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EKINShI BASILIMGA ALGI SOZ

Bul kitaptin birinshi basilimi 80-jillardir basinda fizikler araliqlq bozonlardin ashiliwin asigisliq
penen kutip jurgende tayarlandi. Kitaptag teksttin barligi usi katiwdi sawlelendiredi. Araligliq
bozonlardir ashilgani haqqindagi xabar kelgende kitap jazilip bolinip edi hdm bul jagday kitaptin
aqirindagi eskertiwde berilgen.

Ekinshi basihimdi tayarlawda men "waqittin ruwxin" qiyratpaw magqgsetinde kitaptin tiykargi
tekstin gaytadan islew hagqgindagi sheshimge keldim. Bunday sheshim tabiyiy bolip kérindi ham
tiykargl tekst ele génergen joq edi. Sebebi otken jillari sensaciyaliq ilimiy ashiliwlar qolga
kirgizilmedi.

Eksperiment penen teoriyadagl orin algan progress tolig bolmasa da kitaptii aqirinda orin
algan qosimshalarda keltirilgen. Bul qosimshalar 1986-jili tezletkishler boyinsha "Jogar
energiyalar fizikasi - 86" atamasindagi xaliq araliqg konferenciyada islengen sholiw bayanatinda
baspadan shigti. Sonin menen birge "Terminler sézligine" bir neshe magalalar qosilgan.

Adebiyatti sholiw janalangan, ogan 1982-85 jillari jariq kérgen kitaplar menen sholiw
magqalalari kirgizilgen. Men dadebiyatti keneytiw jumisin 6zine algan I. S. Cukermanga
minnetdarman. Men kitaptii recenzenti B. V. Medvedevke bergen paydali kenesleri ushin raxmet
aytaman.

Elementar bdleksheler fizikasinda ahmiyetli ashiliwlar pisip tur. Kitaptin oqiwshiga usi
ashiliwlardin dunyanin fizikaliq kartinasindagi ornin ayqiniraq kéz aldina eleslete aliwina jardem
beredi dep umit etemen.

EA aqirinda kitaptiri forzacinda jaylastirilgan Alemnir evolyuciyasi hagqinda bir neshe séz. Bul
forzacti men duzgenim joq, al familiyasin biliwdin sati tuspegen avtor duzgen. Ingliz tilindegi
sxemanin fotokopiyalari fiziklerdin arasinda ken tarqalgan. Men tek rus tiline awdardim ham
ulken bolmagan duzetiwlerdi kirgizdim

Moskva
Sentyabr 1986-j.

BIRINShI BASILIMGA ALGI SOz

Fizikani tanimali etetugin kitaplardin eki ulken klassga bdletuginligi tabiyiy. Shartli tarde
olardi "lirikler" ham "fizikler" dep atawga boladi. Birinshisinde fizikanin adamzathq, tariyxiy,
estetikalig ham filosofiyaliq aspektleri basim keledi. Ekinshi klassga kiretugin kitaplarda ayqin
bolgan qubilislar menen nizamliglarga uUlken diggat awdariladi. Birinshi klassga kiretugin
kitaplardin avtorlari matematikaliq simvollardan gashadi ham 10-15 sm dep jaziwdii ornina
"santimetrdin milliardtan bir boliminid millionnan bir bélimi" dep jazadi. Ekinshi klassga kiretugin
kitaplardin avtorlari logarifmlerdi, eksponentalardi, tuwindilardi ham integrallardi batil turde
paydalanadi.

Bul kitap fizikler ushin jazilgan. Ol ilimiy xizmetkerlerge, ogitiwshilarga ham fizika-
matematikalig ganigeliklerinin studentleri ushin arnalgan. OniA tiykari elementar béleksheler
fizikasinin uliwmalig kartinasin sdwlelendiriw magsetinde islengen menin bayanatlarim bolip
tabiladi. Bul bayanatlarda men jogari energiyalar fizikasinin perspektivalari hagqinda fizikanini usi
bdliminin Vavilon minarinin qurilisinin har gyl ushastkasinda isleytugin ham gonisilas bolgan
ushastkada gollanilatugin tildi bilmeytugin adamlar ushin maglwmatlardi berdim. Kitap eki
gatlamga iye: képshilikke arnalgan ilimiy ham professionalliqg.

Eger siz arnawl salistirmalig teoriyasi menen tanis, birag kvantlig mexanikani bilmeytugin
bolsaniz, onda kitaptin shama menen Ushten birine tusinesiz. Eger siz Shredinger tenlemesin jaza
alatugin bolsaniz, onda kitaptin yarimina tusinesiz. Eger siz Dirak terilemesin jaza alsaniz ham
ondagi belgilewlerdin manisin tusinetugin bolsaniz, onda kitaptin Ushten eki bolimin tusinesiz.



Kitaptin qalgan ushten bir boliminin barligi avtordin ézine de tusinikli emes.

Kitap sholiwdan hdam ush gosimshadan turadi. Sholw 6 baptan ibarat: "Béleksheler ham
principler", "Gravitaciya hdm elektrodinamika", "Kushli 6z-ara tasirlesiw", "Azzi 6z-ara tasirlesiw",
"Elektrazzi teoriya", "Birlesiwdin perspektivalari".

1-gosimsha — "Fizikaliq birliklerdin sistemalari hagqinda"” - tiykarinan #, c=1 sistemasin
tallawga ham oni basqa sistemalar menen, misali CB sistemasi menen salistiriwga bagishlangan.

Kitaptin aldinda turgan maselelerdin biri ogiwshini f, c=1 relyativistlik kvantliq birlikler
sistemasi menen paydalaniwdi Gyretiw bolip tabiladi. Bul sistema qubilislardin manisin tasiniwdi
jenillestiredi ham yadta apiwayi bolgan aqilga muwapiq keletugin dlshemlik bahalawlardi ahw
mumbkinshiligin beredi. Olar ushin kép sanl misallardi kitaptini tekstinin barliginda tabiwga boladi.

2-qosimsha — "Terminler sézligi" — juzden aslam terminlerdin manisin tusindiriwdi 6zinin
ishine aladi. Daslep sézlik azi-kemli tayarhigi bar oqiwshi ushin bayanatlarda keltirilgen
magliwmatlardi ézlestiriw ushin qisqasha tusinikler beriw maqgsetinde duzilgen edi. Birag men
wagqittin otiwi menen qganigeler ushin da qizigh bolatuginday qanday da bir eskertiwlerdi, tusinik
beriwlerdi de keltiriwge qaratilgan tdwekel etiwdin aldinda shidap tura almadim.

Sézlikte kép sanh ahmiyetli terminlerdin ayirrm maqalalarinii joq ekenligin ansat angariwga
boladi. Képshilik jagdaylarda olar sozliktegi basga magalalarda yamasa sholiwdii tekstinde
keltirilgen. Eger predmetlik kérsetkishten paydalansa olardi ansat tawip aliwga boladi.

3-qosimsha — "Adebiy sholiw" — 1975-jildan keyin eri aldiAg jurnallarda jariq kérgen joqari
energiyalar fizikasi menen ogan baylanisli bolgan maselelerge bagishlangan maqgalalardin
sistemaga tusirilgen dizimi keltirilgen.

Kitapta dhmiyetli orin predmetlik korsetkishke berilgen. Oni sholiwdii ayirim paragraflari
ham 1- jane 2-qosimshalardii arasina képir saladi ham barlig kitapti baylanistiradi dep esaplaw
kerek

Uliwma, ogiwshiga kitapti birinshi ret toligil menen oqiw ham tusiniksiz orinlardi tusiniwge
tinspaw ham olardi kitapti ekinshi ret oqiganda qaytip keliw ushin galem menen belgilep qoyiw
usiniladi. Mdmkin, kitapti oqiwdi 1- ham 2-gosimshalardan jane predmetlik korsetkishten
baslagan ham onnan keyin kitapti toligl menen oqiw magsetke muwapiq keletugin shigar.

Jane bir neshe séz fizikani shintlap dyreniw niyeti bar oqiwshiga arnalgan.

Kitapti gaytadan oqiganda suwretlerge, asirese formulalarga diqgat penen garaniz.
Formulalar ézlerine diqqat penen qgaragandi jagsi kéredi. Qanday da bir gatnasga garasaniz
olardagi har qiyli agzalardin dlshemlerin, olardii tenzorliq indekslerin salistiridiz. Anaw yamasa
minaw anlatpadagi hariplerdin (simvollardin) har birinin neni angartatuginligin ézinizden soraniz.

Sizden payda bolgan sorawlardii barligina bul kitap juwap bermeydi. Ol kvantlig mexanika,
gala berse maydannii kvantliq teoriyasi boyinsha oqiwligti almastira almaydi.

Eger sizde songl 10-20 jil ishinde tabilgan eksperimentalliq faktler menen jana teoriyaliq
tusiniklerdin arasindagi baylanisti tabiwga jardem bergen ham sizdi basqa da kitaplardi oqiwga
gizigiw payda etken bolsa, onda kitaptii aldina goyilgan waziypasin orinladi dep esaplaw kerek.

Joqari energiyalar fizikasi boyinsha XX xaliqg araliq konferenciyaga kelgen waqitlari (Me-dison,
AQSh. iyul, 1980-jil) usi konferenciya ushin tayarlangan juwmaglawshi bayanattin keneytilgen
tekstin 6zi shigarip atirgan kitaplardin seriyasinda baspadan shigariwdi usindi. Aqirinda usi
kitaptin payda boliwina alip kelgen onir usinisi ushin men ogan minnetdarman. Usi usinisti gabil
etip kitapti jaziwdin gansha kop wagqitti talap etiletuginhgina mende guman bolgan joq.

Men kitaptin goljazbasinin ayirim bélimlerin oqigan ham kép sanh kritikalig eskertiwler
bergen M. B. Voloshinge, I. YU. Kobzarevke, V. I. Koganga, A. B. Migdalga, N. G. Semashkoga, K.
A. Ter--Martirosyanga ham kdép-kop sanh ganigelerge minnetdarshilig bildiremen. Tilekke garsi,
sol eskertiwlerdin tek ayirimlarin gana oqip shigiwga sati tusti.

Men ayrigsha E. G. Gulyaevaga ham I. A. Terexovaga goljazbani baspaga tayarlaganda bergen
jardemleri ushin raxmetler aytaman.



1-bap
BOLEKShELER HAM PRINCIPLER
Eksperiment penen teoriya. Eki tendenciya. Simmetriyalar Salistirmalig teoriyasi. Hareket
ham lagranjian. Kvantliq mexanika. Spin. Fermionlar ham bozonlar. Elementar béleksheler.
Tiykarg 6z-ara tasirlesiwler. Adronlar ham leptonlar.

Eksperiment penen teoriya

Elementar boleksheler fizikasi eksperiment penen teoriyanin tan qalarlig quymasinan turadi.

EA kishi bdlekshelerdin qasiyetleri quramali boliwi menen ilimnin basga oblastlarinda
putkilley jog bolgan eksperimentlerde tabiladi. Basga oblastlarda jog bolgan bul
eksperimentlerdin dalligi ogada jogari. Képshilik jagdaylarda izertlew obbektlerinin ézleri bolgan
bdleksheler laboratoriyanin dzinde tezletkishlerdin jardeminde payda etiledi hdm olar sonday
kishi waqit gana jasaydi, hatte bizin bir zamatliq dep jurgenimiz sheksizliktey bolip kérinedi.
Bolekshelerdin ganday da bir idirawinin juzege keliwin ogan ugsas bolgan milliardlagan "qiziq
emes" 1dirawlardii arasinan tabiwga tuwri keledi. Elementar bdleksheler haqqindagi barliq
magliwmatlardi ogada mugqiyath turde otkerilgen 6lshewlerde alinadi.

