize
¢ykmayar.
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Zaryadly Dbolejigin  orbital hereketi aylanma
elektrik toguna ekwiwalentdir, 6z gezeginde aylanma
tok bilen bolsa, x momentli dipolyn meydanyna
ekwiwalent bolup yiize ¢ykyan magnit meydanyna
baglydyr. Hasaplamalara gora:

¢ I va-da [ =
2mpc Y H 2mpc

e -
I .

:Ll:

Sunlukda, yadronyini mehaniki momenti magnit
momentiit déremegine eltiyar.
Nuklonyni spin magnit momenti x, bilen onun

spini s arasynda seyle gatnasyk bar:
Hy =98, (1).
bu yerde g, - spin giromagnit gatnasygy.
Edil sonun yaly orbital moment {i¢in:
He = Gl (2)
yazyp bileris, bu yerde g,- orbital giromagnit kopeldiji.
Proton iicin g, =1, neytron iigin g, =0. Protonyn we

neytronyn spinleri % Onda (1) —den alarys:

g} =+5.5855; g. =—3.8263.
Oziinde Z proton we (A-z) neytrony saklayan yadronyi
magnit momentiniii operatory:

=923 0+9PY s +90 > s (3)
i=1 i=1 i=1

Sonun ii¢gin, yadronyn magnit momenti we hereket
mukdarynyn momenti 6zara ¢yzykly baglansyklydyrlar
diyip hasap etmek bolyar:

H =9l ,
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bu yerde: | :ZA:Ii +ZA:si
i=1 i=1

we g,- yadro giromagnit kopeldji. Héazirki wagtda
yadro giiyclerinin gutarnykly teoriyasynyn yoklugy
sebdpli, g, ululygy g0s-goni kesgitlemek Ordn kyn
meselelerin biri bolup duryar. Bellenilip gecilisi yaly
jubiit-jiibiit yadrolaryn magnit momentleri nola dendir.
Bu bolsa meseldni sadalasdyrmaga yol agyar. Yagny
tak-jibiit we  jibiit —tdk  yadrolaryn  magnit
momentlerinit noldan iiytgesikligisebapli, massa sanlary
(A) tidk bolan yadrolaryn spinleri we magnit momentleri
sol tdk protonyn (tdk-jiibiit yadro) ya-da tdk neytronyn
(jubiit-tak yadro) hereketinini iisti bilen doredilyar diyip
esaslandyrylyar. Seyle yonekeylesdirilen ,,bir nuklonly*
gord, yadronyn doly mehaniki we magnit momentleri
artykmag¢  (,,walentli) nuklonyn orbital we spin
momentleriniin {isti bilen kesgitlenilyéndirler diyip kabul
edilyér:
j=I+3 we a=9.l+95s.
I we § wektorlaryti umumy | wektory towereginde
aylanyandyklary sebédpli (1-nji ¢yzgy), yadronyn
effektiw magnit momenti:
Mot = i, c0s(I]) + fi; cos(5)
Bu formula girydn kosinuslaryn bahalary 6i1 bize bell.

Kwant mehanikasyndan belli bolsy vyaly islendik
ululygytt orta bahasy:

fi={y* pydr.
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Ly

1-nji ¢yzgy.

Bizin seredydn meseldmiz ti¢in

_ ~ ] ,
H= Y ¥y - ———=pdV ya-da
J " JiG+D)
_ j(j+l)+|(|+1)—s(s+1)+ JA+D+s(s+)-1(1+2 (4)
e 2(j+1) ° 2(j +1)

Eger walenth nuklon bolup proton hyzmat edyén bolsa,
onda g’ =1 g? =+5.585, onda seyle hal iigin (4)
formula asakdaky gorniisi alar:

— jO+D)+1(0+1) —s(s+1) +5.585{j(j+) +s(s+1) - 1(1 + D} (5)
o= - .
2(j+1

Proton ti¢in s= J_r%, sol sebépli orbital kwant san | dine

iki baha eye bolup biler: | = ji%. Eger 1= j+% diyip

kabul etsek, onda (5) detnilemeden:
j>—1.293j

#= j+1

alynyar.

I =j —% halda bolsa 7z = j+2.293.
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Eger walentli nuklon bolup neytron hasap
edilse, onda g' =0, g =-3.826. Bu halii¢in (5)
formuladan magnit momenti:

7l = -3,826 JOg+D)+s(s+D)—-1(1+1)
’ 2(j+1)

den bolar. Mundan:

| = j+= yagdayda 7=1913—> -
2 J+1

we

I =j —% yagdayda bolsa z =-1.913.

Su alnan 0zara baglanysyklar grafik gorniisinde
2-nji we 3-nji ¢yzgylarda getirilyar.

Grafiklerde yogyn ¢yzyklar bilen Smidtin
~ egrileri gorkezilendir.

L It
& 17

2--nji- Cyzgy 3-nji ¢yzgy
Eksperimental yol bilen tapylan magnit
momentlerinin aglabasy dogry sol ¢yzyklaryn {istiine

diismin, olaryn aralygynda yerlesyérler. Dine kébir
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kici yadrolaryn magnit momentleri ol cyzyklaryn
ortasyndaky oblastdan dasarda yerlesyarler.

§8. Yadronyii elektrik kwadrupol momentti

Magnit momentinden basga-da  yadronyn
elektrik momenti hem bardyr. Bu moment yadrodaky
zaryadlaryn asimmetriki z
yerlesmelerini = netijesidir.
Iki bilen klassiki
fizikasynyn  esasynda su
momente seredip gecelil. ocne) [« r

P(x.y.z)

Assimmetrik yadronynl onuii
Olgeginden has uly aralykda
doredydn meydanyna g0z
aylalyn. Goy elektrik
zaryadyn gowriim
dykyzlygy plc.7.$) c.m.¢ 4-nji ¢yzgy
koordinatalara  gord iizniiksiz funksiya gOrniisinde
diyip kabul edilyér (4-nji ¢yzga seret).

Koordinatalar sistemasyny seyle saylap alalyn,
yagny onun baslangyjyny  yadronyn inertli
merkezinde bolup Z okunyn ugry yadronyn hereket
mukdarynyl momentinii ugry bilen gabat gelyar
diyelin. Yadronyfi has dasda yerlesyan P(X,y,z)
nokotda doredilydn potensialyny tapalyn P
nokadyn radius wektoryny ,,r* bilen, a yadronyn
icinde yerlesen Q nokadyn radius wektoryny ,,r*
bilen bellilin. Q nokady gursan, ol r gbéwriimde
yygnalan zaryadyin P nokatda doredyin potensialy
de dendir
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'D(g’Rﬂ’(’c)dr, (1)

bu yerde 1_ ! (2)
r Jr2+r?+2rr'cosa
Su  ululyk Lezandyryn  polinomlarynyi
doredijili  funksiyasyny vyadyna salyar, yagny

%=1{1+(r_’}22r_’005a}2 zli[r_’j” (cosa) (3)

r r r r=o\r

do=

Eger mognit momenti yadronyn ujundéki
elktrik  togunyn boliismesmint  sebdbidigini  we
yadronynn basky magnit meydan bilen 6zara tasirli
kesgitlenyan bolsa, onda elektrik momenti
yadrodaky elktrik zaryadlarynn boliismeklerinii
(paylanmaklarynynl) netijesi bolup 0Ozara tésirini

!

kesgitleyéir.r?- gatnagygyn Ordn kigiligini goz
oniinde tutup, (3) dargamada dile birinji agzalary
hasaba alarys. Onda, P nokatda emele gelyan
potensiyal, (1) formulany &hli géwriim boyunca
integirirlemek netijesinde alynar:

Eger P nokat Z okun iistiinde yerlesse, onda (4)
anlatma has-da yonekeylesydr. Beyle halda da «
bur¢ polyar burca owriilydr we ony 6edip bellyarler.

Eger P,(cosd) =cosd = é:
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P, (cos 6) :%(3c0529_1) :%(352 _1)

I’7

diyip g6z oniinde tutsak, onda (4) deilleméni su
asakdaky gorniisde yazmak bolar.

e

.
Bu yerde

¢:_+%+1q0

EF"‘ .....

ze= I pdz - yadronyn zaryady;
d = [ p&dr -dipol moment;
0 = J. p(&,n,0) (3% —r'?)dr -yadronyn elektrik

kwadrupol momenti.

Kwadrupol momenti hakda diisiinjni has aydyn
diisindirmek  bolar. 5-nji a. ¢yzgyda sekillendirlen

elektrik dipolyn momenti

5_ & pp p
P P p
p
e
a b
eyz 1
S-nji gyzgy

P=eo.
Eger yadronyn formasy
nji b cyzgyda
sekillendirilen  gorniisde
bolsa, onda yadronyn
dipol momenti
D =c¢z den bolardy.
Hakykatda bolsa D=0,
bu bolsa yadronyn dipol
momentinii yoklygynyn,

yagny zaryadly bolejiklerin

— protonlarynn agyrlyk merkezi neytronlaryn agyrlyk

merkezi

bilen gabat gelyédnliginii

subutnamasydyr.

Basgaca aydanymyzda, yadronyn iginde protonlar we
neytronlar gutarnykly deiilikde paylanandyrlar.
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Emma kop yadrolar elektirik kwadrupol
momentleri  bilen anladylyarlar., Bu moment
yadronynn icki zaryadlarynn paylanmasynyn sferik
simmetiryadan  litgemeginii  netjjesidir. ~ Eger
zaryadlar sferik simmetirya formada yerlesen
(paylanan) bolsalar, onda onun vyaly sistemanyn
elektik kwadrupol momenti nola dendir. Goy
yadronyn formasy elipisoid gorniisde bolsun diyelin.
Onun Z okunyn ugrundaky yarymokuny C diyip we
ol oka perpendikulyar yarymokuny bolsa a diyip
alalyn. Elektirik zaryadyn hemiselik dykyzlygyny
hasaba alyp, elektirik kwadrupal = momentini su
asakdaky gorniisde alyp bileris:

Q, :geZ(c2 —a%) _4 Rz : (5)
5 5
2 a2 _ 2 _ 42
bu yerde g:zz Zz, R=C 2a - yadronyn

radiusynyn kwadyratynyn orta bahasy.
Eger c=a+Aa weAa<<a bolsa, onda (5)

anlatma
Q, = geZa2 %
gorniisi alyar.

Eger c=a bolsa, onda Q,=0, diymek, bu
yagdayda yadronyn formasy siferik formada bolyar
(6-njy ¢ ¢yzgy).

Eger c>abolsa, onda Q,>0. Bu yagdayda
yadyronyn formasy Z okun ugruna tarap
stiyindirilendir(6-njy b ¢yzgy).

Eger c<abolsa, onda Q, <0. Bu yagdayda
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TN T
N L
Zy Zy
6-njy ¢yzgy

yadronyn formasy Z oka gord gysylandyr (6-njy a
cyzgy). Seylelikde, yadronyn elektirik kwadrupol
mommenti onunt  formasynyn sferik  gOrniisden
tapawutlylygyny gorkezyén ululykdyr. (5) denlemede Z
ululygynn birligi deregine protonynn zaryady kabul
edilyar, a meydanyn birligi deregine 10°°m* =1barn
birlik alynyar.

§9. Yadronyii modelleri

Yadro — 6rin gylsyrymly kwant sistemadyr. Sonui
ticin onun hemme hasiyetlerini hi¢ hili  yonekey bir
modelin tsti bilen berip bolmayar. Diymek, islendik
model belli bir ¢édkde ulanylyp biliner. Hazirki wagytda
su ugurda gutarnykly teoriya hem yokdyr, yagny atom
yadrosynyn hemme hasiyetlerini disindiryan belli bir
teoriya yok. Yadronyn hisiyetlerine we strukturasyna
degisli soraglardan ilki bilen su asakdaky soraglara
jogap gozlenilyar:

1. haysy vadrolar durnukly ya-da
durnukly dal;
2. yadrony hisiyetlendirydn ululyklar

(radius, massa, baglansyk energiya, sipin, magnit
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momenti, jubiitlilik, kladrupol elektirik momenti
we basgalar) nimé dendirler?

3. atom yadrosyndan energetik
derejeler néhili paylanandyrlar?
4. derjelerin parametrlerine baglylykda

oyandyrylan  yagdaydan  asaky  yagdaya
gecirmekligin dhtimallygy nama dendir?

5. energiya baglylykda diirli
bolejikler Gzara tasirlerinii kese-kesigi  nihili
litgeyar?

Sunun yaly basga-da kébir soraglar die atom
yadrosynyn diirli modellerinii iisti bilen hazirki wagtda
jogap alynylyar we gozlenilyir.Sol modellerii hataryna
ilkinji bolup yadronyn damja modeli (gidrodinamik
modeli) giryar.

Yadronyii damja modeli. IIki bilen nihili
sebéplere gord yadrony suwuklygyn damjasy gorniisinde
kabul edip bolyandygyny esaslandyralyn. Hemme
yadrolar ticin yadro jisiminii dykyzlygy hemiselikdir,
bu bolsa onun gysylmazlygynyn giiwisidir. Edil sonun
yaly hidsiyet suwuklyga-da mahsusdyr. Basgaca
aydylanda suwuklygynn dykyzlygy damjanyn gdwriimine
bagly dil, edil sonuil yaly yadronyn dykyzlygy hem
gowriime bagly déldir. Orta baglanysyk energiyanyii
% hemiselikliginden gelip ¢ykyan yadro giiyjlinii
doyan hisiyeti yokardaky menzesligi has hem
cuilasdyryar. Sebébi yadro giiyjlinin su hasiyetine
suwuklygyn molekulalaryny baglasdyryan himiki
gliycler hem eyedirler.
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Uciinji mefizeslik - ol hem bolsa, damjany
ozgertmekligin =~ energiyasy damjadaky malekulalaryn
sanyna propersiyonaldyr, yagny EOOOOOO0OO0 ~
N. Edil sonunl yalyda yadrolar iigin E ~ A.

Su menzes hisiyetlerden wugur alyp, Borun
teklibine gord, atom yadrosyny Ozbolusly yadro
materiginden duran sferik damja gorniisinde kabul edip
boljakdygyna goz yetiryaris.

Yadronyit damja modeli islendik yadro iicin onun
baglanysyk energiyasy we massasy lcin yarymempirik
formulany almaklykda ordn uly peydaly rol oynady.
Basga-da ol model ,yadrodan bolejikler goyberilende we
onun  bolinmeginde degisli yadrolaryn  durnukly
yagdaylaryny oniinden aydyp boljakdykdygyna we sol
prosesslerde boliinip ¢ykyan energiyany hasaplamaga
yardam etdi.

Eksperimental netijeler bilen onat ylalasykda bolan
baglanysyk energiya {licin ilkinji anlatmany Waynzekker
hodirlapdir:

nob

2 1 A 2 3
—Ep =—a,A+a,,A*+a,,7°A %+ am(z— zj At+a,, A4S, (1)

Bu  yerde a—degish proporsional
koeffisiyentleri. Biriji agza massa sana A proporsional
bolup, yadro gilclermin doyan hisiyeti bilen
sertlendirilip yiize ¢ykyan géwriim energiyany anladyar.

2

Ikinji agza yadronyn dstiine 4rR%*c =a, ,A°
proporsional bolan baglansyk energiyany azaltmaklyga
diizedis girizyar.

Uciinji agza protonlaryii elektrostatik iteklesme
energiyasyny hasaba alyar. Eger zaryadlar damjada
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dendlcegli paylanan bolsalar, onda ol zaryadyn
kwadyratyna proporsional bolup duryar:
32°%° 2 A
En=—=a,2°A%.
5R

Dordiinji agza klassiki diisiindirisi bolup bilmeyéan
yadronynn energiyasy bilen baglydyr. Ol agza yenil
durnukly yadrolarda dusyan kébir yadrolaryii protonlary
we neytronlary deni sana eye bolmaklyga ymtylyan
yagdayyny anladyar.

Bésinji agza  jlbit-jiibit yadrolaryn tik-tdk
yadrolara garanynda has durnuklydyklaryny hasaba
alyar. Tejirebdanin gorkezmegine layyklykda ol agza

3
A 4 proporsional bolup, nuklonlaryfi jiibiitlenmek
effektini anladyar. Eksperimental yol bilen alnan
netijeleri hemme taraplayyn deridp, amerikaly fizik
Grin baglanysyk energiyasynyin has anyk sazlagsmagy
ticin proporsionallyk koeffisiyentlerin  su asakdaky
bahalaryny anyklapdyr:

a,. =15,75156 ~1- jubut - jubt _ yadrolar _ugin
Ao, =17,8M36 0 =4 0—tak _ yadrolar _tgin

a,,, =0,71use 1-tak —tékdal _ yadrolar _ugin
a,,, =22m38

a,,,, =34mo6

cnap

c6

Baglanysyk energiya E_, belli bolsa, onda islendik
yadronyn massasyny hasaplamaklyk miimkindir.
M, =ZM, +(A-ZM,-CE, . (2)

Eger A massa sany jibit we tdk bolan yadrolaryn

energiyasynyn (ya-da massasynyi) yadronyn zaryadyna
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E A-HeyeTHoe A-4yeTHoe

HYH Y4 H MY H Y rd HHYH Y HHY HY

1-nji surat 2-nji surat
7-nji ¢yzgy 8-nji ¢yzgy

Z baglylykdaky grafigi gurulsa, onda parabola
gorntisdéki egriler alynyar.

Ték yadrolar licin (1) anlatmadaky bisinji agza
nola dendir.Sonun {igin hemme izobaralar bir
parabolanynn  lstiinde  yerlesyarler.  Parabolanyn
sahasynda yerlesydn yadrolar (7-nji ¢yzgy) elktron we
pozitron dargamanyn netijesinde energiyanyn bahasy az
bolan yagdaylara gecmeklige ymtylyarlar. Seyle yagday
bolup parabolanyni depesinde yerlesen b nokat hyzmat
edydr. Su sebdpli massa sanlary tdk yadrolara dife bir
durnukly yadro degisli bolup duryar. Seylelikde sunun
yaly tebigatda durnukly izobaralara dus gelinmeydr.

Massa sany A jiibit yagdaylar tigin (1) anlatmanyn
soniky agzasy nola den daldir we E=E(z) baglanysyk iki
parabola gorniisde anladylyar. Punktir bilen gorkezilen
egri 8 =0 degislidir.

Jibit-jiibit  yadrolaryn durnuklydyklary sebépli
olaryii parabolasy tik-tdk yadrolarynkydan asakda
gecydr. Ték-tdk yadrolaryn  baglanysyk energiyasy
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kicirdk we olar durnuksyzdyrlar. Sonun {i¢cin olar gysga
wagtyn dowamynda pg-dargama yoly bilen jiibit-jiibit
yadrolara owriilyérler.

Umuman yadronyn damja modeli nuklonlaryi
kollektiw hereketleri bilen bagly bolan hésiyetlerini
diisiindirydr. Diymek, ol model yadro peaksiyalarynyn
teoriyasynda hem giii ulanylyp biliner.

Yadro bilen damjanyn arasyndaky bir mefizes
héasiyetleri hasaba alyp, olaryn, yagny yadro we
molekulyar hadysalarynyn biri-birlerinden prinsipial
uytgesikler bilen tapawutlanyandyklaryny  yatdyn
cykarmaly déldir. Ol tapawutlar esasan sulardan
ybaratdyr:

birinjiden, mlekulyar 6zara tasir giiyji 6ziinin fiziki
tebigaty boyunca elektromagnit Gzaratdsir giiycleri yaly
alyp baryar. Sol wagtda yadro giicleri bolsa yorite
Ozbolugly giic bolup die -elektromagnit giiyclerine
menzemeyirler. Basgaga aydylanda, yadro giiy¢lerini
dine elektromagnit giiycleri yaly 6zlerini alyp baryarlar
diyip esaslandyrmak (diisindirmek) bolmayar;

ikinjiden, suwuklygyii esasy diiziim bdleklerinin
hereketlerini  klassiki diisiinjelerin komegi bilen beyan
edip bolyar. Yadrodaky nuklonlaryii hereketleri bolsa
arassa kwant hésiyete eyedirler.

Uciinjiden, ,.yadro suwuklygy < iki .,
suwuklygyn®, yagny , proton “ we ,neytron‘
suwuklyklaryn gyryndylaryndan diiziilendir.

Yadronyli gabykly modeli. Yadronyii damja
modeli nuklonlarynn  kollektiwlilikde bolup gecyéin
hereketlerine esaslanandyr.
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Nukonlaryn  yadrodaky indiwidual (ayrybasga)
hereketlerini we olar bilen baglanysykly hésiyetlerini
yadronyn gabykly modelnin {isti bilen esaslandyryar.
Yadronyii damja modelinden gelip ¢ykysy we tejribénii
gorkezisi yaly, yadronyn massasy (we baglanysyk
energiyasy) massa sana A we zaryada Z gord saldymsyz
uytgip, Z we A ululyklarynn jibiitliklerine bagly bolup
duryar. Yokarda bellenilisi yaly, jiibiit-jiibiit yadrolar
(z=2i , A-Z=2k) has durnuklydyrlar, tdk-tik yadrolar
bolsa (Z=2i+1; A-Z=2k+1) ongakly durnukly déldirler.

Umuman, yadronyn saklayan nuklonlarynyn
sanlaryna bagly bolan yadronyn hésiyetlerinin nahili
tytgeyandiklerini  anladyan  yadrolaryn =~ hemme
toplumyndan 2,8,20,50,82 we 126/magiki sanlar
neytronlary we protonlary saklayan yadrolar ayratyn
boliinip alynmalydyrlar. Tejribdnii subut bolmagyna
gord, seyle sanly protonlardan we neytronlardan diiziilen
yadrolar (magiki yadrolar) has-da durnuklydyrlar. Asa
yokary durnukly yadrolara iki sapar magiki yadrolar
diyilyar.Seyle  yadrolarda (22 He*,20",2Ca*®,'2*Pb 208)
protonlaryn we neytronlarynn sanlary degisli suratda
magiki sanlarydyr.

Atom  yadrolarynyii  hisiyetlerinin = 6zbolusly
periodiki  {iytgemekleri  atomlaryn  hésiyetlerinii
periodiki suratda {ytgeydndiklerini yadyna salyar.
Sonuni iicin atoma menizedip, atom yadrolaryn gabykly
struktura eyedikleri one siirtilydr. Atom yadrolaryn seyle
yagdaya degisli modeline gabykly model ya-da yadro
gabyklarynyn modeli diyip at berilyar.

Yadronyti gabyk modelinii talabyna
layyklykda,yadroda  nuklonlar,  olaryn  &zlerini
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doredydn 0z-6zi bilen ylalasykly meydanda hereket
edydrler. Seyle meydanyn potensiyaly cukur formada
bolup, nuklonlar onda belli bir energetiki dereja eye
bolyar (9-njy cyzgy).
Energiyalary boyun¢a yakyn
bolan derejelerimi topary yadro
ag, ) gabygyny emele  getiryar.
Gabygyn icinde bir derejeden
Joe beyleki dereji gegmek li¢in
oe--ar a8, gerek bolan energiyadan bir
gabykdan  beyleki gabyga
nuklony gecirmek {icin has
uly energiya zerurdyr.
Sonun iigin gabyklary
nuklonlardan doly yadrolar
9-njy ¢yzgy has yokary durnukly hésiyete
eyedirler. Seyle yorite
durnukly yadrolara dogrydanam dus gelinyar. Olar
magiki ada eyediler. Z we N magiki baha eye bolan
yadrolaryn stabil izotoplaryna we izotonlaryna, goiisy Z
we N ululyklary  jiibiit bolan yadrolarynkydan kop
sanda dus gelinyér.
Magiki sanlar N=28 baslap su asakdaky gorniisde
yazylyp biliner

3
N :n—+n2+§n+2.
3 3

mag

Nirede n-iigden baslap natural sanlaryn hatary.
Magiki yadrolarda yapyk gabyklara dus gelinyar.
Yadronyfi  gabyk modelinii komegi bilen yadronyi
esasy yagdaylary oOrdn gowy hisiyetlendirilyarler.
Umuman yapyk gabyklarynn bolmaklary ti¢in :
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1. nuklonlar Ferminin —  Diragyn
statistikasyna boyun egmelidirler;

Eger her bir elektron yadronyn we galan hemme
elektronlaryn meydanynda yerlesen bolsa, onda onun

2. Her bir nuklonyn herketi orbital kwant san
.1 “ bilen hisiyetlendirilyar.

Su ikinji sertin yerine yetmekligi iligin, yadrony
nuklonynl erkin ylgamasynyn uzynlygy yadronyn c¢égi
bilen denesdirilen yagdayda bolmalydyr. Sol hatarda
nuklonyii erkin ylgamasynyn uzynlygy has uly
bolmagy-da &htimaldyr.Seyle yagdayda, nuklonlaryn
hereketlerinin yagdaylarynyn tytgemekliklerine
getirydn urgulara nuklonlar ducar bolmayarlar. Sebdbi
seyle urgularyn netijesinde bir nuklon beylekd 06z
energiyasynyin bdlegini berip energiyasy kici yagdaya
gecmeli bolyar. Bu bolsa mimkin déal. Netijede
nuklonynn erkin ylgamasynyn orta uzynlygy ordn kop
ulalyar. Yadronyn seyle modeli birnuklonly diyen ada
eyedir. 10-njy ¢yzgyda diirli potensial ¢ukurlara degisli
energetiki derejelerit orny gorkezilendir we olarda
protonlaryl we neytronlarynn yerlesisinin shemasynda
getirilendir.

M.Geppertin-Mayerit gorkezmegine layyklykda L
kwant sanyn noldan iiytgesik derejeleri giiy¢li spin-
orbital baglansygynn netijesinde iki derejd boliinyarler.

Olaryn birine doly hereket mukdarynyn j=I +% bahasy

degisli bolsa, beylekisine j :I—% degislidir.
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10-njy ¢yzgy

Birinji gabyk dime bir derejani s,,,saklayar. Su
gabyk 2 proton we 2 neytron bilen doldurylyar. Su
gabyga girydn 2 protonyn spinleri, Paulini prinsipine
gord gapmagarsydyrlar. Edil sonuni yaly 2 neytronyi
spinleri hem antiparalleldirler. Seyle yadronyn (,He*)
spini nola dendir. Dogurdanda ,He* yadronyn spini nola
dendir. 2 protondan we 1 neytrondan duran yadro ,He®
ya-da 2 neytrondan we 1 protondan duran yadro (,He® )
72 spine eye bolmalydyr. Sebidbi jiibiiti dlizydn
bolejiklerin  spinleri antiparallel bolmalydyrlar.  Su
netijeler tejribe arkaly subut edilyarler.
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Indiki yadro, spin-orbital ozara tésirii astynda
bolinen 2 P derejdni dolandyrmaklygyii netijesinde
emele gelydr. Su iki derejdnin  nuklonlaryndan
doldurylmaklarynda tize yapyk gabyk emele gelyar.
2P, asaky dereje astynda bolsa 4 nuklon yerlesdirilip

2
biliner. Su gabyklary nuklonlardan doldurylyp litiynin
yadrosy emele getiritydr. Bu yadro 3 protony saklayar.
Litiynin durnukly yeke-tdk izotopy bolup ,Li’ hyzmat
edyéar. Su yadrony diizydn 7 nuklanlaryn 4-si (2 proton
we 2 neytron) birinji gabygy dolduryarlar, 2-nji gabyga
bolsa 1 proton 2 neytron diigydr. Bir nuklonly modeli
ulanyp, yadronynn hereket mukdarynyn umumy
momentinin  ,Li’ yadronyn diiziimine girydn 3-nji
protonynn  hereket mukdarynyi momentine den
bolmaklygyna goz yetiryéris. Su proton, haysy derejanin
birini  bolmaklygyna baglylykda 2P,, ya-da 2P,
yagdaylarda yerlesip biler. Ilki bilen ls}/2 derejd yakyn

dereje doldurylyar. ,Li’ yadronyin spini 3/2; bu bolsa
,Li" yadro girydn 3-nji protonyn 2P, yagdayda
yerlesyandigini anladyar. Diymek, 2P,,, dereje 2P,
derejeden asakda yerlesydr. Protonly we neytronly
gabyklar biri-birine baglanysyksyzlykda doldurylyar.

2-nji tablisada derejelerin we gabyklaryn nuklonlar
bilen doldurylysy gorkezilyér.



2-nji tablisa
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Asakdaky sebiplere gord bu modeli fiziki taydan
esaslandyryp bolmayar:

1. Atomlaryniky valy yadrolaryn
stabilizirlesdirydn merkezi yokdur.

2. Nuklonlaryni arasynda giiycli 6zara
tasir bardyr, sonun ti¢cin olary 0zara tdsir etmeyan
bolejikler hokmiinde seredip bolmayar.
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3. Yadronyfi iginde nuklonyn erkin
ylgamasynyil uzynlygy orbitanynn uzynlygyndan
has kigidir (A <<2ar) .

Yadronyf basgada birnige modelleri bardyr:
- jemlenen (umumylasdyrylan) model;

- alfa-bolejik modeli;

- Fermi-gaz modeli;

- Yadronyti optiki modeli we basgalar.

§10. Deytronyni elementar nazaryyeti

Deytron-yonekey yadro sistemasydyr. Ol agyr
wodorodyi (,H?=D? )yadrosy bolup, 2 nuklondan:
protondan we neytrondan duryar. Z=1 zaryatdan we
A=2 massa sanly bu iki nuklonly sistema yadro
teoriyasynda ayratyn we 0zbasdak meselelerin biri bolup
duryar, sebdbi onda yadro giycleri agdyklyk edii
derejede yiize c¢ykyarlar. Sol bir wagtda ony
dernemeklik hem Ordn ansatdyr. Basgaca aydylanda,
deytronyn hésiyetini dwrenip, 2 nuklonyn ndhili 6zara
tisir edyédndiklerini anyklamak miimkin, bu bolsa kop
nuklonlardan duryan ¢ylsyrymly yadrolary seretmeklik
licin wajyp soraglarynn 6zbolusly esasydyr.

Deytronyn teoriyasyny beyan etmeklige
gecmezden Oniirti protonyn we neytronyil hisiyetleriniil
anladyan esasy ululyklary yada salalynn we olaryn 6zara
tasirlerinin  kdbir taraplaryny kesgitleydn faktlaryn
iistiinde gysgaca durup gecelin.

Protony, neytrony, seyle-de deytrony
hisiyetlendirydn maglumatlar 3-nji tablisada getirilyér.
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3-nji tablisa

Nuklon |Massa | Spin | Zar- | Magnit Elektrik
m.a.b. yad | momenti | kwadrupol
momenti

Proton |1.0079 | +1 | 42,7927 g, -

Neytron | 1,0084 | ' 0 -1,9131 4, -

Deytron | 2,0147 | 1 +1 | +0,8774u, | 2,73
10—27m2

Neytron bilen wodorodyn (lHl) massalarynyn
tapawudy 0,782 Mew energiya dendir, bu bolsa erkin
neytronyn p-dargama gord durnuksyzlygyny anladyar.
Dogurdanam, derfiemelerin gorkezmeklerine gord erkin
neytron p-dargama sezewar bolyar. Onun yarym
dargamasynyn periody (12,8_+ 2,5) min.

Elektirik kwadrupol momentinin uly bolmadyk
bahasy deytronyn sferik simmetiryadan
yakynlagmada deytronynn esasy yagdayy bolup s—
yvagday hyzmat edyir diyip kabul edip bolar. Onda
deytronyn spininii  bire dendigini protonynn we
neytronyn spinlerinin  gosulmaklarynynn {isti  bilen
diisiindirmek bolar. Dimek, deytronyn magnit
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momentine hem protonyl we neytronyil magnit
momentlerini gosulmaklarynyn netijesi yaly
seretmeklik gelip ¢ykyar. Emma bu ¢aklama yerine
yetmeyér, sebibi hakykatdan-da, protonyn we neytronyn
magnit momentlerinin  jemi  deytronyili = magnit
momentinden (0,857354 ,) 0,02z3 , ululyga barabar
uludyr. Su ululyk valilyslygnyii predelinden has
dasdadyr. Sonky vyagday we elektirik kwadrupol
momentin barlygy deytronyn esasy yagdayynyn dine
arassa s—yagdaydan durmayandygyna giiwd bolup
duryar.

Deytronyn esasy yagdayy jiibiitlikleri birmenzes
bolan yagdaylarynn garyndysyndan diiziilip biliner.
Mysal ticin, ol s—we d—yagdaylaryn
superpozisiyasyndan bolup biler.

Elektrik kwadrupol momentmnin barlygy we
deytrondaky  protonyt =~ we  neytronyl  magnit
momentlerinin additiw délligi yene-de yadro giiclerinin
merkezi  dilliklerini  gbkezydr, yagny nuklonlary
birlesdirydn ¢yzyk bilen spini arasyndaky burga-da
yadro giiy¢lerinin  baglydyklary gelip ¢ykyar. Olara

Biz, meseldni sadalsdyrmak ii¢in yadro gliy¢lerinii
tenzor yagdaylaryny hasaba aljak déldiris we deytronyn
esasy yagdayy die s—yagday diyip hasap etjekdiris.
Deytronynn spininii  bire deilligi dine protonynn we
neytronyn spinlerininn ,,parallel“ yagdaylarynda proton-
neytron sistemanyn durnukly bolup biljekdignin
subutnamasydyr. Basgagca aydylanda, sistema triplet
yvagdayda durnuklydyr. Sol bir wagtda singlet yagdayda,
yagny protonynh we neytronyn spinlerinin ,,antiparallel
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yagdaylarynda durnukly proton-neytron sistema dus
gelinmeydr.Bu bolsa, yadro giiyclerinii protonyn we
neytronyil  spinlerinit  oriyentirleniglerine  diiypli
baglydyr diyen netjd gelmeklige esas bolup duryar.
Gynansak-da hizirki dowiirde yadro giiyglerininn aralyga
ndhili baglydyklarynynn takyk kanuny yokdur. Sonun
ticin, nuklonlarynn 6zara tdsirini potensial energiyasy
shematik gorniisde 11-nji  ¢yzgyda getirilen potensial
cukur formada gorkezilip biliner.

V(r)

11-nji ¢yzgy.

Gorntist yaly, r=r, bolanda potensial energiya
birden azalyar, bu bolsa r, aralykdan baslap proton bilen
neytronyn Ozara ¢ekismelerinii artmagyna alyp baryar.
r, ululyk yadro giiyclerinin ,.tasir radiusyny* anladyar.
Yadro giiyclerinifi gysga tisir hisiyetine layyklykda
r>r, hemme oblastynda deytronyn tolkun funksiyasy

potensial cukurun formasyna praktiki taydan bagly
déldir. Bu bolsa 6z gezeginde, deytronyn hisiyetleri sol
bir menzes tstinlik bilen asakda getirilen potensial
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funksiyalaryn listi bilen suratlandyrylyp
bilinjekdiklerine alyp baryar (12-nji ¢yzgy).

V()

12-nji ¢yzgy

_V ’ r S I S . . qe .
o ,,goniburcly  gorniisli potensial

v(z):{

cukur. Potensiallaryn bagga gorniisleri hem bar:
V(2)=-V,e"* - eksponensial potensiyaly,

V(2)=-V,e ™ - Gaussyh potensiyaly,

fo

0,r>r,

- Yukawanyfi mezon potensiyaly,

-r
fo

e

- Hyultenin potensiyaly.

-r

1—eE
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Gorntisi  yaly, r-m uly bahalarynda Hyultenin
potensiyaly ekspotensiyal bilen gabat gelydr, r-il kici

bahalarynda (L<<1) bolsa ol 6ziini mezon potensialy
rO

yaly alyp baryar.
Indi deytron baradaky meseldni kwant
mehanikasynyn esasynda seretmeklige gecelin.
Meselidni sadalagdyrmak maksady bilen protonyn
we neytronyn arasyndaky giiy¢ diile olaryn arasyndaky
uzynlyga bagly diyip hasap edelin, yagny V =V(r)
Baggaca bellenilende, V(r) ululygyfi formulasyny
ini r, we guilugy V, potensiyal cukura menzedip alarys

(13-nji ¢yzgy).

A V()

-------- T v(r)={;,\:°;rro> C
l

13-nji ¢yzgy.

Sunuin yaly iki nuklonly sistemanyn, yagny
deytronyn energetiki yagdaylary Sryodingerin asakdaky
defnilemesinden alynyar:

2
—f—mva(r)y/: EY 2)
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. M. M ..
Nirede m=—2"-"_ - getirilen massa bolup,

M,+M,

praktiki taydan protonynl massasy neytronyilkkydan
tapawutlanmayar diyip hasap edilende nuklonyn yarym
massasyna dendir, yagny:

m:M, hacanda M ~M =M.
2
Onda (2) denleme seyle gorniise gelyar:
2

%AVHV(r)w =Ey; (3)

Su denilemidnii ¢oziilisini  asakdaky gorniisde
gozleyaris:

v(0)=21)

(4)-i (3) denlemé goyup alarys:

UrHEE-V D=0 ()

(1) potensial {icin afnlatmany hasaba alyp we

M
k2 _h_z(vo _W)’

M
§2=h—2W7 . (6)
k2 =k? +¢7 —:l/l—zvo

belgilemeleri girizip, (5)-i U; we U, funksiyalar tigin
asakdaky iki defileméni alarys.

U, +k2U, =0,
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U, -7, =0.
Bu denlemelerin ¢oziiwleri degislilikde:
U, = Asinkr,
AT
U,=Be™".

Tolkun funksiyanyn Tzniiksiz bolmak talabyna
layyklykda, (7) ¢oziiwler r=r, nokatda biri-biri bilen
“tikilmelidir”, yagny olar asakdaky tlizniiksiz (gyra) serte
boyun bolmalydyr.

U, r=r =U,

U, =Y,
Eger su iki sertin gatnasygyny alsak, yagny;

r=ry’

(8)

r=ry

Uy U;
U_1 r=r _U_2 r=ry’ (9)
onda A we B hemiselikler kesgitlenip bilinerler. (9)
sertin esasynda (7) ¢ozliwlerden alarys:
Akcoskr, —Bye ™

Asinkr, Be #

ya-da ketgkr, =—, (10).
(10)-y asakdaky gorniisde yazalyn

E E
ctgkr, =—f=— ’V = z—\/V:, (11)
0 0

sebdbi deytronynn baglanyusyk energiyasy tigin E
energiya Vg-dan has kigidir. (11)-den gorniisi yaly
ctgkr,ululygy kici we otrisatel sana denlemeli. Bu Krg-yn
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rw-den azajyk uludygyny anlaryar. Seylelikde kr, z%

yagny

\/M(Vo -E)r, z@

2

Yene-de bir sapar V, —yfi E-den absoljut bahasy

boyunga has uludygyny hasab alyp,
*h?
4M

Bu yerden gorniisi yaly p-n durnukly sistemanyn
emele gelmekliginin miimkingiligi rg we V, ululyklara
ayratynlykda bagly bolman, hemiselik ululyk bolan,
olarynn kopeltmek hasylyna baglydyr. Potensial ¢ukur
gin we yalpak ya-da ¢uit we msiz bolup biler.

Vo I’02 ~

§11. Radioaktiw hadysanyn kibir soraglary

Belli bolgy yaly 1895 yylda nemes fizigi Rentgen
»X sOhlani” acyar. Su sohlanii tebigatyny Owrenmek
maksady bilen amala asyrylan eksperimental islerin
netijjesinde, fransuz alymy A. Bekkerel 1896 yylda uran
garyndysynynl (duzunyn) jisimlerden gecis ukyby bolan
sOhldni tlizniiksiz yagdayda goyberyindigini agyar. Ol
sOhle fotoplastinka tésir edyar we howany ionizleyar. Su
hisiyetleri boyunga ol gsOhle rentgen sohlesine
menzesdir. Emma ol iki sohldnin arasynda diypli
tapawut bardyr. Yagny rentgen sohlesinii Viize
cykmagy ii¢in haysy hem bolsa bir energiya (elektrik
togy) zerurdyr, emma Bekkerelin acan sohlesi iicin hi¢
hili energiya zerur déldir. Sonky gegcirilen islerin
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netijesinde uranyn seyle sohlini goybermeklik hisiyeti
dasky sertlere we wagta bagly déldigi belli boldy. Seyle
effekt uran atomynyn yadrosynyn icki hésiyetleri bilen
diisiindirilyar. ~ Yadrolaryn  sohleleri  goybermeklik
ukyplaryna Pyer we Mariya Kyuri radioaktiw, ol
hadysanyn ~ 0ziine  bolsa  radioaktiwlilik  diyip
atlandyrypdyrlar.

Somira olar toriy elementinin radioaktiwliligini
subut edyaérler.

Elektrik we magnit meydanlarynda gegirilen
eksperimental islerin netijesinde radioaktiw sohleleriniii
a-, B- we y- komponentlerden duryandyklary ayan
boldy.

o-sShlesi — geliy atomynyi (,He*) yadrosy bolup,
10'm/s tizlik bilen hereket edydr, ol howany
ionizirlemek ukybyna we jisimden kici gecis hisiyete
eyedir.

B-sohlesi — otrisatel zaryadly elektronlaryn
akymy bolup, yagtylygyn tizligine yakyn tizlik bilen
hereket edyér, ol uly gecis ukybyna we kigi ionizirlemek
hasiyete eyedir.

v-sOhlesi — gysga elektromagnit tolkunlary bolup,
has uly gecise ukyply we has az ionizirlemek hésiyetlere
eyedir.

Yadro dargamalarynyi gorniisleri. Radioaktiw
hadysasy diyip, haysy hem bolsa bir elementin durnukly
didl izotopynyn kdbir bdlejikleri goyberip basga
elementin  durnukly ya-da durnukly dil izotopyna
owriilmegine aydylyar.

Ilki bilen ol boélejiklere a-, B- we y- sohleleri
diyilipdir
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4-nji tablisa

S G £ £ 2 D >
Qo 0 o8 8 6 )
QE || Pg 3 o=
2 |NZ|<B T o
Alfa- Z-2 | A4 | 2 XPoY +He' [Iki protonyn  we ki
darga- neytronyn ulgamynyn -
ma o -bolejigin
goyberilme gi
Beta- 7+1 A Yadroda protonyn (1P%)
darga- we neytronyi (on') ozara
ma owrlilmegi
B- Z+1 A | on"—P+_1e"+ev" [ Neytron elektrony we
darga antineytrinony wirtual
ma goyberip neytrona
owrlilyar
Bt -| z-1 A | P —on'+.e"+v° | Proton  pozitrony  we
darga- neytrinony wirtual
ma goyberip protona
Owrllyar
7.y AT, T
_Pdr;);[_on z-1 1 A- | 28 2zaY P Yadrodan protonyii ugup
gama ¢ykmagy
Iki Z-2 A- ZXA—>Z_2YA_ +12pl
proton 2 Yadrodan iki protonly
darga- ulgamyn goyberilmegi
ma
Ney- Z A- z)(lh\—>zYA_l‘|'onl
tron- 1 Yadrodan neytronyn
darga- ugup cykmagy
ma

66




Elek- Z-1 A 1P1+.1eu—>0n1+0\/u

tron —

renyeele(—e_ Proton elektrony eyeldp
va-da neytrona we antineytrino
}II< B owriilyar

eyele-

me)

;ﬁ}on_ Massasy we zaryady
béliin- takmynan den iki bolege
n‘])eu“ Yyadronyfi bolinmegi

Diymek, a- dargama - yadronyn o- bolejigini, -
dargama - p- bolejigini we vy- dargama bolsa v-
bolejigini goyberip dargamasyna aydylyar.

Sonikky wagtda dargamalaryin basga goOrniisleri
hem agyldylar. Yokardaky we sotiky dargamalar barada
kabir maglumatlar asakdaky 4-nji tablisada getirilyér.

Adaty yagdayda radioaktiwliligin ahli
gorniislerinde gamma — sohlelenme bolup gecyar.

Ilkkinji radioaktiw atomlaryn sanlary (Ng) T
wagtyn dowamynda iki esse azalyarlar, sonun {i¢cin ona

Sol bir izotop ilicin T elmydama belli bir baha
eyedir. Hazirki wagtda o — dargama ducar bolyan
jisimlerifi yarymdargama periodlarynyii 3-10”"sekuntdan
(s2P0%*%) 5:10%yyla (50N0™*) cenli bolup bilyandikleri
bellidi, Umuman dargamany anladyan egri ¢yzyk
suratdaky yalydyr.

Cyzgydan gorniisi  vyaly, dargamany gidisini
anladyan egrinin eksponensial kanuny boyunca bolup
gecyéandigi gelip ¢ykyar:
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N=Nge™ (1)

T 27 3T 4T aT BT

14-nji ¢yzgy

Su kanun Rezerford we Soddi tarapyndan
hodiirlenendir we ona radioaktiw dargama {i¢in
dargamanyin hemiseligi bolup, radioaktiw jisimlerin
dargamak tizligini gorkezyér.

Radioaktiw  Owriilmeler ~ 6zbasdak  bolup
gecyérler. Radioaktiw dargama — atom yadrosynyn
hususy hésiyetidir we ol diie onuni icki yagdaylaryna
baglydyr. Atom yadrosynyn yagdayyny iytgetmaén,
radioaktiw dargama prosesinii gecisine tdsir edip
bolmayar. Sonun iicin belli bir kesgitli energetik
yagdayda yerlesen atom yadrosy li¢in birlik wagtdaky
radioaktiw  dargamanyn dhtimallygy A  hemiselik
ululykdyr.

Eger A ululyk belli bolsa, onda radioaktiw yadronyi
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islendik  “yasamaklygynynn ortaca dowamlylygyny”
hasaplap bolyar. N yadrolaryn t we t+dt aralykdaky
goyberyin bolejiklerin sany ANdt dendir. Su bolejiklerin
yasamaklarynynn wagtynynl umumy jemi tANdt. Onda
baglangy¢ yagdayda, yagny t=0 wagtdaky hemme N
yadrolaryn yasamaklarynyin umumy dowamlylygy:

Iy tAndt.
Sonun licin radioaktiw yadronyn
yasamaklygynyn orta dowamlylygy t dendir.
T= % Jy tANdt (2)

(1) formuladan N bahasyny (2) denlema
goyup we bélekleyilll integrirldp alarys:
r=3 3)
Onda (1) formula su gorniise gegyar.
N= Nﬂe_%

Koplen¢ radioaktiw dargama yadronyn yarym
dargama periody bilen hésyetlendirilydr, yagny T
wagtda yadronyn mukdary iki esse azalyar:

1 _ N —AT
2 w6
ya-da inl—In2= —ATlne,
yone In1=0 we ine=1,

onda A="="2
T 553
suyerden T =——.
(1)-nji formulany asakdaky yaly yazyp bolyar.
dN = —ANdt
ya-da S =-2-N=-22N 3)

Su formula tejribe arkaly T-ni kesgitlemek iicin
amatlydyr.
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Meselem, 1 g Ra 1 sekuntda ~3.7-10"° dargama
sezewar bolyar. Onuil yarymdargamasynynn periody
(37)-den tapylyar:

7o D85 Na_ 0.65-6.023- 1072
N %: PR ST

¥ 5. 10%sek ¥ 16005y,

§12. Yzygyderli owriilmelerih nazaryyeti

Biz su wagta c¢enli bir yadronynt (A) ikinji (B)
yadro Owriilmesine seretdik. Hakykatdan-da tebigatda
haysy hem bolsa A jisim (yadro) radioaktiw dargama
netijesinda B jisime (yadro) Owrilydar. Sonky 0z
gezeginde C yardo oOwriilyar we s.m. Yagny biz
dargamanyi biitin bir zynjyryny alyarys:

A—B—C—D—...

Su jisimlerin yadrolarynyn sanyny degislilikde
Ny, N2, N3, Ny, ... diyip belleyéris. Olaryn dargamalarynyn
hemiseliklerini bolsa 4;,1;,43,44, .. diyip hasap edyris.

Baslangyc (ilkinji) A yadronyn t=0 wagtdaky
sanyny N;(0) diyip belleydris. Onda A—B 6wriilmesi
ticin alarys. _

=l (4)
Su taydan integrirlip integrirlap taparys:
N, =N,@e ™ (5)
Eger zynjyr iki halkadan ybarat bolsa, yagny
A—B—C,
onda ol iki differensial detilemelerinii
sistemasynyn tsti bilen anladylyar:
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1 __2N

gt - M (®)
dN

dt2 =ﬂ1N1_/12N2

(5) formulany ulanyp (6) sistemanyn ikinji
deiilemesini su asakdaky gorniise getirip bileris:
B iN, =N ()

Su birinji tertipli c¢yzykly bir jynsly dal

detileméninn hususy ¢6ziizilisini su gorniisde gozleyaris:
N, = N,(0)c,e ™ +c,e ™) (8)

Nirede ¢, we ¢, - hemiselik ululyklary. Su
ululyklaryn bahasyny tapmak ticin N, ululygyn
bahasyny (8) formuladan (7) formula goyup alarys:

A
/12 - /11
Onda (8) formula seyle gérniisde bolar:

N, = Nl(o)[ﬂ CHPe +c,_e‘ﬂt}

C, =

2

Su taydan, t=0 wagtda N,(0)=0 defiligi sebépli
tapyarys:
__ A

12 - /11
Onda (8) ¢oziilis gutarnykly gbrniise gegyar:
N, = ﬂzﬂ—i/ﬁ N,(0)fe ™ —e*)  (9)

Eger zynjyr ii¢ halkadan, yagny A—B—C—D

ybarat bolsa, onda (6) sistema li¢iinji deiileme, yagny

C, =
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%:ZZNZ—%NS (10)

gosulyar.
(9) formulany (10) goyup alarys:
et AN, = zji—%zl N,(Ofe 7 —e ) (11)
Su denleménin ¢ozilisi:
N, = N, (0)fce ™ +c,e ™ +ce ™)
Edil yokardaky 6zgertmelerii netijesinde tapyarys:
YR oo A
(ﬂz _/11)(/13 _1‘1) (ﬂi_lz)(ﬂa _ﬂz)
N ¥ S
(/11 _13)(/12 _/13)
Eger hatar ,,n” halkadan diiziilen bolsa, onda

N, = Nl(o)(cle_ﬂit +c,e +...+cne‘lnt)
bu yerde
MAgerdi s
c, =
(A =20 = 1) A2y — )
Adgend
C, =
(4= 2) (A = 24,)- {4, = 4,)

Indi, alnan netjjeleri derndlin. Goy hatar dine iki
halkadan diiziilipdir diyip hasap edeln. Onda su
asakdaky {i¢ yagdayyn bolmagy dhtimaldyr.

Birinji_hadysa. T, <T,(4, > 4,)

Onda kop wagtyn ge¢megi netijesinde seyle sert
emele gelyar:

ey e
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we (9)-njy formula asakdaky gorniisde yazylyp
bilner
__ A o
(0= 0
Diymek, A we B jisimlerin garyndysy B jisimiil
yarym dargama periody bilen azalyar.
Ikinji_hadysa. T, >T,(4, <4,)
Onda kop wagtan sof.
e e ™
sert emele gelyar we (9) formula asakdaky
gornilisde yazylyp bilner
__ A .
N0 2N Ok
Bu bolsa B jisimint aktiwliginii A jisimii yarym
dargama periodynyn {isti bilen kigelydndigini anladyar.
Emma olaryn mukdarlarynyni gatnasygy
No A
Nl 22 _/11
hemiselik ululyk bolup saklanyar. Seyle yagdaya

''''''

Uciinji hadysa. T,» T, (4, « 4,)
(9) formulany seyle gogiirelin.

N, (1) = Ny (0 (64 1)

2

ya-da N, ()= 22 N, (0 e 1)

ya-da N, (t)= ;Lﬁ N, (0)1—e 7).

t wagtyn degisli uly bahasynda e «1 sert emele
gelydr we yokardaky anlatma asakdaky gorniise gelyar
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My AL
M4 7

- radioaktiw denagramlygyn

[ A

serti

''''''

Radioaktiw masgalalar. Kibir radioaktiw jisim
dargap, tdze jisimi beryir, bu 6z gezeginde radioaktiw
hisiyete eye bolup biler. Mysal ii¢in, urandan radiy,
radiyden bolsa radon we basgalar emele gelyirler.
Alymlar sol yzygiderligin arasyndaky baglanysygy
dikeldipdirler.  Sol = dargamada  emele  gelyédn
clementlerin (ya-da yadrolaryi) toplumyna radioaktiw

we olar baradaky maglumatlar 5-nji tablisada getirilyar.
Tablisada n — gabat gelydn natural san (n>51

bolmaklygy diisniiklidir).

5-nji tablisa

5. fléi oy TS =

u T < = S > B h

£ | ZFz |gZ.3| I3 |: -

k%) © S0 T C BN & E
A=4n | Toriy ooTh**? e P0* 112 |1.4.10%
?:4n+ ylr\leptunl 2sNp*’ TR 13 29.10°
s iﬁ; U7 | PO |18 | 4510
A=4n+4 ;Jgfmnl LU | Pl 116 | 7.10°
y
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Su masgalalary barlamagyn we Owrenmegii
esasynda birndge diizglin dikeldildi. Olaryn arasynda in
esasy bolup hasap edilydni, Fayans we Soddi
tarapyndan agylan «siiysme diizglinpy hasaplanylyar we
ol seyle anladylyar:

o — dargama netijesinde emele gelen tize yadro
basdaka gorda Mendeleyewin ulgamynda iki 6yjik cepe
, P-dargamanyn netijesinde bolsa tize yadro 1 Oyjik
saga ya-da cepe siiysyar.

Radioaktiw hadysasynyn acylmagy, diie fizikanyn
dédl, umuman ylmyn we tehnikanyn 6smeginde agirt uly
rol oynady. Ol 6zlinin dhmiyetini saklap gelyar.

Her bir radioaktiw hatary (masgala), Z zaryady we
A massa sany yokary bahaly agzalary saklayar, yone
olaryn yasayys wagty diysen ki¢idir. Z>92 elementlerii
Z>100 elementlere transfermiy diyip at berilip
baslanyldy. Transuran elementleri emeli usul arkaly
sintezirlenilyérler (alynyarlar) we olaryn yzygiderl
owrenilmekleri XX-nji asyryn 40-njy yyllarynda
baslandy. Su oblastda ilki basda yeke-tdk kanunberiji
bolup, Siborg we Giepco alymlaryn yolbas¢ylygyndaky
alymlar 6nie ¢ykdylar. Su ise — 50-nji yyllaryn ayagynda
— Flyorowyn yolbascylygyndaky laboratoriya (YBBI,
Dubna sdh.) hem girigyar. Z=93-98 transuran
elementleri, yadro reaktoryndan alynan neytronlaryn
akymy bilen tdsir edilen urandan alynyar. Bir ya-da
birndce neytronlar yadro «yelmesyirler». Sonira olaryn
artygy p - dargama yoly bilen yok edilydr. Mysal {i¢in,
amerisiy asakdaky owriilme zynjyrynda alynypdyr:
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240 241
+ +

N+g,PU*¥— PU** +y,  n+y, PU"—,, Pu* +y,
o PU S AM* it e+,
Z=100-e enli transuran elementlerin

durnuksyzdyklarynyn esasy sebdbi «-dargama bolup
duryar. Yone transfermiy elementleri ticin yerlikli bolup
spontan boliinme oiie ¢ykyar.

§13. Alfa — dargamanyn nazaryyeti

Mikrobolejigii potensial pasgelcilikden
(baryerden) gecis ukyby, yagny tunnel effekt hadysasy,
atom yadrosynyn teoriyasynda hem giiiden ulanyldy.
Belli bolsy valy, radioaktiw vadrolaryii spontan
owriilmeklernin  esasyny o-dargama diizydr. Onun
dowamynda vyadro o-bdlejigini Vitirydr we netijede
zaryady iki birlik ki¢i bolan yadro dwriilyér.

Alfa-dargama, bolejigin  potensial pasgelgilikden
gecmeklik teoriyasy babatynda, Sryodingerini kwant
mehanikasynyn klassik meselelerinin biri bolup duryar.

Bu hadysa eksperimental taydan barlanylyp, onun
yadronyn dinie icki hisiyetidigi anyklanyylar.

Sonun tigin dt wagtyn dowamynda dargayan dN
yadrolaryn sany sol wagta we t wagtdaky N yadrolaryn
sanyna proporsional diyip yazyp bileris:

dN = -ANdt (7)

Bu denleméni integrirldp radioaktiw dargama iigin
Kyurinin kanunyny alyarys:

N=Noe™ ()

Kyurinin kanuny ilkinji sapar arassa empiriki yol
bilen alyndy.
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Alfa-dargamany nazary tarapdan diisiindirmeklik
dine kwant mehanikasy dordnden soft miimkin boldy.
Alfa-dargama netijesinde dordn tize (ikinji) yadro
bilen alfa-bolejikden diiziilen sistema seredip gegelin.
Alfa-bolejigin (zaryady 2e,) we ikinji yadronyn
(zaryady (z-2)ey) Ozara Kulon itekleyis giiyji esasynda
ylze ¢ykyan potensial energiya dendir:
2 - 2)ed
V = — 3
Mundan basga-da, ol sistema tertibi (10° <70
m bolan 6rdn kici aralykda (#<R) tasir edyan cekis yadro
giiyjyne degisli potensial energiyany hem saklayar.
Sonunn  {ligin  potensial  energiyany  takmynan
yakynlasdyrylan gorniisde alyp bolar, yagny radioaktiw
yadronyn meydanyndaky alfa boélejigin  potensial
energiyasynyn shemasy seyle sekillendirilyér:
y_ 22~ es

T " haganda r>R (4)

V=20, haganda r<R

Kwant mehanikasy nukday nazaryndan
seredilende, alfa dargama bolejiklerin  potensial
pasgelcilikden gecmeklik hadysasyny amladyar. Bu
hadysanyn teoriyasy 1928-nji yylda doredildi (Gamow,
Kondon, Gerni).

Nazaryyeti gurmak {cin ilki bilen radioaktiw
dargamanyit hemigeligini A potensial piasgelciligin
durulyk koeffisiyenti bilen baglanysdyrmalydyrys:
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T = E—%fﬁj}fi éﬁd‘r’ (5)

Bu yerde M-alfa bolejigin massasy, R we R bolsa
potensial pasgelciligin baslan we gutaran nokatlary.

Belli bolsy yaly durulyk koeffisienti bolejigin
birinji urgynyn netijesinde pasgelcilige gecmekligini
anladyar. Sonun ii¢in dargama kanunyny seyle gérniisde
vazyp bileris:

dN =—ANdt = dN=-ANdt=-n2 Ndt,  (6)

Bu yerde n — 1 sekuntdaky urgylaryni sany.

Su ululygy asakdaky yonekey pikirlenménii
netijesinde tapyp bileris.

Goy, alfa bolejik radiusy R bolan potensial
cukurynn icinde hereket edydr diyelin. Onda, n =\%—
boljagy aydyndyr, bu yerde Vy— yadronyn i¢inde (r < R)
alfa  bolejigin  tizligi. Sonky iki ululygy Ozara
baglasdyrmak  bolar. Dogrudanam,  kesgitsizlik
gatnasygynyn netijesinde bolejigin  impulsy MV, we
onun c¢éklenen (lokalizlenen) oblasty R biri-biri bilen
MV,R ~ 7 gatnasyk bilen baglydyrlar. Sonun iigin

h
"= VR ")

Yokarda getirilen bellikleri goz oiiinde tutup,
radioaktiw dargamanyn hemiseligt 4 we pésgel¢iligin
durulyk koeffisienti D asakdaky formulanyn isti bilen
baglanysyklydyklaryna gelyéris:

R
2
h _;m _!;x/V—Edr

T MRES
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Su denleménim iki tarapyny hem logarifmlép,
alarys.

InA= «/ZM | 9)
bu yerde integral
Ry
| = [V -Edr | (10).

R

R (yadronyn radiusy) we R; dolanmak
nokatlarynynn aralygynda alynmalydyr. Soniky radius
doly energiyanyn  potensial  energiya  (bizii
mysalymyzyda Kulonyn energiyasyna) deni bolmaklyk
sertinden tapylyp bilner:

Ale =E (11)
(4) we (11) denhklerl detﬁeﬁdirip, alyarys:

et §
V=r

Su ululygy (10) integralda goyup, alarys:

[ = JE'L ‘ _1dr,  d2

Téze uytgeyédn ululygy glrlzyarls
r=R,x?

Seylelikde (12) integralyn yerine alyarys
1
I=2RVE £T!1 “xZ dx ,13)
'R:

i
Téze tiytgeyén ululyk girizyaris

. . R
x=singp We sing, = ,E
1

Onda (13) integralynn yerine alyarys:
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n

2
I=2RVE | cos*@de
Po
Bu integraly aisatlyk bilen ¢oziip bileris:

R
[ = —2Z (1 - 20, - sin2,). (14)

R

—«1
Mundan beyldk umuman Ry
sert hasaba alynyar. Onda (14) anlatmada c¢alysyp
'R

QoSN @y = |+
bileris: 0 0 Ry

HZR

Seylelikde, I = RiVE [2 431} . (15).
(11) gatnasygyin komegi bilen R; ululygy yok edip

we
B=In ’;2+8ﬂ MR(Z —2)
4 2I1Z - 2)é3

R
bellikleri girizip,  «-dargamanyn hemiseligi tigin
ahyrky netijede alarys:

A
InA= B_ﬁ (16)

Belli bolugy yaly

r 2
A

onda (16) asakdaky gorniise gecyar:

nT=-% b, (17)

JE
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bu yerde
b=Blge—-1g0,693;
a=Alge.

Bu gatnasyk yarym dargamanyn periody bilen
ucup ¢ykyan alfa-bolejiklerin  energiyasyny Ozara
baglanysdyryar. (17) gatnasyk kwant mehanikasy
doremezden On arassa yarymempirik yol bilen alnan
Geygerin-Nettolyn kanunynyi hazirki zaman
kesgitlemesidir.

Geygerin-Nettolyn  kanunyndan  gorniisi  yaly,
yadrodan ugup ¢ykyan alfa bolejigin energiyasy néige
uly bolsa yarymdargamanyn periody songa kigidir.

§14. Betta-dargamanyn nazaryyeti

Haysy hem bolsa bir yadronynn durnukly dal
izotopynyn, A-bolejigini goyberip beyleki bir yadronyn
durnukly (ya-da durnuksyz) izotopyna

Seyle dargamada yadronynn zaryady AZ=+1
ululyga iiytgeydr, massa bolsa lytgemédn galyar. Su
prosesiit ahyrky netijesi yadroda protonyn neytrona we
tersine, neyyronyn protona owriilmesidir. Beta-dargama
icki yadro dil-de igcki nuklon prosesi diyip bolar. Onda
diymek, « —dargama garanda, - dargamada jisimin has
uludan iiytgemekligi bolup gegyar. Sol sebépli, onuil
nazaryeti has ¢ylsyrymly we  «a-dargamanyn
nazaryetine gord yeterlikli dil derejede islenilip
dikeldilendir.
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f-dargamanyn ti¢ gorniisi bar:
1. Elektronly p--dargama - vyadro elektrony
goyberydr, sonuil licin zaryad sany bir ululyga kopelyar.
2n . 1n

e

— ) n—->p+e +V
1p 2p

2. Pozitronly p*- dargama - yadro pozitrony
goyberyiar we sol sebédpli onuil zaryad sany bir ululyga
kigelyér.

6p o 5p

— ", p——n+e +v
5n 6n

3. Elektron eyeleme (“e” eyeleme) - elektron
gabyklaryn birinden yadro bir elektrony sindirydr we
netijede onun zaryad sany bir ululyga kigelyar.

ap o 3p
2
3n 4n

Adaty halda elektron atomyn k-gatlagyndan
simdirilydr, sebdbi sol gatlak yadro yakyn yerlesyér.

------

, pte —>n+v

Su yerde ilki bilen, elektronly we pozitronly
dargamalarda  seredilyin  esasy  kanunalayyklygy
getirelin. o —dargamada kesgitli energiyaly bolejikler
goyberilydr (ona layyklykda ¢yzykly, o —spektri yiize
cykyar), f-dargamada bolsa tutus spektr goriinyér,
yagny f-bolejiklerin energiyasy 0-dan baslap E,yokarky
aracdge ¢enli dhli miimkin bolan bahalary alyar.

Beta-dargama hadysada y —sohlesi goyberilyar,
ona c¢yzykly spektr degisli. Mundan basga, atomyn
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elektron gabygyndan icki konwersiyanyn elektronlary
zynylyarlar, olar hem energiyanynn cyzykly spektrine
eyedirler. Icki konwensiyanyni elektronlarynyn diskret
spektrini, yadrodan c¢ykyan f-bdlejigin spektrinin
istiine goyup, p-dargama hem c¢yzykly spektr bilen
hésiyetlendirilyar diyip hasap edip boljaga menizeyar.
Yone ayratyn bellemeli zat, ol hem yadronyn goyberen
elektronlary we pozitronlary elmydama energiyanyn
tutus  spektrine  eyedirler. Su  tutus  spektri
diisiindirmekde kabir kyngylyklar yiize ¢ykypdyr. Olary
aradan ayyrmak {¢in, 1931-nji1 yylda Paulinin
caklamasyna layyklykda, = p-dargama  prosesinde

f-bolejigi bilen bir hatarda zaryadsyz, spini %—e deni

bolejik ugup cykyar.

Fermi ofa neytrino diyip at beripdir. Onda
f-sohlelenménin tutus spektrinin barlygyny,
dargamanyin E, doly energiyasynyn diirli usul bilen
elektronynn we neytrinonyn arasynda paylanylmagy bilen
esaslandyrylyar.

Beta- dargamanynn teoriyasy 1934-nji  yylda
italiyaly fizik E.Fermi tarapyndan kwant
elektrodinamikasyna menzetmekligin netijesinde
doredildi. Belli bolusy yaly, elektromagnit meydanyn
kwantlary atomyin olary goyberis pursatynda emele
gelydrler. Edil sonun yaly, Ferminii c¢aklamasyna
layyklykda, fp-dargamada goyberilydn elektron we
neytrino yadrodan ugup ¢ykys pursatlarynda doreyérler.
Sol manyda, p-dargamanyn teoriyasy, yagny kwantlary
elektron we neytrino bolup hyzmat edyédn elektron-
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neytrino meydanynyn teoriyasy, yadro giliyclerinin
mezon teoriyasyna menzesdir. f-dargamada yenil
bolejiklerin ¢esmeleri bolup nuklonlar hyzmat edyar.

Kwant mehanikasyndan belli bolusy yaly, birlik
wagtda sistemanynn bir Yyagdaydan basga Yagdaya
gecmekliginin  dhtimallygy:

th=%9HMﬁKB (1)

Hy, = [yiH'y dr 2)

H’- (tolgunma operatory) operatoryn matrisaly
elementleri; ¢, wep,- sistemanyn basky we ahyrky
yvagdaylaryna degisli funksiyalar;

p(E):% -ahyrky yadrolaryn dykyzlygy; dn
bolsa E we E+dE aralykda yerlesydn energiyalara
degisli bolan ahyrky yadrolaryn sany. (1) gatnasyk
f-dargama seredileninde ulanylyp biliner. Beyle
yvagdayda ol yadronyn 1 sekuntda dargamaklygynyi
dhtimallygyny kesgitleyar. 1lki bilen p(£) ululygy
kesgitlahn. Yeiil bolejiklerin alyp gidyan
E,energiyasyny  f-bolejigih  E, energiyasy  bilen
neytrino (antineytrino) bdlejigin E, energiyasynyil jemi
gorniisinde kabul edilyér:

E,+E, =E, (3)
Bu yerde E,-hemiselik ululyk, sonui {i¢in:



Goy,
dE, =—dE, = dE
Eger  p-bolejiginii  energiyasy E,,E +dE,
interwala diisydn bolsa, onda onufi impulsy: P,

P, +dP, aralykda yerlesendir. Onda  p-bolejiklerim
impulslarynyn ginisliginde onun impulsynynl
wektorynyf gutaran yeri, gowriimi 4zP; -dP, bolan sar
gorniish gatlaga diisyar.

Seyle yagdayda gozlenilydn yagdaylaryn sany

47P ;dP
n, = i 3ﬂ 4)
(27h)
Suna menzeslikde yazyp bileris:
yazyp
2
n = 4P dP, 5)
(2nh)’

dnululygy tapmak ii¢in dn,ululygy dn, ululyga
kopeltmek yeterlikdir:

dn=dn,dn,
ya-da
1672°V?*P;dP, - P’ - dP
dn=—2l BTs T (),
(27h)
Diymek,
167%-V?*-P; -dP, P’ -dP,
p(E) = o (7)

(27h)° - dE
EgerE ,weE  ululyklar  bolejiklerm dynclyk

massalaryna degisli energiyany Oziine girizyan bolsalar,
onda:
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C
(8)
2
L—P=m,’
C
2
we EﬂdEﬂ =c PﬂdPﬁ,
E,dE, =c”-P,-dP,
Indi, ‘dEﬂ| =|dE, | = dE

serti hasaba alyp p(E) ululygy asakdaky gorniisde
yazyp bileris:
167°v*P,P E,E dE
E) = iy 9).
p(E) = 2 (9)
Bu anlatmany (1) formula goyup alarys:

odE = ———|H,, \ PP E,E dE (10).

374

(8) gatnasyklary hasaba alyp yazyp bileris:
E,E [E—z—mgchz{E; 2J2a'E (11).
C C
Tejribede  gbs-goni  E ululygy  Olcédp
bolmazlygy sebdpli (11) formuladan m sonky

agzany, yagny neytronyn energiyasyny yok
edyérler. (11) formulada E, =E,-E ,calysarys.

Ondan basga-da E-nin yanyndaky g indeksi
goyberip, (11) formulany seyle yazyp bllerls

E(E, E)(— mZc j ((ECE) mZc J dE

(12)

/
‘Hkt

"o h7 4

V2 /
a’dEzw‘Hm
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Neytrinonynn dyn¢lyk massasy ordn kici bolany
ticin ol nola den diyip kabul edilydr. Diymek,
neytrinonynl  dyn¢lyk massasyny saklayan agzany
goyberip bileris. Bu bolsa adE ti¢in asakdaky aflatma
getiriyar:

2
wdE = W‘H | E[——m c j (E, —E)2dE

(13).
E E, : . _
& =—-r7;8, =— belgileme girizip, alarys:
m,c m,c
254 1
a)(g)dg—vzm o ‘H ‘ g(e? -2 (g, —€)’de
(14).

Sonky anlatma, goyberilydin g -bolejiklerin
energiyalary boyunca paylanma funksiyasydyr. Eger
matrisaly element energiya bagly dil diyip hasap edilse,
onda (14) anlatmany seyle gorniisde yazyp bolar:

1

w(e) = ce(e* =12 (g, — &)*
(15).

Bu yerde ¢ - hemiselik ululyk bolup, matrisaly
elementii modulynyii kwadratyny we onun 6iitinde
yerlesen hemiselik kopeldijileri saklayar. 15-nji ¢yzgyda
(15)-nji formula boyunca hasaplanan w(¢)ululygyn e
ululyga bagly bolan a egrisi gorkezilendir. Seylede,
neytrinonyil dynclyk massasy elektronyn massasyna den
diyip hasap edip, b egri gorkezilendir.

Sornky egri asakdaky deiileme bilen
hisiyetlendirilyér:
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4 w(&; )

15-nji ¢yzgy

1 1
w(e)=ce(g, —e)e” — 1)5[(50 ) IF. (16)
(16) afilatma (12) anilatmadan m, = m, bolanda alynyar.

Cyzgydan gorniisi yaly, a we b egrilerin

g,nokadyn yakynynda 6zlerini alyp baryslary iiytgesik:

e=¢, nokatda b egrd gecirilen galtasma & oka
perpendikulyar, sol bir wagtda a egrd gecirilen
galtasyma & ok bilen gabat gelydr. Bu yagday
neytrinonyin massasyny bahalandyrmak {i¢in ulanyp
biliner.

S-bolejiklerin spektrini barlamakda magnit tok
fokusirowkaly spektrografyn ulanylyanlygy iicin tejribe
berlenleri nazaryyet bilen denesdirmeklige, paylanma
funksiyany ¢ energiya baglylykda dil-de, impulsyil
funksiyasy yaly almak amatly. Goy, m, =0, bolsa, onda

14
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(7)-de 4P, ululygy 9k calysyp bolar. Onda ahyrky
C

yagdayyn p dykyzlygy asakdaky gorniisi alyar:

167V °P;PdP,
(27h)°c

Elektronyfi impulsynyn P, we P, +dP, interwala

(17).

p:

dismek  sertinde, @ wagt  birliginde  yadronyn
dargamasynyn  P(P,)dP, dhtimallygy, asakdaky yaly
berilip biliner:

2 2
P(P,)dP, =g3—7c [vvdi] pplap,

Bu anlatmadan:

Pc=E =E;-E, —\/moc +czPV2—\/m§c4+czP;
gatnagygy ulanyp, P, ululygy yok edelin. g indeksi
goyberip gutarnykly alarys:

P(p)dp =

3h7 3UU Udr‘ I(\/moc +c’P; - \/moc +c’P? )Uzdp (18)
(18)-in sag tarapyndaky ailatmany O-dan P,-a
cenli ¢ékde integrirlip, p-dargamanyn hemiseligi
tapylyar. Su yerde matrisaly elementi integral belgisinin
dasyna ¢ykaryp bolyar diyip caklanyar. Seylelikde,

27[ h7 — IU Udz" I(\/moc4+czP02 —Jmgc* +c*P?)pdp
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Integrirleménin téze n liytgeyén ululygyny girizelin, ol
P impuls bilen seyle bagly:
mycn =P
n ululyk  m,cbirlkde Olgelinen  impulsyi
manysyny beryir. Seyle c¢alysmadan son, A {i¢in
anlatma asakdaky gorniisi alar:

2

5 .7
A= m J.U UdT‘ myc F(?]O)
Bu yerde,
— PO
o = M,C
we

F(1,) = T(\/Hné — 1+’ )72d77=

1 1 I 5 1 3 ( 2)
——1, —— +—4/1+7n, In{y1+
4770 12770 30 Ao 4\/ un \/ Mo

Eger
]n&h-+ﬁl+n§):¢nshno

anlatma hasaba alynsa, onda:

1 1 1 1
F =——1N,— < —n5 +—~1+n; arsh
(1) o 12770 30770 2 uh Mo
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2.5 .4

&g myc * 2 s
Ani [ UkU,.dr‘ " (19),
7, =+& —1 Dbolany ig¢in, (19)-y ulanyp
dargamanyn hemiseliginig, energiyanyn {isti bilen

anladyp bolar:

2.5 4
g mgc

607°h’

Su energiyanyn logarifminin funksiyasy yaly InA

ululygyn 5 bur¢  koeffisiyentli  goni  bilen

suratlanyandygyny ainladyar we tejribede berilenlere
gabat gelyér.

JUZUidr‘z &
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II. ELEMENTAR BOLEJIKLER FIZIKASY
Giris

XX asyryin 70-nji yyllarynda “Elementar
bolejikler fizikasy” “Yadro fizikasyndan” boliinip,
hizirki zaman nazary we tejribe fizikasynyn i calt
depgin bilen 6sydn Ozbasdak pudagyna owriildi. Su
fizikanyn predmeti, yagny maksady, hézirki wagtda
elementar (has takygy fundamental) bdlejik diyip
hasap edilyan bolejiklerm (has takygy
mikrobolejiklerin)  ilkinji  hédsiyetlerini,  ginishk
strukturalaryny, Ozaratisirlerini, 0zaradwrilislerini we
Ozarabaglanysyklaryny ayan etmekden we
owrenmekden duryar. Basgaca aydylanda, elementar
bolejikler fizikasy mikrobdlejiklerin fiziki
ululyklaryny dikeldyér, olary toparlara boliisdiryar,
fundamental Ozaratdsirlerin hésiyetlerini dwrenyiar we
olarynn sertlendirilen hadysalaryny derfieyar. Sotiky
dowiirde elementar bdlejiklerin  icki  diiziimleri
(strukturalary) wuly depginli barlanylyar. Kwant
mehanikasynyn esasy prinsipi bolup hyzmat edyén,
kesgitsizlik gatnasygyndan gelip c¢ykysy vyaly, Ar
tertip mocberli diiziimm diiziijilerini ayan etmek {i¢gin

h
Ap~E impulsdan ki¢i bolmadyk “p” mpulsly

zondirleyan bolejikler gerek. Seylelikde, Ordn kigi
diizijint Owrenmek tU¢in Ordn yokary energiya
zerurdyr. Sol sebédpli hizicki zaman elementar
bolejikler fizikasyna “Yokary energiyanyi fizikasy”
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energiya 1000Gew ululyk tertipdedir, bu R ~10""°m
minimal aralyga degisldir.

Ikki bilen dile elementar bolejikler fizikasyna
mahsus bolan kibir maglumatlary getirelin. Ayratyn
bellemeli zat, ol hem “elementar”  sOziinin
otnositelligidir. Su glin elementar diyip atlandyryan
bolejigimizin  gelejekde ¢ylsyrymly wulgam bolup
c¢ykmagy-da &dhtimaldyr. Mysal ii¢in, atom (grek.
atomos — kesilmeydn, bolinmeydn) XX  asyryn
baslaryna ¢enli 6z adynyn boliinmeyan manysyna doly
gabat gelydr diyip hasaplanyldy. Soifira atomyn
elementar dil-de, ¢ylsyrymly ulgamdygy, onui
yvadrodan we elektrondan duryanlygy doly suratda
subut edildi. Yene-de bir zada iins berelii, yagny
elementar boélejikler diinydsinde (mikrodiinydde) “bir
zat beyleki zatlardan duryar” diyip tassyklap
bolmayar, has takygy “duryar” sozin fiziki manysy
yokdur. Haysy hem bolsa bir bolejik basga iki (ya-da
kop) bolejiklere “dargayan” bolsa, onda baslangyc
bolejik soniky bolejiklerden duryar diyip hasap edip
bolmayar. Mysal {i¢in, proton neytrona Owriilende
pozitron we neytrino bdlejikleri emele gelyarler. Su
yerden proton neytron, pozitron Wwe neytrino
bolejiklerden duryar diyip hasap edip bolmayar,
sebdbi bu protonyn elementardygyny inkdr etdigii
bolar.

Seylelikde, ndhili (haysy) bolejige elementar
(yonekey) diyip at berilydr: elementar, bdliinmeyan
bolejik diyip, hazirki dowiirde onun igki strukturasyny
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basga has yonekey bdlejiklerden, yagny diiziijilerden
diziilendir diyip kabul edip bolmayan (belki seyle
mesele hdzir basa baryan déldir) bolejige aydylyar.
Elementar boélejik barada yene-de bir kesgitleme:
elementar bolejik diyip, c¢ylsyrymly ulgam diyip
hasaplanylmayan, 6zaradwriilise ukyply, degish
meydanlaryi tolgunmasyna dustinilyar.
Mikrobdlejiklerii = biri-birine  Owrlilmegi,  olary
owrenmeklikde 6zbolusly “acar” bolup hyzmat edyir.