Biraqg, bul maghwmatlardi jiynaw tiykargi magset, elementar bdleksheler fizikasinin aqirgi
magseti bolip tabilmaydi. Onif en jogargl magseti tabiyattiA tiykargi, en uliwmaliq bolgan fizikalig
nizamlarin ashiw bolip tabiladi. Tajiriybelerde qolga kirgizilgen informaciyalardii teoriyaliq
juwmaglardi keltirip shigariw ushin qaytadan isleniwi kerek. Juzlegen eksperimentlerdin
natiyjelerin teoriyalig tallaniwinid kvintessenciyasi teoriyaliq jaqtan koérsetiw ham bir neshe
gagazda jaziw mumkin bolgan matematikaliq formulalarga aylandiriwdan ibarat. Bunir idealda
tek bir formuladan, barliq fizikani ézinin ishine gamtiytugin siyqirli gozadan ibarat boliwi mumkin.
Biraq, bunday ideal ushin bizge ele erte.

Eki tendenciya

Fizikanii rawajlaniwinda bir birine garama-qarsi bolgan ham bir birin biykarlaytuginday bolip
kdrinetugin eki tendenciya kézge tusedi. Birinshi tarepten izertlenetugin qubilislardin saninii
eksponenciallig 6siwi, ganigeliklerdin saninid artiwi, har bir bagdardii shagalarga béliniwi orin
alip atir. Shagalarga bodliniw, differenciaciya processi jana arnawl jurnallardin payda boliwi,
konferenciyalardii étkeriliwinde ayqin kérinedi.

Ekinshi tarepten, ogan garama-qarsi bolgan processtin juriwinin intensivligi de kishi emes.
Bul birigiw, sintez, integraciya processi bolip tabiladi. Har jil sayin fizikanii iri bolgan ayirim
tarawlarinii, usi wagqitlarga shekem uliwmaliq hesh narsege iye emes dep esaplanip kelingen
qubihslardin arasindagi baylanistin bar ekenligi ayqin bolmagta.

Nyutonnii mexanikasi Jerdegi qozgalislar menen aspan denelerdin qozgalislarin biriktirdi.
Maksvelldin elektrodinamikasi elektrlik, magnitlik ham optikaliq qubilislardi biriktirdi.
Eynshteynnin arnawl salistirmaliq teoriyasi kenislik penen wagqitti biriktirdi. Kvantlig mexanika
konceptualliq planda bdleksheler menen tolqinlar tusiniklerin, determenizm menen itimalligti
ham soniid tiykarinda atomlig fizika menen ximiyani, kondensirlengen ortaliglardin fizikasin
biriktirdi. Maydannii kvantliq teoriyasi boleksheler menen kushlerdi birlestirdi. Bizin kdzimizdin
aldinda rawajlangan maydannin kvantliq teoriyasi elementar bélekshelerdin har qiyh tiplerin ham
olardin arasindagl fundamentallig 6z-ara tasirlesiwlerdi birlestiredi. Bul jerde ulli birlesiw
teoriyalari menen superbirlesiw teoriyalarin nazerde tuttim.



Tek ustirtin garaytugin baglawshi ushin gana ganigeliklerge ajiraliw menen birlesiw
processleri bir birin biykarlaytuginday bolip kdérinedi. Fizika ayqin ilim ham onin sintez jolindagi
har bir gddemi aqildin 6tkirligin ham arnawli qurallardi talap etedi. Bul tek eksperimenttin
metodikasina emes, al teoriyanin matematikaliq usillarina da tiyisli. Ozinin gezeginde bul jana
etap sintez jolinda tek ilimde gana emes, al texnikada da har qiyli bolgan uzaq dawam etetugin
jana ilimiy bagdarlardin payda boliwina alip keldi ham usinin natiyjesinde barlig adamzattin
turmisiniA 6tiwin tupkilikli turde &zgertti. Radiotexnika menen yadroliqg texnikani eske aliw
jetkilikli. Birinshisi elektrodinamikaliq sintezdi tuwindisi, al ekinshisi relyativistlik ham kvantliq
fizikanid sintezdin tuwindisi bolip tabiladi. Ull birigiw teoriyasi ideyalari haqgiyqatligga saykes
keletuginday bolip kérinedi ham superbirigiw dhmiyeti kem bolmagan qizigh perspektivalardi
ashadi.

Qanigelestiriw ham shagalarga ajiraliw processi fizikanid birden-bir uliwmalastirilgan
kartinasin duziw ushin zarudrli bolsa da, ol har bir ilimiy xizmetker ushin quramali bolgan
qlyinshiliglardi payda etedi. llimnin frontinin kem-kemnen jana bagdarlarga boéliniwi hatte bir
institutta isleytugin har qiyli ganigeliklerge iye bolgan fiziklerdin &zleri de bir birin qiyinshiliq
penen tusinedi.

Berilgen predmetti ganshama teren tusinsen, onda oni tariyipleytugin tildin dalirek ham bay
bolip shigadi. Sebebi ilimiy til - bul biliwdin qural. Birag bul bagdardin tili ganshama bay bolsa,
oni gonsilarga tusiniw sonshama qiyiniraq. Fizikada poligot bolip jetisiw niyeti bar adamga 6zinin
ilimiy jumisi ushin energiya da, impuls ta galmaydi.

[lim menen shugillanatugin har bir adam ushin eki frontta guresti alip bariwga tuwri keledi:
tabiyat penen ham 6zinin nadanligi menen. Birinshi frontta jana ilimiy tastiyiqlawlar déretiledi, al
ekinshide basqalar tdrepinen déretilgen narseler Gyreniledi. Usi iskerliktin eki tari de bir birinen
ajiralmas turde baylanisgan.

Bul kitap elementar bodleksheler fizikasinin hazirgi zamanlardagi tiykargl ideyalari menen
tendenciyalari haqqindagi kéz-qaraslarga iye boliwga jardem beriw ushin jazildi. Onid magseti -
til bareri arqali 6tiwde hdam sonih menen birge fizikaniA birligin tdsiniwge jardem beriw.

Simmetriyalar

Hazirgi zaman fizikasinin negizgi tusiniklerinin biri simmetriya tdsinigi bolip tabiladi.
Simmetriyani paydalaniw joli menen fizikallg qubilislardin kaleydoskopinda tiykargi
strukturalardi, fizikalig dunyadagl har qiyll bolgan qubilislardi onlagan fundamentalliq
formulalarga alip keliwdin sati tusedi.

Simmetriya sézin ele bilmeytugin waqittin ézinde kishkene bala simmetriyani kéredi ham
sezedi: gubelek, top, kin menen tdnnid almasiwi ... Simmetriyanid kép bolmagan har qiyh
turlerinin sheksiz kop sanli koriniwleri adamnii  putkil dmirin qorshap aladi. Fiziklerdi
simmetriyanin anshilari dep atawga boladi: bazi bir maniste olar basqa adamlardan tabiyattagi
simmetriyanin en kérinbeytugin ham fundamentalliraq bolgan tiplerin izlewi boyinsha ayriladi.
EA aqirgl esapta fiziktin xizmeti, usi jagdaydi ol barlig waqitta moyinlamaytugin bolsa da,
simmetriyani izlewge bagdarlangan.

Simmetriya tusinigi turlendiriw ham invariantlig tusinikleri menen ajiralmas turde
baylanisgan. Top aylaniwlarga qarata, gubelektin eki ganati - aynalig shagilistirrwga ... qarata
invariant.



Salistirmaliq teoriyasi

Puankare gruppasi dep atalatugin gruppani payda etetugin turlendiriwlerdin jiynagl jagsi
belgili: bugan kenisliktegi ham waqit boyinsha jiljiwlar, kenisliklik aylaniwlar ham turaqli tezlik
penen qozgalis kiredi. Tabiyattin nizamlarinin usi turlendiriwlerge salistirgandagi invarianthgi
Eynshteynnin arnawli yamasa dara salistirmaliq teoriyasinidi mazmunin quraydi. Bul invariantliq
kenislik penen waqittin bir tekliginin, adettegi Ush 6lshemli evklid kenisliginin ham tért dlshemli
evklidlik kenisliktin izotrophginin natiyjesi bolip tabiladi (tért olshemli evklid kenisligi
Minkovskiydin haqiyqly fizikalig psevdoevklidlik kenisliginen waqit t ni it menen almastiriw
menen ayriladi, i arqali jormal birlik belgilengen).

Tabiyattin nizamlarinin Puankare gruppasina salistirgandagi invariantlig bir qatar saglaniw
nizamlarinii bar boliwinda kérinedi: E energiyanin saqglaniw nizami, p impulstin saglaniw nizami,
M muyeshlik momenttin saglaniw nizami ham lorenc momenti dep atalatugin N momentinin
saglaniw nizami. Koordinatalari t, r bolgan E energiyaga ham p impulske iye noqatliq bdlekshe
ushin

M =r1XDp, N=ctp—rE/c
tenlikleri orinlanadi.

Eger bolekshelerdin izolyaciyalangan, atawda qalgan sistemasi bolatugin bolsa, onda
E,p,M, N shamalarinii gosindi manisleri usi sistemanii ishinde hesh ganday 6z-ara tasirlesiw
bolmagan jagdaydagiday bolip saglanadi.

Arnawli salistirmaliq teoriyasinin tenlemelerine kiretugin fundamentalliq turaql fizikaliq
tasirlesiwlerdin tarqaliwinii sheklik tezligi - jaqtihqtiri tezligi ¢ =~ 3 - 101° sm/s bolip tabiladh.

Koordinataliq turlendiriwlerde Puankare gruppasin payda etetugin ct ham r shamalari, sonii
menen birge E jane pc shamalar tort olshemli vektorlardin qurawshilari x, ham p,, al M,N
shamalari bolsa antisimmetriyali M, tenzorinih qurawshilari sipatinda turlenedi (u, v =0, 1, 2,
3).

Bunday turlendiriwlerde dzgerissiz galatugin shamalar bar. Olar invariantlar (skalyarlar) bolip
tabiladi:

kenisliklik-waqithq interval®:

s =x% = x,x, = t?°c* — 1%
massanin kvadrati
m2c* = p? = PPy = E? — p2¢?
ham en aqirinda
M? = M, M.

Salistirmaliq teoriyasi haqqginda gap etkende fizikalig maydanlar haqqinda bir témendegilerdi
aytpawga bolmaydi. Elektromagnit tolqinlarinin 6z aldina fizikalig obbektler haqqindagl kdz-
garaslar arnawl salistirmaliq teoriyasi déretilmesten ddewir burin Faradeydin, Maksvelldin ham
basga da alimlardii jumislarinda gdliplesti. Tek salistirmaliq teoriyasi déretilgennen keyin gana
fizikaga sheksiz ulken erkinlik darejesine iye bolgan kenislik hdm waqit boyinsha dzgeretugin
fizikalig maydan haqqindagi kéz-qarasti kirgiziwdin shart ekenligi ayqin boldi. Tek bir zamatliq
uzaqgtan tasirlesiw bolmagan jagdayda gana bdlekshelerdin orinlarinid 6zgeriwine alip keletugin

1 Bul jerde de, keyin de, birdey bolgan indekslerdin jubi ("Unsiz" indeks dep atalatugin) summalawdi
angartadi. Tort dlshemli indeksler bolgan jagdayda kenisliklik qurawshilardin kébeytiwshilerininn aldina
gosimsha minus belgisin goyiw menen juzege keltiriledi. Sonligtan tort 6lshemli a, ham b,, vektorlarinii
kédbeymesi minagan ten:

ab = a,b, = agby — ayby — azb, — asbs.

Wagqithg ham kenisliklik qosiliwshilardid  belgilerinin har qiyll boliwi  Minkovskiy kenisliginin

psevdoevklidligi menen baylanisi.



olardin arasindagi galegen turdegi kushlik 6z-ara tasirlesiwdin bir nogattan ekinshi nogatqa shekli
tezlik penen alip beriletuginhg kelip shigadi. Maydan energiya menen impulstin alip juriwshisi
bolip tabiladi. Relyativistlik invariantlig har qiyh maydanlardin potenciallarinin tért dlshemli
aylaniwlarda belgili tartipte turleniwin talap etedi. Misali, elektromagnit maydannii potenciali
A, (x) tort olshemli vektor bolip tabiladi. Hazirgi waqutlari fizika juda kép sanli maydanlar menen
is alip baradi. Olardin geyparalari vektorlig, yagniy elektromagnit maydanga usagan bolip, tért
Olshemli vektor bolip tabilatugin potencial menen tariyiplenedi. Sonin menen birge skalyar,
tenzorhq h.t.b. maydanlar belgili.