Elementar boélejikler fizikasyna mahsus bolan
yene bir maglumaty getirelin. Su fizikada fundamental
kanunlary doly suratda dikeldilmedik hadysalar
owrenilyir we barlanylyar. Sol sebdpli Oniinden
meyilnamalasdyrylan netijdni almak {iicin niyetlenilen
teribdnin = garasylmadyk yagdaya getirmekliginin
dhtimallygy uludyr.

Elementar  bdlejikler  fizikasynynn ~ esasy
maksady, jisimimi hésiyetlerini, asakici uzynlykda,
asaaz wagt dowamlygynda we asayokary energiyanyn
konsentrasiyasynda éwrenmekden ybaratdyr.

Mikrodiinydde mahsus bolan R mog¢beri we E
energiyasy bilen tapawutlanyan {i¢ dereje ayrylyar:

a)  molekulyar-atom  derejesi, onuil  {i¢cin

R~(10° +10"°)m, E ~ (1+10)Mew;

b) yadro derejesi - R~(10‘14 +107"° )m,

E ~ (10° +10° Mew;

¢) tlgciinji derejede molekula, atom ya-da yadro
bolup bilmeyan kicijik mikrobdlejikler yerlesyirler.

------
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subyadro bdlejikleri hem diyip atlandyrylyar. Hazirki
dowiirde elementar bolejikler derejesi 1ki asakky
derejd boliinyar: adronlar derejesi we fundamental
bolejikler derejesi.

XX asyryin ahyrynda belli elementar
bolejiklerii (olaryn antibdlejikleri bilen) sany 400 -e
golay boldy. Olaryn kébiri stabil (durnukly) ya-da
kwazistabil (oyandyrylan durnukly) we tebigatda erkin
ya-da gowsak baglasykly yagdayda bardyrlar. Olar:
atomyn diizimine girydn we nuklon umumy at bilen
birlesdirilen proton we neytron; elektromagnit
meydanyn bolejigi (kwanty) bolup hyzmat edyin
foton. Bulardan basga olara, beta-dargama
hadysasynda we yyldyzlarda bolup ge¢yan termoyadro
reaksiyasynda emele gelydn elektron neytrinosy (we
antineytrinosy) hem giryar. Galan bolejikler durnukly
daldirler, olar ikinji kosmiki sohlelenmede ya-da
tejribe arkaly alynyarlar.

1937-nji yylda kosmiki sohlinii diiziiminde
myuon x4 — elektronyn agyr menzesligi
(m, ~200m,) hasaba alynyar. 40-njy yyllaryn

ayagynda 7°, 7z°, x -pi mezonlar (pionlar)

acyldylar. 50-nji yyllarda kosmiki sohlesinde we
tizlendirjide gen diyip atlandyrylan  bolejikler
acyldylar. Olar: kaonlar (ka-mezonlar) K*, K?,
lyambda-giperon A°, sigma-giperonlar X, X°, ¥~
ksi-giperonlar — 2°,=", omega-giperon Q- (omega-
giperonyil barlygy nazary taydan 1962-nji yylda
aydyldy we tejribe arkaly 1964-nji yylda subut edildi).
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60-njy yyllarda orta yasamak wagty r~(10’24+10’23)s
bolan yiizden kop gysga wagt dowamlygynda yasayan

1974-nji yylda agyr (protondan ii¢ esse agyr),
yone otnositel durnukly (7 ~107°s) ji-psi-mezonlar jiy
acyldylar. Olar geni galdyryjy boélejikler (D*, D°?,
F*, 1. we basg.) toparynyn urug basysydyrlar. 1977-
nji yylda adatdan dasary agyr ipsilon-mezonlar
(m ~[[m,) agyldylar. Olar yene bir boélejikler
toparynyn — “gozellikler” toparynyn urug basysy diyip
hasaplanylyar. 1983-nji yylda ortalyk bozonlar W™,
W, 2° diyip atlandyrylan bélejikler hasaba
alyndylar, olar gowsak 6zaratésirin dkidijisidirler.

Su sanalyp gecilen we basga kébir bolejikler
barada degish yerde ginisleyin giirriini ediler.

Elementar bdlejikler fizikasynda oOwrenilyin
hadysalar we olarynl netijesinde alynan maglumatlar
hizirki dowiirde tehniki tarapdan belli bir derejede
ulanylmayar, has takygy ulanyp bilinmeyar. Yone
onun stlinligi gelejekde adamzada uly hyzmat
etjekdigi siibhesizdir.

§1. IIkinji bolejikler — elektron, proton, neytron,
foton

Iki bilen ayry elementar bdlejigii hisiyetlerini
suratlandyrmak  iligin  fiziki ululyklaryn  (kwant
sanlaryn)  bitin  hatarynyn  girizilendigi  we
girizilydndigini  belldlin. Has belli fiziki ululyklar:
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massa, yasamagyn orta wagty, spin, elektrik zaryad
we magnit moment.

Massa “m” - energetiki birlikde (Mew ya-da
Gew) Olcelinydar. Beli elementar  bolejiklerm
massalarynynn  spektri tertipli daldir we “07-dan
(foton) 90Gew-e¢ (ortalyk bozonlar) c¢enli yayrap
gidyar. Ilki basda elementar bolejiklerin sistematikasy,
yvagny toparlara bolinisleri olaryn massalarynyn
bahalaryna esaslanypdyr, ondan asakdaky terminler
gelip c¢ykypdyr: lepton (“yeiiil”’), mezon (“orta”),
barion (“agyr”) we giperon (grek. giper —yokarsynda,
istiinde).

Yasamagyhh orta wagty r- bolejigin
durnuklydygynynn oOlcegi bolup hyzmat edyidr we
sekuntlarda  Olgelinydr.  Kesgitsizlik  gatnasygyna
layyklykda, E=mc? halda durnukly dil bolejigii
massasy anyk kesgitli baha eye dildir. Rezonanslaryn
durnukly déldiklermin  Olgegi  deregine kopleng

energetiki birlikde dlcelinyan r ~ h in kabul edilyér.
T

7-nyn bahasy adatdan dasary gm mog¢berde 6zgeryir.
Foton, neytrino, elektron we proton absolyut
durnuklydyrlar (7 =o0), rezonanslar ¢akli durnukly
daldirler (z~102*+10"%s). Jedwellerde durnukly dal
bolejikler ligin, yasamak wagty bilen bir hatarda
dargamanyn tipleri hem gorkezilyar.

Spin “s” — & bilikde Olgelinydn bdlejigin
impulsynyi hususy momenti bolup bitin ya-da
yarymbitin bahalary alyar. S spinli elementar bolejik,
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s, diizlyjisi bilen tapawutlanyan 2s+1 spin yagdaya
eyedir. Spinii bahasy statistikanyn tipini birbahaly
kesgitleydr:  bitm  spinli  bélejiklere  bozonlar,
Sonkylar iicin Paulinin prinsipi  hakdyr. Belli
bolejikler tigin s spinin bahasy 0-dan (meselem,

pionlar) %-éi (meselem, kidbir rezonanslar) c¢enli

aralykda yerlesyar.

q elektrik zaryady -“e” elementar zaryad
birliginde Olgenilydr. Erkin yagdayda yerlesen &hh
bolejikler iicin ol difie bitin sana barabar bahalary
alyar: adaty ol 0 we *1, kébir rezonanslar tigcin + 2,
kwarklar ii¢in bolsa ol drob sana eyedir. Magnit
momenti - elementar bolejiklerin magnit hésiyetlerini
suratlandyryar we magneton birliginde berilyér.

Basga fiziki ululyklar degisl yerde serediler.

XIX asyryn ahyrynda, kop sanly ¢aklamalaryn
we tejribelerin netijesinde birinji elementar bolejigui-
elektronynn barlygy ayan boldy. Yagtylygyn kwant
nazaryyeti fotonyn barlygyna getirdi. 1919-njy yylda
birinji taryhy yadro reaksiyasy protonyn agylmagyna
esas doretdi. 1932-nji  yylda neytron agyldy.
Seylelikde, XX asyryit 30-njy yyllarynynn basyna c¢enli

acylan elektrona (_,e°), protona (,p'), neytrona
1 P 1 yir

------

b

bolejikler baradaky maglumatlar aydyndyr, sonun ti¢in
ilkinji su bolejikler bilen bagly bolan kébir soraglara
gysgaca seredelin.
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Belli bolsy yaly elektron, proton we neytron atomy
emele getiryérler diyip hasap edilydr. Olar dynclyk
vagdayda bolup bilerler, diymek olaryn her birinii
dynglyk m, massasy we ona degisli E =m,c?
dynglyk energiyasy hem bardyr. Hereket netijesinde,
tizlige baglylykda, olaryn massasy we energiyasy hem
artyar. Su ¢ bolejigin icinde elektron massasy
boyunca m kigisidir. Belki sonun {g¢indir, onun
massasy we elektrk zaryady —mikrobdlejiklerin
massalarynyil we zaryadlarynynl esasy Olceg birligi
hékmiinde kabul edilipdir.

Oz gezeginde foton barada aydylanda, ol
elektromagnit meydanyn i bolup biljek kici bolejigi-
kwanty bolup, dyn¢lyk massa eye dil, yagny ol diie
herekede baglylykda “yasayar”. Diymek, onun
energiyisy we E=m,’ gatnasyga gord onuf
massasy hem bar. 6-njy tablisada bu dort bolejigin
esasy fiziki ululyklary getirilyar.

6-njy tablisa
Jariad Massa . By Yasayan Maanit
wr arya dynclyk), nergiya, . agtynyn agni
Bolejik “g” (y’@y) Mew SPin [ yowam- | momenti
ylygy
Elek- dur-
~1 [91.10°* 0,51 i 101
tron ! © | ukly | Y0
Proton| 1 [1L6724-1077|938,2796| % lur- +2,7928 149
nukly
Ney- 1218
4 0 [L6747-107% (9395731 | 3 ( . ) ~19131,
tron min.
Foton 0 |o 0 1 o 0

99



Su bolejiklerin dhlisi magnitl hasiyete eyedir,
diymek olara dasky magnit meydany tisir edyér.
Kwant mehanikasyna layyklykda, dasky goyulan
meydana gord, her bir bolejigin aylanma oky diie bir
ni¢e kesgitl ugurlary (yagdaylary) alyp bilydr. Mysal

licin, spini E-e den bolejik sol meydanda dine iki

yagdaya eye bolup biler: onuit aylanma oky meydanyn
ugry boyunga ya-da ona garsy ugrukdyrylyp biliner
(16-njy ¢yzgy).

16-njy ¢yzgy

Spini 1-e den bolan boélejik dine ii¢ yagdayda
yerlesip biler: onun aylanma oky meydanyn ugruna,
ona perpendikulyar we tersine ugrukdyrylyp biliner
(17-nji ¢yzgy).
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Y

17-nji ¢yzgy

Spin bilen bagly bolejigim basga bir wajyp hasiyeti
onun ‘“statistikasydyr”. Elektron, proton we neytron

(spini % bolan bdlejiklerin  dhlisi) belli gadagan

prinsipe (Paulinin prinsipi) boyun egyérler. Ona gora
sol bir bolejiklerin toplumyndan diie bir bolejik
kesgith kwant “yagdayy” eyeldp biler. Basgaca,
Paulinin prinsipi gysga gorniisde seyle kesgitlenilip
biliner: atomda n, ¢, j, m yada n, 7/, m,, m
kwant sanlaryii her bir dortliigi ticin birden artyk dal

bir elektron bolup biler. Mysal iicin, kesgith ugur
boyunca aylanyan we sol bir wagtda berilen orbita
boyunca yadronynn dasynda aylanyan dine bir elektron
bolup biler. Sol bir kwant yagdayda spinleri biri-birine
ters ugrukdyrylan iki elektron yerlesip biler. Paulinin
prinsipini ~ kanagatlandyryan  boélejikler  Ferminii-
Diragynn  statistikasyna  boyun egyirler, yagny
ulgamyn, diyeli iki nuklonly ulgamyf, doly tolkun
funksiyasy  bolejiklermi  &hli  koordinatalarynyn
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calysmagyna gord, antisimmetrik bolmalydyr. Olara

Diymek elektron, proton we neytron bolejikleri
fermionlardyr.

Fotona metizes bolejikler (bitin sana dent spinli
bolejikler) Paulinii  prinsipine boyun egmeyarler,
yagny sol bir kwant yagdayda islendik sanly seyle
bolejikler bolup biler. Olar Bozenm-Eynsteynin
statistkasyna  boyun egyarler, yagny inwersiya
netjjesinde  tolkun funksiya {lytgemeyir, yagny

''''''

§2. Antibolejikler: Pozitron, antiproton,
antineytron we neytrino (we antineytrino)

Kwant nazaryyetine layyklykda islendik maddy
bolejik tolkun hisiyete eyedir. Mundan basga-da dhli
bolejikler 6zara “baglydyrlar”: haganda olar biri-birine
yakynlagsalar, onda diirh yollar bilen Ozara
tasirlesyarler. Bu bir tarapdan, ikinji tarapdan, bell
bolusy yaly umumy E energiyanyn, m, massanyn we
P impulsyn arasynda asakdaky klassiki relyatwistik
gatnasyk bar:

E? =mZc* + p°c?

Eger impuls p=0 bolsa, onda E:imocz, nirede
m, — elektronyn dynclyk massasy. Gorniisi yaly
energiya iicin iki diirli baha alynyar: +m,c® we
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—m,c?. Has takygy energiyanyii bir bahasy +m,c?
ululykdan baslap +oo-e c¢enli yayylyp gidyar,
beylekisi bolsa —m,c? ululykdan baglap —oo-€ genli
yayylyp gidyar (18-nji ¢yzgy).

+ myc?

0

— myc?

18-nji ¢yzgy.

Edil seyle netije relyatwistik tizlik bilen hereket
edyén, > spinli mikrobdlejik tigin 1928-nji yylda ilis
alymy Diragyn hodiirlin denilemesinden hem gelip
¢ykyar.

Seylelikde 2m,c>  aralyk  bilen  bolinen
energiyanyn iki lzniiksiz oblasty alynyar. Polozitel
energiya bilen bir hatarda otrisatel energiya hem
alynyar.

Energiyanynn polozitel bahasyna otrisatel zaryadly
elektronyn  degislidigi  siibhesizdir.  Eger  indj,
energiyanyn otrisatel oblastyna hem seyle elektron
degisli diyip hasap edilse, onda onunl bolup bilmejek,
akyla sygmajak hisiyete eye bolmaklygy &dhtimaldyr.
Dogrydanam, “—m,c?” otrisatel energiya “—m,”
otrisatel massanyn degisli bolup biljekdigini nazara
alsak, onda seyle massaly elektron 0ziine tdsir edyéin
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giiyjunn  tersme (garsysyna) ugrukdyrylan “-m,9”
tizlenme eye bolmaly, yagny elektron tisir edyin
gliyjiin  garsysyna hereket eder. Seyle elektronyn
energiyasyny azaltmak {i¢gin, ondan energiyany
ayyrman, tersine omna kabir poloZitel energiyanyn
mukdaryny bermeli. Bu bolup bilmejek zat. Gorniisi
yaly Diragynn denilemesi uly kyngylyklara getiryr.

Name iicin klassiki fizikada energiyanyn otirsatel
oblasty inkdr edilyar? Klassiki fizikada &hli fiziki
uytgeyan ululyklar dife {tizniiksiz baha eyedirler,
poloZitel bahaly energiyadan otrisatele gecmek iigin
2m,c® bokiis talap edilyar, diymek klassiki fizikada
seyle bokiis bolup bilmeyidr. Sol sebdpli energiyanyn
iki alamatyny hem hasaba almaklygyn geregi yok.
Kwant mehanikasynda fiziki ululyklaryn tizniiksiz dél-
de iiznikli tytgeyindikleri sebdpli, sol diskret
derejelermm  arasyndaky gecis adaty hadysadyr.
Diymek, indi energiyanyn otrisatel bahasyny-da
hokmany suratda hasaba almaly.

Sol bir wagtda, eger poloZitel zaryadly elektronyn
barlygy Oiie siirlilse, onda otrisatel bahaly energiyanyn
bolup biljekdigini we ony tebigy suratda diistindirip
boljakdygyny Dirak gorkezipdir. Seyle tassyklama,

zaryadyn massa bolan gatnasygyny
kanagatlandyryandygy diisniiklidir, yagny

-e  +e

-m +m

Otrisatel energiyaly ¢Ozgidin manysy, 1932-nji
yylda kosmiki sohlelenméniii  diiziiminde polozitel
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elektronyin barlygyny Andersonyn subut etmekligi
netijesinde, diisniikli boldy. Seyle polozitel zaryadly
elektrona pozitron diyilip atlandyrylypdyr. Elektron
bilen pozitronyn, elektrik zaryatdan basga &hh
hésiyetleri bir menzesdir. Pozitron -elektrona gord
antibolejik we ol fermion.

Pozitronyn tiytgesik hésiyeti, onun erkin yagdayda
wagtyn  ujyypsyz kici  dowamlygynda  bolup
bilyanligidir, sofira ol “yok bolyar”. Sofira elektron we
pozitrondan duran durnukly d&l ulgamyii bolup
biljekdigi agylypdyr.

Seyle neytral atoma pozitronty diyip at berilipdir
we ol 1957-nji yylda M. Dey¢ tarapyndan agylypdyr.
Ol elektrik babatda yenil atoma-wodoroda menzes,
yone onda protonyn deregine pozitron. Seyle atom
ordn gysga wagtdan son yok bolyar,yagny elektron we
pozitron Ozara annigilirlenilydr we netijede iki foton
emele gelyar

e"+e" >2y.

Tersine. W, >2m,c® energiyaly fotonyn haysy
hem bolsa bir “ X ’bolejik bilen tdsir etmegi esasynda
elektron-pozitron jiibti (<<e™ +e" >> — jiibti) emele
gelyr.

y+X—>X+e +e'.

Wodorodyn atomy we pozitronty 19-njy cyzgy
gorkezilyar.

Elektron we pozitron mysalynda, bdlejige we
antibolejige gora tebigatyn kanunlarynyn
simmetrikligi gorkezilipdir. Bolejige we antibolejige
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gord tebigatynn kanunlarynynn simmetrikligine, yagny
uytgemeyanligine,  zaryad  catrymlygy  prinsipi

''''''

jiibiit halatda bolyar.

Y2 Y1
e e et e e
1Hl Y1 V3 ¥n
S=1, triplet ya-da S=0, singlet ya-da
orta-pozitroniy para-pozitroniy
19-njy ¢yzgy

Seylelikde, her bir bolejigii antibdlejigi bar, ol
bolejik iistiinde “tilda” belligi bilen gorkezilyar.
Bolejigin we antibdlejigini massasy, yasayys wagty we
spini bir menizes. Galan ululyklary, sol sanda elektrik
zaryad we magnit moment, modullary boyunga den,
yone alamatlary boyunca gapmagarsy.

1955-nji we 1956-njy yyllarda

p+p—n+n
reaksiyanynn esasynda antiproton we antineytron
acyldylar. Olara antinuklon diyilydr. Antiprotonyn
elektrik zaryady we magnit momentinii alamaty,
antineytronyn bolsa magnit momentinii alamaty
proton we neytron iicin degish ululyklara tersdir.
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Neytrino. Antineytrino.Yadronyii icinde neytron
kesgitsiz uzak yasap biler. Erkin yagdayda ol stabil
dil. Ortaga (12 +18) minutdan sont ol f — bolejigi
spontan géyberip protona dwriilyar.

n—>e +p (1)

Proton Dbilen elektronynn bilelikdiki massasy
neytronyiikydan takmynan 15 elektron massasyna
barabar kigi, yagny (1) dargamada seyle mukdardaky
massa yityar; seyle massa 0,78 Mew energiya
ckwiwalentdir.  Diymek  (1)-de  massanyn = we
energiyanynn saklanmak kanunlary bozulyarlar. (1)-de

spinin hem saklanmak kanuny yerine yetmeyar:

1 1 1

—#F—+—.

2 2 2

Eger neytron difie protona we elektrona “dargayan”

diyip hasap edilse, onda impulsyn saklanmak
kanunyna layyklykda olar goni gapma garsy ugurlara
u¢maly (20-nji ¢yzgy).

e
o () 0

p

20-nji gyzgy
Hakykatdan olar biri-birine bur¢ asty bilen ugup
cykyarlar (21-nji ¢yzgy), bu bolsa yetmeyan impulsyn
on belli bolmadyk "X" bolejigin alyp gidyandigini
gorkezyar:
(1)-de zaryadyn saklanmak kanuny dogry:
0=(-1)+(+1).
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21-nji ¢yzgy

Mikrodiinydde massanyn, energiyanyi, impulsyn
we impulsyl momentinin saklanmak kanunyny
dikeltmek maksady bilen Pauli 1931-nji yylda (1)-de
Uclinji bir "X" bolejigin ligup ¢ykyanlygy baradaky
tassyklamany one siiriipdir. Ol bolejigin spini 1/2,
zaryady 0, massasy Ordn ujypsyz, yagny neytrona
menzes. Sol sebdpli Fermi ona neytrino (kigyik
neytronjagaz) diyip atlandyrmagy teklip edipdir.
Seylelikde (1) asakdaky yagdayda amala asyar:

n—e +p+V,
bu yerde V — antineytrino.

Neytrino bolsa protonyn neytrona Owriilmegi
netijesinde doreyar.

p—>n+e” +v,

Neytrino aynaly (acyk) bolejik, yagny islendik
galyiilykdaky jisimden gegsede Oziinil energiyasyny
yitrmeyar. Diymek, fiziki enjam bilen Ozara tisir
etmeyér, bu onunl barlygyny subut etmeklikde 6rdn uly
kyngylyklary doredyér. Neytrino — ¢ephyrly bolejik,
antineytrino bolsa saghyrly bolejik.
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§3. Yukawanyii gipotezasy. Myuonlar. Pionlar

Kwant elektrodinamikasyndan belli bolsy yaly, her
bir Ozaratdsirii degisli kwantlary bar. Meselem,
elektrik meydanyn kwanty elektron, elektromagnit
meydanyn kwanty foton we s.m. Su yagdayy yadro
Ozaratdsire gecirip boljakdygy baradaky pikiri 1934-
nji yylda I. Tamm aydypdyr. Su aydylany mundan
beylik oOsdiirmeklik Yapon fizigi H. Yukawanyn
payyna disyar. Ol 1935-nji yylda yadro kwantlary
wezipesini heniz tejribede agylmadyk zaryadly we
neytral  bolejiklerm  yerine  yetirpp  biljekdikleri
baradaky gipotezany Onie siiryir we olaryn
massasynyn elektronyiikydan agyr, nuklonyiikydan
bolsa  yenil  bolmalydygyny nazary  taydan
hasaplapdyr. Diymek sol heniz nébelli bolejiklerm
massasy ortalyk bolmaly, sonun iicin olara mezonlar
(grek mezos — ortalyk) diyip at goyulypdyr.
Yukawanyii oylanmasy asakdakydan duryar. Kwant
mehanikasyna  layyklykda  asakdaky  kesgitsizlik
gatnasygy bar:

AE-At=7.

Sundan gorniisi yaly, eger At wagt az bolsa, onda
AE energiya Ordn uly bolup biler. AE energiyanyn
hasabyna gysga wagt dowamynda nuklonyn
yakynynda ("a" radiusly oblastda)

M= AE

CZ
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massaly bolejik emele gelip biler. Su bdlejign ululygy
ansat kesgitlenilip biliner.

Goy, At wagtda yadro giiyjiinin a=2-10""m
tdsir radiusyna denl aralygy c=3-10°2 yagtylyk tizlik
bilen hereket edyin bolejigin  gegmekligi licin
energiya AE ululyga iiytgeydr diyelii, onda

-15
_a_ 2-10 8 m ~0,7-10 %5
c  3.10°n"
we
734 -
LR 105907 s o
At 0,7-10"s
1510 MY 2100 Mew.
16-10
Seylelikde
m _AE 100Mew - m, _ 100Mew - m, ~ 200m,,

c? (3.108 %)2 ‘m,  051Mew
nirede m, — elektronyn dynglyk massasy.

Yukawanyii bolejikleri proton we neytron bilen
energiyary Ozaratdsirde bolmalydyr. Ilkinji mezonlar
1938-nji yylda Anderson we Neddermayer (ABS)
tarapyndan  kosmiki  sOhlelenmdnin  diiziiminde

tapylyar. Olara ¢ (myu) — mezonlar ya-da myuonlar

*1.7 ee

Olar durnukly daldir we r=22-10"°s orta yasamak
wagtdan son elektron ya-da pozitron, neytrino we
antimeytrino bdlejikleri goyberip, dargayarlar:

Ut et +v+v,
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Olaryn esasy fizki ululyklary m =207m,,

1 i
e =+e, S =E’ fermion.

u

Myuonlaryi nuklonlar bilen Ozaratisire
gatnasmayandyklary ayan bolupdyr, onda olar yadro
meydanynyn  bolejikleri -  kwantlary  bolup
bilmeyarler.

Yadro glyjiini kwantlary bolup, 1947-nji yylda
Pauell tarapyndan tejribe arkaly agylan 7z (pi) —
mezonlar ya-da pionlar diyip hasap edilipdir. Pionlar
lic gorniisde bolyar: =, 7%, 7~. Olar hem stabil
déldirler we asakdaky shema boyunga dargayarlar:

7r+—>,Lf+V;7r°—>{7/_+7/’+ :
e +e +y

Olaryn esasy fiziki ululyklary:

m_ =267m,, e =+10, S=0, bozon, r~10"s.

Ustesinde, nuklonlaryi arasyndaky &zaratisiri
bermek Tli¢in gatnasyan mezonlar sol nuklonlardan
Ozlermi basgaca alyp baryarlar. Eger 1iki nuklon
cakyssa, onda energiyanyn yeterliginde bir nige
mezonlaryit doremekleri miimkin. Meselem,

p+n—>p+p+7z,

P+nNn—o>p+p+x +7°,

Pp+N—>p+p+7 +7° +7 wes.m
Mezonlaryii yasamak wagty barada durup gegelin.

Otnositelligin  yorite nazaryyetine degislilikde, calt
hereketh  bdlejigit  yasamak — wagty  bolejigimn
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hereketinin “v” tizligne bagly we tizlign artmagy
bilen asakdaky kanun boyuncga artyar

%o
V1-p?

Edil seyle kanun arkaly m,c?® dynglyk energiya we
bolejigt E doly energiyasy dzarabaglanysykly:
m,c?
1- B2

Kosmiki ¢ — mezonlaryn orta energiyasy Olgelinip
onufi E ~10°ew ululykdygy dikeldilipdir.

I — mezonyn dynelyk energiyasy
m,c? ~100Mew~ ~10°ew. Onda

2

m,C 8
- pr =T B s 0,
E 10°
we, seylelikde, nazary yol bilen aydylan dyng¢lykdaky
4 — mezonyn yasamak wagtynyn ululygy
(7o )razary = 71— B2 =107°-107" =10"°s.,

(z, )nazary we (z, )tejribe ululyklary denesdiriimegi,

T =

E=

:

otnositelligin yorite nazaryyetinin tassyklamasynyn
yonekey barlanmagydyr.

Hézirki wagtda alty sany yeiil bolejiklerin topary
(elektron, pozitron, u*—mezonlar, neytrino we
antineytrino) leptonlar toparyny emele getiryarler. Has

takygy e, u, v-leptonlar, e*, x*, V -antileptonlar.
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Su yerde proton ndmeden duryar? diyen soraga
jogap berjek bolup synanysalyn. Eger proton yokary
energiyaly fotonlaryn toplumy bilen
“yagtylandyrylsa”, onda tdze bolejik dordp biler

y+p—ozt+n.

Sundan, proton neytrondan we piondan “duryar”
diyip boljaga menzeyiar. Yone sol bir caknysykda
zaryadsyz pion emele gelip biler, proton bolsa
protonlygyna galyar

y+poz’+p.

Su reaksiyanyn gorkezmegine gord proton 0Ozi-
ozinden we 7° bolejikden duryar. Eger fotonyi
energiyasy yeterlikli derejede yokary bolsa, onda
asakdaky reaksiyalar amala asyrylyp bilinerler:

y+p—o>x+x +p,
y+por +x +x°+71 +p wes.m.
we
y+n—n+rz°,
y+n—o>n+rx’ +7° we §.m.
Gorniisi yaly protonyi (neytronyi) diiziimi
baradaky sorag hasda bulagyar.

Energiyany yene-de yokarlandyryp has gen

hadysanyn alynmagy miimkin:
y+p—>p+p+p.

Seylelikde, basda goyulan soragyn fiziki

manysynyn yoklygyna goz yetiryaris.
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§4. Ozaratisirlerin gorniisleri

Yokarda sanalyp gegilen on dort bolejiklerini (e~
p,n, y, e, p, A, v, V, u, ut, ", 2, 7%
dhlisi tebigatda onat kesgitli orny eyeleyérler. Olary
biri-birinden aydyn tapawutlanyan asakdaky dort
topara bolyirler:

I. Agyr bolejikler — nuklonlar (p, n) we

antinuklonlar (p, n).

II. Mezonlar ya-da ortalyk massaly bolejikler —

pionlar (z*, z°, z7).

I1. Yeiil bolejikler — leptonlar (e™, x~, v) we

antileptonlar (e, u*, V).

IV. Foton, 6zi ayratyn topary emele getiryar.

Bu toparlar shema gorniisinde 22-nji ¢yzgydaky
yaly suratlandyrylyar.

Shemada kese ¢yzyklar bolejikleri toparlara bolyar,
dik ¢yzyk bolsa diinyini antidiinydden bolyar.
Shemada 7° we y bolejikleri dik ¢yzygyn iistiinde
yerlesyarler, sebdbi olar licin bolejik 6z antibolejigi
bilen gabat gelyir, seyle bolejige hakyky neytral

rrrrr

bilen kesgitlenilydn 6zara icki baglylyga eyedirler.
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22-nji ¢yzgy

Yukawanyii prosesi — agyr bolejikleri mezonlar
bilen baglasdyryar: nuklon mezony goyberyar (23-nji
a ¢yzgy), sonra bolsa sindiryar (23-nji b ¢yzgy).

_® _®
@—@\@ @—@\@

23-nji gyzgy
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10—13
3.10°
gecydr. Seyle Ozaratdsire giiy¢li (yadro) Ozaratisiri

A

Su Ozaratdsiri 7= 10%s wagtda bolup

Umumylasdyryp aydylanda giiycli Ozaratdsiri agyr
bolejiklere mahsusdyr. Onunl belli yiize ¢ykysy, atom
yadrosynyi barlygyny sertlendirydn yadro giiyjidir.

Diragynn prosesi — yenil bolejikleri foton bilen
baglasdyryar: elektron fotony wirtual goyberyar (24-
nji a cyzgy) we sindiryar (24-nji b ¢yzgy).. Seyle
hadysa 10's wagt dowamlygynda bolup gecyéir we ol
elektromagnit Ozaratdsirii esasyny emele getiryar.

o0 o

24-nji ¢yzgy

Elektronyn fotony goyberisi we sindirigi wirtual
diyip atlandyrylyan hadysalara mysaldyr. Yagday
seyle, yagny foton haysy hem bolsa bir energiya
eyedir, diymek haganda foton elektron tarapyndan
erkin (dasky giiy¢ tisir etmezden) goyberilse, onda
ulgamyn doly energiyasy artaymaly bolup goriinyar,
diymek seyle hadysada energiyanyin saklanmak
kanuny bozulyana meiizeydr. Onda kwant nazaryyetii
tassyklamagyna layyklykda fotonyn goyberilisi we
tdizeden smdirilisi seyle bir calt bolup gecyir, sonui
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ticin  energiyadaky utuslyk prinsipde  seredilip
bilnmeydr. Seyle hadysa wirtual diyilydr. Kwant
nazaryyetinde  wirtual  bdlejiklerii = hem  adaty
bolejiklermki yaly kwant sanlary (spin, elektrik we
barion zaryadlary we basg.) bar, yOne real
bolejiklerden liytgesiklikde wirtual bolejigi ligin &
energiyanyn, p impulsytn we m  massanyn
arasyndaky adaty klassiki relyatiwistik baglanysyk
yerine yetmeyér, yagny
g% = p?c? + m?c’.

Seyle bozulmaklyk energiya we wagt arasyndaky
kwant kesgitsizlik gatnasygyndan gelip ¢ykyar we ol
ordn kici wagtda bolup gecyiar we ony hasaba alyp
bolmayar (belki hidzir basaryan daldiris), basgaca
aydylanda  ony  seredip  bolmayar. = Kwant
mehanikasyna gord fiziki kanunlar die seredilyédn
ululyklara degislidirler.

Elektromagnit Ozaratdsirine diie zaryadly bolejikler
we fotonlar gatnasyarlar. Onun aydyn gomiisde yiize
¢ykysy, atomyn bolmagyny sertlendiryan kulonly
gliyedir.

Ferminin prosesi — agyr bolejikler1 yenil
bolejikleri bilen baglasdyryar: neytron elektrony we
antineytrony (edil sunun yaly proton pozitrony we
neytrinony) wirtual goyberyir (25-nji a cyzgy) we
sindiryar (25-nji b ¢yzgy). Seyle hadysa 10°s wagtda
bolup gecyir we gowsak Ozaratdsirii esasyny diizyar.
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a) b)
25-nji ¢yzgy

Gowsak Ozaratésiri fotonlardan basga &hli bolejikler
ticin mahsusdyr. Onunl has aydyn yiize ¢ykmagy —
atom Vadrolarynyi owriilmegidir. Yene-de ol kop
elementar bolejiklerin durnukly daldiklermni
sertlendirydr. Meselem:

7t > pt v, e+, v, KT > +7°

dargamalar hut gowsak Ozaratdsir  bilen
doredilendirler. Sonky yyllarda neytrmonyn we
antineytrinonynn ~ protonlarda ~ we  elektronlarda
dargamaklarynda gowsak prosessleri giiycli depginlik
bilen barlanylyar.

Seylelikde, hézirki dowiirde fundamental
Ozaratisirlermt  dort gorniisini  tapawutlandyryarlar:
giycli, elektromagnit, gowsak we grawitasiya.
Grawitasiya ~ Ozaratiisii  Alemift  #hli  jisimlerine
mahsusdyr we biitindiinyd dartys giiyji gorniisde ylize
cykyar. Su giiye yyldyzlaryn, planetaly ulgamlaryin we
s.m.  bolmaklaryny  sertlendirydar. = Grawitasiya
Ozaratdsiri ¢dkli gowsak we elementar bdolejikler
diinyasinde adaty energiyalarda rol oynamayar. Dort
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Ozaratisirlerin  esasy fiziki ululyklary 7-nji tablisada
getirilyar.

7-nji tablisa

Ozaratisir n?e?lﬁ?z];i Intensiwlik Radius, m ?Vizlze;h

Giiycli glyuonlar ~1 ~10715 ~107%8

Elektromagnit fotonlar 1/137 0 ~10720

Gowsak ortalyk bozonlar ~10710 ~10718 ~1071
Grawitasiya grawitonlar ~107%8 © ?

Berilen  Ozaratdsirmi  intensiwligi, fundamental
hemiseliklerden we degisli “zaryaddan” diiziilen haysy
hem bolsa bir Ol¢egsiz ululyk (baglylyk hemiseligi)
bilen hasiyetlendirilydr. Elektromagnit 6zaratisiri ii¢in
seyle ululyk bolup inge strukturanyn hemiseligi

e’ 1

o= ~

4 gnc 137
hyzmat edyar. Jedwelden gorniisi yaly elementar
bolejikler diinydsinde yerlikli 0zaratdsirlerii arasynda
has intensiwlisi-giiy¢li, kici intensiwlisi-gowsak, su
yerden olaryn atlary. Grawitasiya 6zaratisiri ¢akli kici
intensiwlige eyedir we Alemde uly rol oynamagy
astronomiki  jisimlerii =~ massalarynyn = ummasyz
ululygydyr. Elektromagnit we grawitasiya giiycleri
uzaklyk giiyclere  degishdirler, sebdbi aralygyn
ulalmagynda  olar  hayal kemelyirler.  Giiy¢h

Ozaratisiri difie kigi aralykda R~10""m  yiize
cykyar, gowsak Ozaratdsirm tisir radiusy yenede
kicidir.
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§5. K-mezonlar we giperonlar.

1950-nji yyllarynn baslarynda tize elementar
bolejikleri agyldylar. Olar, yokary energiyaly kosmiki
sohlanii Wilsonyn kamerasynyi i¢inde yerlesdirilen
gursun plastinkasynyn iistiine diismeginde tapyldylar.
Sol yerde hasaba alynan yzlaryn (treklerii) arasynda
tiytgesik ikisohleli ya-da Y-goriisli yzyn barlygy
ayan bolupdyr. Ony hemme taraplayyn barlamagyi
esasynda seyle hadysa yokarda seredilip gecilen
elementar bolejiklerinin hi¢ birinifi gatnagsmayandygy
belli bolupdyr. Ustesine-de, onda hi¢ bolmanda iki
sany zaryadsyz bolejigit gatnasyandygy viize
cykarylypdyr. Olaryni biri protona we otrisatel piona
dargayar we ona A (lyambda) — bolejik diyilip at
berilipdir:

A >p+r.

Onun  esasy fizki  hésiyetnamasy e, =0,

1 )
m=2181m,, S = > fermion.

Beylekisi polozitel 7* we otrisatel 7~ mezonlara
K >z +71 .
Ony asakdaky fiziki ululyklary kesgitleyar.
e, =0, m=965m,, s=1, bozon.
Ferminii statistikasyna boyun egyin we massasy
boyunga nuklonyikydan agyr bolejige giperon

g 7 oo

''''''
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Oz gezeginde giperonlar we nuklonlar barion
toparyny emele getiryarler. Rus alymy Okunui
teklibine gord barionlar we mezonlar adronlar
toparyna giryérler. Adron sdzi uly, iri manyny beryar.

1952-nji yylda =zaryadly giperon acylyar, ona
kaskadly ksi giperon — =~ — giperon diyilip at
berilipdir. Ol asakdaky kaskadly shema boyunga
dargayar

E A +7x",
A >p+r.

1958-nji yylda kosmiki sohlelenménin diiziiminde

zaryadly giperon, sigma-giperon agylyar:
>io>p+x,
2, o7 +n.

2. we X, — sol bir bolejik, yone ol diirli shema
boyunca dargayar.

Su bolejikler iiytgesik, adaty dél hasiyete eyedirler,

— gen bolejigi giiychi Ozaratdsir bilen doreyir,

dargamasy gowsak Ozaratisiri boyunga gidyar;

— gen bolejiklerm doremek prosesinde giiyehi

Ozara tdsiri elmydama dédlde dine kabir
yagdaylarda gatnasyar, meselem

7 4+p->A+K jadart +po>2 +K'

— gen bolejikleri elmydama jiibt gorniisde

doreyarler.
K-mezonlaryn we diperonlaryn doremeklerine
degish bir ndce diizgiin dikeldilipdir:
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Birinji diizgin: A°, >°, X° we X~ giperonlar K-
bolejikler bilen jiibtlikde emele gelyarler;

Ikinji diizgiin: A°, 2", 2" we X~ giperonlar difie
K-bolejikleri bilen jiibtlikde emele gelydrler we anti-
ka- bolejikleri (K- we 0°) bilen jiibtlikde emele
gelmeyirler;

Ugﬁnji diizgin: 7~ +p—>2 +K"  gomiish
reaksiyalarda bdlejigin zaryadyny degish iiytgedip,
ony reaksiyanynl bir tarapyndan beylekd “gecirip”
bolyar

K+p-o2 +77;
Dordiinji diizgiin: &hli reaksiyalarda barionlaryn
sany (dogrusy, barionlarynn we antibarionlaryn
sanynyn tapawudy) saklanyar.

Giperyadro. 1953-nji yylda polsaly alymlar Danig
we Pnewskiy fotoemulsiyada bir neytronyn deregini
A’-giperonyfi yerlesen stabil dél yadrony tapyarlar.
Seyle yadro giper-fragment (durnukly dél yadro

A —, He' —, He® + p+ 7~ (Q=44 Mew).

Tiz wagtdan basa giperyadorlary agylyar. 8-nji
tablisada gutarnykly  kesgitlenilen  giperyadorlar
getirilyar.

1963-nji yylda ,Be” we ,Be' ikeldilen
giperyadolar acylypdyrlar.
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8-nji tablisa

Giper-
yadro

JHE | H* | He*|  He® |, Li” |, Li®|,Li°|,Be®| Be’|,C®

Giper-
Yadro-
da
A -yi
bagl.
energ.,
Mew

21 |1,81+£11,99+ 1282+ 48+ |56+ |67 |68+ | 6,4+t
+05(+0,2 |£0,2 (£0,2 | £05|£0,4 [£0,7 [£0,6 | £0,4

Giperyadro durnukly dil, onun yasamaklygynyn
dowamlygy A,-giperonyfl  yasayys wagtyna
(10‘”<r<10‘10 s) tertiplidir. Kop  giperyadrolar
mezonlary goyberip dargayarlar (mezonly dargama):

, {He3 +7,
,He® — )
H?+p+7x7;
He* > He*+p+rx;
. He® - He* + p+ 7~ we basg.

A’-giperonyfi dagramagynda emele gelyin 7 -
mezon, sofira  giperyadronyn nuklony  bilen
caknysmagy netijesinde  sindirilip  biliner. Bu
mezonsyz dargama getiryar

. He* —>2p+2n.

Leptonlar we adronlar. Su yerde leptonlar we
adronlar barada kédbir maglumatlary getirelin.

Yokarda belinisi yaly leptonlar diyip giiygli
Ozaratdsire gatnagsmayan bolejiklere aydylyar, olaryn
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spini > fermionlar. Olaryn esasy hisiyetnamasy 9-

njy tablisada getirilyér.

Elektromagnit we gowsak Ozaratisirlere gatnagyan
lic zaryadly lepton bar: elektron e”, myuon g , taon
7~. Olaryn her birine, dime gowsak Ozaratisirde
gatnasyan, neytral bolejik degish: elektronly neytrino

v

e

Mundan basga her bir leptonyn antileptony bar.

myonly neytrino Vv, we taonly neytrino r,.

9-njy tablisa
Lepton N
S &> | = & >
28 | a2 g |52
- E M Le L,u LT (7)) % g g
= S
Elektronly | e | +1 | 0 | O |%| 0,51< 00
dubletE | v | +1 | 0 | 0 |%]| 46:10° | «
Myuonly |« | 0 [+1| 0 |%]| 10566< ibz_g
dublet M vy O [+1| 0 |% 0,25 -
3,5
Taonly - 0 |0 |+1|% 10
dubletT |v. | 0 | 0 |+1|1| 108370
”

Adronlar diyip giiycli 0zaratésire real gatnasyan we
gatnagyp biljek bolejiklere aydylyar.
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Olaryn &hlisi, yene-de, elektromagnit, gowsak we
grawitasiya Ozaratdsirlere hem gatnasyarlar.

Adronlar masgalasy asakdakylardan duryar:

— “adaty” masgala — pionlar, eta-mezon » we
nuklonlar (s =0);

— tdsin masgala — K, D, F mezonlar.

A-diperon, sigma, ksi we omyega giperonlar
(s #0).
Ortaca 7 >>10"s. yasayys wagty stabil (has takygy
metastabil) adronlary we 7~ (107 +10%)s. Vasayys
wagtly rezonanslary tapawutlandyrylyarlar.

§6. Geiilik. Izotopiki spin

Elementar bolejikleri hisiyetlendirydn kabir tize
fiziki ululyklara seredelin.

Nuklony iki diirli zaryad yagdaylarda bolup bilinjek
bolejik diyip hasap edilyar: +1 (proton) we 0
(neytron); ol 1/2 orta zaryadly dubleti emele getiryar.
Su pikiri Geyzenberg, spini hasaba alyan elektron tigin
Paulinin defilemesini formal taydan yada salyan,
matematiki denlemelerin  ulgamyny beyan edyar.
Zaryadly yagdayy suratlandyryan matematiki ululyga,
spine mefizeslikde, Geyzenberg izotopiki spin T diyip
at beripdir. Kwant mehanikasyndan belli bolsy valy,
su wektoryn bolup biljek proyeksiyalary (2T +1), ol
berlen T-de bolejiklerin sanyny beryar. Diirli tiph
nuklonlaryn sany 2, diymek 2T +1=2. Ondan
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nuklonyn izotopiki spininin T =1/2-e dendigi gelip
cykyar, yagny proton we neytron nuklon dubletini
emele getirydrler. Su izospinin +1/2 proeksiyasyna
proton, —1/2 proyeksiyasyna bolsa neytron degislidir.

Sufia mefizeslikde, 7", 7°, 7 -mezonlaryfi 6zara
cuniiur menzesligini hasaba alyp, olarynl i1zotopiki
spini bire den diyilip hasaplanylyar. Dogrydanam ii¢
dirli pion t¢cin 2T +1=3, su yerden T =1: +1
proyeksiya 7* mezona, —1 proyeksiya 7~ mezona, O
bolsa 7° mezona degislidir.

Yeke-tik elektrik zaryad arkaly anladylan nuklon
dubletii orta zaryady

_ Z,+Z, +1+(0) 1
ZN = = = —
2 2 2
7 -mezon tripletin orta zaryady bolsa nola deii:
5 _ Z . +Z,+Z_  +1+0+(-1)
” 3 3

Diymek, her bir zaryad multipleti orta zaryad bilen

hisiyetlendirilyar. Adaty p, n, z*, #z°, 7«

bolejiklerin zaryady izotopiki spinii proyeksiyasy T,

=0.

we barion (yadro) zaryad B bilen asakdaky yaly
baglansykdadyr:
B
Z == T & + E . (1)

Nirede, B - barion sany bolup, ol barionlar ii¢in
+1, antibarionlar ticin —1, galan bolejikler {igin bolsa
0-a den.

(1)-in dogrydygyna goz yetirelin:
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. 1 1
proton Ug¢in: +1:+E+E:+l;

1 1
neytron icin;: 0=——+—-=0;
ytron ug 25

: 0
7" -mezonlar ligin: +1=+1+ > =+1 we s.m.

Geiilik we onuii saklanmagy.Gen bolejiklerii hayran
galdyryjy héasiyetlerini diistindirmek ti¢in, 1953-54-niji
yyllarda Amerikan fizigi Gell-Mann we Yapon fizigi
Nisidzima 1zotopiki mnwariantlyk prinsipini (yadro
giyclerinin zaryada bagly déldigi) mundan beylak
Osdiirip, ony K-mezonlara we giperonlara yayratmagy
teklip edyirler. Yone, nuklonlardan we pionlardan
ayratynlykda, indi zaryad asakdaky gatnasyk bilen
kesgitlenilyar
z-T 42 ; 3 0

Yokardaky aflatma Gell-Mannyn-Nisidzimanyii

''''''

''''''

0, £1, £2, ... bahalary alyar, multipletin orta bahasy

bolsa B+3S

(stystirilen multiplet) we B+ S ululyga

1970-nji yyllarda hayran galdyryan bolejikler
acylandan son, (2)-njinii mundan beyldk Osdiirilmegi
talap edildi
B+S+C
st
2
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Bu yerde C - hayran galdyran kwant sany.
Tejribede ““ajayyp” bolejikler tapyldylar, nazaryyetii
oniinden aytmagyna bolsa olar “hakyky” bdlejikler
bolmaly. Olar 1{i¢gin hem sonky formulanyn
Osdiiriljekdigi siibhesizdir. “S” ululyk multipletin dhli
agzalary iicin bir, yone diirh multipletler iigin diirl
bolup biler. Nuklonlar we pionlar {i¢in ol nola den, K-
mezonlar we giperonlar licin noldan tapawutly we
belli multiplatin tipt bilen kesgitlenilyar. Diymek ol
adaty bolejikler licin nola den, genn bolejikler iicin
bolsa nola dent dil, sonun ii¢cin ona “genlik” kwant

Kes gltleme multipletin ~ genligi  diyip, gen
bolejiklerin zaryadynyn orta bahasy bilen nuklonyn
(ya-da pionyn) zaryadynyn orta bahasynyn biri-birine
gord stiysmesinin ikeldilen bahasyna deii bolan fiziki
ululyga aydylyar.

Mysal 1l¢in, izotopiki 7 -mezon ftripletin orta
zaryady — onun zaryadly merkezi — nola den, K-mezon
dubletin orta zaryady +1/2. Gorniisi yaly K-mezon
dubletin zaryadly merkezi 7-mezon tripletin zaryadly
merkezine gord +1/2 ululyga siiysen. Su ululygy iki
sapar ulaldyp, K-bolejigin gen sanyny alyarys:

S, = +l 2=+1,
2

Glperonlar barion toparyna degisli, sonun li¢in her
bir  giperon multipletmt = zaryadly  merkeznin
siiysmesini, ofla menizes — nuklon dubletinin orta
zaryadyna gora siiysmesi bilen denesdirilyar.
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Mysal iigin, A° bolejik neytral, onufi difie bir dzi
multipleti emele getirydr, yagny izotopiki singuletdir.
Onun orta zaryady nola den. Su ululyk nuklonyn orta
zaryadyna (+ 1/ 2) gord —1/2-e stiysendir. Su yerden

S, = % -2=-1.

Izotopiki sigma-giperonlaryin zaryadly merkezi nola
den, diymek ol bolejiklerin geniligi hem —1.

Ksi-giperon dubletiniii orta zaryady

- 0
3 :f +& :—1+O:_1_
2 2 2

Bu ululyk, nuklonyn zaryadly merkezine gord —1
ululyga siiysen, diymek olaryn genligi —2. Omega-
minus-giperon (Q ) bolejigin zaryady —1.

Diymek ol nuklonynn orta zaryadyna gord —3/2
ululyga siiysen, onda onun ii¢in genlik sany — 3.

Umuman genligim bahasy (2)-nji formuladan yenil
alynyar, onun iicin ony seyle gociirelin:

S=2Z-2T, - B.

Su yerden

S, :2(+1)—2(+ %j—le,

S =2(+1)-2(+1)—0=0, we basg.

(2)-nji denlemeden genligin saklanmak kanuny
gelip ¢ykyar, yagny izolirlenen ulgamlarda giiy¢li we
elektromagnit Ozaratasirlerde genlik saklanyar. Bu
kanun gen bolejigin doremekligini, dargamagyny we
sindirilmegini  anladyan prosesleri gorkezmek ti¢in
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ulanylyar. Dogry vazylan prosesler tiicin jemleyji
genillik denlignn cepinde we sagynda bir bahaly
bolmaly. Reaksiyalarda bdolejikler ticin  genligin
bahasyny asakdaky yaly almaly;

S,,=0,S ., =0, =+1,5 =-1,

S,=-1,5,=-2,
¢
S =+1, S, =-1,5_.,=-1,5, =-3.
Antibolejigt  genligi alamaty bilen tapawutlanyar.

10-njy tablisadaky reaksiyalarda genligin saklanmak
kanuny yerine yetydar we olar tebigatda dus gelyarler.

10-njy tablisa

Reaksiyalar Genligii saklanma
kununy

7 +p—->2°-K, 0+0=-1+1

TT+p—o>YXT+KT 0+0=-1+1

p+p—>A2+K +p 0+0=-1+1+0
7zt +n—>E" +K"+K” 0+0=-2+1+1
77 +p—> KT +K+n 0+0=+1-1+0
K +p—>Q +K"+K° ~1+0=-3+1+1

Su hadysalarynn dhlisinde jemleyji genlik ¢cepde we
sagda menzes we AS =0.
11-nji tablisadaky reaksiyalarda AS =0, diymek
olar su kanuna gord gadagandyrlar. Geiligm
saklanmak kanuny yerine yetydn &hli reaksiyalar
tejribede alynyar.
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11-nji tablisa

Reaksiyalar Gerligii saklanma
kununy
zt+ppAEt 4’ 0+0%-1+0
7r‘+p—/->/1°+7r0 0+0=-1+0
p+rnAL+Tt 0+0%=-1-1
n+n— A%+ A° 0+0=-1-1
7 +ppQ +K 4K 0+0#-3+1+1

§7. Lepton we barion zaryadlary, olara degisli
saklanmak kanunlary

Lepton zaryady.Tebigatda gowsak Ozaratdsirin
kop sanly prosesleri dus gelinydr. Ona / -dargama,
(7 — u)-dagrama, (u —e)-dargama, K-mezonlaryii we
giperonlaryn  dargamasy, u-eyeleme we basg.
degislidirler. Olarynn dhlisi 1iki topara boliinyar:
leptonly we leptonsyz. Leptonlaryii gatnasmagynda

rrrrrr

''''''

Iki toparyn kop zatlary menzes, meselem, olaryn
Ozaratdsir hemiseligi Ordn yakyn we iki toparyin
proseslerinde jibtlik saklanmayar. Yoéne her bir
toparynn 6zboluslygy bar. Leptonsyz hayal proseslerde
genilik yerlikli rol oynayar. Leptonly tipli gowsak
proseslerde bolsa lepton zaryady “L” diyen diisiinje
uly rol oynayar. Leptonlaryn iic masgalasy belli we
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olaryii her birine zaryadly bdlejik we neytrino giryér:
elektron  dubleti E=(e",v,), myuon dubleti
M=(z",v,) we taon dubleti T=(c",v ). Ahli
leptonlara L=+1 lepton zaryady yazylyar,
antileptonlar ticin L=-1. Lepton zaryady iic bolege
bolinydr. L=L,+L, +L, nirede L, -elektron
zaryady, L -myuon zaryady we L -taon zaryady,
antileptonlar ii¢in olaryn alamaty tersdir.

Diirli gorniish leptonlar 6zaradwriilis hdsiyet bilen
tapawutlanyarlar. Mysal ti¢in, reaksiyalar

V.tnN—>p+e, vV, +nN—>p+u
bolup bilyén, reaksiyalar

V.+N—>p+pu, vV, +n—>p+e
bolsa bolup bilmeyénlerin hataryna giryarler.

Olara menzes proseslerm barlanmagy esasda, 1962-
nji yylda, 7" -mezonlaryn dargamagynda doreyéin
myuon neytrinonyii Vv,, yadronyn f-dargamasyna
gatnagyan elektron neytrinodan v, uytgesikdigi
tejribede subut edildi.

Hemme O6zaratisirlerde lepton zaryady we onuil
gorniisleri heniz saklanyar diyip hasap edilydr, yagny
dime mikrodiinyd mahsus bolan lepton zaryadyn
saklanmagy  diyen  kanun  girizilyar.  Lepton
zaryadynyn saklanmak kanuny boyunca rugsat edilen

we tebigatda dogrydanam dus gelinydn kébir
reaksiyalary 12-nji tablisada getirilen.
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Lepton zaryadyn

saklanmak kanuny gadagan

edilydn prosesler tebigatda dus gelmeyéarler, mysal

ligin, olara neytrinosyz gosa [ -dargama

2n-p2p+2e- (020+2),
neytronyn antineytrony eyelemegi
n+V-sp+e (0-1-0+1)
we basgalar giryarler.
12-nji tablisa
y Lepton
H.Eld}.l.salalfyn Prosesler zarr})'ladynyfl
gomiisleri saklanmagy
ﬂ*-dargama n—p+e +Vv 0=0+1-1
p*-dargama pon+e +v 0=0-1+1
e-eyeleme p+e” —>n+v 0+1=0+1
(r*-u*)-dargama | 7+ - u* +v 0-—1+1
[ -u)-dargama | 7~ +V 0—+1-1
(u*—e*)-dargama | 4" e +v+i e 1411
(,u —e ) dargama U —>e +V+V 1=1+41-1
(k*-u*)-dargama | K* - u* +v 0-—1+1
(k—-x)-dargama | K~ - +V 0 +1-1
y-eyeleme L +PpoN+Y 140=0+1
Barion zaryady.Yadro Ozaratisirlerini tejribede
barlamaklaryin  netijesinde, olaryn  hemmesinde

bolejiklerii jemlenen elektrik zaryady we nuklonlaryn
doly sany (barion =zaryady) saklanylyar. Onun
seyledigi 13-nji tablisada aydyn goriinyar.
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13-nji tablisa

Reaksiyalar Elektrik zaryady Iv\luklonlary
1 sany
(HZ 4+ H? >, He* +n 1+1=2+0 2+2=3+1
p+3 Li" >, Be’ +n 1+3=4+0 1+7=7+1
y+4 B - 2,He* +n 0+4=4+0 0+9=2-4+1
y+ H? > p+n 0+1=1+0 0+2=1+1
N+16S% —15 P¥+p 0+16=15+1 1+32=32+1
a+; N g0 +p 247=8+1 4+14=17+1
H? >, Hel+e™ +V 1=2-1+0 3=3+0+0
ggRa%?® g5 RN??+, He* | 88=86+2 226=222+4
aBe’ +e” 5 Li"+v 4-1=3+0 7+0=7+0

Nuklonlarynn sanynyil saklanmak kanuny tebigatda
p+e -2y (wodorod atomynyn “annigiliyasyyasy’)
tipli prosesiit bolup bilmejekdigini tassyklayar, yagny
Alem durnuklydyr.

Yokardaky saklanmak kanunlardan ugur alyp,
elementar  bolejiklerm  arasyndaky  reaksiyalaryi
algebrasyna seredelin.

Elementar bolejiklerin  arasynda bolup gecyin
reaksiyalar, birinjiden, Owrilip bilijilik ukypdadyrlar:
eger bir bolejik ki bolejige dargayan bolsa, onda 6z
gezeginde, sol iki bolejik birlesip basdaky bolejigi
dikeldip bilerler. Ikinjiden, bdlejigin goyberilmegi
onun antibdlejiginin sidirilmegi bilen baglydyr.

Su iki diizglin, elementar bdlejikler fizikasynda
“mesele” ¢6zmek licin 6zbolusly algebrany bervir.
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Birndce mysallary getirelin
I. Ferminin prosesi. Neytron p, e, V bolejiklere
boliinyar
n—>p+e +V.
Ters reaksiya: p, € we V birlisip neytrony emele
getiryérler.

Saga elektrony antibolejik yaly gecirelin. Proton v
bilen tasir edip, N we e” emele getiryar
p+V—>n+e’.
II. Yukawanyii prosesi. Proton wirtual halda
protona we neytral piona boliinyar
p>p+7x’.
Ters reaksiya. Proton we 7° birlesip proton alynyar
p+7° —p.
Protony sag tarapa antiproton yaly gecirehn.
Pion protona we antiprotona bolinyar
7’ > p+p.
Belli bolsy yaly p we p Ozaratdsir edip fotony
beryir
p+poy+7y.
Onda ahyrky netije: neytral pion fotonlara dargayar:
7’ —>y+y.
III. Yukawanyh prosesi. Proton wirtual n we z°
bolejiklere boliinyar
p—on+zx".
Ters reaksiya. N we 7" birlesip protony beryar
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n+z" —p.

Neytrony sag tarapa n yaly gegirelin. PolozZitel

pion p we n bolejiklere bolinyar.
Tt —>p+n.

IV. Ferminin prosesi. Proton v bilen 6zaratésir edip
e’ we n bolejikleri beryir

p+V—>n+e’.

Deriligin diirli taraplaryna V. we n bdlejikleri v we
n gorniisde gecirelin. Proton N bilen tésir edip e we
v bolejikleri beryar

p+n—e’ +v.

Basga tarapdan 7z° — p+n, onda gutarnykly

netiede 7 "-mezon e” we v bolejiklere dargayar

Tt pHe +V.
Seyle pikirlenmelerde bolup bilnmejek zadyin viize
¢cykmagy dhtimaldyr. Ona aydyn mysal sonky
prosesdir. Onda lepton zaryady saklanmayar.

§8. Elementar bolejiklerin toparlary

Hézirki dowiirde elementar bdlejikler fizikasynyn
cOziilmedik meselelerinii biri bolup olarynn degish
toparlara  bolinmegidir. Su ugurda dikeldilen
fundamental kanun we ylmy nazaryyet yok. Su
meselede esasy maksat, D. Mendeleyewin himiki
elementler li¢cin periodiki kanunyna mefzes elementar
bolejiklerm  periodiki kanunyny a¢makdan duryar.
Eger seyle periodiki kanuna boyun egyan elementar

136



bolejiklerin  ulgamy acylsa, onda haysy bdlejigim
hakykatda-da  elementardygyny  (soziini  hakyky
manysynda yonekeydigini) we yene-de haysy
bolejigin  ndhili  yol bilen agylyp bilinjekdigini
deslapky aydyp bolardy. Su ugurda iki bilen gayra
goymazdan ¢oziilmeli bir nige meseleler bar.

XIX asyryn 50-nji yyllarynynn basynda 60-a golay
himiki elementler bellidiler. Olaryni tertip belgisine Z
we massasyna A esaslanyp, Mendeleyew 1869-njy
yylda himiki elementlerii ulgamyny diizyér.

Elementar bolejikler diinydsinde mesele diiyp-goter
basga we c¢ylsyrymly. Hézirki wagtda olaryil sany
barada belli bir kesgitl tassyklama yok. Bir yerde
olarynn sany 200-den, basga bir yerde 400-¢ golay,
aydannda olar Ordn kop. Ikinji tarapdan, olary
kesgitleyan fiziki ululyklaryin sanawy, elementar
bolejiklerm sanynyn artmak bilen kopelip gidip otyr.
Su iki diizgiinnamany bir yonekey ulgamda hasaba
almak duybilinden bolup bilnmejek zat. Diymek, bir
tarapdan fundamental bdlejiklerin sanyny we ikinji
tarapdan bolsa, fiziki ululyklaryii sanawyny hem
miimkin boldygyca minimuma getirmeli.

Yokarda bellenilisi yaly, hizir bolejiklerit belli bir
klassifikasiyasy yok, yone bolejiklerii sistematikasy
barada kopsanly gipotezalar bar, olar bolejiklerin
bolekleyin kédbir hisiyetlerini birlesdiryarler.

Bolejiklert sany 10-na golaylanda, kébir alymlar
(lwanenko we Kedrow) olaryn dine dynglyk
massalaryna esaslanyp olary toparlamagy teklip
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edipdirler. Olar, bolejiklerii massasynyil artmak
tertibi boyunca, verlesdiripdirler we has yonekey
bolejikden  ¢ylsyrymla  gecmeklik  yzygiderligi
alypdyrlar: grawiton, neytrino (we antineytrino),
elektron (we pozitron), myu-mezonlar, proton we
neytron.

Seyle toparlanma aydyn cékli, sebdbi bolejiklerin
basga hisiyetnamalary hasaba alynmayar.

1956-njy yylda yapon alymy S. Sakata mezonlaryi
we  barionlaryit  klassifikasiyasynyit  shemasyny
hodiirleydar. Onuit  hodiirlin  modeline gord, g
fundamental barionlar (proton, neytron we lyambda-
giperon) bolup, olardan (we olaryn
antibolejiklerinden) &hli mezonlar we giperonlar

gurulyarlar. Meselem, 7"-mezon p we p, #7— — n
we p, X" -giperon p, A we i bolejiklerden duryar
we basg.

Belli bolsy yaly, proton we neytron 6rdn menzesdir.
Atom yadrosyny gurmakda olar biri-birini ¢alsyp
bilyar. H® we He® hisiyetleri boyunca 6rin metizes.
Nuklonlaryn seyle hésiyetine — dhli yagdaylarda diyen
yaly biri-birini  ¢alysmagy — yadro  giiyjliniii
simmetrikligi diyilyar. Yene-de bir simmetriklige —
zaryad simmetriyasyna — gord polozitel we otrisatel
pionlaryil massasy biri-birine den. Metzes bdlejikleri
1izotopiki multipletlere seyle toparlanmagy
simmetriyanyn yiize ¢ykmagyny ailadyar.

1961-nji yylda Gel-Mann we Neyeman unitar
simmetriya diyip at berilen shemanyil nazary esasyny
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goydylar. Protonyn izotopik spininm diiziijisi “+E”’

1 : o
neytronyiky “_E”’ yagny izotopiki spinory emele

getiryar. Izospinory oOzgertmek tigin U kompleks
matrisa ulanylyar we onun dlgegi 2 x 2 (okalyar “ikini
1kd”). Su matrisa asakdaky sertleri kanagatlandyrmaly:

1. unitarlyk serti(u U= I), nirede U " -ermit-
catrymly matrisa, | bolsa 2 x 2 birlik matrisa;

2. unymodulyarlyk serti (detU =1).

Seyle matrisalar SU (2) (okalyar ““es-u-iki”) toparyn
yonekey anladylmasydyr. Su yerde S Ozgertménin
yoriteligini (berilen yagdayda unimodulyar), U harpy
bolsa olaryin unitarlygyny, san 2bolsa toparyn
yonekey anladylmasynyn ikihatarly topardygyny,
ailadyar.  Anladylmanyn  yonekey  giisligi —
ikikomponentli spinor.

Gell-Manyn we Neyemanyn modelinde mezonlar
we barionlar Sakatanyn shemasyna menzes shema
boyunca emele getirilyirler. Yone onda fundamental
diyip lic barion alynman, barionlaryn &hli sekizligi
kabul edilydr. Olar p, n, 4, X%, X° 27, & we

¢°. Bu topar oktet ady géteryir we unitar simmetriya
layyklykda oktetdaki &hli  bolejikler diybiinden
tapawutlandyrylmasyzdyr, olar tozdestwolayyndyrlar.
Massa, izotopiki spin we giperzaryad boyunca
tapawutlandyrmak giiycli Ozaratdsiri arkaly bolyar.
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Oktetin (T,, Y) tekizlikddki diagrammasy (26-njy
¢yzgy).

26-njy ¢yzgy

Nazaryyetmi uly istlinligi, U¢burglyk shemasy
boyunca yerlesydn on bolejiklerden ybarat bolan
topara degishi. Olaryn, yagny dekupletii diagrammasy
27-nji ¢yzgyda berilyar.

I\?:tlﬁf Geiilik | Spin

Singlet -3 +=

- ; Dublet 2 +
/ x \ Triplet a . %
A A0 A A | Kwartet 0 +=

27-nji ¢yzgy
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1961-1962-nji yyllarda su toparynn dime dokuz
bolejikleri bellidirler. Delta bolejiklerin massasyndan
sigmanynl, soflkydan  ksinil, diymek, ksinin
massasynyn esasynda onunjy (belli dil) bdlejigm
massasy dikeldilydr, ol 1675 Mew bolmaly.
Onun yeke-tikligi, genligin “-3”-e den bolmalydygy
diagrammadan goriinyar. Seyle hasiyetnamaly bolejik,
Gell-Mann tarapyndan oniinden aydylan omega-
minus-giperon (Q‘) bolmaly. Ol tejribe arkaly hem
subut edildi.

Q- giperonyn zaryady Z=-1, massasy
= (3278 + 6)mo : 7~0,7-10"% wagtdan son

¢ylsyrymly shema boyunga dargayar (28-nji ¢yzgy).

B P s j—oe +e"
o
°< joe +e

lo

P+

28-nji ¢yzgy

[1]
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§9. Materianyn kwark modeli. Basga gipotezalar.

1952-nji  yylda Fermi  pionyn protonlarda
dargamagyny barlp baslapdyr. Pionyn energiyasy
200 Mew golaylanda, dargamanyn kese-keseginde
yitt  maksimumyn doreyandigini ol tapyar. Sol
seyle diistinmeli, G6zara tésirin netijesinde pion we
proton bir tize bolejige guyulyarlar, hazir ona “delta”
A — bolejik diyilyar. 7+, z°, z~ pionlary protonda
we neytronda dargadyp, A~, A°, A", A™ rezonanslar
alynyar. Olaryii dyn¢lyk massasyna degish energiya

1236 Mew, spini g
Mikrobdlejikleri toparlara bolmek babatynda &hli

bolejiklerin  “it  fundamental”  bdlejiklermt  {i¢
gorniisinden diiziilendir diyen gipoteza gdrniikli orna
eyedir. Olara Gell-Mann “kwarklar” diyip at beripdir.
Sonira olaryil sany artdy. Kwarklarynl alty hili, yada
“hosboy ysy” bar diyip caklanylyar. Edil leptonlar
yaly, olar {i¢ dubleti, ya-da nesili: (u,d), (e,s), (t,b)
emele getiryirler, yagny nazary nukday nazardan ¢un
kwark-lepton ~ simmetriyany  emele  getiryérler.
Antleptonlarynn {i¢ dubletine antikwarklaryn li¢ nesili
degislidir. Kwarklaryil birinji iki nesilinii esasy kwant
sanlarynyn bahasy 14-nji tablisada getirilyér.
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14-nji tablisa
Gen
kwark |9 S B | T |7, |k |c|Q
Il | spin
S

Yokarky P +2] 1 |+ +o
w || 2| 70
Asaky =N P 1
down) | 9| 2| 3z |2
Geilk | o | 1 |+3 -3
(strange) 2 LR B e
Hayran 1 | +3 +=
charm) | ¢ | 2 L B

Oktet we dekuplet toparlaryn agzalarynynn her
birinin haysy we nahili gurulandygy degislilikde 29-
njy we 30-njy ¢yzgylarda gorkezilyar.

A y
A y
n p ddu ud
0 +
- :\z . dds uds uus
20 T¢ uds
0 ssd ssu

29-njy ¢yzgy
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Dekuplet barionlaryn kwark strukturasyny anladyan
shema 0zbolusly yzygiderli we aydyi: 10 bolejik bar,
olaryii her biri ii¢ diizijiden duryar we su tcliikkden
dine 10 dirli yerlesmeleri emele getirip boljakdygy
disniiklidir.

SS

ds uss

Uuus

' >* dd '
/ 20 \ / uds \
. A" ddd udd udd

uuu

30-njy ¢yzgy

Eger kwarkynn magnit momenti onunl elektrik
zaryadyna proporsional diysek, onda yazyp bileris

42, 1,1

Hy = 3/11’ Mg = 3y1,us— 2#1’
nirede x4, — o6nden belli bolmadyk haysy hem bolsa bir
“kwark  magnetony”, ol kwarklaryi = magnit
momentlerinm  birligi.  Oktetii  we  dekupletin
agzalarynyn  her birinii  magnit momenti g
kwarklaryn hususy magnit momentlerinin jemine
yonekey suratda dendir:
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wIlN

( TquU +3,u1 +§,ul + —l,ul =1,
uoutdtd )= +3ﬂ1 (_%MH

(d TdTd T) _gﬂl (_%ﬂlj"_(_}ﬂl):_ﬂl;

H (U Tu TST):+§/U1 +(+§ﬂ1j+(_1ﬂ1j:ﬂ1

I
Wl
kS
=)
N—
I
o

we basg.
.1 : : .
Spini E-e dent barionlar {icin yagday bir az

tiytgesik, yagny haysy hem bolsa bir kwarkyn spini

galan iki kwarklaryil spininiii tersine ugrukdyrylandyr.

Shemadan gorniisi yaly proton tic kwarkdan duryar.

Onun “struktura” formulasy seyle: (uud). Seyle
kwarklaryn ti¢liginin zaryady:
2 2 1

3 3 3
Neytrona (udd) formula degisli we zaryadlaryn jemi

S

Protonyn spini iki usul bilen alynyp biliner:
uTtudd?T we uTuTdl. Kwarklaryii tolkun
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funksiyasyna esaslanyp birinji kombinasiyanyn %,

ikinjinii  bolsa % dhtimallyk bilen yiize ¢ykyanlygy

gorkezilipdir, onda protonyn orta magnit momenti
licin tapyarys:

1|2 2 1
i 2]
o3 H
313 T3 )T e T
Meytron digin @ uTdTdT kombinasiya %,

udvdTdT kombinasiya bolsa % dhtimallyk bilen
amala agyrylyar:

()30
L) () (i

Onda neytronyil we protonyn magnit momentleriniii
gatnasygy bolyar:

2

— LM
o __3 :—2:—0,667.

/up lul
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Su ululyk, tejribede alynan (—0,685) ululykdan 3%
hem az tapawutlanyar. Bu yagday kwark diisiinjanin
hayrynadyr.

Basga gipotezalar:

1. 1960-njy yylda S. Sakata Oziinin 6nki pikirini
Osdiirip, materiyanyn biitewi ulgamyna leptonlary
birikdirmegi teklip edyér. Esas gorniisde, ti¢c lepton
(v, e, u ) we materiyanyn tdze bir gérniisi B*
meydan hasaplanylyar. Mysal ii¢cin, proton, neytron
we 1 - giperon seyle emele getirilyar

p=<B'v>; n=<B'e” >; A1=<B u >;

2. Yagtylygyn neytrinoly nazaryyetine layykda foton
biri-birine  guyulan neytrino  jiibti yaly hem
seredilyir: y ~ (W);

3. 1949-njy yylda Fermi we Yang 7 — mezonyi
nuklondan we antinuklondan emele getirilen
ulgamy gorniisde alynyp bilinjegi baradaky pikiri
aydyarlar;

4.  Goldgabermt  modelne layyklykda,
giperonlar nuklonlardan we antika-mezonlardan
duryarlar diyip hasap edilyar:

ST =n+K; Xr=p+K% X%=p+K;

A =n+K,;

5. Markowynn modeli boyunga giperonlar nuklonlaryi
(barionlaryil) oyandyrylan yagdayy yaly seredilyar;

6. 1953-1958-nji yyllarda, Geyzenberg Oziinin
isgdrleri bilen materiyanyil blitewi ¢yzyklydal
nazaryyetini  Osdiiryir. Ahli  belli elementar
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bolejikleri (we anyk fiziki meydanlary) biitewi
esasy “diinya” meydanyna yanasdyryp bolyar. Ona

2 AN

§10. Jiibiitliligin saklanmazlygy

1949-njyy yylda, ordn yokary beyiklikde kosmiki
sOhleler  bilen  gohlelendirilen  fotoplastinkalary
barlamagyn netyjesinde tdze elementar bolejikleri
acyldylar. Sol fotoplastinkada dort yzdan (trekden)
duran  yyldyz  tapylyar. Birinji  bolejiklerm
dargamasynyn shemasy ¢ — mezon diyip
atlandyrylyar:

Tt ort vt 4.

Ol bolejik bir zaryadly we iki neytral pionlara hem

dargap bilyar
o>t +7° +7°,

Su bolejigin m, =966m,, t, =10"°s.

1951-nji yylda, magnit meydanda yerlesdirilen
Wilsonyn kamerasynyn komegi bilen kosmiki sohleler
barlanylanda ®° — mezon agylyar we ol iki zaryadly
piona dargayar:

O 5zt +x.

Onuin mg =965m,, t, =10"°s
hésiyetleri 6rdn yakyn, onda olar iki dél-de bir bolejik,
yone sonky bolejik iki yol (iki we li¢ piona) yol bilen
dargayar. Bu tassyklama fizikanyn kéibir esasy
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diizglinnamasynyn bozulmagyna getirydr. Ona goz
yetirmek tlicin ulgamyn jiibtligi diistinjdni girizeln.
Gysgaca aydylanda, jiibtliik — matematiki diisiinje.
Goy, fiziki ulgamyn yagdayy ¢(x,y,z) tolkun
funksiyasy bilen suratlandyrylyar diyip hasap edeli.
Eger koordinatalaryn &hlisinin alamaty tytgedilse,
vagny koordinatyin sag ulgamyndan c¢epe gegilse
(tolkun funksiyanyn seyle Ozgerdilmegine mnwersiya
lytgemidn galmalydyr, yagny Vagdayyn hisiyeti
koordinat ulgamynynn saylanyp alynmagyna bagly
bolmaly dildir. Su taydan, ¢'(—x,~y,~z) tolkun
funksiya, @(X,y,z) funksiya bilen ¢=+1 hemiselige
cenli gabat gelmelidir. Suna degisliikde ahli
yagdaylary iki topara bolip bolyar: jiibiit we jiibiitsiz.
Inwersiya 0zgertmesinde (va-da aynaly
serpikdirmede) tolkun funksiya 6ziinmi bahasyny, has
takygy alamatyny tiytgetmese, onda ulgamyn yagdayy

''''''

o(x, y,2)=+p(- x,~y,-2). (1)
Jubiitsize
o(x, Y, 2)=—p(- x~y,-2), 2)

denligin dogry bolan yagdaylar degisldirler. (1)-nji
gatnasygy kanagatlandyryan tolkun funksiyasy bilen
suratlandyrylyan boélejige polozitel igki ginislik jiibiitli

A

''''''
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Jubtlilik disiinjd  diistinmek tigin - 31-nji  ¢yzga

seredelin. 'y

31-nji ¢yzgy

xoz tekizlige gord aynaly serpikdirmede tdze ulgam
koordinaty alynyar we onun y’ okunyn y oka ters
boljakdygy siibhesizdir, iistesine-de, tdze ulgamy hi¢
hili aylanma bilen basdaka gabat getirip bolmayar.
Islendik simmetrik zady xoz tekizlikde oz oka gora
serpikdirsen, onda sol zat bilen hemme taraplayyn
gabat gelydn sekili alarys. Eger zat simmetrik
bolmasa, onda onunt sekili aynaly dwriilendir. Birinji
hal jubth ulgama, ikinjisi bolsa jiibiitsiz ulgama degish
diyip hasap edilyér.

Ulgamyn jiibiithiligi, degisli saklanmak kanuna
boyun egydr. Su kanuna layyklykda wagta gord
ulgamyni jiibiitliligi  {iytgemeyir. Yapyk ulgamda
jibiitlilik hic wagt 6z bahasyny tytgetmeyir. Wagta
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gord jubiithligm iytgemegi inwersiya Ozgertmede
ginisligin simmetriyasynyn bozulmagyny ailadyar.
Yokarda getirilisi yaly, tau-mezon darganda
pionlaryn jiibiit dal, teta-mezon bolsa — jiibiit toparyny
beryir. Jibiitliligin saklanmak kanuny boyunga, tau
we teta-mezonlar diirli jiibiitige eye bolmaly we,
diymek, diirh bolejikler bolmaly. Su bolejikler gowsak
Ozaratdsire degishdirler. Seylelikde dine gowsak
Ozaratisirde jibiitlign saklanylmayan sertinde tau we
teta-mezonlary sol bir bolejik diyip hasap edip bolyar.
Seyle tassyklamany, 1957-nji yylda hytay alymlary Li
we Yang otie sitirtipdirler. Olar seyle diisiindiripdirler:
Suratda: 00" — ayna, p — inwersiya, ¢ — zaryadly
catrymlyk we cp — kombinirlenen inwersiya.