Hareket ham lagranjian

Barliq fizikalig shamalardini ishinde fizika iliminde orayliq orindi iyeleytugin bir shama bar. Bul
shama hareket S bolip tabiladi. Kinetikaliq energiyasi Ty;, bolgan erkin relyativistlik emes

béleksheler ushin hareket
t2

S: -]-Tkindt
ty

shamasina ten. Quramal bolgan fizikaliq sistemalar ushin hareket
ty

5= [ ua

%1
turinde jaziladi. Bul anlatpada L arqali Lagranj funkciyasi belgilengen. Misali statikaliq
potencialdag relyativistlik emes béleksheler ushin
L="Tyn—U.
U arqali potenciallig energiya belgilengen.

Maydan ushin hareket
t2

S = fﬁ(x)dt
21
turinde jaziladi. Bul anilatpada L(x) argali lagranjian yamasa Lagranj funkciyasinii tigizhg
belgilengen; x = (ct, ) — danyaliq nogattii koordinatasi, d*x = (c dt, dr), al integral barliq
kenislik-waqit boyinsha alinadi.

Harekettin fizikada tutqan orayliq orni fizikanin tiykargl nizami bolgan en kishi hareket
principinin bar boliwinan ibarat. Bul nizam boyinsha tabiyatta juzege keletugin barliq haqiyqly
processler ushin harekettin manisi ekstremalliq, onii variaciyalari nolge aylanadi:

ds = 0.

Variaciyaliq princip fizikaga Ferma tarepinen kirgizildi ("tabiyat en jenil ham golayh jollar
menen hareket etedi"), al hareket (actio formalis) haqqindag kdéz-qaras Leybnic tarepinen
usinildi. Bunnan keyin en kishi hareket principi Mopertyui, Eyler, Lagranj, Gamilton ham basqalar
tarepinen rawajlandirildi. Birag uzaq wagitlar dawaminda bul princip gozgalistin nyutonliqg
nizamlarina qosimsha retinde garaldi ham Gelmgolctin, Planktin ham Néterdin jumislarinan keyin
gana harekettin fizikadagi universalliq jane tiykargi orni ayqgin boldi.

Puankare gruppasina garata harekettin invarianthiginan joqarida esletilip 6tilgen energiyanini,
impulstin ham muyeshlik momenttin saglaniw nizamlari kelip shigadi. Keyinirek biz harekettin
basga turlendiriwge qarata invariantliginan basga saglaniw nizamlarinin kelip shigatuginligin
kéremiz. Biraq, harekettin tiykargi ullihgi saglaniw nizamlari menen baylanisli emes, al maydanlar
ham bdlekshelerdin 6z-ara tasirlesiwlerinin barlig dinamikasi harekettin ishinde jaylasqanlhgi
menen baylanisli. En kishi hareket principinin tiykarinda S penen £ den qozgalis tenlemesi kelip



shigadi. Sonligtan, elementar bodleksheler teoriyasin doretiw fizikalig danyani tariyipleytugin
fundamentalliq lagranjiandi tabiw ham onnan kelip shigatugin tenlemelerdi sheshiw dep jiyi
aytadi. Biz tdmende fundamentalliq lagranjianga ganday béleksheler menen maydanlardin
kiretuginhgin ham olardin arasinda ganday tasirlesiwlerdin bolatuginligin tallaymiz. Biz
fundamentallig lagranjiannin har qiyli agzalarin tapganda jol kdrsetetugin juldizlardin
simmetriyalar bolip tabilatuginligin kéremiz.

Kvantlig mexanika

Salistirmaliq teoriyasi hazirgi zaman fizikasi Ustinde turgan eki tirektid biri bolip tabiladi.
Ekinshi tirek XX asirdin 20-jillari Bordifi, de Broyldin, Geyzenbergtin, Diraktin, Shredingerdin ham
basqalardii jumislarinda doéretilgen kvantlig mexanika bolip tabiladi. Kvantlig mexanikada
fundamentallig orindi universallig dinyaliq konstanta Plank turaglisi i = 1,05-10°%7 erg-s iyeleydi.

Kvantlig mexanika boyinsha A nogatinan B nogatina orin almastirgan bdlekshenin
traektoriyasi mumkin bolgan traektoriyalardin putkil klassinii tek biri (adette, en itimal bolgan)
bolip tabiladi. Adettegi klassikaliq maniste bélekshelerdin 6zi béleksheler bolip tabilmaydi: olar
tolginlig gdsiyetlerge iye, sonin menen birge tolginlig gasiyet bdlekshenin massasi qanshama
kishi bolsa hdm usi bdlekshe sirtgi kishlerdin tasirinde gozgalatugin kenisliktin oblasti gansha
kishi bolsa kushlirek kérinedi. Kvantlig mexanikada bdlekshelerdin hali yamasa bdleksheler
sistemasinin hali tusinigi kirgiziledi. Har bir halga gilbert kenisligi dep atalatugin bazi bir sizigh
sheksiz kép 6lshemli kenislikte hal vektori jaziladi. Dinamikaliqg shamalarga gilbert vektorlarina
tasir etetugin operatorlar juwap beredi.

Gilbert vektorlari kenisliklik-waqitlig koordinatalardin funkciyalari bolip tabiladi. Sonin
menen birge olar "ishki koordinatalar" dep atalatugin koordinatalardan garezli. Usinday
koordinatalar menen baylanishi bolgan ishki simmetriyalar elementar bdélekshelerdin 6z-ara
tasirlesiwin tariyipleytugin teoriyalarda ahmiyetli oringa iye.

Kvantlig-mexanikaliq nizamliglar menen en birinshi ret atomliq fizikada jumis alip barildi.
Bunday nizamlar yadro fizikasi menen elementar béleksheler fizikasinda aniglawshi nizamlar
bolip tabiladi.

Elementar béleksheler fizikasinii ézine tan dzgesheligi hareket S tin shamasi A tin shamasi
menen, al tezlik v niA shamasi jaqtiligtin tezligi c menen barabar bolgan jagdaylar ushin kvantliqg
relyativistlik processler menen is alip bariwinan ibarat?. Sonii menen birge bdlekshelerdin
energiyas! olardin massasinan ulken bolgan jagdaylar juda jiyi ushirasadi. Bunday jagdaylarda
bdlekshelerdin tuwiliw processleri birinshi darejeli ahmiyetke iye boladi.

Usinday qubilislardi tariyiplew ushin teoriyaliq apparatti maydannin kvantliq teoriyasi beredi.

Maydannin kvantliq teoriyasinii bir neshe ekvivalentlik teoriyasi bar. Kébinese klassikaliq
maydanlarga saykes maydanlardin kvantlari bolgan bdlekshelerdin tuwiiw ham jogaliw
operatorlarin jaziwdan baslaydi (Elektromagnit maydani ushin bunday bdleksheler fotonlar bolip
tabiladi). Bunday jagdayda lagranjian da, en kishi tdsir principinen kelip shigatugin gozgalis
tenlemesi de operatorlig maniske iye boladi.

Feynman tarepinen usinilgan basga formulirovkada, kvantlig-maydanlig dinamika barlig
maydanliq konfiguraciyalar boyinsha funkcionallig integral menen tariyiplenedi. Bunday
jagdayda har bir konfiguraciya e/ salmagi menen kiredi (S argali ogan juwap beretugin hareket
belgilengen). Klassikalig shekte ekstremallig hareketke iye konfiguraciyalar tiykargi uUlesti gosadi.
Bul formalizmdi paydalanip, Feynman arnawli matematikaliq apparatti islep shigti (feynman
diagrammalarinii apparati). Onii menen biz kelesi bapta tanisamiz.

2 h, ¢ =1 tenlikleri orinlanatugin birlikler sistemasi qabil etilgen jagdayda kvantliq relyativistlik
processlerdi tallaw adewir dapiwayilasadi. Bunnan bilay biz usinday birlikler sistemasinan paydalanamiz.
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Spin. Fermionlar ham bozonlar

En ahmiyetli kvanthg-mexanikaliq nizamliglardin biri miyeshlik momenttin kvantlaniwi bolip
tabiladi. Bdlekshenin orbitalig mayeshlik momenti L tek h eselengen manisti qabil ete aladi
(daliregi L2 = I(1 + 1)h%, 1 =0,1,2,...). Adette, orbitalig momenttir shamasi haqqinda gép
etkende [ shamasin nazerde tutadi. Muyeshlik momenttin koordinatalar kdsherlerinii galegen
birine tusirilgen proekciyasi da kvantlangan bolip tabiladi. Proekciya tek mh shamasina ter boladi
(m arqgali putin san belgilengen).

Orbitalig moment penen bir gatarda bdlekshe menshikli moment spinge de iye boladi.
Bolekshenin spini oniA ajiralmas ham dézgermeytugin qasiyeti bolip tabiladi. Spini nolge ten
bolgan bélekshelerdi skalyar boéleksheler, spini %A bolgan bdélekshelerdi spinorlar, spini & qa ten
bélekshelerdi vektorliqg bdleksheler, spini (3/2)A bolgan bdlekshelerdi spin-vektorliq béleksheler,
al spini 2h ga ten bolgan bodlekshelerdi tenzorliq béleksheler dep ataydi. Anaw yamasa minaw
bolekshenin spini hagqginda gap etkende barlig waqitta onii f birliklerinde anlatilganlhigin nazerde
tutiw kerek. Misali, elektron haqgqginda gap etkende onin % ge ten spinge, al foton haqqinda gap
etkende onin spini 1 ge ten bolgan bdlekshe ekenligin nazerde tutadi.

Spininin manisi boyinsha bdleksheler eki ulken klassga bdlinedi: yarim putin spinge iye
boleksheler [S = (n + %) h, n - putin san] fermionlar, al putin spinge iye bdleksheler (S = nh, n
- putin san) bozonlar dep ataladi®. Berilgen kvantlig-mexanikaliq halda gdlegen sandagi bozonnin,
birag, tek fermionnin berilgen tipinin birewinin boliwi mimkin. Usigan baylanisli bozonlar ushin
Boze-Eynshteyn statistikasi ham fermionlar ushin Fermi-Dirak statistikasi haqqinda gap etedi.
Berilgen halda tek bir fermion tura aladi dep atalatugin principti Pauli principi dep ataydi. Atap
aytganda, Pauli principi atomlardagi elektronliq qabiglardin toltiriliwinid nizamhgin aniglaydi.

Fermionlardin bar boliwinin ézi bdlekshenin spininin onin qurawshilarinid orbitaliq
gozgalisina alip kelinbeytuginligin angartadi. Spin materiyanin negizgi ham hazirgi kdnlerge
shekem tusiniksiz bolgan qasiyeti bolip tabiladi. Gruppalar teoriyasinii matematikaliq
apparatinii tiykarinda spindi tariyiplew ishki simmetriya dep atalatugin teoriyalardin prototipi
bolip tabildi. Olardin ishindegi eh apiwayisi - izotoplig spin teoriyasi bolip tabiladi. Fermionlar
menen bozonlardi birlestiretugin simmetriyanii sxemalarin déretiw supersimmetriyali dep
atalatugin bagdardin magseti bolip tabiladi. Bulardii barligi hagqinda tdmende gap etiledi. Al
hazir bolsa fiziklerdin elementar béleksheler dep neni ataytuginligin aniglawdin waqti keldi.

Elementar bdleksheler

Adette elementar bdlekshe dep quramliq bélekshelerge béliwge bolmaytugin bélekshege
aytadi. Bul aniglamaga atomlar menen atom yadrolari saykes kelmeydi, biraq elektronlar,
protonlar ham neytronlar saykes keledi. Elektronlar atomliq gatlamlardi, al protonlar menen
neytronlar atomnini yadrolarin payda etedi. Proton menen neytronlardi uliwma turde nuklonlar
dep atayd.

Biz keyinirek nuklonlardiii elektronlarga salistirganda elementar dep atawdin nadanliqg penen
koyilgan koz-qarasqa kemirek darejede sdykes keletuginhigin kéremiz. Nuklonlar sezilerliktey
dlshemlerge (shama menen 1013 sm) hdm quramal bolgan ishki strukturaga iye. Basga kép
sandagi fizikalig terminler siyagh "elementar béleksheler" terminin de sézbe-séz qabillawga
bolmaydi. Bul termin bizge miyras turinde qalgan hdm onnan tawir bolgan termindi usi waqitlarga
shekem hesh kim oylap tapgan joq. Sonligtan "elementar béleksheler" terminin biz paydalaniwdi
dawam etemiz.

3 Spindi jiyirek S argali emes, al J arqal belgileydi.
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Jane bir elementar ken targalgan ham jagsi belgili bolgan bdlekshe sipatinda jaqgtihgtin
bolekshesi foton bolip tabiladi. Ogan salistirganda az gana kemlew tarqalgan, birag adewir kem
belgili bolgan elektrlik jagtan neytral bolgan neytrinolardi atap 6tiwge boladi. Olar elektronlar
ham nuklonlar menen juda azzi tasirlesedi, sonligtan olardi baglaw dim giyin ham sonligtan olar
zattin ogada qalin bolgan qgatlamlari arqgali erkin 6te aladi.

Neytrino v, fotonlar y, elektronlar e hdm protonlar p - stabilli bdleksheler; olar putkilley
idiramaydi yamasa ogada astelik penen idiraydi (misali, eksperimentlerde elektronnii jasaw
waqitinin en tdomengi shegarasi 1022 jil, al protonnir jasaw wagtinii tdmengi shegarasi 10%° jil,
bul shama Alemnin émirinid uzinhgl 10 jildan ddewir dlken). Erkin neytron shama menen 103
sekundtii ishinde i1diraydi, birag yadronin ishindegi baylanisgan neytronlardin stabilligi bolsa
protonnin stabilliginen kem emes (neytronnin idirawinii produktleri bolgan protonnin,
elektronnin ham neytrinonin onin quramliq bélimleri emes, al neytronnii idiraw momentinde
payda bolatugin bdleksheler ekenligin atap o6temiz. Tap usinday gap basga elementar
bolekshelerdin idirawi ushin da duris).

Bul stabilli bdlekshelerden basga émirinid uzinligi 10 dan 102* s intervalinda bolgan bir
neshe juzlegen stabilli emes bdleksheler de bar. Olardi képshiligi 1020 s tan kem waqit jasaydi;
olardi rezonanslar dep ataydi (basqa "uzaq waqit jasaytugin" bélekshelerdi rezonanslardan ayiriw
ushin sol uzaq jasaytugin bélekshelerdi tek stabilli bdleksheler dep jiyi aytadi. Misali, elementar
bolekshelerdin "Review of Particle Properties" kestesinde haqiyqiy stabilli bolgan ham uzaq waqit
jasaytugin kvazistabilli béleksheler "Stabilli bdleksheler" dep atalatugin kestede biriktirilgen).

Elementar bdlekshelerdi har giyli boliwina garamastan olar ushin uliwmaliq bolgan qgasiyet
minadan ibarat: usi elementar bélekshe bar bolgan waqittii ishinde ol hesh ganday 6zgeriske
ushiramaydi, ézlerinin jeke basin saqglaydi.

Belgili bolgan maniste bul gasiyet bdlekshelerge qgdliplesken terminologiyaga baylanisli
beriledi. Misali, vodorod atominii qozgan hali buringiday vodorod atomi bola beredi, al
protonnin qozgan hali bolsa putkilley basga elementar bélekshe bolip tabiladi.

Jetkilikli darejede ulken energiyaga iye bolgan eki bélekshe soqligisganda kdp sanh jana
bdleksheler tuwiladi. Juzlegen béleksheler payda bolatugin waqiyalar baglandi. Biraq, payda
bolgan bdleksheler soqligisgan bélekshelerdin siniglari emes, al jaia tuwilgan gaytadan tuwilgan
bdleksheler bolip tabiladi. Tabiyat bélekshelerdi har qiyh sharayatlarda "quyip shigaradi”, biraq
usinday "quyip shigariwdin" usilinan garezsiz berilgen tiptegi barliq bélekshelerdin barligi birdey
boladi hdm 6ézinin "élimine" - 6ziniA 1dirawina shekem absolyut qartaymaydi. Elementar
bdlekshenin "bir bdlegin" sindirip aliwga bolmaydi. Stabilli bolmagan bélekshenin idirawinii
saldarinan jeiilirek bolgan elementar bdleksheler payda boladi, birag idirawdid bul énimleri
idiragan bélekshenin quramlig boélimi bolip tabilmaydi. Olar idiraw momentinde payda boladi.

Tiykarg 6z-ara tasirlesiwler

Elementar bdleksheler gatnasatugin processlerdin sani sheksiz kdp ham har qiyh. Birag, usi
wagqitlarga shekem baglangan usinday barlig processlerdin astinda fundamentalliq 6z-ara
tasirlesiwdin tek tort tipi jasirinip jatir: gravitaciyaliq, elektromagnitlik, azzi ham kushli.

Gravitaciyalig tasirlesiw universallig xarakterge iye: bunday tasirlesiwge barlig elementar
bdleksheler gatnasadi. Gravitaciyalig maydannin deregi tort dlshemli energiya-impuls tenzori
bolip tabiladi. Statikalig shekte (tinishligtagi bdleksheler ushin) bul tenzordini tek bir qurawshisi
nolge ten emes (barshe qgabil etken normirovka boyinsha bul qurawshi bélekshenin massasina
ten). Elektromagnit maydannii deregi elektromagnit toqtii tort élshemli vektori bolip tabiladi.
Statikalig shekte bul vektordin tek bir qurawshisi bolgan tinishligtagi bélekshelerdin elektr
zaryadi nolge tenn emes. Elektr zaryadina iye emes bolgan bdleksheler (misali neytron yamasa
neytrino) elektromagnit maydani menen tek ézinin quramali strukturaga iye bolganligl sebepli
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yamasa kvantlig effektlerdin bar boliwinin saldarinan tasirlesedi. Bunday maniste elektromagnit
tasirlesiw gravitaciyaliq tasirlesiw siyagl uhiwmalig emes. Belgili maniste bul azzi tasirlesiwge de
tiyisli. Al kushli tasirlesiwge bolsa tek adronlar dep atalatugin bdleksheler gana gatnasadi. Atap
aytqanda adronlar elementar bdlekshelerdin képshilik bdlegin quraydi. Proton menen
neytronnan basqa adronlardii semeystvosina uzagq waqit jasaytugin da, rezonanslar bolip
tabilatugin da kép sanl mezonlar menen giperonlar kiredi.

Kashli tasirlesiwge qatnaspaytugin alti fermion belgili. Olar leptonlar dep atalatugin
boleksheler bolip tabiladi - elektron e, myuon u, tau-lepton T ham olarga sdykes keletugin
neytrinolar ve, vy, Vr.

Fizik-teoretikler gravitaciyaliq, elektromagnitlik, azzi ham kushli tasirlesiwden basga 6z-ara
tasirlesiwdin basqa da tiplerinin bar ekenligin boljaydi. Kép sanli eksperimentlerdin otkerilgen
bolsa da basqa 6z-ara tasirlesiwlerdin kériniwi usi waqitlarga shekem tabilmadi. Usinday
gipotezaliq tasirlesiwlerdin ayirnmlari hagqinda biz VI bapta gap etemiz. Al, hazirshe belgili bolgan
tasirlesiwler menen shugillanamiz.
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Il bap
GRAVITACIYa. ELEKTRODINAMIKA

Gravitaciya. Kvantliq elektrodinamika (KED). Feynman diagrammalarinin tili. Vakuumnin
polyarizaciyasi

Gravitaciya

Nyuton tarepinen bunnan Ush asir burin doéretilgen gravitaciyalig 6z-ara tasirlesiwdin
relyativistlik emes teoriyasi hazirgi zamanlardagl tusinikler boyinsha en ertedegi fizikaliq
teoriyalardinn biri bolip tabiladi. Massalari m; ham m, bolgan eki dene arasindagi universalliq
alistan tasirlesiw ondagi —Gym,m,/r potenciali menen tariyiplenedi. Bul anlatpada Gy arqali
san shamasi Gy =~ 6,67 - 1078 sm3g™c?2 shamasina ten.

Gravitaciyanin relyativistlik teoriyasi — uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi (UST) — Eynshteyn
tdrepinen Oz-ara tasirlesiwdin lokalliq turlendiriwler dep atalatugin turlendiriwlerge qarata
invariant boliw talabi ideyasinii tiykarinda doéretildi. UST jagdayinda bul har qiyh dunyaliq
nogatlarda har qiyl bolatugin tért élshemli kooordinatalardiri iqtiyarli turdegi tdrlendiriwlerine
garata tenlemelerdin invariantligina saykes keledi. Eynshteyn uliwma koordinataliq invariantliq
principin basshiligga alip UST dagi harekettin turin tapti.

UST 6zinin ishine nyutonlq teoriyani da gamtip aldi ham jana bir qatar ahmiyetli bolgan
effektlerdi boljadi ham sanlq jagtan tariyipledi: jagtiligtin ham radiotolqinlardid nurinin
(Quyashtii) gravitaciyalig maydandagi burihwin, Merkuriydin perigeliyinin precessiyasin,
gravitaciyaliq tolginlardi hdam qara qurdimlardi. Alemnif fridmanlq keAeyiwin ham daslepki
Ulken partlaniwdi 6z ishine alatugin hazirgi zaman kosmologiyasindagi UST niA tutgan orni ulli.

Tilekke garsi, gravitaciyanin kvantliq teoriyasi usi waqitlarga shekem déretilgen joq. Bul
jagday tiykarinan eki sebep penen baylanisli. Birinshi sebep ayirim elementar bdleksheler
arasindagi gravitaciyaliq 6z-ara tésirlesiwdin laboratoriyalig sharayatlarda juda kishi bolatuginhigi
ham sonligtan hazirgi zaman eksperimentallig izertlewlerde bunday tasirlesiwdin
sezilmeytuginhigr menen baylanisli. Nyuton potencialinii 1 sm den kishi qashigliglarda tekserilip
korilmegenligin aytiwdin 6zi jetkilikli. Gravitaciyaliq 6z-ara tasirlesiwdin juda azzi bolganhg
sebepli usi wagitlarga shekem gravitaciyaliq tolqinlar tabilgan jog®, al gravitaciyalig maydannin
ayirim kvantlari bolgan gravitonlardi tabiliwi aldimizdag asirle de sheshilmeytugin maseledey
bolip kdrinedi.

Gravitaciyanii kvantlq teoriyasinii usi kunlerge shekem ashilmaganliginin ekinshi sebebi
onin belgili bolgan fizikaliq teoriyalardiri ishindegi en quramali teoriya ekenligi menen baylanisli.
Bul kvanthg relyativistlik teoriyanin quramalliginin usi teoriya tarepinen tariyiplenetugin
bdlekshelerdin spininin ulkeyiwi menen keskin turde quramalasatuginligi menen baylanisl.

Gravitonnin spininin 2 ge ten boliwinin saldarinan gravitonlar menen almasiwdin saldarinan
juzege keletugin gravitaciyaliq 6z-ara tasirlesiw energiyanii dsiwi menen Glkeyedi ham mpc?
shamasindagi energiyalarda kushli boladi. Bul aillatpada mp argali Plank massasi dep atalatugin
massa belgilengen:

mp = hc/Gy =~ 1,22 - 10° GeV - s72.

Eki yamasa onnan da kép bolgan graviton almasiwdi esaplawga tirisiwlar maniske iye
bolmagan sheksiz natiyjelerge alip keledi (targaliwshi integrallarga).