Pe~ Pe”

32-nji ¢yzgy
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Yokary ¢ep tarapynda yadronyn S — dargamasy
gorkezilyar, onun spini | ¢epden saga goniikdirilen,
ucup cykyan elektronyn P impulsyn ugry 20—z
burca liytgeydr, spin bolsa liytgemeydr. Netijede spin
bilen mpulsyn arasyndaky burg
0-20-7)=r-0, ginisligin simmetriyasy
bozulyar.

Su tassyklamany tiz wagtdan son tejribede Wunui
yolbas¢ylygyndaky fizikler (ABS) subut etdiler. Olar
Co® polyarizirlenen yadrolaryi S -dargamasyny
owrenyarler

Co® >N +e +v.

Netijede, yadronyil spininii ugry boyunga ucup
cykyan elektronlaryn mukdarynyn, onui garsysyna
ucup cykyanlardan has azlygy ayan bolupdyr, yagny
gowsak Ozaratisirde jlibiitligin bozulyanlygy subut
edilipdir.  Landaunyn gipotezasyna gOrd  Cp -
inwersiyada, yagny 1<>4 we 2 <> 3 Ozgertmede dhli
Ozaratdsirler saklanyarlar.

1984-nji yylda seyle kombinirlenen mwersiyanyn
hem bozulyanlygy subut edildi

Yone has umumy teorema (“cpt’-teorema ya-da
Paulinin  -Lyudersin  teoremasy) layykda  &hl
Ozaratdsirler simmetrikdirler (inwariantdyrlar).
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§11. Feynmanyn diagrammalary

Kwant elektrodinamikasynda wirtual prosesleri
suratlandyrmak ti¢in onlayly grafiki usul ulanylyar. Bu
usul ilkinji gezek Feynman (ABS) tarapyndan
hodiirlenipdir. Sol sebdpli ginislige we wagta gora
bolup gecyan mikroprosesleri anlatmak ii¢in ulanylyan
grafiki shemalar Feynmanyn diagrammalary diyip
atlandyrylyarlar. Su usulynn manysyna seredelin. Goy,
su grafikde wagt ¢epden saga ugrukdyrylan diyelin,
yagny ¢epde prosesin baslangy¢ yagdayy, sagda bolsa
ahyrky yagdayy gorkezilydr. Fiziki proseslere
gatnasyan her bolejik Feynmanyn diagrammasynda
ozine degish ¢yzyk bilen gorkezilydr. Diirli
bolejiklermt  diirlh  ¢yzyklar  bilen anladylmagy
disniiklidir. Biz asakdaky bellemelerden ugur alarys:

Barionlar yogyn goni ¢yzyk bilen sekillendirilyér

Pionlar we kaonlar byg¢gamenizes c¢yzyk bilen
sekillendirilyar.

NNNNNNNNNNNN

Elektron ince goni ¢yzyk yaly sekillendirilyar

Foton inge tolkun gornish ¢yzyk bilen
sekillendirilyar
AVAVAVAVAVAVAVAW,
Neytrino punktir ¢yzyk bilen sekillendirilyar



Kesgitlilik tigin her bir ¢yzygyn yanynda bdlejigin
sekili hem goyulyar.

Yokarda gorkezilen bellikler Feynmanyni yonekey
triwial diagrammalarydyr.

Sol ¢yzyklarynn her biri degisli bolejigin erkin
hereketini suratlandyryar. Onuni erkin ¢ep gutaran yeri
bolejigin  baslangye yagdaydadygyny anladyar, sag
ahyrky yeri bolsa onun ahyrky yagdayda
yerlesyandigini  gorkezyar. Cyzyklaryn istiinde hig
hili gogsmaca gurmanyn (diiwiinii) yoklygy, bolejigii
elmydama erkin galyandygyny gorkezyar. Bolejiklerin
Ozaratdsiri diagrammada diiwiin bilen sekillendirilyar.

Diiwiin — bu giryan ya-da ¢ykyan ¢yzykly tegelejik
(va-da nokat). Diiwilin tutus prosesi, sonui yaly-da
onun ayratyn etaplaryny suratlandyryp biler. Mysal
licin, tutus kompton effekt 1-nji ¢yzgyda gorkezilen
diagramma bilen anladylyar.

Kompton effektini mehanizmi baradaky hézirki
zaman aiiladylmasy asakdaky shema bilen ailadylyar

y+e*—>(e*)w —>yt+e” 1)

“W?> bellikh yaya alynan elektronyn wirtual
hésiyetlidigini afiladyar.

Yokardaky diagramma tutus Kompton effekti doly
suratlandyryar, yone ol has umumy we prosesii
mehanizmi  barada anladylmany bermeyar. Eger
kompton effektmn esasy mehanizmi diyip fotonyn
wirtual smdirilmegi we goyberilmegi hasap edilse,
onda 33-nji ¢yzgydaky diagrammada diiwiini anyklap
we ony (1)-e degisli formada sekillendirip bolyar.
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33-nji ¢yzgy. ¥ +€ —> }/1 +et kompton effektin
umumy diagrammasy.

''''''

Diwilinn  33-nji ¢yzgyda tegelejik, 34-nji ¢yzgyda
bolsa nokat bilen gorkezilmeginin kesgitli manysy bar.

Gutarnykly wagt aralygynda we uzynlykda bolup
gecyan ¢ylsyrymly proses tegelejik bilen bellenilyar.
Lokal, yagny mgnowen we giiisligin bir nokadynda
bolyan elementar prosesinokat bilen bellenilyar.

34-nji ¢yzgyda erkin sonty yok elektron ¢yzygyn
(diiwiinleri birlesdiryén) bolegi bar. Ona icki ¢yzyk

*1.7 e

34-nji ¢yzgy. Kompton effektii esasy mehanizminin
diagrammasy

Diirli  proseslerm  diagrammasyny  diizmekligiii
usulyny aydynlasdyrmak {i¢in, mysal edip, protonlarda
zaryadly pionlaryn fotodoremekligini getireln:
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y+p—on+rz.
Onuil umumy diagrammasy.

35-nji ¢yzgy
Su reaksiyanyn bolup biljegk mehanizmlerinii
birne, nuklonynn fotony wertual smdirmesi we sofira
wirtual nuklonyn fotony goybermegi, giryér:
y+p—>(ply >n+7’ @
we onun diagrammasy

(P)w

36-njy ¢yzgy

Fotodoremekligin  basga bir mehaniziminde, ilki
nuklon wirtual piony goyberyir, sonra su wirtual pion
fotony sindiryar.

p— (7r+ )N +n,
7/+(7r+)N -7, (3)
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Seyle mehanizm asakdaky diagramma bilen
sekillenyar.

(Tf+)w

37-nji ¢yzgy

Seylelikde, Feynmanyn diagrammalarynyt manysy,
olaryn komegi bilen bir reaksiyany basgasy bilen
aydyn baglasdyryp bolyanlygyndan, duryar.

Feynmanyn diagrammalarynynn her bir diiwiininde
ali saklanma kanunlar (zaryad, genlik, jiibiitlilik,
1izospin we basg.) yerine yetyérler.

On  bellenilisi  yaly, elementar  bolejiklerii
reaksiyalarynda, ayratyn bolejigin zaryadyny iiytgedip
ony denligm bir tarapyndan beylesine geg¢irip bolyar.
Diagrammaly formalizmde seyle gecirmeklik, ayry
cyzygynh sonunyn ugruny iytgetmeklige alyp baryar.
Meselem, kompton effekt diagrammada (35-nji ¢yzgy)
ahyrky yagdayda elektron c¢yzygyn sofiuny c¢epe
owiirmeli we elektrony pozitrona c¢alysmaly, basdaky
yagdayda foton ¢yzygyn sofiuny bolsa saga dwiirmeli.
Netijede asakdaky diagramma alynyar.
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(n+)w
. Y
e
38-nji ¢yzgy
Su diagramma, elektronyii we pozitronyn iki fotona
Oowrlilmek prosesiniil esasy mehanizmini
sekillendiryar.
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IHHLKWANT MEHANIKASY
Giris

Kwant nazaryeti — has umumy we kop zady 6z
icine alyan héizwrki zaman fiziki nazaryetdir. Ol
fizikada matematiki usulyn giden ulanmagynyn
netijesinde doredi. Seylelikde, nazary fizikasy Oziinim
usuly boyunca matematiki, mazmuny boyun¢a bolsa
fiziki ylymdyr. Kwant nazaryeti kwant mehanikasyny,
kwant statistikasyny we meydanyni kwant nazaryetmni (
sol sanda kwantelektrodinamikasyny ) birlesdiryar.

Kwant statistikasy — kop sanly bolejiklerden
duran kwant ulgamlarynyn statistiki fizikasydyr. Ol
bitin  spinli  bdlejikler licin  Bozenin-Eynsteynin
statistikasy, yarym bitinli spinli bdlejikler tigin bolsa
Ferminii-Diragyn statistikasy.

Meydanyni kwant nazaryeti —  kwant
prinsiplerine esaslanyp fiziki meydanlaryn
Ozaratisirlesmesini we Ozaradwriilmeklerini

suratlandyryan we derieydn fiziki nazaryetin umumy
adydyr. Su nazaryet ilki bilen yokary energiyadaky
hadysalary suratlandyrmaga niyetlenendir we sonun
tigin ol otnasitelligin nazaryetinin talaplary bilen
ylalagmalydyr.

Kwant nazaryetini boliimlernii arasynda kwant
mehanikasy has yerlikli orny eyeleyar.

Kwant mehanikasy (tolkun mehanikasy) -
mikrobdlejikleri  (elementar  bdlejikleri,  atomlary,
molekulalary, atom yadrolary ) we olaryn ulgamlaryny
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(mysal iicin: kristallary) beyan etmek usulyny
kadalasdyryan, olaryn hereketlerini  kanunlaryny,
hem-de bolejikleri we ulgamlary hasiyetlendirydan
fiziki ululyklar bilen tejribede gos-goni Olgelinyéin
fiziki ululyklaryn arasyndaky baglanysygy
suratlandyryan nazaryetdir.

Kwant  mehanikasynynn  kanunlary  jisimlerin
diziimmi owrenmekligm esasyny diizydrler. Olar,
atomlaryn diiziimlerini aydynlagdyrmaklyga, himiki
baglanysyklaryn tebigatyny kesgitlemeklige,
elementlerm  periodiki  ulgamyny fiziki taydan
esaslandyrmaklyga, atom yadrolarynyn diizlimlerine
diistinmeklige we elementar bdlejikleri hésiyetlerini
owrenmeklige yol acdylar. Makraskopiki jisimlerii
hésiyetleri 0z diiziimini emele getirydn bdolejikleri
hereketleri we Ozaratisirlesmeleri bilen
kesgitlenyindikleri  sebdpli, kwant mehanikasynyi
kanunlary =~ makraskopiki  hadysalaryn = kopiisinin
diistinmekliginii esasynda hem yerlesyarler.
Seylelikde, kwant  mehanikasy =~ mikrodiinyade
bolejiklermt  hereketlerini  owrenydr. Muna atomda,
molekulada, gaty jisimde, elektromagnit meydanda
elektronyil hereketi mysal bolup biler. Sol bir babatda
ol sol hereketleri tejribe arkaly we nazary usul bilen

Owrenyar.
Oziinii manysy boyungca kwant mehanikasy,
klassiki mehanikanyn, elektrodinamikanyn,

materiyanyin kinetiki nazaryetinin we nazary fizikanyn
basga-da boliimlermiti, mundan beyldk dsdiiritmegidir.
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XIX-  asyryin  ikinji  yarymynda  klassiki
distinjelerm isti bilen esaslandyryp we distindirip
bolmayan bir ndce tejribede alnan maglumatlar
acyldylar.  Meslem,  denagramly  sohlelenménin
nazaryetini dikeltmeklik, fotoeffekt hadysasyny we
Komptonyn effektini diisiindirmeklik licin yagtylygyi
tolkun hésiyeti bilen bir hatarda onun korpuskula
(bolejik) hasiyetmii  hem bardygyny girizmeklik
zerurlygy viize c¢ykdy. Su tassyklama ilki bilen
Plankyn-Eynsteynii  kwant nazaryetinde ulanyldy.
Yagtylygyti  diskret strukturasy  Plankyn h
hemiseliginin {isti bilen anladylyar. Mehaniki hereket
licin absolyut olceg bolup hyzmat edyan 7
hemiseligi (kwant tésiri) uly oblastdan ki¢i oblasta
kanunalayyklyklaryin mehaniki gecirilip bolmayanlygy
baradaky birinji ¢ynlakay oOfilinden duydurysdyr.
Kwant nazaryeti atomyn birinji kwant nazaryetini
doretmeklikde N.Bor tarapyndan tstiinlikli ulanyldy.

Beyleki tarapdan, kop sanly tejribe maglumatlary
(meselem, elektron dessesmii  difraksiyasy  we
mterferensiyasy) elektronyn korpuskula hésiyeti bilen
bir hatarda onun tolkun hisiyetinii hem bardygy
baradaky caklamanyn yilize ¢ykmagyna getirdi. Lui-de-
Broyl tarapyndan  girizilen elektronynn  tolkun
uzynlygynynn formulasy hem ,,z* ululygy saklayar.
Belli bolsy yaly difraksiya hadysasy trayektoriya
distiinjesi  bilen  ylalasmayar,  diymek, kwant
nazaryetinde trayektoriya diyen disiinje yok.

Yagtylygyn kwant tebigatyny we elektronyn
tolkun hésiyetini tassyklayan @hli tejribe maglumatlary
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we bir ndge ayry-ayry nazaryetleri (Plankyn,
Eynsteynii, Borun, de Broylyil) dykgatly barlamagyn
birinji jemleyji netjesi  Sryodingermt  denlemesidir
(1926y.)

Su deilleme, yagtylygyn kwant tebigatyny hasaba alyp
elektronlaryn ~ we  basga  atom  bdlejiklerinin
hereketlermin kanunlaryny acmaklyga we
sOhlelenmidnm  deniesdirilen  yzygiderli nazaryetini
gurmaklyga miimkingilik doretdi. Yone soniky dowiirde
belli bolsy yaly, Sryodingerii nazaryeti atomlaryii dhh
hisiyetlerini beyan edip bilmeyir. Mysal {i¢in, onun
komegi bilen atomyni we magnit meydanyn arasyndaky
tasiri (meselem, Zeyemanyn anomal effektl) dogry
disiindirmeydr; mundan  basga-da,  ¢ylsyrymly
atomlaryn hem nazaryeti gurulyp bilinmeyiar. Bu
kyngylyklar, Sryodingerin nazaryetinde elektronyn
spin bilen bagly hisiyetinin hasaba
alynylmayanlygynyn netyjesidir. Sryodingerin
relyatiwistik  dél nazaryetnin Gsdiirilmegi. Diragyn
relyatiwistik nazaryetidir. Su nazaryetde elektronlaryn
relyatiwistkk we spin effektleri hasaba alynyar.
Elektronynn spin bilen bagly bolan hisiyetleri kabul
edilenden sofi, atomlarda elektron gabyklarynyn
doldurylys diizgiinine diisiinmeklik we Mendeleyewiil
periodik  kanunyna dogry fiziki interpretasiya
bermeklik basartdy.

Hizirki dowiirde ylymda kop sanly tejribede
alynan maglumatlar toplandy we elementar bolejiklerin
umumy nazaryetini gurmaklykda kébir stlinlikler
gazanyldy. Su nazaryetin 6zbolusly birinji etaby bolup
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kwant mehanikasynyn mundan beylik
umumylasdyrylmagydyr. Omia meydanyn kwant
Owriilmeklerini suratlandyryar. Diragyn nazaryetinden
y-kwantlaryn ,e-—e** jibiitme we tersine Owrllip
biljekdikleri gelip ¢ykyar:

y<se —en .
Su caklama somra tejribe arkaly doly tassyklanyldy.
Klassiki nazaryetde yagtylyk bilen elektronyn arasynda
iki tapawut bar: birinjiden yagtylyk — tolkun, elektron-
bolejik; ikinjiden, yagtylyk goyberilip we sidirilip
bilinydr, elektronlaryn sany bolsa iiytgemeyar.
Korpuskula — tolkun dualizmi mahsus bolan kwant
mehanikasynda yagtylyk bilen elektronyn arasyndaky
birinji tapawut ayrylyar, yone onda, Lorensii
nazaryetinddki  yaly elektronlaryn sany iiytgemin
galyar. Die meydanyn kwant nazaryeti dikeldilenden
sofira ikinji tapawut hem ayryldy.

Umuman nazary fizikanyn, ayratyn hem kwant
nazaryetinin = Osmegi matematika bilen ysnysykly
baglydyr. Bu has aydyn we giii, kwant mehanikasynyn
meselelerini,  soraglaryny we  diizglinnamalaryny
deriielende yiize ¢ykyar. Sol sebdpl, kwant
mehanikasy — atom hadysalarynyn fiziki taydan
Olgelinpp  bilinjek miimkingiligi bolan hésiyetlerini
hasaplamaga yol berydn matematiki shemadyr diyip
tassyklap bolyar. Has takygy, kwant mehanikasy kwant
hadysalarynyn hézirki zaman matematiki nazaryetidir.

Nazary  fizikanyn  meselesi real  diinyéni
owrenmekden ybaratdyr. Mysal licin, onuii kanunlary
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mikrodiinyd akyl yetirmek bilen gbés-goni baglydyr.
Kwant mehanikasy mikrobolejiklerin hereketlerini we
yagdaylaryny statistiki usul bilen Owrenydr, yagny
onun nazaryyeti statistiki nazaryyetdir. Sona gord onun
esasyny dhtimallyk nazaryyeti, diizydr. Meselem,
kwant mehanikasynynn komegi bilen kristaldan
serpikdirilen elektronlaryn fotoplastinkada ortaga nahili
paylanjakdyklaryny oniinden aydyp bolyan bolsa,
olaryn her b yerlesip biljek yerleri barada diie
dhtimally pikiri aydyp bolyar, yagny ,.seyle dhtimallyk
bilen haysy hem bolsa bir yerde bolup biler”. Jemldp
aydylanda kwant mehanikasy XX-asyrda atom
fizikasynyn Osmeginde agirt uly ddimdir.

§1. Kwant mehanikasynyn tejribe we nazary
esaslary

Umumy  bellikler.  Nyutonyi  mehanikasy,
mayysgaklyk nazaryyeti, elektrodinamika,
termodinamika ~ we  aerodinamika  <<klassiki
fizikasynyn>> mazmunyny diizyarler. Ol makroskopik
Olcegli kdp mukdardaky atomlary saklayan jisimler
bilen bolup gecyéin hadysalary 6wrenydr.

Su fizika bilen tejribede alnan maglumatlaryn
arasyndaky  Dbirinji gapma-garsylyklar 1900-nji yylda
elektromagnit meydany bilen bagly bolan denagramly
sOhlelenme {icin M.Plank 06ziinii belli formulasyny
hodiirlinden son yiize ¢ykyp baslady.

Jisimm goyberyin we igki energiyanyn hasabyna
doreyian elektromagnit sohlelenmesine yylylyk, ya-da
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temperaturaly sOhlelenme diyilydr. Dine yylylyk
sohlelenmesi Jisim bilen termodinamiki
denagramlylykda bolup  bilydr. Denagramlylykda
Vvylylyk sohlelenmesine jisimii sarp edyédn energiyasy,
ona diisydn sohlelenménin edil sonun yaly mukdaryny
sindirilmeginin =~ netijesinde  dolyar.  Denagramly
sohlelenme adiabatik yapyk sistemada alynyar. Seyle
sistema bolup absolyut gara jisim (a.g.]) mysal bolup
biler. Absolyut gara jisim diyip, kdbir hemiselik T
temperatura gyzdyrylan we &hli tarapdan kicijik ysly
Vylylyk syzdyrmayan diwar bilen gursalan bosluga
aydylyar. Seyle jisimi tehniki taydan ilkinji gezek Win
we  Lummer 1895-nji yylda amala alypdyrlar.
Denlagramly sohlelenméni a.g.j-nyit sohlelenmesi yaly
seretmeli (ona gara sohlelenme hem diyilyér).

Kwant nazaryyetiniii doremeginde detiagramly
sOhlelenménm dernewi diysen wajyp rol oynapdyr.

Yagtylygyii klassyk nazaryyeti. Absolyut gara
jisimih  denagramly sOhlelenmesinin, klassyk
disiinjelerinin  esasynda, tejribd garsy bolmadyk
nazaryyetini doretmek licin koOp sanly synanysyklar
stlinlige getirmediler. Ditte Plankyn kwantynyi tdze
diislinjesi  girizilenden son  gara  sOhlelenménini
yzygiderl nazaryyeti gurulyar. Bu atomyn ilkinji
kwant nazaryyetini, sofira bolsa, kwant mehanikasyny
doretmeklige  getirdi.  Ilki  bilen  denagramly
sOhlelenméniii nazaryyetini klassiki fizikanynn esasy
prinsipiniii esasynda seredelin. Sol prinsipe gérd &hli
hadysalar ~ {lizniiksiz  halda  bolup  gecVirler.

Sohlelenmani 2, spektral ~ dykyzlyk  bilen
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hésiyetlendireris. Ona T temperaturada jisim bilen
denagramlykda bolan séhlelenménin dykyzlygy, yagny
gara sOhlelenménin dykyzlygy hem diyilyar. Ol ululyk
elektromagnit energiyanyn adaty

l 2 2
U=§(E +H%), (1)

dykyzlygy bilen
_ du
Py = do’ (1.2)

gatnasyk  yaly baglanysykdadyr. (1.1) we (1.2)
gatnasyklarda E we H -degislilikde elektrik we magnit
meydanlaryn giiyjenmeleri, du bolsa —
w-dan  ®o+do ¢enli yygylyklar interwalynda
sOhlelenméniii energiyasynynn dykyzlygy.

(1.2)-den

u= Ipwdw (13)
0

boljakdygy disniiklidir.

Kirhgof termodinamikanyn ikinji baslangyjynyn
(qutarnykly tizlik bilen bolup gecydn makroskopik
proseslerin  tersine  O0zgermeyanligini  kesgitleydn
prinsip) esasynda p, dykyzlygyn dine yapyk boslugyn
diwarlarynynn temperaturasy bilen kesgitlenilyédndigini
we diwarlarynn materialyna diiybinden bagly daldigini
gorkezipdir:
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p,, = f(aT).

Boslugyn  diwarlaryny  kdbir  ossilyatorlaryn
toplumy vyaly seredip bolar, olaryn ortaca energiyasy
denagramly sohlelenmanin  spektral dykyzlygy bilen
doly berilip biliner. Kinetik energiyanyin orta bahasy
(ossilyatorynn orta energiyasy) seyle formula bilen
kesgitlenyér:

3

= 37 n,C 2
E="""|g, 1.4
2 0)3 XNy ( )
Bu yerde n, =2 , E, bola - o we
20
o+do interwaldaky yygylykly meydanyn

yrgyldysynyil ayratyn amplitudasy.
Beyleki tarapdan energiyanynn “u” dykyzlygy
2
E

XNy

hem ululyk arkaly anladylyp bilner.

Dogrudanam sohlelenminiii uzotropdygyny (yvagny ol
polyarlanmadyk we onun dhli ugurlary dendhtimally)
g0z oniinde tutup (1.1)-i esasynda alyarys:

1—5—>5 1
u:a(E%HZ):E(EX%EﬁEZZ) (1.5)

we gara sOhlelenminmi elektrik meydanynyn x-
diiziijisinin  Furyenin hatary gomiisinde
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+00
_ inagt
E = Z E.e

N=—oc0
alynyandygyny hasaba alyp, alyarys.
2 o0 2 » 2
_Sg_3 % _3 _3 1.6
u=_"F 4ﬂn;iEx”| 47[J;|Em| dn 27Z£|Em| dn (1.6)

(L.3)-i we dn=9% _, 9o
o (4]

o, =w(n=n,) bolanda taparys:

gatnasygy hasaba alyp

2

-nod—w, ya-da

ya-da
Seylelikde

3 |E

XNy
[}

)
(1.4) we (1.7) formulalary denesdirip tapyarys:

2
@

Po = %E (1.8)
Su formula denagramly sOhlelenménin
nazaryyetinin esasy diizyar.
Klassyk statistiki fizikasynda boélejiklerin energiya
boyunca paylanmagy asakdaky funksiya bilen berilyar
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N(E) = Ae %, (1.9
bu yerde « =% ; k=1.38-10"J/grad - Bolsmanyn
hemiseligi, T-sredanyni temperaturasy. Sonuf iicin orta
energlya

A| Ee“fdE ) ;
= 0 -aE 6 l -aE
E=— =——In'[e dE_—a—In -—e =

Afersde  °F 0 @

:iml:(i_jza(i):lzw

0!2 a

1
(24
Su bahany (1.8)-nji gatnasyga goyup Releyin-

Jins1ii formulasyny alyarys
2

P, = ﬂ‘;’cs kt (1.10)
(1.10)-dan  gérniis1 yaly, sohlelenmianin dykyzlygy
gyzdyrylan jistmuii  absolyut temperaturasyna gom
proporsionaldyr.

(1.10)-y tolkun uzynlygynyn {isti bilen
anladalyn:
Belh bolsy yaly
2rcC
D=—,
A
onda
4k T
Pr="T"7"7



Ind1 su yerden gorniis1 Valy gyzdyrylan jisimin
goyberydn  sohlelenmesinin  intensiwhgi,  yagny
vagtylygyn akymynyn dykyzlygy, onun absolyut
temperaturasyna goni proporsional we onuil goyberyin
vagtylygynyil tolkun uzynlygynyin kwadratyna bolsa
ters proporsionaldyr. Releyin-Jinsin kanunyndan gelip
cykysy valy tolkun uzynlygy ndce gysga bolsa, yylylyk
sohlelenmesinini intensiwhigr songa uly bolmaly. Seyle
netile  tejribede  subut edilmeyar. Has beteri,
sOhlelenmdnin  su intensiwligi, has gysga tolkun
uzynlygyna gecildigice c¢édksiz artmaly valy netijd
gelinydr. Eger Releyin-Jinsii formulasy sohlelenménin
energiyasynyn ,,u’’ dygyzlygyny hasaplamak {i¢in
ulanylsa, onda degisli integralyn tiikeniksizlige
ymtylyandygyna gelydris, yagny anyk manysyz netije
alynyar:

u=£pwdw=;;3£w2dw=w.

Eger haysy hem bolsa bir fiziki kanun céksiz
netija getirydn bolsa, onda bu onun manysyzdygyny
anladyar. Seyle netijini Erenfest ‘“ultramelewse
weyrangylygy” diyip atlandyrypdyr.

Yagtylygyii kwant nazaryyeti. M.Plank, klassyk
fizikasynynn ~ esasy  diizglinnamalarynyn  hataryny
diybiinden lytgedyin, wajyp gipotezany Onie siiryar.
1900-nji yylyn 14-nji dekabrynda, nemes fiziki
jemgyyetinin  zalynda tdze ylym - kwantlar baradaky
taglymat doreyar. Onda M.Plank normal spektrde
energiyanyn paylanmak kanunynyn nazaryyeti barada
maglumat  beripir. Ol, mikroskopik sistemalaryi
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(atomlaryn, molekulalaryn  we basy.) energiyasy
islendik tizniiksiz dil-de, dine kesgitli diskret (lizniikl)
bahalary alyp bilyar diyip, tassyklapdyr. Meselem, su
caklama gord ossilyatoryn energiyasy haysy hem bolsa
¢ minimal baha kratnyy bolmalydyr

E =n&, buyerde n=0,1,2... (1.12)

Sunun  bilen baglylykda  orta  baha
hasaplanylanda E ii¢in integral jem bilen calgyrylyar.

(i==)
E--n > ee ™ __ Ot 1-¢

o = oM ew B (1.13)

1_ e—aa

—ag

e 1 I_ e ce R
~(ie ).(1—e‘“J [ ).(1—e“f)2 e -1

E - nift bu bahasyny (8)-e goyup seyle formulany
alarys:

a)2 &
Po= (1.14)
Su formulany Winin termodinamiki kanuny
(11) bilen sazlasyklyga getirmek i¢in £-ni @
yygylyga proporsional diyip hasap etmeklik
yeterlikdir.

s=ho , (1.15)
bu yerde h= 21 =1,05-10*j-sek— Plankyn
T

hemiseligi we ony fizka kwant mehanikasyny
dikeldyjilermt biri bolan iilis alymy P. Dirak
girizipdir.
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(1.15)-i (1.14)-e goyup Plankyn formulasyny
alyarys.
h o’
pa) = ) (1'16)

72'2C3' ho
ekl -1
Su formula kwant nazaryyetnii  ajayyp
Ustlinligidir, Plankyn gipotezasy bir gije-giindiizin
dowamynda tejribede subut edilipdir.
Su formulanyn kébir taraplaryna seredelin.

fiw

Uly bolmadyk $yeylyklar (%’ « 1) ficin €%

ululygy (i—?j boyunca hatara dargadylan gérniisde
alyp bolar:
o ho
el 14+ —
kKT

Plankyii formulasy,seyle halda Releyin-Jinsii
formulasyna gegyar.

Uly yygylyklar (i—_lcf) >>1j licin bolsa seyle sert

yiize ¢ykyp biler

ho

ekt >>1,

Onda (1.16)-nyn maydalowjysyndaky birligi
inkdr edip bolyar. Seyle halda ol formula asakdaky
gorniise gegyar
he® ¢
e (117)

Gorniisi yaly intensiwlik eksponensial — kanuny
boyunga iiytgeyir. Yylylyk sohlelenmesinin spektral

Po=
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dykyzlygynyn o  yygylyga  baglylygyny
suratlandyryan Plankyn formulasy tejribe bilen doly
ylalagykdadyr.

Absolyut gara jisimit sohlelenmesinii  spektri
asakdaky 39-njy ¢yzgyda anladylyar.

4 Po
Po
15+
124!
Vo
vl
0.9+ [ |
N
064! |
| I
oo
0,371 :
' w
l I i T »X=—
0 3 6 9 12 @,

39-njy ¢yzgy

Grafikde strihli ¢yzyk — Releym — Linsi egrisi:
o, =p,x>; tejribe bilen gabat gelydn tutuslayyn ¢yzyk-
3

Plankyh egrisi: p, =— .
e

(kTY’ kT

wrc® O=WeX, Oy =—=

Bu yerde, p, =

(1.16)-njy  formulanyn we (1.3)-nji gatnasygyn
esasynda sohlelenmanin integrally dykyzlygyny tapyp
bolyar:
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) h 0 3
u= JprdCO:TJ' g . (1.18)
0 0kt _1q

Uytgeyin ululygy & _h— irizelin.

Su yerden a)=7§ we da):7d§.
Onda (1.18) seyle gorniise gecyér

=T j & de. (1.19)

ululykdygyny

hasaba alyp Stefanyn —Bolsmanyn belli kanununyny
alyarys:

Integralyn T 5—1

u—aT*. (1.20)
Bu yerde:
nk* -28 -3 -4
a:W:ZSGlO J -m -gl’ad (1.21)

Plankyn formulasyndan gorniisi yaly , @ -nyn
kabir bahasynda orny temperatura bagly bolan p,

(Winin stiysme kanuny) maksimuma eye bolmalydyr.
Yone indi Winin siiysme kanuny adaty tolkun

uzynlygy boyunca  £P;  spectral paylanma iicin

yazylyar , yagny £, ululugy kesgitlemek iicin “u”-
nyn anlatmasyny ulanyp, yazyp bileris
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Belli bolsy yaly, @ = 1

Onda:

0

0

ya-da
ya-da

Bu yerden

ya-da (16)-nyn esasynda

0 0 ©
J.,o/1 :U:_([Pmdw:_Z”C;[Pwi_/jZZ”C_([Pw

u =]gpld/1
0

27C
we bu yerden
27C
do=- 7 dA.
da
?.
< 27C
- A=0,
[[{p/l /12 pa)}d
27C
Px — /12 pw:O_
27C
Ioa): 22 pa)’
167%ch

P = 2xch '
As[e kT —1j

P, ululygyih maksimum bahany alyan Arnax -y

kesgitlemek {igin yokarky afillatmadan

nola denlemel:

0 I
Ps - niimi
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2nch
27Ch oK Tna

KTA
+

—5+— 05— (=0
ekT}'max _1
27Ch . ..
=y belgileme girizip,
A y DEIg ginzip

y=5(1-¢")
denlema geleris. bu denlemanin ¢6zgilidi uly takyklyk
bilen asakdaky gomiisde alnyp bilner:
y=5(1-e")=4,965.

Seylelikde temperatura bilen 4.,  asakdaky

gatnasyk arkaly baglydyr
AT =D (1.22) - Winin

siiysme kanuny.

Bu yerde p— 22N

= =0,29sm-grad - Winin
4,965k

hemiseligi

Winiit siiysme kanunyna layyklykda absolyut gara
Jisimil  temperaturasynynl artmagynda sohlelenménii
mtensiwliginhi =~ maksimumy  has gysga tolkun
uzynlyklara tarap siiysydr. Bu asakdaky 40- njy
¢yzgyda getirilyar.
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t P,
2000°
|
|
|
|
|
|
|
|
| 1500°
|
M
.
1;4 1'92 » 1, mikronlarda

. 40- njy ¢yzgy.

Yokarda beyan edilen maglumatlardan asakdaky
wajyp tassyklamalar gelip ¢ykyar:

1.Plankyn  gipotezasyna layyklykda sohlelenme
we siidirilme yaly prosesler kwant hdsiyete eye
bolmalydyrlar , vyagny su proseslerde bolejiklerii
energiyasynyn Uytgemegi  saldamly dél-de, bokiis
gorniisde amala agyrylmalydyr.

2.(1.21) we (1.22) denlemeler "h" we "K"
ululyklary "a" we "b" hemigelikleri  bilen
baglasdyryar. “a” we 7b”  ululyklary bilip
"n" we "kK"Ululuklary  kesgistlip bolyar. Seyle vol
bilen ilkinji gezek "#"-yn san bahasy tapylypdyr we
“k”-nyn bahasy bolsa anyklanypdyr.

3.Gerekli yerde Plankyn formulasy Winii we
Releyin-Jinsii kanunlaryna gecyir, ol Winin siiysme

177



kanuny bilen ylalasyar we M c¢ensiz tdsinligi, su
kanunlara girydn hemiselikleri Plankynn hemiseligi we
Bolsmanyn hemiseligi arkaly anladyp, olaryini san
bahalaryny beryar. Diymek, jisimiii atom nazaryyetmniii
we vagtylygyn kwant tebigatynynn biitewiligi gelip
¢ykyar.

4. Yagtylygyn bolejiginin-fotonyn barlygyna esas
doredi.

§2. Yagtylyk kwantlarynyii tebigaty

M.Plank 6ziini formulasyny getirip ¢ykaranda
yagtylygyn  jisim tarapyndan  goyberilmegi  we
sindirilmegi  lizniikli hasiyete  eyedir diyip hasap
edipdir, yagny seyle proses ahyrky (diskret) bolekler-
vagtylyk kwantlary arkaly bolup gegydr. Seyle
kwantynn ~ energiyasy  yagtylygyn  yrgyldysynyn
vygylygyna proporsional we asakdaky denlik bilen
anladylyar

& =hw, 2.1)

<< Kwant >> nazaryyetinih = Osmeginde
A.Eynsteyn ikinji dgirt uly 4dim edipdir. Plankyn
pikirmi Osdiirip, A.Eynsteyn yagtylygyn yayramagy
hem kwantlar arkaly bolup gecviér diyip tassyklapdyr,
vagny diskretnilik vyagtylygyn Oziine mahsusdyr :
vagtylyk ayratyn boleklerden-yagtylyk kwantlaryndan
duryar.Olara sofira fotonlar diyilip at berilipdir.

Mundan basga-da, ol yagtylyk kwantyna impulsyn
hem yazylmagyny gorkezipdir:
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p== 22
. 22)
tistesine-de, onun ugry yagtylygyn yayrayan ugry bilen

gabat gelyar.
(2.2)-ni wektor gorniisde yazalyn:
Ay S
c ¢ T c A
seylelikde,
p =7k, (2.3)

- 2
bu yerde, k= 7” -tolkun wektory. Onufi diiziijileri:

2 2r 2
k,=—cosa, k,=——cosp, k,=—cosp—
A Y2 g A p

yagtylyk tolkunyna normalyn ugrukdyryjy kosinuslary.
Eger |K| :27” diyip alynsa, onda ona tolkun sany

diyilyir we 2z aralykda tolkunyn nédge sanynyn
yerlesyandigini gorkezyar.

(2.1) we (2.3) formulalar vyagtylygyn kwant
nazaryyetinin - esasy denlemeleri bolup, yagtylyk
kwantynyn ¢ energiyasyny we p  impulsyny,
yayramak ugry k wektory bilen kesgitlenyin tekiz
monohromatik tolkunyn e« yygylygy we A tolkun
uzynlygy bilen baglasdyryar. Basgaca aydylanda,
yagtylyga dualizm hésiyetin mahsusdygyny ailadyar.
Bu nazary fizikanyn Gzbolusly garasylmadyk
wakasydyr. Sol denlemelere girydn 7 ululygy, kwant
mehanikasynda iki esasy roly yerine yetiryir, yagny
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diskretniligm  Olcegi  bolup hyzmat edydr we
materiyanynn  hereketinin  korpuskula we  tolkun
taraplaryny bir yerde baglasdyryar.

(1) we (3) formulalar gorniisi boyunga Orin
yonekeydir, mazmuny boyun¢a bolsa, Orin baydyr,
vagny olar kwant mehanikasynyn soraglarynyn gin
temalar toparyny Oz igine alyar.Yagtylygyn kwant
nazaryyetinin manysy, mikrosistemalaryn ~ we
yagtylygynn arasyndaky energiyanyn we impulsyi
calysmagy, vagtylyk kwantlarynynn birinii doremegi
we basgasynyn yogalmagy vyaly bolup gecyéindigini
gorkezmekden duryar.Muny 41- nji ¢yzgydaky yaly
gorkezip bolar:

W@{W

e 4
41- nji ¢yzgy.

Seyle pikirin 6ziinin takyk afladylmasyna goz
yetirmek maksady bilen, energiyanynn we mpulsyn
saklanmak kanunlaryny vagtylyk bilen &zaratésirlesyéan
haysyda hem bolsa bir sistema ulanaly.

<<  Caknysykdan >>  0onki sistemanyn
energiyasyny we impulsyny degisllikde E we  p
,sofikysyny bolsa, E° we p  bilen belgililin. Sistema
bilen << c¢aknysykdan >> o6nki yagtylyk kwantynyi
energiyasyny we impulsyny degislilikde 7o we 7k,
ondan sofi bolsa 7o' We 7k’ arkaly belgililin.
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Su yerde << ¢aknysyk >> s0ziinit dogry manysy
Ozaratésirin netijesinde o yygylykly we k ugurly
elektromagnit  tolkunynn  energiyasy we impulsy
degislilikde 7o we nrk ululyklara kigelyarler (yagtylyk

kwanty yok bolyar), basga o' yygylykly we k ugurly
elektromagnit yrgyldynyn energiyasy we impulsy bolsa

no  we #k ululyklara ulaljar (Jagtylyk kwanty
doreyar) diyen tassyklamany beryar.
Kabul edilen belgilenmeler arkaly energiyanyn we
impulsyn saklanmak kanunlary seyle anladylyar
ho+E =ha +E, (2.4)
MK+ p=7k +p. (2.5)
Bu denlemeler &hli li¢ esasy prosesleri (sindirmek,
goybermek we dargamak) gursayarlar. Dogrudanam,

eger « =0 (onda k =0) bolan yagdayda (2.4) we (2.5)
vagtylyk kwantynyn 7e smdirilmegine degishdir; eger
w=0 (onda k=0) bolan yagdayda (2.4) we (2.5)
ho kwantyn — goyberilmegini  kesgitleydr;  eger-de
o We o noldan tapawutly bolsalar, onda ol
denllemeler vyagtylygynn dargamasyna degislidirler,
yagny ho we hk kwanty basga #he' energiyaly we
7K impulsly kwanta Swriilyar.

(2.4) we (2.5) saklanmak kanunlary yagtylygyn
ayratynlykda  tolkun  ya-da  Korpuskula  yaly
seredilmegine garsydyrlar we umuman klassyk
fizikanynn  diistinjelerimin =~ ramkasynyn  ¢éklerinde
derfielip we disiindirip bolmayar. Tolkun nazaryyetine
layyklykda tolkunly meydanynt  energiyasy tolkunyn
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o Vygylygy bilen dél-de, su meydanyn emele getirydn
tolkunyn amplitudasy arkaly  kesgitlenyir. Basga
tarapdan, tolkunyn amplitudasynyn we yrgyldynyn
vygylygynyn arasynda hi¢ hili umumy  baglylygyn
yoklugy sebdpli ayratyn kwantyn energiyasyny
tolkunyn amplitudasy bilen baglasdyryp bolmayar.
Yagtylyk kwantyny bolejik diyip hasap edimek hem
yerlikli dil. Yagtylyk kwanty oOzinit (2.1) we (2.3)
kesgitlemesi boyunca arassa periodiki proses bolup,
giniglikde  hem-de  wagta gord tiikeniksizdir.
Seylelikde, (2.4) we (2.5) denlemeleri kabul edip,
atom diinydsinin hadysalaryny anlatmak ti¢in klassyk
fizikanyn yeterlikli dildigi bilen ylalasmalydyrys.

§3. Fotoeffekt

Kwant mehanikasynyn doremegine
getiren tejribelere  seretmeklige  geceln. Basgaca
aydylanda, (2.4) we (2.5) saklanmak kanunlary
barlayan tejribeli faktlara gegelin.

Yagtylygyt  kwantlary ~ baradaky  gipoteza
hadysalaryii bitin toparyny diisiindirmekde diyseni
ontimli boldy. Eynsteynin hodiirlin dasky foteffektin
kwantly diistindirilmegi 6rdn wajypdygy belleniiméige
mynasypdyr. Eger fotoeffekti yagtylygyn
(elektromagnit meydanyn) tdsiri bilen metaldan
elektronyt  goyberilmegi  (goparylmagy)  diyip
caklenilse, onda onun fiziki tarapy gyrada galyar.
Fotoeffekt diyip, yagtylyk kwantynyn atom bilen bagly
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elektrona  tdsiri esasynda ona kwantyin  &hli
energiyasynyn berilmek hadysasyna aydylyar.

Klassyk fizikasyna layykda metaldan ugup ¢ykyan
elektronlaryn tizligi diisydn tolkunyn intensiwligine
proporsional  bolmalydyr.  Tejribdnin  (Milliken)
gorkezisi yaly, fotoelektronlaryn tizligi intensiwlige
diybilinden bagly bolman, dime yagtylygyn yygylygyna
bagly. Intensiwlik metalyn goyberyin -elektronlaryn
sanyny kesgitleydr. Fotoeffekt gowsak mtensiwlikde
hem yiize c¢ykyar. Su netijanii siibhesizligi  (2.4)
energiyanyn saklanmak  kanunyny  fotoeffekt
hadysasyna ulanylanda aydyn bolyar.

Goy, metalyn lstiine o yygylykly monohromatik
vagtylyk  disydr diyelil. Metaldan elektronlary
goparmak {i¢in kébir isi yerine yetirmeli, ony A (¢cykys
is1) bilen Dbelgildlii, onda elektronyn metaldaky
basdaky energiyasyny E=-A  diyip hasap etmeli.
Fotoeftektde, kesgitlemeden gorniisi yaly, yagtylyk
kwanty doly sindirilydr, yagny #no'=0. Yagtylygyn
kwantyny sindiren elektronyn E' energiyasy bolsa
myv°

2

bolyar.

Diymek, seredilyin yagday tiicin (2.4) detileme
seyle gbrniisi alyar:
2
m,v
ho— A=—""—,
2

ya-da 2
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Bu fotoeffekt iicin A.Eynsteynin belli deiilemesi.
Ondan gOrniisi yaly, ugup ¢ykyan elektronlaryi
energiyasy  (tizligi) dme  diisydn  yagtylygyn
vygylygyna bagly.

Eger #nw<A bolsa (fotoeffektin gyzyl aracégi)
onda elektronlar metaldan  ¢ykyp bilmeyérler we
fotoeffekt hadysasy amala asyrylmayar. Dine diisyin
fotonlaryni energiyasy A-dan artsa fotoeffekt yiize ¢yky

§4. Komptonyi effekti

1922-nji yylda amerikan fizigi A. Kompton
yagtylygyn korpuskula hasiyetini ynanarly tejribanin
usti bilen subut edipdir. Ol rentgen sohlesinin erkin
elektronlar tarapyndan dargadylmasyny barlapdyr we
(2.4) we (2.5) gatnasyklaryn  dogrudygy
esaslandyrylypdyr. Seylelikde ol yagtylygyn erkin
elektrolnlarda dargamasy iki bolejigin — fotonyn we
elektronyn mayysgak ¢aknysma kanuny boyunc¢a bolup
gecyandigine g6z yetiripdir.

Ol dargan rentgen sohlesinin  yygylygynyn
dargama burguna baglylygyny owrenipdir. Elektron
erkin diyilip hasaplanylsa onda onun basdaky E
energiyasy we p impulsy nola den diyip alynmalydyr
(elektron dynglyk vyagdayda). Rentgen sohlesinin
kwanty bilen ¢aknysandan son elektronyn =
energiyasy oran uly bolup biler, sol sebapli jisimin
massasynyn tizlige baglylygyny anladayan
otnositelligin  nazaryyetinin formulasy ulanylmalydyr.
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Su nazaryyete layyklykda v tizlik bilen hereket edyin
bolejigin  (elektronyn) kinetik energiyasy dendir:

1
E' =m,c? -1,
b=

= mcp
Onda ( 2.4) we (2.5) denlemeler seyle goriise
gecvdrler:

we impulsy

ho=hao + mOC2 [

1
«/1—7 —1}, (4.1)

we
Hk = 7k 4 _MeCB (4.2)

N

(4.1)-den gomiisi valy w>«', yagny dargan
sOhlénin tolkun uzynlygy diisyaninkiden uly bolmaly,
muna Kompton (ya-da kwant) dargama diyilyar.
Klassyk nazaryyetde yagtylygyn erkin elektronlarda
dargamasynda yygylyk tytgemeyir (w=¢/). Kwant
nazaryyeti boyunga bolsa fotonyn e=hw
energiyasynyn bolegi elektrona berilyar (42-nji ¢yzgy.)
we sonufi ligin dargan fotonyn &' =he! energiyasy ,
sonui  bilen birlkde onun yygylygy umuman
aydylanda bimmeme ki¢ci bolmaly (¢'<e, o <w).
Yygylygyi dargama burcuna baglydygyny tapmak
tcin (4.2)-nji ailatmany OA we OB iki 6zara
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42- nji ¢yzgy.
perpendikulyar ugurlara proektirlalin.
‘ ‘ & _ho_o ‘~|‘ 2
h hc hC cC c
bolyandyklary ti¢in alyarys:
h—w:h—wcose+m—cﬂc05a,
cC cC 1- 2
we 0= h—wsine— M,¢f sina
Cc 1- p?
Su iki denlemelerden , kabir  6zgertmelerin
netijesinde tapyarys

1 (0 +a) —200' c0s0)

p =

h* (o +o — 200 cos@)+mic*
(4.3)
Indi (4.1)-1 seyle gorniise gecirelin
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2
m,C

Ny

Denleméanin iki tarapyny kwadrata goterelin:

hw—a)+mc? =

2.4
12 (00— ')? + mic* + 2imc? (0 — ) = % (4.4)
(4.3)-1 (4.4)-e goyup we degisli 6zgertmelerden son,
alyarys:

o-o = f > oo (1-c0s6).
Xe
Belli bolusy valy,
27c | 2mC
== we o="rH
yi
Sonun ii¢in,
a=a-1=gin2 b
m,C 2
ya-da AL =2,sin’ g. (4.5)
\ 2rch _10 9
Bu yerde, Ao = = 2.4-10%"m -elektronyn
0

Kompton tolkun uzynlygy. (4.5)-nji formulany ilkinji
bolup Kompton alypdyr.

Dargan sohlanm seredilydn burcuny iiytgedip we
tolkun uzynlygynyn A1 iytgemesini dlgdp, Kompton
we Wu Ozlerininn tejribelerinde alan netijelerini (2.5)
formula boyunga nazaryyetmi aydanlary bilen
denesdiripdirler we doly sazlasygy alypdyrlar.

Seylelikde, Komptonyn tejribeleri, ululygy (2.3)-
nji formula bilen kesgitlenilydn, yagtylygyn kwantynyn
impulsynyn bardygynyn goés-goni tassyklamasydyr.
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(4.5)-nji formuladaky 4, elektronyn relyatiwistik
nazaryyetinde fundamental baha eyedir we mikrodiinya
mahsus bolan masstablaryn biridir.

Plankyn 7 hemiseliginin verlikli rol oynayan
hadysalaryna kwantly diyilyar.

Elektron iicin Komptonyn tolkun uzynlygy 4,
denesdirme kici ululyk, diymek su effekti denesdirme
ki¢i tolkun uzynlyklarda seredip bolyar. Dogrydanam,
goriinyan yagtylyk {icin A=10"m, onda

% = % =107 =10"%.
Rentgen sohlesiiicin = A= (10*10 +10*“)m, onda

%:10-1 =10%.
Sonunn U¢in dime ikinji yagdayda komptonly
siiysme tejribede gozegeilik edilyar. 43- nji a ¢yzgyda

disydn we 43- nji b ¢yzgyda dargayan tolkunlaryn
spektral paylanmasy suratlandyrylyar.

intensiwlik
intensiwlik

tolkun

a b
43- nji ¢yzgy.
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Diisyan tolkunda bir max bar bolsa, dargan
tolkunda su maksimum bilen bir hatarda, uzyn
tolkunlara tarap siiysen gosmaca max doreyar. Siiysen
max elektronlardaky dargama degislidir.

(4.5)-nji formula boyunga A4 ululygy bilip, n-y
kesgitlip bolyar, yagny Komptonyn effekti n-y
tapmaklygyn yene-de bir usulyny beryir.

§5. Atomyn kwant nazaryyeti

Atomly sistemanyn iizniikli hésiyetlerini beyan
etmek  licin, hereketn = kanunlaryna  Plankyn
hemigeligini 7 girizip, klassyk fizikanyn gorniisini
tytgetmekligi N.Bor  teklip edipdir. Su ugurdaky
birinji 4dimi onun 6zi yerine yetiripdir. Ol 1913-nji
yylda ti¢ fiziki pikirler - atom, sohlelenme we elektron
— Ozara kwant disiinjes1 arkaly baglydyrlar diyip,
tassyklapdyr. Ol klassyk  kanunlary  asakdaky
postulatlar bilen doldurypdyr.

Birinji - stasionar yagdaylaryri postulaty. Borun
tassyklamagyna gord, her bir atom diskret stasionar
yagdaylaryn hataryna eyedir we elektron olarda
tizlenmeli hereket edydan hem bolsa, atom energiyany
sohlelendirmeyar.

Borun  nazaryyetine  razylykda  stasionar
yagdaylary adiabatiki inwariantlary kwantlandyrma
yoly bilen kesgitlip bolyar:

§F)idqi = nNr, (5.1)
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bu yerde: N-kwant sany diyip atlandyryar we difie
bitinsanly bahalary alyp bilyir: N =012,....

Klassyk  mehanikasyna  layykda, adiabatiki
inwariantlaryn islendik hemigelik bahalary alyp
bilyandiklerini yada salmak hem yerliklidir.

Ikini —  yygylyklar  postulaty. Elektron

E,, energiyaly bir baslangyc stasionar yagdaydan, E,
energiyaly basga — ahyrky stasionar yagdaya gecende
(bokende) atom hu=hw energiyaly kwanty
sOhlelenmelidir, diyip Bor ¢aklapdyr.

Seyle vyagdaydaky sohlelenminii aylanma @
vygylygyny tapmak ii¢in asakdaky gorniisde yazylan
energiyanyn saklanmak kanunyna yiizlenelini:

ho+E =ha'+E'".

Goybermek, yagny sohlelenmek hadysasy li¢in:

w=0, E=E,, E'=E,, @ =0,

Onda

E, =ho,,+E,, yada ho,, =E —E..

Su denlemédnii iki tarapyny Plankyn hemiseligine
boliip, kwant sistemalaryn siidirydn ya-da goyberydn
yvygylyklaryny, iki yygylyklaryini tapawudy gorniisde
alynyp bilinjekdigine, gelyaris.

E

Opn = Oy — W, Oy = hn , a)m:f, (5.2)

m?

[ A

(5.2)-ni agakdaky yaly gociirelin:
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o _EEa
h Bu
Borun belli yygylyklar diizgiinini anladyar.

Boruni nazaryyetinden has onrdk, atomlaryn
gozegeilk edilydn yygylyklary, termlerin tapawudy
yaly sekillendirilip  bilinjekdiklerini Rits arassa
empirkki  yol bilen dikeldipdir. Ona  Ritsin
eger sol bir seriya degisli iki diirli yygylyklar bar bolsa,
onda olarynn tapawudy (ya-da jemi) hem yygylygy
beryir, yone sonky basga seriya degisli bolmaly.

Seylelikde, tejribdnit gorkezisi yaly, eger
we @, Yygylykly iki séhle bar bolsa, onda @) + @,

ya-da @, — @, sohleleri hem bardyr, yagny spektral
termleri kombimnirldp diirli yygylyklary oniinden aydyp
bolyar (44- nji ¢yzgy).

E, -
ho, =E, —E,

E. i} hw, = E, — Eq
hw, =E, —Eg

ES -y e e v

44- nji ¢yzgy.
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Sol sebépli, (5.2)-ni Ritsin empiriki diizgiininin
matematiki anladylysy yaly seredip bolyar.

Getirilen  Ustlinliklere =~ garamazdan,  Borun
nazaryyetine birnice wajyp kemgilikler mahsusdyr, 6z
gezeginde sular nazaryyetin mundan beylik 6smeginde
uly pasgelgilikleri doretdiler. Ol kemgilikler:

birinfiden — Borun nazaryyeti 6zi boyunga
yarymklassyk hasiyetlidir;

ikinjiden — Borun nazaryyeti spektral ¢yzyklaryn
intensiwligini dél-de, diie yygylyklaryny hasaplamaga
miimking¢ilik berydr, olaryn intensiwligini tapmak {i¢in
Jayyklyk prinsipinin‘ esasynda klassyk
elektrodinamika yiiz urmaly bolyar;

iclinjiden — Borunil postulatlarynyit kdmegi bilen

kop elektronly atomlaryil nazaryyetini gurmak basa
barmady, ona sol sanda iki elektronly geliynii atomy
hem giryar.
Boruin nazaryyeti klassyk nazaryyetden kwantla
gecmekde gecgis etap bolup hyzmat etdi, 6z gezeginde
sofiky atomlaryil intensiwliklerini hem kesgitlemége
yardam edydr. Bellenilen kemgiliklere garamazdan,
Boruii nazaryyeti su wagta cenli uly usuly bahasyny
saklayar. Mysal {i¢in: kwantlanma prosesleri bilen
bagly bolan kop netieleri dernemekde Borun
nazaryyeti ugur alynyan punkt bolup hyzmat edyar.
Bor tarapyndan postulirlenen  atomlaryn  durnukly
energetiki  yagdaylarynyn  diskretnilikleri,  1913-nji
yylda Frankyn we Gersiii goyan tejribelerinde 6ziinin
tassyklamasyny tapdy.
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Tok giiyji

Elektronlaryn
49 98 14,7 energiyasy, ew.

45- nji ¢yzgy.

Elektronlaryin dessesini (togy) simabyil bugunyn
icinden gbyberip,hacan-da elektronlaryn energiyasy
4,9 eW-den ki¢ci bolan yvagdayda elektronlaryn
simabyn atomlary bilen ¢aknysygy togun
ululygyna tisir etmeyéandigini olar gorkezipdirler.

Hacanda  elektronlarynn energiyasy 4,9 eW
yetende, tok birden  asak disyéar. Elektronlaryn
energiyasynyn mundan beyldk 6sdiirilmegi periodiki
gaytalanyan togun yiti kemelmegi alynyar.

Su hadysany Borun nazaryyetinin
nukdaynazaryndan 6rdn yonekey esaslandyrylyar.

Dogrudanam,  ,oyandyrylmadyk®“  simabyn
atomynyn energiyasyny (yagny atomyn caknysyga
cenl) E, den  diyip alynsa we Borun birinj
postulatyna  degislilikde energiyanynn indiki miimkin
bahasy E, =E,+49ew diyip c¢aklanylsa, onda ansat
gorniisi yaly, dessedéki E <4,9ew bolsa, onda dessede

193



elektronlar atomlary ,,oyandyrylan® yagdaya gecirip
bilmeyérler; sonun {igin urgular mayysgak bolyar,
yagny tok iytgemeyar. Eger-de E >49ew bolsa, onda
dessede elektronlar energiyanyn bolegini (4,9 ew den)
atomlara berip bilyérler; onun bilen bilelikde tok hem
tytgeyar.  Eger-de  14,7ew>E >98ew  interwalda
energiya bahany alsa, onda elektronlar atomlara
energiyany iki gezek berip bilyérler: birinji urgynyn
netijesinde 4,9ew we ikinji urgynyn netijesinde hem
4,9ew.

Indi Borun birinji we ikinji postulatlaryny
wodorodamenzes atomyn nazaryyetini dikeltmek ti¢in
ulanalyn.

Orbitanynn radiusy r we energiya E iicin
anlatmalaryna

| 2
r= 2 2
A myze]

we

E =272 —molzzz &
(5.1)-¢ layykda adiabatik inwariantyn 1 kwant
bahasyny | = 27MA goyup, alyarys:
n°a*

yF —m——m—
n mozeg : (5.4)

2,4
£ MeZe

n 2n2h2 (55)
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n=1 bahada atomyn asaky (esasy) yagdayynyn
energiyasyny.

£ __ Moz’
we degisli radiusyny
I = i = 1a
1= —_%
mazel 7 (5.7)
alyarys.
(5.7)-de @, - birinji Bor orbitanym radiusy

hZ
2
mOeO

Borun ikinji postulatynyn esasynda, (5.5)-e

a, =—— ~0529-10"°m.

degislilikde @, yygylyklar {i¢in afilatmany tapyarys:

_E,-E, mgz%;( 1 1
Cm =T T T \me 2 ) 68

yagny, z=1 —de Balmerii formulasyny alyarys:

1 1
o=R )

Borun nazaryyeti, Ridbergin hemiseligi ii¢in
empiriki  dikeldilen bahany Plankyfi 7 hemiseligi
bilen baglasdyrmaga yardam etdi:
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_ Mges

_ 2 h3 ’
Tejribe bilen gabat gelydn, Ridbergm hemiseligi
tcin bahaly Balmerm formulasynyn alynmagy, Borun
nazaryyetinin has uly istiinliklerinii biridir.

§6. Mikrobaélejiklerin korpuskula— tolkun hasiyeti.
Lui de Broylyn ¢aklamasy. Tolkun funksiya

1923-nji yylda fransuz fizigi Lui de Broyl
atomda elektronyn  hereketinin  hagan  durnukly
boljakdygyny esaslandyrypdyr. Onun tassyklamagyna
layyklykda, hagan-da atomyn orbitasynyn uzynlygynyn
ustiinde «n» bitin sana barabar «elektron tolkunlaryy»
yerlesse, sonda we dine sonda, elektronyn hereketi
durnuklydyr. Sundan asakdaky yonekey sert gelip
cykyar:

27 =nA

Su anlatmany Borun birinji postulaty —mvr=n#

bilen birlesdirip, «elektron tolkunynyn uzynlygyny»

tapyarys: 1 27h
mv
ya-da (6.1)
1=
P
Gornlisi  yaly, de Broylun (6.1) formulasy
Plankyn e=1 formulasy yaly

diyseit yonekeydir. Sunun “bilen birlikde, de Broyl
«stasionar orbita» diisiinjesine tize kesgitleme bermegi
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basarypdyr: ol, listiinde bitin sana barabar 1=

p
“elektron tolkunlary» yerlesyéan

formulasy valy diyseit yonekeydir. Sonun bilen
birlikde de Broyl “stasionar orbita” diisiinjesine téze
kesgitleme bermegi basarypdyr: ol Ustiinde bitin sana
barabar A “elektron toilkunlary” yerlesyan orbitadyr.

Hazirki zaman kwant nazaryyetinin 6smegi, A
tolkun uzynlygy we o yygylygy bilen suratlandyryan
vagtylygynt tolkun hédsiyeti bilen bir hatarda onun
korpuskula hdsiyetmii hem agylmagy bilen baslanyar.
Yagtylyk  kwantynyfi  energiyasy we  impulsy,
degislilikde asakdakylar yalydyr:

e=hw (6.2)

p =hk

Yagtylygyii kwant nazaryyetiniti (6.2) we (6.3)
esasy kanunlaryny derndp, de Broyl olaryin adaty
bolejiklerm hereketine hem utgasdyryp boljakdygynyi
miimkingiligi baradaky gipotezany one stirydr. Basgaca
aydylanda, tolkun — korpuskula dualizmi dine
vagtylyga dil-de, dhli bolejiklere (ilkki bilen elektrona)
hem mahsusdyr.

Lui de Broylun pikirine sazlasykda,

m c? = m0\7
,l—ﬂz ,l—ﬁz

gatnagyklar arkaly tizlik bilen bagly bolan relyatiwistik
E energiyaly we P impulsy erkin elektronlaryn akymy,
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tolkun hasiyete hem eyedir. Ona degisl yygylyk we
tolkun sany asakdaky gatnasyklarynn {sti bilen
kesgitlenilyérler.

E=lhw
.- 6.4.
P =nk (64)
Seylelikde, fotonlaryn nazaryyetinin

dikeldimeginde Eynsteynynl alan (6.3.) gatnasygy, de
Broylun hodiirlin gipotezasy netijesinde, uniwersal
hisiyete eye boldy we vagtylygynn korpuskula
hésiyetlerini  denlemek  {igin  hem-de  hereketli
elektronlarynn tolkun hésiyetlerini barlamakda, sol bir
deit derejede ulanylyp baslandy. Eger Plankyn
hemiseligi nola ymtylyar diyip hasap edilse, onda
bolejiklerin we yagtylygyn ozlerini alyp
barmaklaryndaky iki taraplylyk doly yok bolyar.
Kwant mehanikasynda atom obyektlerm hésiyetleri
komekci ululygyn — tolkun funksiyanyn (yagdayyn
wektorynyit) komegi bilen suratlandyrylyar. Eger
bolejigit  yagdayyny  tolkun  funksiya  bilen
suratlandyryp bolmasa, onda seyle halda, yagday
dykyzlygyn matrisasynyn {sti bilen berilyér.

Bolejigin  hereketini  yagdayyny suratlandyryan
tolkun funksiya, umuman aydylanda, rradius-
wektoryn we t wagtyn kompleks, birbahaly we
tizniiksiz funksiyasy bolmalydyr. Lui de Broylyn
teklibine layykda, erkin bolejiklerimi hereketi, yagtylyga
menizeslikde, tekiz tolkuny anladyan tekiz tolkun
funksiya bilen suratlandyrylyar:

198



w(F,t) = Agi@ — KN (6.5)
bu yerde A — tolkunyn amplitudasy. (6.4.)-inn esasynda
(6.5.)-1 seyle gorniisde gogiirilyar.

E_ P
i(—t——r)

w([,t)=~Ae » =7
seyle funksiya bilen anladylyan tolkuna de Broylyn

(6.5.)-in  kdbir hésiyetlerine seredelin. Meseldni
sadalasdyrmak iicin birdlgegli (meselem, tolkun OX
okun ugruna yayrayar) herekete seredelin, onda (6.5.)-
m yerine alarys. (x,1) = Agiet )
bu yerde (wt—kx) — ululyk tolkunyn fazasyny beryr.
Goy, haysy hem bolsa bir x nokatda faza kesgitli “a”
baha eye bolyar diyelin. Su nokadyn koordinaty

a= ot —kx
denlemeden  tapylyar. Ony  wagt boyunca
differensirlip, alarys:u o
"k (6.7.)
yaly, ginislikde fazanyn “a” bahasy “u” tizlik bilen
yerini Uytgedyar. Su tizlik “k™ ululyga, diymek, tolkun
uzynlyga bagly, bu bolsa, tolkunlaryin dispersiyasynyn
bardygyny ailadyar. Elektromagnit tolkunyndan
tapawutlylykda, (6.4.)-den gelip c¢ykysy valy, de
Broylynn tolkunlarynyin dispersiyasy bos gmiislikde
bolyar.  Seyle yagday de  Broylyn (6.4.)
denlemelerinden  gelip ¢ykyar. Dogrydanam, E
energiyanyn we p impulsyn arasynda kesgithi gatnasyk
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bar, yagny otnositelligii nazaryyetine layykda
bolejiklerm v<<c tizliginde (Nyutonyn mehanikasynyn
ulanylyan oblasty), erkin hereket edyidn bdlejigii
energiyasy dendir:

PZ
E= m?c*+P%®>=mc?+ +...
0 0 2m0

Suny (6.4.)-in birinjisine goyup we P2 =}2k?
hasaba alyp, alarys:

2
E:moc +hk2 +... (6.9.)
o h 2m

w
we, diymek, U — Klizlik -nkn funksiyasydyr. Indi,
tolkunyn we bdlejigii  hereketlermii  arasyndaky
baglylygy dikeltmeklige gecelin. Onun ii¢in, bir kemsiz
kesgith o yygylygy we A tolkun  uzynlygy
bolan (6.6.) berk didl monohromatik tolkuna seredelin.
Ona tolkun topary hem diyilydr. Tolkun topary
(paketi) diyip, tolkun wuzynlyklary we yayrayan
ugurlary boyunca biri-birinden az tapawutlanyan
tolkunlaryil superpozisiyasyna aydylyar. Tolkun topary
OX okun ugruna yayrayar diyelin, onda (6.6.)-ny
asakdaky arlatma yaly yazyp bileris.

k + Ak

0 .

wxt)= | AK)e“ dk °

k —aAk
0

(6.10.)
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bu yerde ko 27 — tolkun sany we ol onun golayynda
topary emele “ogetiryan tolkunlarynn  tolkun sany
yerlesyar.

Ak -nyit kici diyip hasap edilydndigini goz
oniinde tutup, o ululygy (k-ko)-yin derejesi boyunca
hatara dargadalyn

= +(ko (k— k)+

we tstesine-de k=ky+(k-ky) diyip yazyp bileris.
Onda (6.10.) seyle goglirilyar:

k + Ak ||:m +(_) (k - k)jlt |[k + (k = k)]
v =Ak) [ et’ *F

k —Ak
0

k +Ak | do
I(a)t k x) 0 '[(—)Ot—x}(k—k )
=Ak)e ° ° | e dk 4k

k —Ak
0

dk =

Téaze uytgeyani girizelin, yagny
g:k—k0 ,buyerden  d&=dk,onda

(o t=k X+ fke[(@)ot (@ t=k )

w(xt) = Ak e © }dg B(x,t)e

— Ak

Tolkun paketinin B(X,t) amplitudasy dendir:
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d + Ak
. [0
I[(dk)ot - X}é

B(x,t) = A(koffkei[(mt 7 X}gdg SY( | u—

do
— Ak |[(dk)0t - xj|

- Ak

sin{(if)ot - X:lAk

- 2Alk |

) {(?ﬁ))ot _ x} . (6.11)

su tolkun paketi, bolejigin ¢aklendirilen giisligimi uly
bolmadyk oblastynda praktiki taydan noldan
tapawutlanyar.

dw
X=|— |1
Hagan [dk jo : (6.12.)

diyip hasap edilse, onda (6.11.)-in droby bire
dent we paket maksimum baha eye bolyar. Ona tolkun

''''''

(6.12.)-ni wagt boyunga differensirldp, taparys

v= (3—@0 , (6.13.)

''''''

merkezi bolejik yaly hereket edyar.

Eger, seredilydn tolkun dispersiya eye bolmadyk
bolsa, onda netija gelinerdi. Dispersiya zerarly
de Broylyn tolkunynda (6.9.)-y peydalanyp topar tizligi
hasaplalyn.
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_dew_nk _p MV
=——=——=——=_0 =y
dk m, m, m,
Su taydan gorniisi yaly de Broylyn tolkunynyn
topar tizligi bolejigin mehaniki tizligine dei.
Iki yagday iicin de Broylyn tolkun uzynlygyny
hasaplaly.
(6.4.)-in ikinjisinden gelip ¢ykyar

qo2m_2mh (6.14.)
k P

Kig¢i tizlik v<<c bilen ¢éklenip we

2
E_ P
2m
denligi peydalanyp, alarys: 0
Lo 2 (6.15.)

/ZmOE

Su  formula  boélejigth  massasyny — we
energiyasyny  bilip, onuil  tolkun  uzynlygyny
hasaplamaga yol beryir. Ony elektrona ulanalyn. Beyle
yagdayda m,=9-710'kg. Energiyany eW birlikde
anlatmak ticin E=eV diyelin, bu yerde, e — elektronyi
zaryady, V — woltda o6lgenilen elektrony tizlendiryén
potensiallaryn tapawudy, tapyarys:

1 ()
A= iOA (6.16.)
V= 1eW iigin alyarys:_ z—\é.YmA" .V = 10000 eW

licin bolsa 1=122A"
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Wodorodynn molekulasy {igin  tolkun uzynlygy
hasaplalyn. 300° temperaturada wodorodyn
molekulasynyti ortaca energiyasy 6 - 10 eW,
molekulanyft massasy 21,66 - 10%" kg. Su bahalary
(6.15)-e goyup, tapyarys 4 _1a . GOrniisi yaly de
Broylyn tolkun uzynlygy ordn kici; energiya we massa
nége uly bolsa, ol sonca-da kigidir.

Héazirki zaman tizlendirjilerde ordn  yokary
energiyaly bolejikler alynyar. Diymek, olary juda
gysga tolkun uzynlygyil ¢esmesi yaly seredip bolyar.
Eger bolejigim energiyasy dynglyk energiyadan kop uly
bolsa
E >> mc®, onda (6.8.)-den alyarys. E = P-c, diymek
seyle yagdayda tolkun uzynlygy, (6.1.)-iii esasynda

27hC :
e
dendir. E=(10+20)GeWw ecnergiyada,  protonlar
ya-da mezonlar igin(126.10- 7 +6,3-10°%) M. Seyle
gysga tolkunlarynn komegi bilen elementar bdlejiklerii
icki strukturasyny dwrenip bolyar.

§7. Kesgitsizlik gatnasygy we onui matematiki
anladylysy

Kwant mehanikasynyn fundamental
ayratynlygyny  anladyan  kesgitsizlik  gatnasygyna
getiryan ki hyyaly tejribd  seredelin. Kwant
nazaryyeti, bir  wagtda bdlejigin ornuny  we
impulsyny takyk bilmeklige miimkingilik beryin sol
bir  tejribani  oylap  tapyp  bolmayar  diyip
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tassyklayar. ldeal = mikroskopyn  komegi  bilen
elektronyn ornuny kesgitlemége synansylyar diyelin.
Belli bolsy valy, mikroskopda namedir bir zada
seretmek tcin ony vagtylandyrmaly, tistesine-de , sol
seredilydan zat o6ziini Glcegi boyunca yagtylygyn
tolkun uzynlygyndan kici bolmaly daldir. Elektronyn
ornuny has takyk kesgitlemek tigin, yagtylygyn
tolkun uzynlygy songa kici bolmaly. Yagtylygyn
tebigaty onun kwantydyr. Eger elektrona yagtylygyn
kwanty diisse, onda ol ona nahili-de bolsa bir
impuls  beryir. Diymek, elektronyn ornuny takyk
kesgitlemekde, ony has kici tolkun  uzynlykly
yagtylyk bilen vagtylandyrmaly. Bu 6z gezeginde
has uly energiyaly kwantyn ulanylyandygyny
anladyar. Netijede, elektronyn basdaky impulsynyn
verlikli  tiytgemegine  gelinyar. Eger  elektronyn
impulsy mikroskoply tejribeden 6n belli bolsa, onda
tejribeden son onun impulsy doly nabellidir.

Elektronyn ornuny ysyn komegi bilen hem
kesgitlip bolyar. Elektronyn ugup gegyan ysyn ini
nace Kigci bolsa, sol wagtyn pursatynda onun orny
sonca takyk bellenilydar. Su yerde “yakymsyzlyk”
elektronynn  tolkun  tebigatyndan  gelydr. Oziinin
tolkun hasiyetinin  esasynda, elektron ysy gecip
ugruny tytgedyar. Diymek, impulsyn ugry hem ona
degislilikde tiytgeyar. Ys nige insiz bolsa, bolejigin
oy sonca takyk kesgitlenilyar, difraksion gysarma
son¢a ulalyar we ilki basdaky impuls sonca-da
uytgeyar (46- njy ¢yzgy).
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Yvy
o
—s

£V

(Cyzgy-1)
46- nji ¢yzgy.

Seylelikde, nazaryyetli ya-da pikirinde getirilen
tejribeleri  barlap, seyle netija  gelinyar: bolejigin
koordinaty anyk belli dal, yone ol, nahili-de bolsa
bir aracakde vyerlesyar, bolejigin impulsyny dogry
gorkezip  bolmayar, yone ol “plan” impulsa
garanynda uly dal.

Basgaca aydylanda, tejribe bdélejigin  koordinatyny
<<seyle bir>> vyaliyslyk, <<seyle bir>> natakyklyk
bilen beryar; su natakyklygy sanly anladyp bolyar.
Eger, impulsdaky valiyslyk hem sanly anladylsa,
onda bolejige bir wagtda seredilende sol ki
natakyklygyn kopeltmek hasyly hic wagt kwant
tasirin  yaryndan Kigi bolmayar. Dine sertin onayly
yvagdayynda sol kopeltmek hasyly kwant tasirin
yaryna den bolup biler. Bu kwant nazaryyetinin
belli <<nitakyklyk gatnasygydyr>>. Ol uniwersal
hasiyete eyedir we kopleng ony fizikada prinsip
derejesine galdyryarlar.Su prinsip kwant
nazaryyetinin netijesidir we bir wagtda koordinatyn
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we impulsyn  Olcenilmekleri  dine  seyle  bir
natakyklyk bilen miimkindigini dustindiryar.

Kwant mehanikasynda seyle vagdayyn vyiize
¢ykyandygy de Broylyn

27h
—_— — 7-1
P A ( )

formulasyndan hem goriinydr.Dogrydan hem, A- ny
hut tolkun uzynlygy diyip hasap edilse, onda
tolkunynn  tebigatyna garamazdan su ululuk x
koordinatyn ~ funksiyasy  bolup  bilmez, yagny
<<tolkun uzynlygy x nokatda 1  den>>
tassyklamanyn fiziki manysy yok. Onda (7.1)-in ¢ep
tarapy hem x koordinatanyn funksiyasy bolup
bilmeyar we <<bolejigin impulsy x nokatda P
dei>> tassyklama hem yerlikli dal.

Jemliap aydylanda, kwant oblastda bir wagtda
gutarnykly kesgitli bahaly impulsly we koordinataly
bolejik yok. Su tassyklamanyn matematiki
anladylsyna gecelin.

Su bolimin 1-nji paragrafynda gorkezilisi yaly:

ko+Ak
w(xt)= [Adk)e ) dk (7.2)
ko—Ak

tolkunlaryn topary

w(x.t)=2Ak,) SmHt ] XJAk} g k) (73

gorniise getirildi.
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Tolkunlaryi seyle toparynda [¥|° intensiwlik t
wagtynn kdbir pursaty tgin, asakdaky 48- nji ¢yzgyda
getirilyar.

“W

X -X =X x=0 X X X, =X
Cyzgy-2
47- nji ¢cyzgy.
Cyzgydan gornisi  yaly, amplitudanyn maksimum
bahasy x=0 baha degisli. X=X, = ﬁn,

n=+1+2,.... yagdaylarda amplituda nola Owriilyar.
AX =2X, = i—i bahany tolkun paketinmi  giislik

dowamlygy  vyaly hasap edip bolyar. Ak
(impulslaryin bahasynyn pytranlygy) nige kici bolsa,
paketin giiislik dowamlylygy sonca uly. Seylelikde:
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AX-AK =27 (7.4)
Bu arassa tolkunly gatnasyk, islendik tolkunlar ii¢in
hakdyr we ol tolkun toparynyn c¢yzykly Ax

Olceginin ~ tolkun  sanlaryn Ak interwalyna
kopeldilmegi hemiselik ululuk we 2n —e dendigini
gorkezyar.

Eger k ululuk Ak c¢édkde ftytgeydn bolsa,
onda P impuls hem AP =nAk c¢ékde tuytgeyar we
(7.4)-1 asakdaky gorniisde go¢iirip bileris.

AP, - AX = 27 (7.5)
Bu formuladaky AP, we Ax ululyklaryn manysy
asakdakydan gelip c¢ykyar: eger (7.2) de Broylyn
tolkun topary bilen suratlandyryan yagdayda
yerlesen bolejigt  koordinatyny Olgemeklik  yerine
yetirilse, onda t wagt pursatynda koordinaty

olcemekleriit  netijelerinii orta  bahasy  x= do,

dk
bolar. Ayratyn Olcemekleri  netijeleri  bolsa, +Ax
interwalda esasan X-yn yakynynda

yayradysdyrylandyr.  Ax ululuk x  koordinatda
kesgitsizlikdir. Eger  sol  seredilyin  yagdayda
bolejigin = F, impulsy Olgenilse, onda onun orta
bahasy P, =P, =7k bolar we ayratyn bahalary bolsa
AP, =+h-AK, interwalda P, -yl yakynynda
toplanandyr. AP, ululyk P impulsda

X X

kesgitsizlikdir. Sol sebdapli (7.5) gatnasyga P

X

impuls we ona catrymly x Kkoordinat {gin

kesgitsizlik gatnasygy diyilyar. Ony ilkinji gezek
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Geyzenberg dikeldipdir. Ol héizirki zaman kwant
mehanikasynyn esasy fundamental netijesidir we
topar nice nsiz bolsa, yagny  bolejigin
koordinatynynn bahasy has Kkesgitlenen bolsa (Ax
ki¢i), onda bolejigin impulsynyin bahasy sonca azrak
kesgitlenilydr (AP, ulurak) we tersine.