Juwmaglap aytganda, gravitaciyaliq tasirlesiwdin kvantliq teoriyasin daziwdin sati tusken joq
dep aytiwga boladi. Sebebi bul tasirlesiw juda azzi (bizir aliwimiz mdmkin bolgan energiyalarda)

4 Gravitaciyalig tolginlar 2015-jili sentyabr ayinda eksperimentlerde ashildi (Awdariwshi).



14

ham juda kashli (mpc? shamasi menen barabar energiyalarda).
Al, Plank massasina keletugin bolsaq (biz témende kéremiz), onda onii barlig fundamentalliq
fizikanih masshtabin aniglawi mumkin dep boljaymiz.

Kvantliq elektrodinamika (KED)

Elektr zaryadlarinin elektromagnit maydani menen tasirlesiwi bolgan elektromagnit
tasirlesiw tabiyattin basga fundamentalliq kushlerine salistirganda adewir jagsi uyrenilgen.
Sebebi elektromagnitlik tasirlesiw bizin atirapimizda juzege keletugin derlik barhq fizikalq,
ximiyaliqg ham biologiyaliq processlerdin tiykarinda jatadi.

Elektronlar menen pozitronlardin elektromagnit tasirlesiwin Uyrenetugin kvantliq
elektrodinamika barliq fizikaliq teoriyalardini ishindegi en dal teoriya bolip tabiladi. Bul jagdayda
elektromagnit tdsirlesiw taza turinde kérinedi. Kvantliq elektrodinamikadagi ogada joqar dallik
uyItqiw teoriyasiniii apparatin kishi bolgan élshem birlikke iye bolmagan a = e?/4mhc =~ 1/137
parametri boyinsha paydalaniwga tiykarlangan. Bul anlatpada e arqgali elektronnin elektr zaryadi
belgilengen. Elektronnii magnit momentinin manisin esaplaw adewir alga ilgerilegen, bunday
esaplawlarda o, o?, a® ham o tértiptegi agzalar esapga alingan. Bul esaplawlardii barhiginii
natiyjeleri eksperimentlerde alingan natiyjelerge joqari dallikte sadykes keledi. Mosentlerdin
eksperimentallig ham teoriyalig manisleri bir birinen utirden keyingi togizinshi sanga shekemgi
dallikte saykes keledi.

Elektronlar menen bir qatarda, kvantlig elektrodinamika jane zaryadlangan eki lepton bolgan
myuon (1) menen tau bdlekshesinin (t) elektromagnitlik gasiyetlerin ogada jagsi tariyipleydi. Al
Oz-ara tasirlesiwi tiykarinan kushli tasirlesiw menen aniglanatugin adronlardin elektromagnitlik
gasiyetlerin esaplaw adewir qiyinshiligti payda etedi. Elektronlar menen p myuonlardi adronlar
menen elektromagnit tasirlesiwin Gyreniw boyinsha étkerilgen eksperimentler adronlardin ishki
strukturasin Uyreniw ushin paydalaniladi. Elektron-pozitronliq kollayderlerde juzege keletugin
jogari energiyalardagi ham ulken berilgen impulslerdegi teren-serpimli emes dep atalatugin
elektromagnit processler (misali, e* penen e tin adronlarga annigilyaciyasindagi) yamasa joqgari
energiyalarga iye elektronlardin yamasa myuonlardin nuklonlar menen soqligisiwindagi
adronlardin képlep tuwiliwi ayrigsha qiziq.

Taza teoriyaliqg planda kvantliq elektrodinamikanin tutgan ornin asira bahalaw qiyin. Ol
maydannii kvantliq teoriyasinii en dpiwayl ham en jaqgsi Uyrenilgen ulgisi bolip tabiladi. Atap
aytganda, kvantlig elektrodinamikanii sheklerinde maydannin kvantliq teoriyasinin
fundamentalliq tusinikleri menen nizamliglari galiplesti ham ashildi. OniA Ulgisinde hdm ogan
ugsas turde kushli ham azzi tasirlesiwlerdin quramaliraq bolgan teoriyalari ham ulli birigiw modeli
duziledi.

Kvantliq elektrodinamikanii tiykarlari XX asirdin 20-jillarinin aqirinda Dirak tarepinen
galandi. Ozinifn hazirgi zaman formasina 40- ham 50-jillari Feynmannii, Shvingerdin,
Tomonaganii, Daysonnin ham basqalardii jumislarinda iye boldi.

Kvantliq elektrodinamika &6zi menen birge birinshi antibdleksheni - pozitrondi alip keldi.
Kvantliq elektrodinamikanii sheklerinde birinshi ret boleksheler menen kushlerdin quramaliraq
bolgan obbektler bolgan operatorlar menen tariyiplenetugin kvantlangan maydanlardii kériniwi
bolip tabilatuginhig moyinlandi. Misali, A, (x) operatori x nogatinda elektromagnit maydanniri
kvantin payda etedi yamasa joq etedi, al Y (x) operatori bolsa elektrondi joq etedi yamasa
pozitrondi payda etedi. Bul operatorga tdyinles bolgan 1 (x) operatori pozitrondi joq etedi
yamasa elektrondi payda etedi. Kvantlig elektrodinamikanid lagranjiani bul operatorlardii
lokallig kébeymesi bolip tabilad®:

> "Lokalliq kébeyme" termini usi kdbeymege kiretugin operatorlardii bir ddnyaliq nogatqa tiyisli
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_ 1
L) = P (0, + eAu®) ) v = m| Y ) = 7 Foy (B ().

Bul aflatpada d, = d/dx, - x,, koordinatasi boyinsha dara tuwindi, £, (x) = 9,4, — 3,4, -
elektromagnit maydaninin kernewligi operatori, —e, u - elektronniii zaryadi menen massasi, y,, -
Diraktin tort matricasi (gaytalanatugin indeks boyinsha summalaw jurgiziledi). Lagranjiandagi
birinshi ham ushinshi qosiliwshi elektronlar menen pozitronlardii erkin gozgalisin, al songisi
fotonlardi, Ay agza bolsa olardin 6z-ara tésirlesiwin tariyipleydi.

Eger

D, = 9, — ieA,
turinde jazilatugin kovariantliq tuwindi (yamasa studentlerdinn gapi boyinsha "uzin tuwindi") dep
atalatugin tuwindini kirgizetugin bolsaq, onda kvantliq elektrodinamikanii lagranjiani minaday
turge iye boladi:
_ 1
L=9[iD,y, —m|p — 7 FivFir-

Solay etip, "qisqa" tuwindi d, menen 4-potencial A, lagranjianga D, ham F,, arqali kiredi
eken.

Kvantliq elektrodinamikanin lagranjianinin témendegidey kalibrovkaliq tarlendiriwlerge
garata invariant ekenligin ansat tekserip kdriwge boladi:

P(x) = e“OyYx),  Plx) = e“MP(x),
Ay (x) =A,(x) + (1/e)d,a(x).

Kvantlig elektrodinamikanin bul kalibrovkalig simmetriyasi fotonnin massaga iye
bolmaytuginhgina juwapker.

Kvantliq elektrodinamikanin kalibrovkaliq simmetriyasi abelli dep ataladi. Sebebi bul
jagdaydagi birinen son biri islenetugin turlendiriw bir biri menen kommutaciyalanadi: natiyje onii
tartibinen garezli emes. Tdmende kdrsetiletugin kashli ham azzi tasirlesiwlerde da biz
kalibrovkalig turlendiriwler menen is alip baramiz. Birag bul tdrlendiriwler abellik bolip
tabilmaydi ham bir biri menen kommutaciyalanbaydi.

Feynman diagrammalarinin tili

Kvantliq elektrodinamikadagi qubilislardi esaplaw ham sapali tdrde tallaw ushin Feynmannin
diagrammalari texnikasi ayrigsha golayli. Bul diagrammalar uyitqiw teoriyasinda anaw yamasa
minaw ayqgin processtin itimalliginiA  amplitudasin esaplaw ushin algoritmdi beredi.
Diagrammalardagi siziglar bélekshelerdin qozgalisin, al tobeler bolsa olardii 6z-ara tasirlesiwin
suwretleydi. Misali, 1-suwrette keltirilgen diagramma fotonnii elektrondagi shashirawin
suwretleydi. Bul diagrammadagi tolqin tarizli siziglar fotonnii, al tuwri siziq elektronnii
targaliwina saykes keledi. Ushlarinid biri erkin bolgan siziglar sogligisatugin hdm onnan eki
bagitta uship ketetugin erkin bélekshege saykes keledi. Eki tébeni tutastiratugin siziq virtualliq
bélekshe dep atalatugin bélekshege sdykes keledi. OniA ushin k? %= m? (bul tensizlikte k arqali
bdlekshelerdin 4-impulsi, al m argali onin massasi belgilengen, Feynman tarepinen berilgen
gagiydalar boyinsha har bir tébedegi tasirlesiw 4-impulstin saglaniwi menen judredi).

ekenligin angartad..
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1-suwret. 2-stwret.

Esaplawlarda har bir virtualliq bélekshege onin targaliwin tariyipleytugin bir funkciya jaziladi
ham bul funkciyani propagator dep ataydi. Shin manisinde diagrammaliq texnikanii sheklerinde
virtualliq béleksheler virtuallig emes bdlekshelerdin bir biri menen tasir etisiwin tdmiyinleytugin
kvanthq kdsh maydanlarin tériyiplew ushin juwapker.

1-a siwrette virtualliq foton 6zi menen waqitqa megzes bolgan impulsti alip juredi (k? >
m? > 0). 1-b siwrette fotonniA elektrondagi shashirawina Ulesin qosatugin virtualliq elektron
kenislikke megzes bolgan impulsti alip juriwi mumkin (k? < 0). Eger komptonliq shashirawda
kush maydani virtualliqg elektron menen tariyiplenetugin bolsa, onda elektronnii elektrondagi
shashirawi virtualliq foton menen tariyiplenedi (2-suwret).

Feynman diagrammalarinii zor qgdsiyeti minadan ibarat: onid siziglari bir waqitta ham
bolekshelerdin (elektronlardin) ham antibdlekshelerdin (pozitronlardin) tarqaliwin tariyipleydi.
Bunday jagdayda pozitron waqit boyinsha keri bagitta tarqalatugin bdlekshe sipatinda
interpretaciyalanadi (adette diagrammadag waqittin tili shep tdrepten on tarepke qaray
bagitlangan dep tusiniledi).

3-suwrettegi diagramma elektron menen pozitronnin eki fotonga annigilyaciyasin
suwretleydi. Al 4-siwret keri processti - bir biri menen soqligisatugin eki fotonnan elektronlig-
pozitronlig juptin tuwilwin sdwretleydi. 5-siwrettegi diagramma bolsa elektron menen
pozitronnin sogligisiwinii natiyjesinde p*p jubinii tdwiliwina saykes keledi.

CATAYAYaY] \/\Af\/\‘r_
NN FPavaVave Ve
3-suwret. 4-suwret.