§8. Mikrobdlejiklerin yerlesmeklerinin
ahtimallygy

Kwant mehanikasynda atom obyektleri tolkun
funksiya (ya-da W funksiya) arkaly
suratlandyrylyar. Tekiz tolkun diyip hasap edilydn
de Broylun tolkunynyn fiziki manysy tiz wagtda
belli bolmandyr. Basgaca aydylanda, y -funksiya
bolejigit  diiziimini beryarmi, ya-da onun hereketini
suratlandyryarmy  diyen meseleler ordn cekelesikh
bolupdyr. Bu ugurda dirli garayyslar  yiize
cykypdyr. Korpuskula bilen tolkunynn arasyndaky
baglylygyin  birinji  interpretasiyasyny  Sryodinger
hodiirlapdir. Onuit  ¢aklamasyna layyklykda, bolejik
tolkunlardan emele  getirilmeli, listesine-de  onun
dykyzlygynyn ginislik boyunca “cyrsalmasy
w'w  den. Nazary nukdaynazardan, tolkunlaryn
toparynyn komegi bilen, bolejigin  radusy tertipdéki
mogberli  tolkun paketmi emele getirip bolyar.
Tolkun paketinin pytramak (ya-da yayramak) wagty

m
At ~ —2 (Ax)
" ()

210



anlatmadan  alynyar. Massasy @ m,=10°kg  We
Ax=0,7-107°m mogberli  mikrobdlejik  iicin
pytramak wagty  At=~10%s , yagny tolkun paketi
praktiki taydan pytramayar. Elektronlar {i¢in bolsa
m, =10"'kg, Ax~10"m Wwe seyle halatda At~10%s
wagtdan soi, yagny mgnowen, tolkun paketi yayrap
baslayar.  Seylelikde, Sryodingerii elektronyn
¢yrsama nazaryyeti boyunca, elektrony durnukly
emele gelen diyip bolmayar.

Hazirki dowiirde M.Born tarapyndan
hodiirlenen  tolkun  funksiyasynyn  basga, yagny
statistik interpretasiyasy ~ kabul  edilipdir. Su
interpretasiya layyklykda, tolkun funksiyanyn
modulynyi  kwadraty, yagny |y|" =y -y , gitisligin
diirh nokatlarynda elektrony tapmaklygyn
dhtimallygynyn dykyzlygyny hasiyetlendiryir.
Elektron atomda bolejik yaly dél-de, haysydyr bir
bulut yaly yayrayar we su buludyn dykyzlygy w(x)
tolkun  funksiya  bilen  Kkesgitlenydr, istesine-de
yadrodan  x  uzaklykda elektron  buludynyn
dykyzlygy su funksiyanyn kwadratyna den:

P =lw (X" =y (0)-w(x),
bu yerde y*(x)-kompleks catrymly funksiya.
Bornun  statistk  interpretasiyasy  elektronyn
struktursyna degmeyar. Elektron biitewiligini saklap
bilyar. Wagta gord w  tolkun funksiyasynyn
tytgemeginde,  gilisligin dirli nokatlarynda
elektrony tapmaklygyn ahtimallygy  iiytgeyar.
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M.Bornun beren tolkun funksiyasynyn
interpretasiyasynda uly kyngylyk, ony bir elektronyn
hereketine ulanylanda yiize ¢ykdy. Rus alymlary
L.Biberman,  N.Suskin we W.Fabrikant,
S.Wawilowynn  fotonlarytn  kwantly  fluktuasiyasy
baradaky tejribesini Osdiirip, elkronlaryn dessesinii
mtensiwliginin =~ peselmeginde  difraksion  suradyi
agyklygynyn gitdigice kemréak bolup
baslanyandygyny ~we  ahyrsony, hacanda desse
ayratyn ucyan elktronlardan ybarat bolsa, elektronda
difraksion = surat  dil-de, ayratyn nokatlaryn
sekillerinm  yiize ¢ykyandygyny gorkezyiar. Emma,
wagtyn  yeterliki dowamlygynda bir elektrondan
soil  basgalaryny goybersen, ekranda yekelikddki
nokatlar kem-kemden gosulyp difraksion suraty
doredyirler. Diymek, elektronyn tolkun  hésiyetini
elektronlaryn  kollektiw  effekti  yaly  seredip
bolmayar; tolkun héasiyete, her bir ayratyn alynan
elektron eyedir.

Indi  de  Broylyn  tolkununyn  statistiki
mterpretasiyasynynn matematiki anladylsyna gecgeln.
Bolejiklerm  koordinatasyny x,y,z arkaly bellilin. Su
Ululyklar,  gmiiglikde bolejigin lokalizlenen
nokadynyn = koordinatyny  kesgitleydrler. Tolkun
funksiyany ‘P(x,y,z,t) diyip alyarys. Tikeniksiz kici
xx+dx ; y,y+dy; zz+dz oblasta seredip we onun
icinde  ¥-ni  hemiselik  diyip  hasap edip
bolyandygyndan ugur alyp, bdlejigi tapmaklygyn
dhtimallygy su oblastynl dv=dx-dy-dz gowriimine
proporsionaldygyna gelyaris. Wagtyn t pursatynda
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dv gowrim elementde x,y,z nokadyn golayynda
bolejigi tapmaklygyn &htimallygy dw-(x,y,zt) bilen
belgildp, de Broylyn tolkunynyn statistik
interpretasiyasyny asakdaky denlik gdérniisde yazyp
bileris.

dw-(x,y,z,t) =|¥(x,y,2,t) dv. (8.1)
Su  denleme, belli tolkun funksiya  boyunca
bolejiklerin yerlesmeklerinin dhtimallygyny
hasaplamaga miimking¢ilik beryér.
w- (X, y,z,t)zg—W::|‘P(x, y,z,t)|2 , (8.2)
|4

ululyga &dhtimallygyn dykyzkygy diyilyar. (8.1)-i v
gowriim boyunca integrirldp, taparys:

W(v,t) :_[|‘P(x, y,z,t) dv (8.3

Eger integrirlemek &hli géwrim boyunca
amala asyrylsa, onda t wagt pursatynda bolejik
gowrlimin i¢inin  haysy hem bolsa bir yerinde
yerlesendigini  taparys. Bu hakykylyk hadysanyn
dhtimallygydyr. Ahtimallyk nazaryyetinde ol 1-e
den. Eger su ylalasyk kabul edilse, onda &hli

gowriim  boyunga |[¥|° alynan integraly 1-e
denlemeli.
I|‘{’(x,y,z,t)|2dv=1 (8.4)

''''''

(8.4)-serte normirlemek diyilydr.  Su serti
kanagatlandyryan ~ funksiya  bolsa,  normirlenen

kopeldisi tapylyar. (8.6)-dan gorniisi yaly
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| =A?=const. Bu islendik yerde bolejigi
tapmaklygyn  dhtimallygynyn ~ bir  menzesdigini
anladyar.

§9. Yagdayyih superpozisiya prinsipi

Kwant mehanikasynynn esasyny birndge wajyp
diizglinnamalar diizydrler.  Olaryn birine

''''''

Berlen fiziki sertlerde bolejik diirli  yagdaylarda
yerlesip biler. Ol yagdaylaryn her biri 0zbasyna
amala  asyrylyp biliner. Yone has ¢ylsyrymly
yvagday hem bolup biler. Muna Dewissonyin we
Jermerin  difraksion tejribesi mysal bolup Dbiler.
Onda kristala diisen desse difragirlenen desselerii
sistemasyna boliinydr. Kristal bilen 6zara tdsirden
soii hereket yene-de bos giiislikde bolyar, yone
indi yayramak ugurlary bilen tapawutlanyan de
Broylyn  tolkunlarynyn  bitin  toplumy  bilen
suratlandyrylyar. Kristalyn ustiinde  bdlejiklerin
difraksiyasynda yiize ¢ykyan yagday, de Broylyn
yonekey  tolkunlary bilen suratlandyryan erkin
hereketlerin =~ yagdylaryn  superpozisiyasydyr. Su
prinsip seyle formulirlenip biliner: eger haysy hem
bolsa bir sistema (bolejik ya-da olaryn toplumy)
¥, we V¥, tolkun funksiyalary bilen suratlandyryan
yagdaylarda yerlesmeklige ukyply bolsa, onda ol
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¥ funksiya bilen suratlandyrylyan Yagdayda hem
bolup biler, yagny,

¥ =C,¥, +C,¥,,

bu yerde C, we C, - ¥ we ¥, hususy
yagdaylaryn amplitudasyny we fazasyny kesgitleyéin
hemiselikk, umuman aydylanda, kompleks sanlar.

Su yerden gelip c¢ykysy valy, eger biri-
birinden  haysy hem bolsa bir ululyklaryn
(impulsyn, energiyanyn,impulsyn ~ momentinin =~ we
s.m) bahasy bilen tapawutlanyan we ¥, ¥,...,
tolkun funksiyalary arkaly suratlandyrylyan,
sistemanyil miimkin bolan yagdaylary bar bolsa,
onda ¢ylsyrymly yagday hem bardyr.

¥ =C,¥, +C,¥, +..+C, ¥, +..., 9.1)

nirede C,,C,,..,C,...—erkin, kompleks sanlar.

Eger, superpozisiya girydn yagdaylar  biri-
birinden  tiikeniksiz ~ az  tapawutlansalar, onda
(9.1)-jemin deregine  integral alynyar. Aydyn
halatda (9.1)-e seyle digtinmeli: eger t=0 wagt
pursatynda  elektronynn  yagdayy dime V¥,,¥,,..,
dhtimallyklary bilen berilydr, yagny elektron haysy-
da bolsa olaryn birinde verlesyar, sol sebépli
umumy funksiya olaryil jemine dendir.
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§10. Kwant mehanikasynda dinamiki
iiytgeyinler.

Fiziki ululuklaryii orta bahalary Normirlenen v
tolkun funksiya beli  bolsa, onda  onui
suratlandyryan  yagdayynda koordinatyn, impulsyn
we basga fiziki ululyklaryn  orta bahalaryny
hasaplap Dbolyar. Meselem: kesgitlemd layyklykda
F(x,y,z2) we F(P,P,P,) funksiyalaryi orta bahalary
seyle tapylyar:
Fix,y,z):IF(X,y,z)-|‘P(x,y,z]2dx-dy-dz:
:I‘P*(x, Y, 2)F(x,y,2)-¥(x,y,z)dx-dy-dz,
bu yerde ﬂ\P(x y,z) dx-dy-dz =1 sert yerine
yetmeli, we
F(P.P,,P, )= c(p,.P,.P,) dP, -dp, -dp, =
:IC*(PX’Py’Pz)F(PX’Py1Pz)C(Px’Py’Pz)dPx'dpy'dpz’ bu
yerde bolsa
HC(PX,PV,PZ}2 dP, -dp, -dp, =1. sert yerine yetmeli.
Mudan beylik x,y,z we P,,P,P, lytgeyanlerif
deregine degislilikde X We P }'/azarys, yagny
ILP X JdXx,

we
P)=Jc (P P)dP.
Mysal ii(;in. X we PX ululuklaryn orta bahalary
seyle tapylyar:
x = [Wxwdy, (10.1)
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we
P, = [ WP, wdx. (10.2)

Eger (10.2)-de P -ii deregine —ih% alsak,

onda dogry  netijd gelinydr. Dogrydanam, eger
W = ") diyip hasap edilse, onda

P, = [ WP, wdx = j\P(— ihagj‘l’dx = —ih[ W’ agf“(w“k")dx =
X X

—in[ W (ik) Wdx = = 7k [ ¥ Pdx = 7k.

Edil sunui yaly

9

OX

Seylelikde, kwant mehanikasynda impulsyn

proyeksiyalary asakdaky yaly alynyarlar:
Y

OX OX OX

A A

Su ululyklara operatorlar diyiyir we P,P,,P

x1yrtz

p2 = I‘P*PXZ\de = j\y(— in jz\de =’ [ ;X—Z\de.

yaly belgilenilyar.

§11. Operatorlar we olaryn ystiindiki
algebraik amallar

1926-njy yylda M.Born we N.Wigner kwant
mehanikanyn ~ esasy  diisiinjesini-fiziki  ululyklaryn
operatory diyen disiinjdni  girizyédrler. Umuman
kwant nazaryyetinde &hli fiziki ululyklar operator
gorniisde alynyarlar.

Meselem: L mehaniki ululyga L[ operator
degislidir.
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Kesgitleme: L operator diyip, néhili usul bilen
seredilydn u(x) funksiyadan basga v(x) funksiyany
almak tl¢in ulanylyan matematiki sekile aydylyar.
Bu simwoliki [-in "u" funksiya kopeltmek hasyly
gorniisinde yazylyar:

v=L-u, (11.1)
bu deiilikde [ diyip, meselem : x(C=x), x boyuga
differensirlemek (ﬁ:%), kok (L= ) integral
(I: :j ) we Dbasgalar distinilyar. Eger operator
differensirleméni saklayan bolsa, onda differensial

operatory diyilyar. Integral, integro-differensial
operatorlaryin bolup biljekdikleri diisniiklidir. Integral
operatorlaryii  ayratyn  miimkingiligi  funksionalyn
bolmagydyr. Funksionalyn, funksiyalaryn kopliiginii
islendik  funksiyasyna  tdsiri  netyesinde  kébir
hemiselik alynyar.

Kwant mehanikasynda operatorlaryn die  bir
gorniisi  ulanylyar. Ona ¢ygykly oziinecatrymly

''''''

''''''

egyarler, yagny
X (CU, +C,U, ) = C XU, + C,XU,,

I(clul +C,U, Jdx = cljuldx + czjuzdx .
Diymek, olar ¢yzykly operatorlardyr.
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Kok ¢yzykly dil, sebdbi  /cu, +c,u, #,/ou, +,/cu, .

Cyzykly [  operatoryin  Oziinegatrymly  (ermitli)

bolmagy tli¢in asakdaky denlik yerine yetmeli:
Iul*ﬁuzdx: Iczﬁ*ul*dx. (11.2)

Bu yerde u, we u,- mtegrirlenydn funksiyalar we
integrirlenydn  oblastynn gyrasynda Oniimleri nola
dent bolmaly.

Indi haysy cyzykly operatoryn
Oziinegatrymlydygyny va-da dildigini anyklalyn. IlKi
bilen ¢yzykly % operatora seredelin. (11.2)-nin

cep tarapyny emele getireliii:

- J. uza—iufdx # +Iu2§ul*dx.

+fu*ﬁu dx=u,u,
J 1 ax 2 2 ¥
Sebabi, ul*(i oo): u, (i oo):O.

Gorniisi yaly, % cyzykly, yone Oziinegatrymly dal.

9
OX
nin cep tarapyny emele getiryaris.

Indi P, =-in cyzykly operatora garalyi. (11.2)-

jul*ﬁXUZdX == ih.[ Ul*guzdx = —ihuu, |+°° * ih.[ 1z %ul*dx B

+00
= j u, Pu,dx.

Seylelikde,  ¢yzykly =~ P, operatoryh  Oziine
catrymlydygyna g0z yetiryéris.
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Indi operatorlaryn  iistiinddki algebraik amallara
seredelin.

Gosmak. Eger kibir operatorlar belli bolsalar, onda
olardan has ¢ylsyrymly operatorlary emele getirip
bilinerler.Cyzykly Oziinegatrymly A Wwe B
operatorlara seredelin. Su iki operatorlaryn jemi
diyip seyle C operatora diistinilyér,yagny

Cy =Ay +By. (11.3)
Suny simwoliki seyle gornlisde gogiirelin
C=A+B.
Meselem: Eger A:ig, B=x , onda (11.3)-den

gelip ¢ykyar. é:i% +X.
Kopeltmek.Operatorlaryn kopeltmesi biraz
¢ylsyrymlydyr.
Iki A we B operatorlaryin kdpeltmek hasyly diyip
seyle C operatora diisiinilyir, yagny

Cw = AlBw)
(11.4)
Yagny ilki ¥ funksiya B bilen tisir etmeli, sofira
alynan netije A bilen tisir etmeli. Eger gutarnykly
netije C operator bilen alynsa, onda ol A we B
operatorlaryn  kopeltmek  hasylyny afladyar. Bu
simwoliki seyle yazylyar:
C=AB.
0

Mysal: A:ia_’ B=x, onda
X
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2 . 0 . . oY

C‘P—lg(x,y)_l‘}‘ﬂx&,
su yerden (§=i+ix§.
Operatorlarynn ~ kopeldilmesi  kopeldijilerin ~ tertibine
yerlikli baglydyr. Dogrudanam,

Cwy= E(A‘P): ix ¥ , yagny C' = ix 2.
OX OX

Diymek, eger A we B operatorlar bar bolsalar,
onda olardan C basga C' kopeltmek hasyly hem
emele getirip biliner.
C'=BA.
Dikeldilen  diizgiin  adaty  algebradaky  yaly
operatorlar bilen gosmak, ayyrmak we kopeltmek
hasyllary yerine yetirip bolyar, yone bir zat
dizgiine gabat gelmeyar: Kopeldijilerin  orunlaryny
calsyryp bolmayar.
Meselem: C=(A-B)(A+B)=A?+AB- BA+B?,
yone A? - B? dal
Kopeldijileri  ¢alsyryp  bolmayan seyle algebra
kommutatiw ddil ululyklaryii algebrasy, ululyklaryn
Ozlerme bolsa kommutatiw ddl (calsyrylmayan) ya-

''''''

Eger C we C' kopeltmek hasyllary dei bolsalar,
yagny L

AB-BA=0 ,
onda A we B operatorlara kommutirlesyiin
(calsyrylyan) diyilyér.
F = AB-BA operatora A We B operatorlaryii

''''''
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Islendik  operator 0z-6zi bilen kommutirlesyar,
yagny A"=A-A.A, operator hem sol operatoryi
jynsyna degislidir.

§12. Fiziki ululyklar iicin kesgitsizlik gatnasygy

Kesgitsizlik gatnasygyny has umumy we takyk
gorniisde dikeldeln. Basgaca aydylanda erkin ¥
tolkun  funksiya bilen suratlandyrylan  bolejigin
islendik  yagdayy l¢in  kesgitsizlik  gatnasygyn
subutnamasyna gecelin. Meseldni sadalasdyrmak
tcin bir ginislik Olgegi bilen ¢ékleneris. Goy  ¥(x)
funksiya bilen suratlandyrylyan bdolejigin haysy-da
bolsa  bir vyagdayy berlipdir diyelin. Tolkun
funksiyasyny ~ —co-den +owo-ge  ¢enli  bire
normirlenen  diyip hasap ederis. Oide goyulan
maksada yetmek iicin, ilki bilen P immpulsyn we x
koordinatanyn Olcenmeklerinin ayry

netijelerinin,olaryn  x we P orta bahalaryndan
gysarmasy iu¢in  Olceg  saylanyp  alynmalydyr,
basgaca aydylanda AP, we Ax <<kesgitsizler>>
diyip nidmd dislnilydndigini  takyk kesgitlemeli.
Seyle oOlgegler hokmiinde statistikada ulanylyan
(AP,)? we (Ax)* orta kwadratik gysarmalary saylap

alalyn. Goy x ululyk x ululygyn orta bahasy
diyelii, onda Ax=x-x orta bahadan x &lceyislerin
netijelerinii = gysarmasy bolar. Su gysarmanyn orta
bahasynyn nola dendigi siibhesizdir, yagny

A= (x—x)=x—x = X=X =O0.
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Sonunn {igin, orta bahadan Ozbasdak Olgeyislerin

gysarmasynyli  Olgegi  diyip Ax  dilde  (ax)’ -
O0zbasdak  gysarmanyn  kwadratynyn = ortagasy

alynyar.

Seyle diistindirlise esaslanyp, yazyp bileris:
(Ax)* = (x - ;()2 X2 X" (12.2)
(4R =[P, -P,f =P -P] (12.2)

Koordinatanyi baslangyjy diyip x nokady saylalyf.
Onda x=0 we P,=0. Seyle koordinata sistemada
(12.1) we (12.2) anlatmalaryn yerine, alarys:
(Ax)P =X, (12.3)
(AP ) =P2’. (12.4)
(12.1)we (12.2) anlatmalara layyklykda, yazyp
bileris:

(Ax)' =x> = I‘P*(x)xz‘P(x)dx, (12.5)

(AP} =P7=— 2.[‘P*(x)dzd%(x)dx. (12.6)

Mesele, (AP,) we (Ax)* ululyklaryin arasyndaky
baglansygy dikeltmekden duryar.
Su maksat licin komekei integrala seredelin.

' aw|’
|(§)=_EI§X\P+W

dx>0. (12.7)
Bu yerde ¢&-maddylyk komekgi ululyk.
Modulynn kwadratyny 6zgerdelin:
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+00, . d\P* d\P B
|(§)=J(§X‘P +FJ(§X\P+& X =
+00 +00 d i +00d * d

= &2 I x2|‘P|2dx+§J;x&(‘P ‘P)dx+.[od—\id—l)1:dx.

Integrallary belgildlin we ayratynlykda seredeli.

A= [ dx = (Ax)

B= —zj%(‘lf*‘l’)dx - +j:\P*\Polx ~1,

+00 * +0 2 2
AL N A _(@R)
S dx dx o dx h
Onda:
1(&)=AE?—BE2+C >0 (12.8)

Bu sert A, B,C koeffisiyentlere kesgitli ¢akliligi
yikleydr. Dogrudanam, eger su gatnasyk  1(£)
funksiyanyn ~ minimumyna jogap berydn &=¢
bahada yerine yetydn bolsa, onda ol islendik ¢

tigin  dogrudyr. &, ululygyn bahasy %5) =0
sertden tapylyar, yagny

1'(&)=2A& -B=0.
Bu yerden &, = % we ony (3.8) goyup, alarys:

BZ
Imin = I(égo)zﬂ—‘rczo

Bu yerden gelip c¢ykysy yaly, eger
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B? <4AC (12.9)

sert yerine yetse, onda (12.8) —densizlk ¢-nin
islendik  bahasy ii¢cin  yerine yetyar. (12.9) -a
A B,C ululyklarytn bahalaryny goyup, alarys:

2
(AXY? - (%) h4 (12.10)
(12. 10) kesgitsizlik gatnagygyn" has umumy we

Ondan gorniisi yaly, bir wagtda (ax)* we (AP,)
ululyklar nola deii bolup bilmeyarler. Kesgitsizlik
gatnasygyn ~ manysy  asakdakydan  duryar: eger
koordinata ginigliginde paylanma gysylyan (48- nji a
¢yzgy) bolsa, onda paylanma impuls giisliginde
yayrayar (48- nji b ¢yzgy).

A 4

() } I(p(p]:

Cyzgy-3

48- nji ¢yzgy.
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Caklilikde, hacan, meselem, x  boyung¢a paylanma,
yagny [¥(x)°, (Ax) =0 gdmiise eye bolsa, onda

X

P, impuls boyunga ol, yagny |p(P,)° hemiselik

bolyar, yagny (AP, )’ =0.

§13. Operatorlaryn hususy funksiyalary we hususy
bahalary

Iki bilen islendik Imehaniki ululyk ii¢cin orta
kwadratik gysarmanyn dile polozitel, ya-da nola den
bolyandygyny subut edelin. Kwant mehanikasynda
operatorlary ulanmagyn esasy meselesi, herl bir
mehaniki ululyga onuil ¢yzykly Oziinecatrymly
operatory defiesdirmek duryar, yagny;.

L—>L

Bu ululygyn orta bahasy seyle hasaplanylyar:

T =y Ludx (13.1)

Eger L -iil orta bahasyny L  diysek, onda orta
bahadan gysarma bolyar:

AL=L-L

AN

A _
AL=L-L
Kwadratik gysarma bolsa, (AL)? = (L—T)?

Bu gysarma operator degisl:

operator seyle yazylyar: (A ﬁ)2 — (E_ L)2
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(13.1.)-in esasynda yazyp bileris:

(AL)? = W*(Af)me (13.2)

Su ululygyn polozitel bolmalydygyny subut
etmek {licin, operatorynn 6zline ¢atrymly bolmaklygynyn
kesgitlemesini ulanyarys:

A

+ 00 */\ + o0 . %
Ju Luzdx= Ju, L uldx
(13.2.)-de seyle belgileri amala agyralyn.

onda

AN

(AL)? :jz//*Af-Afy/dx:ju;Af-uzdx:juz AL u dx =

=§J(§'§'9/)-(A ﬁ-ul)*dx =]

2

ALy| dx>0

Seylelikde, (AL)? 20

(13.1.)-i asakdaky yaly goeiirelin:

(AL)? = (L-L)2 = [y (L- 1) 2 yrelx

Su formuladan, her bir ayratyn yagdayda L -
m bahasynyn néhili boljakdygy gelip ¢cykmayar. Sonun
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ticin, L  ululygyfn miimkin bolup biljek bahasyny
tapmak maksady bilen onun dife bir bahasynyn bolup
biljek yagdayyna seredeliil. Seyle yagdaylarda orta
kwadratik gysarma:

(AL)? =0

Diymek, seyle vyagdaylar tdg¢in @ (13.3.)-in
esasynda, (13.4.)-1 asakdaky gorniisde go¢liryaris
2

(L-Dy, | dx=0

2
=0 .

! (L-D)%y dx=

bu yerden ‘(ﬁ— L)y,

Kompleks sanyt modulunyit nola deit bolmagy
ticin sol sanyn 6zi nola den bolmaly, diymek

(L-Dy L =0
Seredilyin yagdayda L = londa ahyrky netiji
gelyaris A
Ly =Ly (13.5.)

A (13.5.)-de Coperator, onda tapylan detnileme,

L operator bilen berilyin ululygyi L yekeje
bahasynyn  bolup  bilgk  yagdayynyn  tolkun
funksiyasyny tapmak Ug¢in, ¢yzykly denlemedir.
Kopleng halatlarda

operator differensial operatory we (13.5.)
bolsa ¢yzykly birjynsly differensial denleme bolyar.

Umuman bellenip aydylanda (13.5.)-in triwial
dil (noldan tapawutly) ¢ozgliidi L parametrin dhh
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bahalarynda dil-de, dine kédbir saylananlarda alynyar,
yagny

Sulara degisli ¢ozgiitlere
Wl e

[ A

parametrin  bahalaryna bolsa, hususy (héasiyetlendirii)
bahalar diyilydr. Hususy bahalary we hususy
funksiyalary kesgitleydn ,n” bitin sanlara kwant
Seyle mesele mysal edip uglary berkidilen
kirisin ~ yrgyldysyny getirmek bolar. Onuii {i¢in
hereketin differensial denlemesi seyle yazylyar:

2
U 2y—o
dx?
(13.5.) we (13.6.) denlemeleri denesdirip, goryaris
A d 2
dx?

Klassyk mehanikada ,u” funksiya kébir gyra
sertleri yiiklenilydr, yagny x=0 we x=I-de ,u“ nola
Owriilmeli. Seyle serti kwant mehanikasynda
funksiya talap edip bolmayar, sebédbi ol argumentleri
bolup hyzmat edydn dytgeydnleri &hli oblastda
kesgitleyar:

—00 < X <400, —00< Y <400, —00<Z < +wm,
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Yone kwant mehanikasynda hem, gyra sertlere
ekwiwalent bolan talaplar y-a yiiklenilyér. Olar:
1. gutarnykly;
2. Uznuksiz;
3. Dbirbahaly;

''''''

''''''

Spektr esasan lic gornilisde bolup biler. Birinjiden, eger
bolejigin hereketi ginislikde céklendirilen bolsa, onda

L,, Lo,..., L, ... ayry-ayry bahalar

Ikinjiden, eger bolejigin  hereketi ginislkde
céaklendirilmedik bolsa, onda L -in &hli bahalary yiize
L -m bahalhry< L <L L,SL£L4 umuman
Li< L <L, interwazlda }'Ierlsesip biler. Seyle yagdayda

Eger miimkin bolan bahalar diskret bolsa, onda
ululyk kwantlanan bahalary alyar diyip aydylyar.

§14. Hususy funksiyalaryn esasy hésiyetleri

Meseldni aydyilasdyrmak maksady bilen, diie
diskret spektre yiiz urarys we dhli liytgeyéanli bir harp
, X" bilen belgiliris. Goy, ndhili-de bolsa iki u; we u,
funksiyalary bar diyelin.

Eger .
Ju, u,dx =0 (14.1)
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yerde integral, uytgeyanlerm tytgemeklernin ahh
oslasty boyunca alynyar.
~  Teorema. Dirli L, we L, hususy bahalara degisli,
L Oziinecatrymly operatoryin w, We y, hususy
funksiyalary 6zara ortogonaldyr.
Subudy. v, we y, ululyklaryn hususy funksiyalar
bolyandyklary ti¢in, yazyp bileris.

14.2.
Ll’//m - I_ml’//m ( )
A 14.3.
I_l//n - I_nl'[/n ( :
(14.2.)-den kompleks catrymly denleméni alalyn
(14.4.)
A L v

L operatoryn ozunegatrymi;gyndan gelip cykysy
yaly, L-m seredilydn bahalary maddydyr, yagny

I_n - I_n ya-da L=L" .

Diymek, (14.4.)-de L =L

m m

(143)-i V. -e, (144)-ibolsa ¥, -ekopeldip,
ikinjini birinjiden ayryp, alarys:
l//:] I_l’”n Y L l//:] - (Ln B I_m)”[/r:l'”n

Bu denligi integrirleyaris:

A VAN
Jw Ly dx-jy Lyidx=(L -L fw v dx
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A\
Su afilatmanyn ¢ep tarapy, L operatoryn
Oziinegatrymlydygy zerarly, nola den, onda
(L, Ly =0
Teoremanyn serti boyunca Ln # Lm ,  diymek,
onda

Ty, dx=0 (14.5)

Subut tamam boldy.

Su yerde funksiyanyni normirlenmek sertini
yazalyn
x 14.6.
Jy oy dx=1 (146

(145.) we (14.6.) anlatmalary bir denlikde
birlesdirelin

Jy w dx= s, (14.7))

bu yerde 5mn sekil seyle kesgitlenilyar
S =1 , eger n=m,
mn

5mn =0 , €ger n#m.

(14.7.)-ni kanagatlandyryan funkiyalaryn
sistemasyna, ortogonal we normirlenen funksiyalaryn
sistemasy diyilyar. Seylelikde, Li,L,,... hususy
bahalara degish W1, Wo,.. hususy funksiyalar
dogrydanam ortonormirlenen hésiyete eyedirler, bu 6z
gezeginde hususy funksiyalaryin wajyp hésiyetlerinii
biridir.
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Kwant mehanikasynda, kop yagdaylarda
A\ v .
| operatoryn L, hususy bahasyna diiie bir w,
funksiya dil-de, bir ni¢e ¢yzykly baglysyz

l//nl’l//nZ""’l//nk""’l//nf

hususy funksiyalaryn degislidiklerine dus gelinyér.
Berilen hususy baha degisli hususy funksiyalaryn su
sanlaryna hususy bahanyn doremekligmii kratnyylygy
diyilydr. Doremeklik duslinjdni  seyle dustindirelin.
Berilen sistemany (atom, molekula we s.m.)
hasiyetlendirydn kabir L fiziki ululyk, sistemanyn diirli
yagdaylary li¢in bir menizes bahalary alyar. Sol bir
baha degish seyle diirli yagdaylaryn sanyna seredilyan

Hususy funksiyalaryii sanyna degislilikde iki, ¢
we s.m. kratnyyly doremeklik bolup biler.

Matematika-da subut edilisi yaly, operatoryn
hususy funksiyalarynynn ordn gin klasynyn sistemasy,
dine ortogonal funksiyalaryn sistemasy déil-de, doly
sistema hem bolmalydyr. Suna layyklykda, islendik
w(x) funksiya hususy funksiyalarynn superpozisiyasy
gorniisinde alynyp biliner.

y(x)=2c v (X)
n *

C, amplitudany tapmak iicin, (14.8.)-i ¥,

-¢ kopeldelin we dhli ginislik boyunga integrirlalin:

Jypwrdx=3c [y y dx=3c 5 =Cy

n
Su anlatmada m-i n-e ¢alysyp, alarys:
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C =Jy wdx
Diymek, eger w we ortogonal funksiyalaryn

sistemasy belli bolsa, onda (14.8.)-de dus gelyén ahli
amplitudalary tapyp bileris.

§15. Diirli mehaniki ululyklary birwagtda 6l¢cemek
miimkingiliginin serti

Kwant oblastlarda sol bir bolejik iicin birwagtda
koordinat we impuls Tli¢gin kesgitli bir baha alyp
bolmayar. Seyle biri-birini inkdr edydn gatnasykda
basga-da kop ululyklar bar. Dogrydanam, birwagtda L
we M ululyklaryin bolmaklarynynn yagdayyn bolup
biljekdigi, yagny

(AL)? =0 (AM)? =0

licin, seyle yagdayyn tolkun funksiyasy L we M
operatorlaryn umumy hususy funksiyasy bolmaly.
Yone L we M  operatorlaryil hususy funksiyalary
ticin

Ly =Ly~ we My, =My, ,(15.1))

denlemelerm umuman aydylanda, diirl ¢ozgiitleri

Vi #y bar, sol sebdpli L kesgitli bahaly 7

yvagdayda, M ululyk kesgitli baha almayar, we tersine.

Dine yorite yagdaylarda L we M kesgitli bahalara

eye bolup bilerler (onun {i¢in w, =y, bolmaly).
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Birwagtda L we M ululyklaryin elmydama kesgitli
bahany alyp biljekdiklerinin ~ serti, olaryn [  we
M operatorlarynytt kommutatiw
bolmalydyklaryny gorkezip bolyar. Basgaca
aydylanda, seyle operator defilemesi yerine yetmeli:

LM=ML
(1
5.2)
Sununi seyledigine goz yetirmek maksady bilen
seyle teorema seredelin: eger L[ we M iki

operatorlar  hususy funksiyalaryn umumy doly

sistemasyna eye bolyan bolsalar, onda olar
kommutirlesyarler.

Subudy. Umumy hususy funksiyalary v (X)

arkaly belgililin, onda n

I_l//n - I_nl/jn

yazyp bileris:

AN
we Ivl"”n:Mnl’//n

A\ AN
Birinji deilleme M, ikinjda bolsa L  operator
bilen tisir edip we ikinjini birmjiden ayyryp, alarys:

MLy —-LMy =ML y/n—LMnl//n=LnMnl//n—MnLnl//n=O



Islendik  funksiyany y, hususy
funksiyalary bO}?unc;a hatara dargadyp bolyar,

A VANWANEIVAN

onda (M LM):// ZC (M L- LM)I// =0

n

yagny (M L-LM) operatory islendik
funksiya  ulanyp, nol alyarys.  Operatorlaryi
nazaryyetnde  bu  olaryn  kommutatiwdiklerini
anladyar, yagny, (15.2.)-ni alyarys.

Tersine, eger A
ML= L M

bolsa, onda olar birwagtda kesgitli bahalary alyp
bilmeyarler.

Seylelikde: kommutirlesyan operatorlar bilen
suratlandyrylyan iki ululyk, hi¢ bolmanda prinsipde
birwagtda Olgelinip  bilinerler; kommutirlesmeyéin
operatorlar  bilen suratlandyrylyan ki ululyk,
birwagtda Olcelinip bilinmeyérler. A A

Indi, seyle teorema seredelin: eger L we M
operatorlar kommutirlesyan bolsalar, onda olar umumy
hususy funksiya eyedirler.

AN
Subudy. L operatoryii hususy funksiyasy ii¢in
denileme seyledir: A
L Ly=Ly
Su denleme M operator bilen tasir edelin:

MLy=M Ly
Teoremanyn sertine gora
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ML=LM

onda A R
L(My)=L(My)

AN
u yerden gornusi yaly, =M siya
Su yerden gomiisi yaly, ' =My funksiy

hem /|: operatorynn hususy funksiyasydyr, L-in
bahasyna diie bir funksiya degisli (doremeklik yok),
onda y' funksiya y - den dine hemiselik kopeldiji
arkaly tapawutlanyp biler, yagny

y' =My
Onda
My =My
Diymek, ¥ funksiya |\?| operatoryn  hem  hususy
funksiyasydyr.

§16. Kwant mehanikasynyn yonekey operatorlary

Kwant mehanikasynyti  yonekey operatorlaryna
koordinat we impuls operatorlary, impulsyn
momentinin  operatory we umumy energiyanyi
operatory giryar.Olarynn tebigatyna, hasiyetlerine we
funksiyalaryna ayratynlykda seredeliii.
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Koordinatanyn we impulsyii operatory.
Meselini yonekeylesdirelin, yagny 0X okun ugruna bir
Olcegli herekete serederis.Alynan netje iic Olcegli
yagdaya yenil umumylasdyrylyar.

Oziinii hususy afladylmasynda ( yagny koordinat
anladylmada ) koordmatyn operatory sol koordmatyn
0zi bilen gabat gelyir.

X(x) = =x.
Su netije islendik koordinat funksiya Osdiirilip bilner.
U(x) = U®x).
Impulsyil operatorynyn proyeksiyalary.
azqmi f&m——e_qmi
OX, ; z,’

ya-da wektor gorniisde
P = —ihv,
bu yerde V (nablo)-gradiyentiii operatory.

Koordinat we impuls operatorlarynyn proyeksiyalary
orun tytgemeginin kesgith diizglinine boyun egyarler,
bu bolsa 6z gezeginde olar bilen hasaplamany amala
asyrmagy has yenillesdiryar.

Tolkun funksiyany r(x,y,z) diyip, asakdaky
kopeltmek hasyllary emele getirelin

o iy
P, =x|—ih ) —ihx —
x(xt,b) x(tax anx
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P.(xy) = —ihj—x(x “YP) = —ihxg—f — ihy.

IKinji setiri birinjiden ayyryp, taparys
(2P, — Pox )y = iy
Su yerden, tolkun funksiyany goyberip, ahyrky netije
gelyaris

xP, — P.x = ih, (16.1)
we edil sunun yaly
yP, — P,y =ih,

zP, — Pz =ih
Seyle orun lytgeme diizgiinine Geyzenbergin yerini

Asakdaky  gatnasyklaryn  yerine  yetyandikleri

aydyndyr:

xP, —P.x =0,

y Py - Pyy = D:

zﬁz — ﬁzz = 0, we basgalar.
Edil su yol bilen, islendik F(x,y,z) funksiya we
impulsyn operatorlary iicin has umumy calsyrma
gatnasyklaryny dikeldip bolyar, yagny

oF

FP —PF =—ih—
OX

. OF
FP,—-PF = —mg (16.2)

FP,-PF = —ihﬁ
0z
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(16.1) we (16.2)  gatnagyklardan, impulsyn we
catrymly koordinatynn birwagtda kesgitli bahany alyan
yagdayyn yoklugy gelip ¢ykyar.

§17.Impulsyii momentinifi operatory

Klassyk mehanikada boélejigii impulsynyfi moment
diyip, +  radius-wektoryii P impulsa wektor

kopeltmegine aydylyar.
M=[r" P7]

Kwant mehanikasynda impulsyfi momenti operator
bilen suratlandyrylyar.

i = [#P]
Su yerden # operatorynyfl proyeksiyalaryny tapyarys:
i =}=ﬁ—zﬁ.=iﬁ(z ﬂr -y o ),

Impulsyfi momentinii kwadratynyni operatory iigin
seyle afilatmany alyarys:

2 2 2
M2=M2+M?+M? = zﬁ—yg +[xa—zaj + yg—xﬁ . (172
y oy ot 01 o X oy

Impulsyfi momentinifi operatorynyfi komponentleri
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igin orny ¢alysma diizgiinini tapalyfi. Sol sebépli A,
we M, operatorlaryi kommutatoryny hasaplalyn.

LT, T, = (8, 8) e, ) — (F, ~ 1) 07~ 25
=yFP 2P, — y FxP, — zP 2P, + zPxP, — 2P yP, + zP zP, + xF,yF, — xFzP,
=yB,(Fz-zF) + xB,(zF, - B,z) = yP,(~ih) + xB,ih = ia(xE, - yF,)
= ihM,

Seylelikde

MM, -M. M, =iaM_, 17.3)

Su sistemany gysgaca seyle afiladyp bileris.