Usi waqitqa shekem biz tallagan diagrammalar agashtan islengen tiptegi dep atalatugin
diagrammalarga kiredi. Bunday diagrammalarda virtuallig bélekshelerdin 4-impulsinin manisleri
haqiyqly bdlekshelerdin 4-impulsinin manisleri boyinsha bir manisli tdrde aniglanadi. Bul
diagrammalar olar tarepinen tariyiplenetugin har bir process ushin virtualliqg bélekshelerdin
minimallig sanina juwap beredi. Bul 6z gezeginde uyitqiw teoriyasinin elektromagnit tasirlesiw
boyinsha tomengi tartibine saykes keledi dep aytiladi. Elektrodinamikada elektr zaryadinii
shamasi kishi parametr dep espalanadi ham onini darejeleri boyinsha (o nih dérejeleri boyinsha)
bir gatar uyitqiw teoriyalari déretiledi. Jogarida esletilip étilgenindey, aykin turdegi esaplawlarda
a* ke shekemgi agzalar esapqa alindi. Uyitqiw teoriyasinii jogari tartiplerinde gurmek tarizli
diagrammalar dep atalatugin diagrammalar alinadi (misal retinde 6-suwretke garaniz). Bunday
diagrammalarda gurmekti payda etetugin virtualliq bdlekshelerdin impulsleri belgilengen ham
olar boyinsha integrallaw alip bariladi. 6-siwrettegi gurmek virtualliq foton tarepinen tuwdirilgan
ham bunnan keyin virtualliqg fotonga annigilyaciyalanatugin elektron-pozitronliq jup tarepinen
payda etilgen. Fotonnii targaliwindagi usinday virtuallig juplardid payda boliwi vakuumnin
polyarizaciyasi dep ataladi.
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e- -

5-suwret. 6-suwret.
Vakuumnin polyarizaciyasi

Kvantliq elektrodinamikada vakuumnin polyarizaciyasi qubilisi vakuumliq pozitronlar
tarepinen elektronnin elektr zaryadinid ekranlaniwina alip keledi. Elektron vakuumdi
polyarizaciyalap 6zine virtualliq pozitronlardi tartadi ham virtualliq elektronlardi iyteredi. Eger
elektrondi uzaqtan garasa, onda onii zaryadinin bir bélimi ekranlangan bolip shigadi. Virtualliq
juplardifi ishine terenirek kirgen jagdayda ekranlaw kishireyedi hdm zaryadtin baqglanatugin
shamasi dsedi. Solay etip, elektronnii elektr zaryadi e gashigligtin funkciyasi bolip tabiladi: e =
e(r). Tap usinday sézler a(r) shamasina da tiyisli. Sonligtan usinday sebeplerge baylanisli bul
a(r) shamasin geyde "juwiriwshi konstanta" dep te ataydi. Kishi r gashigliglari beriletugin ulken
q (r~h/q) impulslerge juwap beretugin bolganligtan, ddette a shamasin g dirh funkciyasi bolip
tabiladi dep aytadi. a nin @ = 1/137 standart shamasi salistirmali ulken gashigliglarga ham
berilgen kishi impulslerge tiyisli: g < m,c. g > m,c tensizligi orinlanatugin jagdaylarda a(q)
shamasi g difi 6siwi menen logarifmlik nizam boyinsha dsedi.

Bizler keyinirek kushli ham 3zzi tasirlesiwlerdin konstantalarinid da "juwiriwshi" bolip
tabilatuginhigin kéremiz. Biraq olar elektromagnit konstantalarday bolip g din ésiwi menen
ulkeymeydi, al kishireyedi. Bul "juwiriwdi" ekstrapolyaciyalap, bazi bir ulken impulste barliq ush
tasirlesiwlerdin zaryadlarinin birdey bolatuginligin kériwge boladi. Atap aytganda, tap usi jagday
elektromagnit, azzi ham kushli tasirlesiwdin ulli birigiw modellerinin tiykarinda jatadi (VI bapga
garaniz).
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Il bap
KUShLI TASIRLESIW

Adronlar hdm kvarkler. lzotoplig spin. SU(2) gruppasi. Strannie bdleksheler. SU(3)-
simmetriya. Gdézzal kvark. b-kvark ham basqgalar. Aromatlar ham adwladlar. Re ham glyuonlar.
Kvantlig xromodinamika (KXD). Asimptotaliq erkinlik hdm konfaynment. Kirallig simmetriya. KXD
rawajlaniw jolinda.

Adronlar ham kvarkler

Adronlardii leptonlardan ayirmasi, sonnan ibarat, olardi tek qosimsha eskertiwler beriwdin
jardeminde elementar béleksheler dep atawga boladi. Kép sanl adronlardi quramliq béleklerge
boliwge bolmaytugin bolsa da, olardif ishki strukturaga iye bolatuginhgi, olardii kvarklardan
turatuginligi isenimli turde tastiyiglangan. Bilimlerdin hazirgi zaman gaddinde leptonlar siyagli
kvarklar strukturaga iye emes, haqiyqly elementar boéleksheler bolip kérinedi. Sonligtan, geypara
jagdaylarda leptonlar menen kvarklardi fundamentalliq boleksheler dep ataydi.

Fizikanih paradoksler menen bay bolgan tariyxinda kvarklardii paradoksliq gasiyetleri hesh
bir jagdayga ten kelmeydi. Eksperimentatorlar elementar bdlekshelerdinn dastelerin paydalanip
adonlardin ishindegi kvarklardi isenimli tirde koérdi, olardidi spinin, massalarin ham elektr
zaryadlarin dlshedi. Usinii menen birge, eger hazirgi zaman teoriyalig kdz-garaslar duris
bolatugin bolsa, onda hesh kimge adronnan kvarkti ayirip aliwdii sati taspeydi. Kvarklardin
adronlardin ishindegi usinday "tutqinda" boliwin ingliz tilindegi "konfaynment" sézi menen
ataydi. Konfaynmenttin mexanizminin teoriyaliq kdrinisin biz bir gansha waqittan keyin tallaymiz.
Al hazirshe kvarklardii har qiyli sortlari menen jaginnan tanisamiz.

Kvarklardin gasiyetlerin tallawdi relyativistlik emes kvarklik model tiykarinda baslagan
golayli. Bul model konstituentlik yamasa blokliq kvarklar dep atalatugin kvarklar menen is alip
baradi. Olardan adronlar quralgan. Konstituentlik kvark quramali obbekt bolip tabiladi ham ol
lagranjianga kiretugin "jalaash" kvarktay elektr zaryadina ham spinge iye (usinday lagranjliq
kvarklardi adette toqliq kvarklar dep ataydi). Bloklig kvarktin quramali strukturasi kudshli tasir
tarepinen payda etilgen virtualliqg bdlekshelerdin bultinin esabinan toqlig kvarktin bazasinda
payda boladi. Natiyjede bloklig kvarktin massasi toqliq kvarktin massasinan shama menen 300
MeV ke ulken boladi. Bunnan bilay kvarklardin massasi haqqinda gap etkenimizde toqliq
kvarklerdin massasin nazerde tutamiz.

Protonlar menen neytronlar en jenil bolgan u (ingliz tilindegi up sézinen) ham d (down
so6zinen) kvarkten turadi. Olardin spini, basga kvarklardin spini siyaql % ne ten. u-kvarktin zaryadi
+2/3 ke, al d-kvarktin zaryadi—1/3 ke tef. u-kvarktii massasi shama menen 5 MeV ke, al d-kvarktin
massasi 7 MeV ke ten®. Proton eki u-kvarktan hdm bir d-kvarktan turadi: p=uud. Neytron bolsa
eki d-kvarktan ham bir u-kvarktan turadi: n=ddu.

Relyativistlik emes kvarklig teoriyaga saykes kvarklardin orbitalig muyeshlik momentleri
nolge ten. Eki u-kvarktii spinlerinin qosindisi 1 ge ten. Bul birlik protondagi d kvarktin spini menen
geometriyaliq jaqtan qosilip proton ushin % ge ten bolgan spindi beredi. Tap usigan sdykes ue~d
almasiwi menen neytron qurilgan.

Kublardan alinatuginday, tap sol kvarklardan basga adronlardii bir putin seriyasi duzilgen.
Misali, Gsh kvarktin spinleri parallel bolsa, onda spini 3/2 ge ten bolgan A barionlardiri kvartetin
payda etedi:

A™ = uuu, A* = uud, A® = udd, A" = ddd.

® Hazirgi waqitlari u ham d kvarklardiri massalari ushin minaday shamalar gabil etilgen massalar: m,, =
2,3 MeV, m; = 4,8 MeV (Awdariwshi).
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Relyativistlik emes kvarklig modelge saykes kvaklardin orbitalig momenti tek nuklonlarda
gana nolge ten emes, al A-barionlarda da nolge ten. Diqqatli oqiwshi bul jagdaydin Pauli
principine gayshi keletuginhigin birden angaradi: haqiyqgatinda da, birdey tiptegi eki ham hatte
ush kvark birdey kvantliq halda jaylasqan. Keyinirek biz Pauli principinin buzilmaytuginhgin
kéremiz. Sebebi birdey tiptegi kvarklar usi kitaptii betlerinde ele ushiraspagan kvant sanlarinin
manisleri boyinsha ayriladi. Bul kvant sani ren bolip tabiladi.

A-barionlar — barionliq rezonanslardin ishindegi en jedilleri. 1023 s waqittii ishinde olar
nuklonlarga ham n-mezonlarga idiraydi: A - Nm. i- hdm d-kvarklerden turatugin bir gansha awir
bolgan kép sanl rezonanslar belgili. Olarda kvarklar orbitalig hdam (yamasa) radiallig goziwlarga
iye bolgan hallarda turadi. Bunday d&zgeshelikleri boyinsha rezonanslar atomlardin gozgan
hallarina usaydi.

Solay etip, barionlar ush kvarktan turadi eken. Adronlardii basqa tipi bolgan mezonlar kvark
penen antikvarktan turadi. Misali mezonlardin ishindegi en jenili bolgan m-mezonlar
témendegidey strukturaga iye:

mt=ud, ™= % (uﬁ + dd), T = du.
(® mezondi payda etetugin hallardii kvantlig-mexanikaliq superpoziciyasindagi minus belgisinin
manisi tomende aniglanadi). T-mezondagi kvark penen antikvark nollik orbitalig moment ham
spinlerdin garama-qarsi bagitina iye halda turadi, sonligtan -mezonnii gosindi spini nolge ten).

Eger kvark penen antikvarktii spinleri antiparallel bolsa, onda olar tap sonday nollik orbitaliq
momentke iye halda turip, spini birge ten bolgan mezonlardi payda etedi: p*, p, p°. Bul mezonlar
rezonanslar bolip tabiladi ham 1023 s waqittifi ishinde eki m-mezonga idiraydi: p - 21. Mezonliq
rezonanslardin ishinde p-mezonlar en jenili bolip tabiladi. Awir mezonliq rezonanslardin kép sani
belgili. Olarda kvark-antikvark jubi gozgan halda turadi.

A- hdam p-rezonanslardin idirawin tomendegidey kvarklik diagrammalardin jardeminde
illyustraciyalawga boladi. 7- hdm 8-suwretlerde waqitga garama-qgarsi bagitlangan strelka
antikvarkti suwretleydi.

— ot e
A#Q - d 4{"
u \_’_‘qu ﬁ d C::g"}na
U = L — d

Adettegi feynmanliq grafikler menen kvarklik diagrammalardii ayirmasinii bar ekenligin
nazerde tutiw kerek. Sebebi sheksizlikke erkin emes al adronda tutginga alingan kvarklar ketedi.
Usinin menen birge, kvarklik diagrammalarda kvarklardin arasindagi kushli tasirlesiwdi adette
suwretlemeydi. Misali, kvarkliqg diagrammalarda "shash qistirgish" turinde siwretlenetugin kvark
+ antikvark jubinin tuwiliwina alip keletugin tasirlesiwdi kérsetpeydi.

8-suwrette p-mezonnin idirawina juwap beretugin eki kvarklik diagrammanin biri bar. Ekinshi
diagrammani duziwdi ogiwshinii ézine usiniladi.

Izotopliq spin. SU(2) gruppasi

u- ham d-kvarklarinih  massalarinin ayirmasi usi kvarklardan turatugin adronlardin
massalarinin ayirmasinan adewir kishi. Sonligtan usi u- hdm d-kvarklarinii massalari bir birine ten
degen jaginlasiwdi paydalangan aqilga muwapiq keledi. Endi bir neshe betten keyin
tariyplenetugin kushli tasirlesiwdin teoriyasinda u- ham d-kvarklerinif kdshli tasirlesiwi birdey.
Eger u- ham d-kvarklarinin massalarinin ayirmasin ham olardii elektr zaryadlarinin har qiyli
ekenligin esapga almasaq, onda kvarkliq lagranjian izotopliq simmetriya dep atalatugin gosimsha
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simmetriyaga iye boladi.

Izotopliq simmetriyaninh sheklerinde u- hdam d-kvarklardi izotopliq kenislik dep atalatugin
kenislikte spinordin eki hali dep qaraydi (jogargl ham tomengi). u-kvark izotopliq kenisliktegi bazi
bir késherge (bul késherdi adette z kdsheri dep esaplaydi) tusirilgen shamasi +1/2 ge ten izotopliq
spinnin proekciyasina, al d-kvark bolsa shamasi -1/2 ge ten bolgan izotopliq spinnin proekciyasina
juwap beredi. Lagranjian invariant bolip galatugin izotopliq spinordii turlendiriwleri unitarliq
(U*U = 1, bul tenlikte U* arqali ermitlik-tdyinles matrica, al 1 élshemi 2x2 bolgan birlik matrica)
ham unimodulyar (detU = 1) shartlerin qanaatlandiratugin élshemi 2x2 ("ekige eki" dep oqiladi)
bolgan U kompleksli matricanin jadrdeminde amelge asiriladi. Bunday 2x2 matricalar SU(2)
gruppasinin ("es u eki" dep oqiladi) en apiwayl kérinisi bolip tabiladi. Bul jerde S héribi
turlendiriwdin arnawli ekenligin (biz qarap atirgan jagdayda - unimodulyarliq), U héripi olardin
unitarlig ekenligin, al 2 sani gruppanin en apiwayi bolgan kérinisinin eki gatarli matricalar
ekenligin bildiredi. Sonin menen birge SU(2) gruppasinii kdrinisini kenisliginin eki qurawshiga
iye spinor ekenligin angariw kerek.

SU(2) gruppasi menen onnan quramali bolgan SU(N) gruppalari (N > 2) elementar bdleksheler
fizikasinda ahmiyetli orindi iyeleydi. Sonligtan eki élshemli U matricalarinii gasiyetlerin kérip
shigiwga togtaw maniske iye boladi. SU(2) gruppasinin quramaliraq bolgan kérinisleri ham SU(2)
gruppasina salistirganda joqariraq bolgan gruppalar usi matricalar menen uliwmaliq bolgan kép
gasiyetlerge iye boladi. Uiwma jagdayda eki olshemli unitar unimodulyarlig U matricasi ush
haqiyquy (zatliq) ok parametrinin (k= 1, 2, 3) jardeminde aniglanadi ham olardin bilayinsha jaziliwi
mumkin:

. . . 2
lagTk iapt, 1 (Lakrk)
U=e 2 =1+ =
2 2\ 2
Bul anlatpada k indeksi boyinsha summalaw dmelge asadi dep esaplanadi ham t; arqali
Paulidin dash matricasi belgilengen:

_(0 1 (0 =i (1 0
Tl_(1 0)'72_(1' 0)'73_(0 —1)'
T, = 1/2(t, + it,) matricasi onin tédmengi qurawshisin jogargl qurawshinii ornina, al 7_ =

1/2(t, — it,) matricasl joqargl qurawshini tdmengi qurawshinii ornina goyadi. Al > 71 matricasl

bolsa izotoplig kenislikte izotoplig spinnin z kdsherine tusirilgen proekciyasinii manisin beredi.
Pauli matricalari bir biri menen kommutaciyalanbaydi:
[Ti, Tkl = 7,7k — ToT; = 26,7, (L k1 =1,2,3).
Bul anlatpada ¢;;;, toligl menen asimmetriyaliq tenzor:
€123 = €321 = €312 = 1; €313 = €132 = €321 = —1L.

Eger €, tenzorinin qurawshilarinin en keminde ekewi birdey bolsa, onda olar nolge ten
boladi.

Har qiyh turlendiriwleri bir biri menen kommutaciyalanbaytugin gruppalar abellik emes
gruppalar bolip tabiladi. SU(2) gruppasi abellik emes gruppalardin en apiwayisi bolip tabiladi.

SU(2) gruppasinin misalinda jane bir tusinikti aniglaymiz. Eger gruppanin tdrlendiriw
parametrleri (biz qarap atirgan jagdayda ai, az ham az) sanlar bolip tabilatugin bolsa, onda
simmetriyani globallig simmetriya dep ataydi. Eger olar kenisliklik-waqitliq koordinatalardin
funkciyalari bolatugin bolsa, onda simmetriyani lokalliq dep ataydi. Biz baptin ekinshi yariminda
u- hdm d-kvarklardii bir birine ugsasliginii saldarinan payda bolgan simmetriyanii globalliqg
bolatuginligin kéremiz. Sonii menen birge "ren" tudsinigi menen baylanisli bolgan lokalliq
simmetriyaga qizigli misaldi da kéremiz.

Aldingi betlerde keltirilgen matematikalig aniglamalar keyinirek paydalaniw ushin kerek. Olar
usi kitapta ham elementar bdleksheler teoriyasi boyinsha kitaplarda ushirasatugin quramal
bolgan fizikaliq simmetriyalardi tallaw ushin jardem beredi. Al, Ush kvarkten bariondi, al mezondi
kvark penen antikvarktan "konstrukciyalaw" ga keletugin bolsaq, onda usinday "kvantliq
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konstruktor" menen oynaw hatte kishi klasslardin oqiwshilarinin da golinan keledi. Bul jagday
izotopliqg simmetriyanii bir qatar aspektlerine de tiyisli.

I izotopliq spinge iye bolgan iqtiyarl izotoplig multiplet ushin multiplettegi béleksheler sani
n apiwayi formulanii jardeminde beriledi:

n=2+1.

Eger izospinnin proekciyasinin maksimallig manisinin I ge, minimallig manisinin —I ge, al 41
adimninA birge ten ekenligin esapqa algan jagdayda joqaridagi formulani aliw anisat. Usi jagdayga
baylanisli nuklonnin izospini % ge, m-mezonlardin izospini 1 ge, al A-izobarlar ushin izospin 3/2 ge
ten.

Kvarklar haqqinda koéz-qaraslarga tiykarlangan izotoplig simmetriya haqqindagl bizin
osherkimizde biz mdselenin tariyxi joninde hesh ndrseni aytpaganimizdi angaramiz. Tariyxiy
tarepinen kirgizildi hdm ol nuklonlar hdm yadroliq kushlerge baylanisli paydalanildi. Kép uzamay
bul tusinik sol waqitlari bar ekenligi YUkava tarepinen boljangan gipotezaliq bolgan m-mezonlarga
targatildi. Haqiyqgly m-mezonlardin ham A-izobarlardin multipletleri shama menen 20 jildan keyin
ashildi hdm tek 1964-jili gana kvarklerdin bar ekenligi haqqindagi gipoteza usinildi. Bul gipotezaga
jol ersi béleksheler dep atalatugin bdlekshelerdin gasiyetlerin jane SU(3) simmetriyani Uyreniw
alip keldi.

Ersi boleksheler

Ersi adronlardin semeystvosi ersi emes adronlardii semeystvosina salistirganda kép sanli.
Olardin yadroliq fizikada nuklonlar menen m-mezonlarga salistirganda adewir kishi orindi
iyeleytuginligin ersi adronlardiri stabilli emes (olardifi arasindagi eri uzaq waqit jasaytugini K-
mezon 5-10% s jasaydi) hdm salmag dlken. Sonhqgtan olardii tuwiliwi ushin energiyasi jetkilikli
darejede jogari bolgan bolekshelerdin sogligisiwi kerek.

Birinshi ersi béleksheler XX 3sirdin 40-jillari kosmosliq nurlarda ashildi. 50-jillari bolsa usinday
magqsetler ushin qurilgan arnawl tezletkishlerdin jardeminde olardi éndiriw jolga qoyildi. Olardin
gasiyetlerindegi paradoksliq, ersilik usinday bodlekshelerdin juda kép bolip tuwiliwi
tuwilatuginday bolip kérinetuginligi (sogligisiwshi adronlardii energiyalari jetkilikli darejede
ulken bolganda), sonin menen birge olardin ersi emes adronlarga azzi, astelik penen
idiraytuginligi menen baylanish (bul jagdaydan olardiri "ersi" atamasi payda boldi)’.

Bul paradokstin sheshimi minadan ibarat: ersi bdleksheler kushli tasirlesiwdin esabinan
payda boladi, al olar birimlep azzi tasirlesiwdin esabinan idiraydi. Bugingi kinler bul jagdaydii har
bir ersi bélekshenin quraminda en keminde bir ersi kvarktin (s-kvarktin) bolatuginligi menen
baylanisli ekenligin bilemiz. Ersi kvark d-kvark siyaqli -1/3 zaryadqa iye. Birag onii massasi d-
kvarktin massasinan adewir dlken: onii massasi shama menen 150 MeV ke ten®. s-kvarklardin
idirawi haqqinda biz azzi tasirlesiwlerge bagishlangan bapta aytamiz. Al hazir ersi kvarklardii
kushli tasirlesiwi menen tanisamiz. Kushli tasirlesiwde kvark-antikvarktin jubi s + § payda boladi.

7 Yadrolig masshtabta 108 s juda dlken wagqit bolip tabiladi. Sebebi kdshli tasirlesiw ushin ézine tén
wagqit 102 s. K-mezonni émiri shama menen 10%* yadroliq kandi quraydi. Bul shamani tartibi 10%2 kan

bolgan jerdin jasi menen salistiriniz.
8 Hazirgi wagqitlari gabil etilgen manisi 95 MeV (Awdariwshi).
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9-siwrette m*p — K°A® processinin  kvarkliq diagrammasi sdwretlengen. Biz ersi
bolekshelerdin jubinin tuwihwinii kvarkliq diagrammada s§ "shash ildirgishtin" payda boliwi
menen baylanisli ekenligin kéremiz. Bunday jagdayda shash ildirgishtin bir (§) ushinih K-
mezonga, al ekinshi (s) ushinin A-giperonga tiyisli ekenligin kéremiz.

SU(Z)-simmetriya

K-mezon ersi mezonlardini ishindegi en jenili bolip tabiladi. A-giperon bolsa ersi barionlardin
ishindegi en jenili (ersi barionlardi giperonlar dep atagan). Ersi ham ersi emes adronlar uliwmaliq
semeystvoni payda etedi: mezonlardii oktetleri menen singletleri, barionlardii oktetleri menen
dekupletleri. (singlet bir béleksheden, oktet — 8, dekuplet — 10 bdleksheden turadi). Bul
semeystvorlardii strukturasin SU(3)-simmetriyanii jardeminde ansat tusiniwge boladi. Kvarklik
gaddide usi SU(3)-simmetriya u-, d- ham s-kvarklardii arasindagl simmetriyaga alip kelinedi.
Usinday SU(3)-simmetriya izotopliq SU(2)-simmetriyanih uhiwmalastirihwi bolip tabiladi.

Ersi s-kvark ersi emes kvarklardan adewir salmagqli bolganligtan, SU(3)-simmetriya tabiyatta
SU(2)-simmetriyaga salistirganda kushlirek buzilgan:

mg—my, = Mg — My > My — My,

Bunin natiyjesi bir SU(3)-multipletke kiretugin adronlardin massalar boyinsha kushli ajiraliwi
bolip tabiladi. Adronlardi Gyreniw arqali SU(3)-simmetriyanii bar ekenligin tabiw ansat emes is
boldi. Adronlardin simmetriyaliq qasiyetlerin tusiniwge en sheshiwshi udlesti Gell-Mann gosti. XX
asirdin 50-jillari ol ersi bolekshelerge izotopliq spin tusinigin tarqatti. Al 60-jillardii barisinda ol
mezonlar menen barionlardin SU(3)-simmetriyasinii hazirgi zaman formulirovkasin berdi ham
1964-jili Gell-Mann kvarklar bar degen ideyani usindi (Tap usinday jumislardi onii menen parallel
saykes Nishidjima, Neeman ham Cveyg tarepinen orinland).

AY
k%498 Kkt 494

K~ 494 K998

10-suwret. 11-suwret.
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12-sdwret.