[ﬂﬂ]:LﬁM

(17.3)-den impulsyn momentinii proyeksiyalarynyi
kommutirlesmeyandikleri goriinyar. Tersine, impulsyii
momentinii  her bir komponenti impulsynn umumy
momentiniii kwadraty bilen kommutirlesyar:

M,M2-M?M, =0,
M,M?-M?’M, =0, (17.4)
0.

Dogrydanam
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W - BT, = BT, (R + 0T, + 00 ) - (R + 0,7 + 0L, ) O,
= WM, + ML + LM, = B0, - B0, - B O,
= WM, + MM, — (MM, — ihiT,) — O (RL, BT, + thif))
= MWL} + 0" — W0 + thi, BT, — W, — thiT i,
= W0, + B0, — (W0, — thAT,)IT, + iR, O, — (T, + ih
— ihM_ M,
= WL, + WM, — W R T, + h LT, + thIT, BT, — BB, — i
— iRM_M_ =0

[
A

(17.3) we (17.4) diizgiinlerden gelip ¢ykysy yaly,
impulsyl  momentinii = M_,M_,M_  proyeksiyalary
birwagtda Olcelinip bilinmeyéarler. Haysy hem bolsa bir
vagdayda proyeksiyalaryfi biri kesgitli bahany alyan
bolsa, ((a M,)? = 0), galan ikisi seyle bahany
alyp bilmeyirler. ((aM)2=0 we (AM)?=0).
Tersine, proyeksiyalaryfi islendigi we umumy
momentifi kwadraty birwagtda Olgenilip bilinyarler.
Indi, haysy hem bolsa bir erkin ugra M_,A_,M_ we
M* operatorlaryl  miimkin bolan  bahalaryny
kesgitldlin. Su meseldni ¢dzmek iicin koordinatyfi
sferiki  sistemasyna ge¢gmeklik onaylydyr. Seyle
koordinat sistemada

x=rsinfl cose, y =rsinfsing, z=rcosf, (17.5)
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bu yerde # erkin ugur diyip saylanyp alnan oz o0Kky
bilen radius-wektoryf = arasyndaky burg; ¢ bolsa ox
okdan xv tekizlikde hasaplanylyan burg.

(17.1) we (17.2) formulalary dekart koordinat
sistemadan sferiki sistema Ozgerdelin. (17.5)-den

tapyarys.

tang = ;i, cosf = E, (17.6)
radius-wektoryfi kwadraty
rP=x*+y*+2? (17.7)

(17.1)-ddki Oniimleri seyle gorniisde gociireliil

o _or 8 e a 36 3

fx  8x 8r 8x dp | Ax 88’

8 _ar 8 _dp 8 , 88 8
8y Ay 8r 8y de +B}' ag’ (17'8)
8 _9r 8 ,8p 8 98 &

8z 8z ar oz dg L E ﬁ
(17.6) we (17.7) aflatmalaryndan (17.8)-daky
ontimleri hasaplap we olary, hem-de (17.5)-i (17.1)-e
goyup, kibir 6zgertmelerden sof, alyarys:
M, = -I-iﬁ(sincp% + cotf cnsq:%],
H}_ = —iﬁ[coscp%—cotﬂ sincp%], (17.9)
= vz O
Mz = —ih a
(17.9)-y (17.2)-4 goyup we uly Ozgertmelerden sof,
taparys:

M? =8, + M7+ BL° = BT, + MO,AT, + BT, = —h?Vg,,> (17.0)

243



bu yerde vy * - sfera ligin Laplasyfi operatory.
. -

Voo = o (sin6 =) + - (17.11)

einf d8 sin® 8 dp®

(17.9) we (17.10) operatorlary dine &, ¢ burglara tisir
edyarler, sol sebépli tolkun funksiyany su burglara
bagly diyip alyp bileris, yagny
Y =16 ¢)
M? operatoryf hususy bahasyny kesgitlemek ti¢in
Ly =Ly
defilemede
L=M"welL=M*
diyip, seyle defileméni alyarys:

M*yp = M*y
ya-da
2f 1 8 (g8 1 F)_ e
—h {smﬂaa (Smg aa)+sen= a .am:}— M=,
ya-da
L8 (g2 1 P,
zsin 8 38 (Slngﬂﬂ)—l_sin: 8 ag® +ap =0, (17.12)

bu yerde 4 = ':—

Su defilemdni lytgeyanlerii  #,¢ dhli oblasty
(0=8=m0=¢=2m) {gin ¢dzmeli, listesine ¢Ozgit
gutarnykly, tlzniiksiz we birbahaly bolmaly. (17.12)-
sferikki funksiyalar ticin defileme. Goyulan sertleri
kanagatlandyryan ¢ozgiit A-nyn dhli bahasynda dil-de,
diie

A=1{+2D (17.13)
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bahalarda alynyar, nirede I - bitin polozitel san. Onda
impulsyfi momentinifi kwadratynyii hususy bahalary,
dendir
M2=Al(1+1), 1=012,...
M_ operatoryii hususy funksiyalary ti¢in defleméni
yazyp bileris,
M,y =M.y,

M_ hususy bahalar bolsa seyle kesgitlenilyar

M_ = hm, m=0,*t1,+2,.., 1l
we “m” kwant sanlaryfi bahalaryndan gelip
cykysy yaly, M* hususy baha, “m” sanyi bahalary bilen
tapawutlanyan, (21+1) hususy funksiyalar degisli,
yagny déremeklik bar.

Erkin oz oka, impulsyii momentinii absolyut
ululygynyfi ~ miimkin ~ bahalary we  mpulsyi
momentinii  proyeksiyasynyil  miimkin  bahalary,
kwantly bahalary alyar.

6‘!7’

§18. Doly energiyanyi operatory

Klassyk mehanikada doly energiya kinetik we
potensial energiyalaryf jemine defi we ofia Gamiltonyii
H=T+U(x,y,z2)

Kwant mehanikasynda doly energiya operatorlaryfi
isti bilen berilyar we ol kinetik we potensial
energiyalaryfl operatorlaryfi jemine defi.
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H=T+U(x,y.2) (18.1)
H ululyga Gamiltonyfi funksiyasynyfl operatory ya-da
Impulsyfi operatory arkaly kinetik energiyanyi
operatory seyle anladylyar:
P==r(B+57+8))= {pmiqlu—miqlu—m%f}:—gw

1
ip

bu yerde v*= % + % + % - Laplasyf operatory.

Kinetik energiya mpulslaryfi funksiyasy, potensial
energiya bolsa koordnatyin funksiyasy, diymek, kwant
mehanikasynda umumy energiyanynl  operatoryny
kinetik we potensial energiyalaryfi operatorlarynyi
jemi yaly alyp bolmayar.

Erkin elektromagnit meydandaky zaryadly we “u”
massaly bolejigin gamiltonianyny aydyiilasdyralyi. Ol
seyle gorniisde alynyar:

- 1 e,
o (B— E,elj + eV

Eger elektromagnit giiyclerden basga, U giiye
funksiya bilen suratlandyrylyan, giiycler bar bolsa,
onda

[T 1)
g

H =

H=iﬂﬁ—§®f+ev+u (18.2)

(P —=4)* operatory 6zgerdeli.
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(P-2A)= (B—2A)+ (B —24)+(B-14,)
(18.3)
Operatorlary kopeltmek diizgiini boyunga

b

- N U - I . B . & . & .,
(P_-;_EA;;:] =(Fx_EAx)(Px_EAx)=Px _E'Pxﬂx_zﬂxpx—l_gﬂx
(16.2)-nifi esasynda yazyp bileris.
- - = g iy
P:r x_‘q:rpx:_l’hg’
su yerden
8
A, ==HIFL-—Lﬁ.ax
Onda
- . .. 2e_ _ ihedd e _
P—AQ)2=B - Aip - ——E4"
Diymek, (18.3) seyle gorniise gegyar:
5 e}h:_ﬁg Zejﬁ iheajx-l-e:ﬁ:-l-ﬁz Ze‘qﬁ iﬁeajyf:,iﬂﬁ:
( c R g TEE gy TR T Yy gy Y
2e . . iheaﬁx_l_e:jg_ﬁ: Ze(ﬂﬁ) ihed'j{-e:jf
c T ¢ dz EF ¢ ¢ T

Su afilatmany (18.2)-4 goyup, sofiky netijani alyarys.

-
.

~ 1 _. e ,.__ ihe - e
H=—P"——(4P) + —divd +
2u Lc

~A*+ eV +U
2uc 2pce

Mehanika {igcin su operator esasydyr we iki
vagday bilen kesgitlenyar: bolejiklerii tebigaty we
bolejiklere tisir edydn meydanyi tebigaty.
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§19. Gamiltonyii defilemesi

Gamiltonyn klassyk defilemeleri beyan ediler,
sebdbi ondaky alynan maglumatlar Ozlerinii formasy
boyuca gabat gelydn diisiinjelere kwant mehanikada
hem dus gelinyar.

Umumylagdyrylan koordinatlary
J1,02,...,0s,-..,0¢ arkaly belgililii, olara c¢atyrymly
umumylasdyrylan  impulslary  bolsa  degislilikde
P1,P2;-..,Ps,...Ps diyip alalyfi. Gamiltonyn H funksiyasy
su koordmnatlaryn ~we umuman aydylanda t wagtyi
funksiyasydyr.

Belli bolsy yaly, Gamiltonyfi defilemeleri seyle
yazylyar:

dp, OoH dg, oH (19.1)
dt  o6g, dt op,
Islendik F=F(t.q_.P) funksiyadan wagta gord
oniim dendir.
F f
dF _0F N7 OF d, dF dP,
dt ot dg . dt dP. dt

2=1 =1

ya-da (19.1)-in esasynda:

F F F
dF _ oF 9F 8H OF 0H _dF Z{ﬁf’ 9H 9F 0H

ar ot ' Lioq,on, LR aa, ot Li\oq,or, 9F,da,
, dF _ &éF
ya-da == +[HF], (19.2)

248



bu yerde

LJoF oH oF oH <
HF[=) { — ——— — ' — Puassonyii skobkalary.
[HF] g{éqs aps  Ip; 6%} d N
Gamiltonyfi (19.1) defilemeleri su skobbkalar arkaly
seyle yazylyarlar:

== = [HE],
% = [Hqs] (193)
Eger Gamiltonynl funksiyasyny
=0 U(x,y,z) (19.4)

u
diyip alsak, onda (19.3), (19.1) we (19.4)
afilatmalardan alyarys:

dF, aH au

= ~WRl=—-7=—5,
dx aH E,.
o~ WHxl=gm =

Seylelikde, bolejigii  hereketini  hasiyetlendiryan
Gamiltonynn  defilemeleri  ahyrky netijede  seyle
yazylyar:

dx _ Py dy _ By i _ 5

dt ,u’ dt ,I,L’ dt ,u’
d P, au dFr., aur d B, au
X = _ 1= _ ¥ _ _ - = _ =
dt dx’ dt ay ! dt d= (195)

(19.5)-den alyp bolyar,
d’x _1dP, 134U

de? ;E_ i dx

ya-da

249



r:i:x_ au
Haer ~ " ax

gorniisi yaly, sofiky Nyutonyfi defilemesidir.
§20. Sryodingeriin denlemesi

M. Plankyn kwantlar nazaryyeti, Borun
postulatlary we de Broylyn gipotezasy has umumy
nazaryyeti dikeltmek tg¢in  dine ilkinji etap bolup
hyzmat etdiler. Mikrobolejiklerin seyle nazaryyetine
kwant ya-da tolkun mehanikasy diyilyar. Su ugurda
fundamental  adimi Sryodinger 1926-njy  yylda
yerine vyetiripdir. Ol mikrobdlejigin - hereketini tolkun
denleménin komegi  bilen  suratlandyrmagy  teklip
edyar. Oziinin  manysy  boyunga Sryodingerii
denlemesi relyatiwstik  dal kwant mehanikasynyn
postulatydyr. Yagdayyn wektorynyii wagta gori
tiytgemegini  kesgitleyan su  denlemd  ginisleyin
seredelin.

Wagtyn t=0 pursatynda bolejigin  yagdayyny
suratlandyryan  y(x,0) tolkun  funksiya berilipdir
diyelin.  Wagtyn indiki  pursatynda (t>0) onun
yagdayyny  kesgitlejek  bolalyn.  Seyle  wagt
dowamynda bolejigin  yagdayy tytgeyar we nahili-
de bolsa bir w(x,t) tolkun funksiya bilen
suratlandyrar. Su ki, y(x,0) we wy(x,t) funksiyalaryn
ozara nahili  baglanysykdadyklaryny  dikeldelin.
Matematiki nukdaynazardan, t=0 tgin (x,0) tolkun
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funksiyadan wagtyn sonky pursatynda y(x,t)
tolkun funksiyasy birbahaly kesgitlenmelidir.

t=0 —a tiikkeniksiz yakyn At-wagt pursatynda
y(X, At) funksiya seredelin. Ony asakdaky valy
hatar goriisde alyp bileris:

w(x At)=w(x,0)+ (%Xt)j ] At +

Aydylana lagyklykda (%’”)) funksiya
t=0

y(x,0) -dan kesgitlenilmeli. Operatoryn
kesgitlemesiniii esasynda yazyp bileris.

(Mj _ C(x0)¥(x0).
A o

bu yerde L(x,0) - ¢yzykly Oziinecatyrymly
operator we onufi kdmegi bilen ¥(x,0) - dan

(%LO alynyar.

Wagtyn t=o0 pursaty diiybiinden erkin alyndy,
onda wagtyn islendik pursaty iligin yazyp bileris:

%X’t) = (¥ (xt), (20.1

L(x,t) operatora wagta gOrd siiysiirme operatory
diyilyar. Ol kesgitlenilip  bilinmeyir, yone
postulirlenip  biliner.  Superpozisiya  prinsipine
layyklykda ol ¢yzykly bolmaly.

Impulsyni kesgitli bahaly erkin hereketi licin de
Broylyin tolkun funksiyasy seyle yazylyar:
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~E-px)

Y(x,t)=e

Su funksiyanyn nahil denlemani

kanagatlandyryandygyny bilmek {icin ondan wagta

gord bir we koordinata gérd iki Ontimleri hasaplap
hem-de olary utgasdyryp seyle denleméni alarys:

oy ik

Vi,
o 2u
we ol seyle gormiisde gogiirilip biliner
W_Lp
ot ih

Bu yerden gOrniisi yaly erkin hereket ii¢cin
siiysiirme operatorynyn bahasyny alyarys:
[-—H. (20.2)
Seyle postulate degisliikde indi tolkun iigin
(20.1) — nji denleme asakdaky gorniisde yazylyp
biliner
ih%‘” _Fy. (20.3)
Su denleme Sryodingerin denlemesi diyen ady
goteryar. Ol kwant mehanikasynyn esaslarynyn
birni emele getirydir we Oziinin dogrydygyny dine
nazaryyetde dél-de, tejribede hem subut edildi. Eger
bolejik dasky potensial meydanda yerlesen bolsa,
onda (20.3) seyle yazylyar

oy h*_,
ih—=——Vy+U(XYy,zt)
A (x,y,2,t)
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oy

ot
oninde “i"-nm bolmagydyr. Klassyk fizikasynda
wagta gord bir tertipli differensial denlemeler
tersine  Ozgerdilmeydn  prosesleri  suratlandyryar
(meselem, diffuziya, yylylyk geciryjilik). Sol hyyaly
sanyn  esasynda, wagt boyunca birmji tertiph
Sryodingermi denlemesi periodiki ¢ozgiidi alyp biler
we sol sebépli tolkun funksiya kompleks ululykdyr.

Sryodingerin  denlemesinin  ¢Ozgiidi bilen bagly
bolan meselelerin {ic gorniisine seredelin.

Brinji gorniisli mesele. Gmigligm  ¢dkli
oblastynda, basgaca aydylanda potensial c¢ukurda,
bolejigin hereketi barlanylyar. Muna mysal bolup
elektronyin  atomdaky hereketini gorkezip bolar,
seyle herekete finith diyildir we bolejk erkinsiz
yagdayda verlesyir. Seredilydin mesele ligcin wagta
bagly bolmadyk Sryodingerii denlemesi ulanylyar

2
gV W UR-El)=0

Kesgith gyra sertlerinde su defilleméni c¢oziip,
stasionar yagday {i¢in energiyanyn bahasynyn
spektri we olara degisli tolkun funksiyalar tapylyar.

Ikinji gorniisli mesele. Dasky meydanda
bolejigii nfinith ~ (giishkde ¢éklendirilmedik)
hereketi seredilydr, meselem bdlejigin  potensial
pasgelciliklerden gecisi barlanylyar. Hereket
nfinitl, sol sebédpli bolejigin  energetik  spektri
tizniiksizdir.  Seyle meselede hem Sryodingeri
wagta bagly dil denlemesi ulanylyar.

Su denlemdnin  wajyp 0zboluslygy,
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Uciinji gorniisli mesele. Bolejigit yagdayynyii
wagta gord lytgemegine seredilydr we sonun {igin
wagta bagly Sryodingerii defilemesi ulanylyar:

. Oy n® o'y

m——=—"—"-=;

ot 2u ox

bu denllemédni ¢oziip, berlen dasky tisirin

netjjesinde  ndhili-de bolsa bir kwantly gecisin
dhtimallygy tapylyar.

+U(X)y

§ 21. Uzniiksizlik derilemesi

Sryodingerin denlemesinden bolejiklerm
sanynyin saklanma kanunyny alyp bolyar, onun
licin sol denlemdni asakdaky gorniisde alalyn

oy K,
ih—=-——V Uy. 21.1
h o =g, VYUY (21.1)

Kompleks catyrymly funksiyasy iicin deilleme
bolsa seyle yazylyar
i
—ih =
(21.1)-i cepden v~ , (21.2) —ni bolsa sagdan y
funksiya  bilen kopeldip we ikinjini  birinjiden
ayyryp,
taparys

oy oy’ h?
ih +— V? V2 +y'U u”
[l// ot ot l//j 2u (l// v-Vvy l//) y Uy -Uvy l//

Vi Uy (21.2)

U=U" serti hasaba alyp su anlatmany 6zgerdelin
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2 2
ih%(l//*l//) = —g—u(w*v -V —yV -Vl//*) = —;’—Iu(t//* divgrady/—://digrady/*) =

W R L .
=—Zdw(t// grady —y grady )=—ZdIV(w Vy-yVy') (213)

Su anlatmanynn cep tarapy giisligin haysy hem
bolsa bir nokadynyi yakynynda  bdolejigi
tapmaklygynyin dhtimallygynyn wagta gord Ontimi
we | wektor arkaly

in .
l=—\WwVy -y V
20 Wvy v Vy)

belgildp, (21.3) —i seyle gogiirip bileris:
%"mm =0. (21.4)

Bu yerden, I wektoryn togyn dykyzlygynyi
dhtimallygynyn wektorydygy gelip ¢ykyar.

Eger W =y'y ululyk bolejiklerm orta dykyzlygy
yaly hasap edilse, onda (21.4) deiileme has aydyn
diisiindirise eye bolyar. Onda I-ni 1- sekuntda 1sm’
meydan arkaly bolejikleri akymy yaly seretmeli
Suna degislilikde (21.4)-nji  defllemd, bolejiklerin
sanynyn saklanma kanuny vyaly  diigtinmeli.
Dogrydanam, (21.4) —i nihili-de bolsa br gutarnykly
V  gowrim boyungca integrirlip we Gaussyi
teoremasyny ulanyp, alarys

—jwdv_—jduvldv——jl ds, (21.5)
bu yerde sofiky integral V géwrlimi gursayan S
list boyunga alynyar. Ahli gittisk boyunga (V—o0)
mtegrirlemini yayradyp we, tiikkeniksiz dslasmada
tolkun funksiyanyn, hem-de sonuil bilen birlikde I
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togun dykyzlygynyn 0-a Owriilyanligini  hasaba
alyp, tapyarys
%mwdv = %ll/l*y/dv =0, (21.6)

Ygny gitiisligit  haysy-da bir yerinde bolejigin
umumy dhtimallygy wagta bagly déldir, diymek
bolejiklerii sany iliytgemin galyar.

Indi, I we w ululyklary bdélejigii p massasyna
kopeldelin:

in .
P ==yl Iﬁ%(l/fvw —y'Vy) (21.7)
Onda p, jisimit (massanyi) orat dykyzlygynyn,
|, bolsa jisimii (massanyfl) togunyn orta

dykyzlygynyt  manysyny anladyandyklaryna goz
yetiryaris. (21.4) —den gelip ¢ykysyna gord su
ululyklar iicin  asakdaky iizniiksizlik denleme yerine
yetyar

%mm# -0, (21.8)

Yagny, haysy hem bolsa bir tiikeniksiz kgi
oblastda massanyn iiytgemegi, su oblasty gursayan
ist arkaly sol massanyn guyulmagy vya-da akylmagy
bilen  sertlendirydr. (21.8) —nji deileme kwant
mehanikasynda massanynl Saklanmagyny afladyar.

Edil sunun yaly, w we | ululyklary bdlejigin
“e” zaryadyna kopeldip, elektrik zaryadynyn orta
dykyzlygyny we elektrik toguin orta dykyzlygyny
alyarys:
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:izh—z(t//,Vy/* —V/*V!//). (21.9)

Bu ululyklar ticin hem {iizniiksizlik deileme
alynyar

2
po=ew=ely|, |

%P divi, =0, (21.10)
ot

we ol kwant mehanikasynda zaryadyn saklanma
kanunyny anladyar.

§ 22. Magnit meydanynda togun dykyzlygy

Magnit meydanyn barlygynda togun dykyzlygy I
ticin formula tytgesik bolmalydyr. Dogrydanam,
Sryodingerit defilemesine gamiltoniyanyn

it 1 2 2 A
H=—~P > A" +eV +U

2p HC ZﬂC 241
bahasyny goyup, degisli Ozgertmeleri amala
asyralyn:

2 2
iha_l//——h—vzy/+m—eAV1//+—dlvAl//+ ¢ 5
e 2uc 24

P 2 Ay + (eV +U)y,

(22.2)

we catyrymly funksiya iicin

* 2 H 2
Y g T gyt T Ayt S Ry (v Uy
ot 2u ue 24 2c

(222)

Cepden (22.1)-i v~ we (22.2) — ni sagdan

funksiyalara kopeldp we ikinjini birinjiden ayyryp
alyarys

257



2

LOW R L <\, ihe & o Ao a BB (A e A
ih—=——divly Vy -y Vy |+ —Ay Vy + AVy y + —divA-y w +divA-y v )=
g o - )

) : :

:—h—'div(l//*ng—y/Vl//*)+m—eAdiv((//*w+m—edivAy/*t//.
2p e HC

Sonky iki ¢lene ayratyn seredelin

e (~ . [ « PO e . (~ «
—Ad divA =—divlA
ﬂC{ |v(y/ 1//)+ \Y 1//1//} o |v( 1//://)
Onda
W%Ldiv{%[wyf—y/*vl//]—%/&v/*w}ﬂ-

Bu, wektor potensial A bilen suratlandyrylyan,
magnit meydanynn  barlygyndaky lizniiksizlik
denlemedir.

§23. Stasionar yagdaylar

Sryodingerin  denlemesini asakdaky gorniisde
alalyn:

i Mé‘? Y eowen (23.1)

(23.1) denlemede, dasky meydanyn yoklugynda
gamiltonian wagta bagly dil hal alynypdyr. Sol
denlemede tytgeyian ululyklary bolisdirelinn, onun tigin
(23.1)-in ¢ozgiidini seyle gorniisde alyarys:

Yix,t) =P)e(t) @32
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(23.2)-ni (23.1)-e goyup we ony YP(x)e@(t) ululyga
boliip,alarys:
n @' (1)  H)Y(x) .

o Y
Suyerden iki denileméni alarys:
. do()
h——= = Edt 23.3
"o (259
we i
Ay(x) = EY(x) (23.4)

(23.3)-1 integrirldp we sofira potensirldp, tapyarys:
o(t) = const e *5* (23.5)

(23.4)-nji denleme hususy funksiyalar iicin denleme
bilen gabat gelydr. Belli bolsy yaly ol denleme seyle
yazylyar:
Ly = Ly

Eger energiyanyn diskret spektri ticin hususy
funksiyalary 1, (x), hususy bahalary bolsa E,
arkaly belgilense, onda (23.2) ¢o6zgiit ahyrky netijede
seyle gorniisde yazylar:

Yo (0, 0) = 9, ()7 (23.6)
Sundan gomiisi yaly, E,, energiyanyn kesgitli

bahaly yagdaylary,
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yygylyk bilen wagta garmoniki baglydyr. Seyle netie,
ilkinji sapar erkin herekete ulanylan
E=hw

de Broylynn gatnasygyny islendik sistema yayradyar.
Energiyanyn kesgitli bahaly (23.6) yagdaya stasionar,
(23.4)-¢ bolsa stasionar yagday ii¢in Sryodingerin

(23.1)-in ¢yzyklydygyna layykda onun umumy
¢cOzgiidini asakdaky gorniisde alyp bileris:

T]D('r-' f) = E]! C]!Tlll‘l’l]! (-1‘"-! f)
ya-da

Wix, t) =3, Cab, (x)e #Ent (23.7)

bu yerde C, - amplituda.

Indi  bolejiklerit  yerlesmeklerinin @, (X, )
dhtimallygyny we toguni [,(x) dykyzlygyny “n”
stasionar yagdaylarda hasaplalyn.

Belli bolsy yaly
Uy (x,t) = |11'|-I”|1: (x, 1) |2=
=, (x, 1) =, (3, 1),

we
il
‘rJ: (-1‘-:: f) = EZ_]“ TIE"J! (-1‘;: f) FT:"-lfllh (-1‘-:: f) - lelh (-1‘;: f) FT]"-lfl:l: (-1‘-:: f)

Su anlatmalara (23.6) —dan ¥,(x,t) funksiyanyfi
bahasyny goyup, taparys:

Wy (.L'J f) = Ly (.1:1 '[])
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we
I,(x,t)=1,x,0)

Sonkky aflatmalardan gomiisi yaly, stasionar
yagdaylarda bolejiklerm  yerlesmeklerinii  dhtimallygy
we togun dykyzlygy wagta bagly daldir.

§24. Geyzenberg gomniisli esasy denleme

Fiziki ululyklaryn orta bahalarynyn wagtyn
gecmeginde néhili kanun boyunca
hasiyetlendirilydndiklerini aydynlasdyralyn.

Goy, wagtyn t momentinde yagday ¥, (x,t)
tolkun funksiyasy bilen suratlandyrylyar we su
yagdayda kibir L ululyk Olgenilyar diyelin. Netijede
ayratyn Olgceglerin netijesi alynar:

L',L",L", ..
Kop sanly olceglerden orta baha L(t) bolar we belli
bolsy yaly ol seyle formula boyung¢a hasaplanylyar:

L(t) = ﬂz,.w(_a;, )+ L-(x, y)dx (24.1)

L ululyk wagta bagly, onda "t" boyunga L-ifi éniimleri
hem bolmaly, yagny
(24.1)-i wagt boyunca differensirldp, alarys:

A N 2 ax+ [ 1% 24.2
ar = e Mwart [ ¥igwdn Ul dx (24.2)
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kinji glen 2= we 2 hem —de 2 ululyKlaryfi
bahalaryny Sryodingerm defilemesini ulanyp, yazalyi:
ap 1.
—=—H
at ih v
we
- 1 .
T _ _fu
at i v

Onda (24.2) seyle gorniisi alar:

dL SL 10

dt ot th v (LH)T‘M}‘__I g Lyadx (24.3)

H operatoryii ermitlidigine esaslanyp, (24.3)-in ikinji
integralyny 6zgerdelin.
u; =¥, u, = L, belgilemeleri girizip alyarys,

I ﬁ“gb“iqbd.x = I u, Bl dx = ‘ i Hu, dx = I v Fliqbd.x.

Onda (24.3) asakdaky yaly gociiriler:

dl oL
— h[w Lme——[go HLi,bdx.z—+[1,b —(LH AL)ydx,
ya-da
&2 [ (0] g
- H W Ydx,
ya-da
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— = —+[HIL). (24.4)

Bu yerde [HL] = %(LH —HL) - Puassonyi

kwant skobkasy.
Indi (24.4)-1 6zgerdelin
dL dL - (L .-
=2+ [T - [¢1{5?+-Uu4}de
, L_ 42 ya,
ya-da dr
bu yerde
aL_ oL + [HL] 24.5
dr ot (24.5)

(24.4)-den gomiisi yaly, L-ifi orta bahasynyi

wagt boyunga oniimi
L

——+[HL]
operator bilen berilyan kablr ululygynn orta bahasydyr.
(24.5)-nji  denileme  wagtyn gegmeginde  fiziki
ululyklaryn orta bahalarynyn {ytgemeginii kanuny
héisiyetlendiryéir we ona Geyzenberg gorniisdaki
Eger L ululyk wagta aydyn bagly bolmasa, onda (24.4)
we (24.5) denlemeler yonekeylesyar:

-1

we
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I [HL]

-~ .

Eger L=A+EB bolsa onda
& _[A-A+B]=[0A]+[AB] = —+—
dt t

we eger L = AB bolsa, onda
. dA. .dB
= [A-AB] =[HA]B + A[HB] = —B +A—

yagny Puassonyin kwant skobkalaryna adaty oniim yaly
seredip bolyar.
(24.5)-nji  denleme, bolejigin  kinetk we potensial
energiyalarynyn arasyndaky has umumy baglylygy
tapmaklyga miimkingilik doredyar. Dogrydanam,
gitiisligin  ¢éklendirilen kibir oblastynda, (¥P) skalyar
kopeltmek hasylynyii orta bahasynyn wagt boyunca
oniimi nola den bolmaly, yagny

d

=< (7p) == 0 (24.6)

Goy,

= "23—# + 0 =T@) + U,
onda (24.5)-e layyklykda operatorly denlema eye
bolarys:

. (r‘p) [ (7p)] = [B#]p + #[Ap] = = (7 - iF)p + — (pH — Fip) =
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o o 8+ (40 - 09) = i p -0
_r'h-Zyrp prripT —\p P—]u- mp:p+—1-i =

iR
P (o) .
- g—# i (E) = 2F —#7U = 2T - (fgradU)
alynan operatorly denleme orta bahanyn denlemesine
degishdir:
d

T < (¥p) >=2 < T > —< (Fgradl) =.

(24.6)-ny hasaba alyp:

2 <T>=<(fgradl) =>. (24.7)
Eger potensial energiya 7" ululyga proporsional diyip
hasap edilse, onda

< (Fgradl) >=<rmr* I >=n<r">=n< U=
we (24.7)-1 yonekey gorniisi alyar
2<T>=n < U> (24.8)

(24.7) we (24.8) gatnagyklar, klassyk mehanikasynda
sistemanyn kinetik we potensial energiyalarynyin wagta
gord orta bahalarynyn  arasyndaky gatnasygy
kesgitleyan wirial teoremasy bilen gorniisi boyunca
gabat gelydir we sol sebédpli olara kwant wirial
teoremasy diyilydr. Su teoremany atomyn diiziimi
baradaky birinji isinde N.Bor kesgitlipdir: “Yadrolaryn
dynclykdaky islendik sistemada, aylaw orbita arkaly
vagtylygyn tizligi bilen denesdirilende ki¢i tizlik bilen
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aylanyan elektronlarynn kinetik energiyasy alamata
cenli dogry potensialyn yarymyna dendir.”

§25. Kwant we klassyk nazaryyetinin
gatnasygy. Erenfestin teoremasy

Hereketit Geyzenberg gorniisdéki defleméani alalyn:

di—ﬁi’ 25.1
E_[ ] (25.1)

Impulsy we koordinaty wagta bagly dil diyip hasap
edip, (25.1)-¢ menzes anlatmalary koordinatyn we
Impulsyn operatorlary ii¢in yazalyin. Koordinatyn we

impulsyh operatorlaryny degislilikde %, 7,2 we P,, PLPE
arkaly belgilalin. Wagt

boyunca tizligih  proyeksiyalarynyn operatorlary
di df dz . . y
—-,>5..5. bolar. Impulsyn proyeksiyalarynyn wagt

de ' de ' dt
df, dPy dF;
dt ' dt ' de

boyunca Onilimlerinit operatorlaryny bolsa
arkaly ~belgililin. Onda (25.1)-de L operatory

yzygiderli £,%,2, P,, P, P, operatorlary bilen calsyryp,
alarys:
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(25.2)
db. ... dP ... dB . .
dr [H "] dr [HF-"‘"] dt [HR’

Su operatorly denillemeler klassyk fizikasyndaky
Gamiltonyfl deﬁlemeleri bilen gabat gel}'/éir we olara
Klassyk mehanikasynda (25.2)-nin birinji denlemelerl
tizlik bilen impulsyn arasyndaky baglylygy dikeldyar,
kinji denllemeleri bolsa impulsyn wagta gord
liytgemeginii kanunyny anladyar. Kwant
mehanikasynda hem olar seyle bahalara eyedirler.
Munuit seyledigine goz yetirmek licin gamiltoniany
seyle gorniisde alalyn:
f =2—1(ﬁf +B,"+B)+U(xy.2) (25.3)
(25.3)-i esasynda (25.2)-ni 6zgerdelin:

—=[af] = (XH HX) =

Seylel;kde, ) n
dt B, dy B dz B

— (%" -B7%) = L mp B
2ihp 2ihy T

& At A n (25:6)

Indi i—i ululygy hasaplalyn:

db, 1 .~ .o 1/ 30\ ol
= 0B = (PH fB) = h(av-aa):fﬁ( eﬁm): =

Seylehkde,

267



dP, ol dP, aU dP.  aU

at  ax’ dt 8y’ dt oz (22:9)
Su denllemelermt sag tarapy giiyjiin proyeksiyalarynyn
operatorlary, sonun ticin
dB. . dP, . dP,

it gty g F (22:6)
ya-da wektor gorniisde
de "

Diymek, (25.2)-nji sistemanyn ikinji
denlemelerini operator gorniisde Nyutonyn
denlemeleri yaly hasap edip bolyar. (25.4) we (25.5)
operatorly denlemeleri orta baha li¢in yazalyn:

d_1_
L x-2h,
tu
(25.7)
d 5 _ al
dt *  dx

di- ]Hgb“.rqbdx L ]H;w;ﬁ;. wax,
df : S (25.8)
EJ v B pdx = —J Yoy

(25.8)-nji  sistemanyn  denlemeleri  Erenfestin
teoremasynyfl ~mazmunyny anladyar we ofa
layyklykda klassyk mehanikanyn esasy denlemelerini
kwant yagdaya 6sdiirip bolyar.

(25.7)-nji sistemadan tapyp bileris:
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az_ 1 .djy 13U
o dle_]u dt ™ p ox
ya-da
> al -
Haet = Tax (259)

[ AN

Seylelikde, kwant mehanikanynn sistemasyny
klassyk mehanikanyni sistemasyna yakyn Osdiirip
bolyar. Basgaca aydylanda, kwant we klassyk
mehanikasynda  dinamiki  tytgeydnler sol  bir
denlemeleri kanagatlandyryar. Olaryn arasyndaky
esasy tapawut, kwant mehanikasynda ol deillemeler
operatorlar we orta bahalar {i¢in yazylyar.

§26. Hereketin integrallary

Hereketin  kwant denlemelerinii  integrallary
diyip hereketde {iiytgemeyan ululyklara aydylyar,
yagny wagta bagly déldirler.

Eger )
dﬁj%[ﬁﬁ]—a 26.1
dt 9t - (26.1)

''''''

bolsa, onda L ululyga hereketifi integraly diyilyr. L
aydyn wagta bagly bolmasa

dl ..
i [AL] =0 (26.2)
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Su yerden gelip c¢ykysy vyaly hereketin
ntegrallary iicin Puassonyn skobkasy nola de.
(26.1)-den we (26.2)-den hereketin integrallarynyn
orta bahalarynyn wagta bagly déldiklerme goz
yetiryaris:

d -

P (L)=0
Seyle ululyk hereketin kwant denlemeleriniii integraly
diyen ady goteryar.

Erkin  hereket  ¢in

[?{xjj-', z)=0
we
onda
[fR]=0, [AR]=0, [#R]=o0,
ya-da
dP, dP, dP.
dt dt at = °

vagny klassyk mehanikadaky yaly impuls hereketin
integrallarydyr.

Merkezi giiy¢ meydanda impulsyn momentinii
operatorlarynyn  kwadraty 2 we M, ‘hf M,

proyeksiyalar H operatory bilen kommutirlesyar:

ya-da
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dM? di, di, di,
0 0 :

de ' dt ' dt 7 dt
yagny impulsyil momenti merkezi giiy¢ meydanda
hereketinn integrallarydyr.

Indi
dL .
i A[HL]
defilemede goy L = H bolsun, onda
dH 1 .. ..
= [f H]z—h[HH HA) =0
seylelikde,

df

_odr
Bu yerde H doly energiyanyn operatory bilen gabat
gelyar, sonun icin (26.3) doly energiyanyn
operatorynynn  hereketii integralydygyny ailadyar.
Basgaca aydylanda, (26.3) kwant mehanikasynda doly
energiyanyn saklanmak kanunyny beryar. (26.3)-den
gelip ¢ykysy valy, eger wagtyn baslangyc momentinde
energiya kesgitli bahaly bolsa, onda ol su bahany
wagtynl indiki pursatlarynda hem saklayar, yagny
wagtyn birjynslygy kwant mehanikasynda
energiyanyn saklanmak kanunyna getiryar.

Seylelikde, hereketin integrallarynyn we olara
degish saklanmak  kanunlary =~ kwantmehaniki
sistemalaryn simmetrik hésiyetleri, yagny
koordinatalarynn  6zgertmelerine  gorélikde H—yn
inwariantlygy bilen yakyndan baglydyr.

Wagtyn birjynslygy

(26.3)
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[T., 8] =0 (26.4)

kommutasiya serti bilen matematiki anladylyar.
(26.4)-de T,- wagta gordi T ululyga siiysme

T - T, operatoryi parametri bolup hyzmat edyar.

Wagta gord sliysme operatorynynl deregine
Ozgertmelerin  generatory, ya-da infinitezimal wagta
gorad sliysme I (t) operatoryny ulanmaklyk onaylydyr.
Su operator, parametrii nolunjy bahasynda su
parametr  boyunca  operatoryin = Oniimi  yaly
kesgitlenilyar:

. d -
I(t)=—T,
(:I at T|T=".}

Gmiglign  bijynslygy erkin aralyga yapyk
sistemanyn parallel siiysmesinde H operatoryi
liytgemeyanliginde (ya-da inwariantlygynda) yiize
cykyar.

[P = PH,
ya-da

dpP

dt 0

Sonky denlleme, kwant mehanikasynda impulsyi

Yokarda getirilen maglumatlardan asakdaky wajyp
netijeler gelip ¢ykyar:
—energiyanyn saklanmak kanuny wagtyn birjynslygyn
(wagty hasaplamaga alynyan belli bir momentiii
saylanylyp alynmagyna fiziki proseslerin akyslarynyn
bagly daldiklerinil) netijesidir;
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—impulsyn saklanmak kanuny- ginigligin
birjynslygynyn (giisligin  dhli nokatlarynyn fiziki
taydan denhukuklydyklarynyn) netijesidir;

—impulsyft momentinii  saklanmak kanuny -
ginigligin  1zotroplygynyn (giislikde &hli ugurlaryn
fiziki taydan denthukuklydyklarynyn) netijesidir.
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