SU(Z)-multipletlerdi I3Y tegisliginde suwretlew qolayli. Bul belgilewde I; arqgali izotopliq
spinnin Ushinshi proekciyasi, al Y argali giperzaryad belgilengen (aniglamasi boyinsha giperzaryad
izotoplig multiplettin ekiletilgen ortasha zaryadina ten). 10-sUwrette psevdoskalyar mezonlardin
okteti siwretlengen (J° = 07, bul terlikte J arqali bélekshelerdin spini, al P arqali olardifi jupligi
belgilengen, juplig haqqinda toligiraq azzi tasirlesiwlerge arnalgan bapta aytamiz). 11-suwrette
vektorliq mezonlardii (J© = 17) stwretlengen. Bul SU(3)-multipletlerdin kvarkliq strukturasi 12-
suwrette berilgen.

Eger alti muyeshliktin tébelerinde jaylasgan bdlekshelerdin strukturasi ayqin bolsa, onda
orayda jaylasgan bélekshelerdin strukturasi tusinik beriwdi talap etedi.

Barlig1 bolip ush kvarktan hdam ush antikvarktan har qiyl bolgan togiz kombinaciyani duziwge
boladi. Olardin ushewi haqiyqly neytral: uu, dd, ss. Kashli tasirlesiwdinn natiyjesinde bul Ush
kvark-antikvarklig hallardid bir birine étiwi mumkin. Sonhlqgtan, bul hallardid Ush kvanthg-
mexanikaliq superpoziciyalari massalardin belgili bolgan manislerine iye boladi. Eger SU(3)-
simmetriya qatan orinlanatugin bolganda, onda SU(3)-invariantliq superpoziciyanir ajiraliwi orin
algan bolar edi:

1
— (uu + dd + ss).
\/§( )

Psevdoskalyar mezonlar jagdayinda ol SU(3)-singletlik n-mezonga, al vektorlig mezonlar
jagdayinda singletlik w-mezonga juwap bergen bolar edi. Qalgan eki superpoziciyalardii birewi
birge ten bolgan izotopliqg simmetriyaga iye (bul psevdoskalyarlar ushin ° ham vektorlar ushin
p%):

1
V2
(ol T3 matricasinin jardeminde kvarkliq tolqinhg funkciyalardan duziledi). EA aqirinda, en songi
superpoziciyada nollik izospin bar:

(uii + dd).

1 -
— (uti + dd — 2s%).
\/g( )

Onin turi daslepki eki superpoziciyanin ortogonal boliwi talabinan aniglanadi. Ol
psevdoskalyar ushin n-mezonga ham vektorlar ushin ¢-mezonga juwap beredi. Usi barliq ush
superpoziciyalardag koefficientlerdin kvantlig-mexanikalig hallardin  birge normirovkasi
boyinsha aniglanatuginligin angaramiz.

SU(2)-simmetriya orin algan jagdaydag Paulidin Ush t-matricasina saykes SU(3)-
simmetriyada Gell-Mannin segiz A matricasi ahmiyetli orindi iyeledi:

0 1 0 0 —i O 1 0 O
2.1 = 1 0 O ,/12 = I, 0 0 ,A3 = 0 _1 0 ]
0 0 O 0 0 O 0 0 O



0 0 1 0 0 —i 0 0 O
/14=<0 0 0),/15=<0 0 0),/16=<0 0 1>,
1 0 0 i 0 O 0 1 0
0 0 O 1 0 O
A7=<0 0 —i),/18=<0 1 0).
0 ¢ O 0 0 -2

n-mezon menen Ag-matricanin arasindagi kvarklig struktura arasindagi baylanisti angariw
glyin emes.

5=

1321 E%315 ssd Ssu
13-suwret. 14-suwret.

Tabiyatta SU(3)-simmetriya buzilgan bolganlqgtan SU(3)-singletli mezonlar menen SU(3)-
oktetlerdin segizinshi qurawshisi shalama-shekki aralasqan. Bul qubilisti "miksing" dep ataydi.
Vektorlig mezonlar ushin aralasiw psevdoskalyarlar ushin aralasiwga salistirganda adewir
kushlirek. Aralasiwdini saldarinan tomendegiler fizikalig hallar bolip tabiladi:

1 -
w=~— (uii + dd),m =783 MeV,
5 (u + ad)
¢ = s§, m = 1020 MeV.

. 1t . . . - . . .
13-stuwrette JP = 3 barionlardii okteti suwretlengen. Apiwayilastiriigan turde onii kvarkliq

strukturasi 14-suwrette berilgen. Usi 14-sdwrettin orayinda birge ten izospin u < d
almastirwina garata simmetriyali bolgan {ud}s kombinaciyasi Z°-giperonin, al nolge teri bolgan,
u < d almastiriwi boyinsha antisimmetriyali [ud]s kombinaciyasi A°-giperond tariyipleydi.

15- hdm 16-stiwretlerde bdlekshelerinin spini JF = 3/2% shamasina ter barionlardii
dekupleti ham onin kvarkhq strukturasi kérsetilgen. Spini menen jupligl basga bolgan SU(3)-
multipletlerdin bir gatari belgili. Biraq, atap aytqanda, 10- ham 13-suwretlerde korsetilgen
oktetler adronlardii SU(3)-simmetriyani ham kvarklig strukturasin aniglawshi sheshiwshi orindi
iyeledi.
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auhindll

L{dd udd (/Auc/ uuu

dds uds  uus

15-suwret. 16-suwret.
Suykimli (osharovanniy, charm) kvark

Rixter menen Tangtin toparlari tarepinen ashilgan ézinin quraminda suykimli kvarklar dep
atalatugin kvarklar bolgan suaykimli bdlekshelerdin ashiliwi adronlardii kvarklik teoriyasinii
isenimli tastiyiglaniwi bolip tabiladi. Bunday kvarklardi ¢ arqali belgileydi (ingliz tilindegi charm
sézinen). 1974-jili e birinshi bolip "jasirin suykimlilikke iye" ham 351 haldagl c¢¢ jubinan
turatugin J /y-mezon ashild.

Kép uzamay sharmoniy dep atalatugin c¢ sistemasinid basqa bir qatari ashildi. Hazirgi
wagqitlari belgili bolgan sharmoniydin qgaddilerinin sxemasi 17-suwrette keltirilgen. Qaddilerdin
massalari GeV lerde berilgen. Vertikal boyinsha masshtab saglanbagan. Shtrixlar menen
belgilengen bdleksheler tdmende jatqan hallardiri radialliq qoziwi bolip tabiladi. S-hal c¢ tif nolge
ten orbitallig momentine, al P-hal birge ten orbitalig momentke juwap beredi. On tareptegi
tédmengi indeks mezonnin spinin, al shep tareptegi joqargi indeks kvark penen antikvarktin spinlik
halin kérsetedi: 1 — singlet (spinlerdin gosindisi nolge ten), 3 — triplet (spinlerdin gosindisi birge
ten).

Suykimlikke iye bolgan jane bir gatar béleksheler ashildi. Olar mezonlar D°[cii] (1,865),
D*[cd] (1,869), F*[c8] (1,97) hdm A}[cdu] barion bolip tabiladi. Bul jagdayda kvadrat
gawsirmalarda kvarklig quram, al dpiway! gawsirmalarda GeV lerdegi bdlekshelerdin massalari
belgilengen. Bul bdlekshelerdin gasiyetlerin Uyreniw c-kvarktii tek zaryadin emes, al massasin
aniglawga da mumkinshilik berdi. c-kvarktii zaryadi +2/3 ge; onih massasi — shama menen 1,4
GeV ke ter’. Solay etip, c-kvark u-kvarktin juda awir bolgan analogi bolip tabiladi.

9 c-kvakrtin massasi shama menen 1,28 GeV ke ten (Awdariwshi).
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17-stwret.

b- kvark ham basqalar

1976-jili Ledermannir gruppasi jana bélekshe Y-mezondi ("ipsilon" dep oqiladi) ashti. Ol b-
kvarklar dep atalatugin 5-sort kvarklardan turadi. b-kvarktin zaryadi -1/3 ke ten bolip shigti.

b-kvark d- ham s-kvarklardii awir analogi bolip tabiladi. Bunnan bottom atamasi ham b haripi
kelip shiggan (bazi bir fizikler b haribin beauty - krasota, shirayli sézine tiyisli dep esaplaydi).

b-kvark c-kvarkke salistirganda adewir salmaqli: oniri massasi shama menen 4,8 GeV ke ten0.

Massasi 9,46 GeV bolgan Y-mezon bb jubiniii en témengi energiyalig hali bolip tabiladi. Usi
wagitlarga shekem bul sistemanin Ush gozgan 351 gaddi tabildi. Olardi geyde ipsiloniy, geyde
bottoniy yamasa bottomoniy dep ataydi: Y'(10,02), Y'/(10,40) ham Y'"'(10,55).

Usinin menen birge ipsiloniydin 2P-qaddi tabildi. Sonin menen birge bir b-kvarkga iye bolgan
mezonlar da tabildi: B® = bd, B~ = bii, B® = bd. Bul mezonlardii massalari minaday myn <
2my, < myrr (déliregi my, = 5,67 GeV).

Solay etip, eksperimentlerde "tdmengi tiptegi" d, s, b kvarklar ham "jogar tiptegi" u, c
kvarklardiri bar ekenligi tabildi. Ushinshi "jogarg!" kvarktini bar ekenligi hagqinda ulken tiykarga
iye sebepler bar. Oni t-kvark dep ataydi (top sézinen). t-kvarklardi izlew usi wagqitlarga shekem
tabisli bolmadi*l. Har bir dastesindegi energiya 18 GeV bolgan bir birine garama-qgarsi elektronlig-
pozitronliq PETRA déstesindegi "toponiydi" (tt-jubi) izlew islerine juda ulken itibar berildi. Bul
izlewler eger t-kvark haqgiygatinda da bar bolsa, onda onit massasinin 18 GeV ten ulken boliwinii
kerek ekenligin kdrsetti'?. t-kvarkten awir bolgan kvarklardii bar ekenligi hagginda aytiwga tiykar

10 Hazirgi magliwmatlar boyinsha 4,18 GeV ke teri (Awdariwshi).

11 t-kvark 1994-1995 jillari (eksperimentler tiykarinan 1994-jili 6tkerildi) AQSh tagi Tevatron
kollaydarinde 6tkerilgen eksperimentlerde ashildi. Onihi massasi 173,1 + 0,6 GeV ke, al zaryadi +2/3 ke
ten (Awdariwshi).

12 2-basilimga eskertiw. t-kvarklarga baylanisli bolgan situaciya radikalliq dzgerislerge ushiramadi.
PETRA da t-kvarktii massasinii jogargi shegi 20 GeV ke shekem koterildi. CERN degi proton-antineytronliq
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bolatuginday eksperimentallig maghwmatlar hazirshe joqg.
Aromatlar ham awladlar

Har qiyl tiptegi kvarklar bir birinen ézinin aromatlari menen ayriladi dep jiyi aytadi. Bul
kvarklig aromatlardin bizge Uyrenshikli bolgan aromat hagqgindagi tusinikke gatnasi joq. Bul jerde
"aromat" sozi kutilmegen orinda qollanilganligl sebepli qurgaq fizikaliq tekstlerge jan beriw
magqsetinde "tip" yamasa "sort" sézlerinin sinonimleri tirinde paydalaniladi. Kelesi paragrafta biz
tallawga otetugin "aromat" termini bizif "ren" terminine garsi goyiwimizga saykes golayl.

Koérinip turganinday, har qiyli aromatqa iye kvarklar menen leptonlardiii arasinda gqanday da
bir teren simmetriya bar. Usinday simmetriyanid bar ekenligin tdmendegi keste kérsetedi:

Ve Vv

A V.
il
c
s

B

T
t
b

Qe |m

Atap aytganda, kvark-leptonliq simmetriyanin tiykarinda 1964-jili ¢ kvarktin bar ekenligi
boljap aytilgan edi (sol waqitlari 4 lepton menen 3 kvark belgili edi). 1975-jili t-lepton ashilgannan
keyin sol simmetriyanin tiykarinda b- hdm t-kvarklardii bar ekenligi boljandi.

Biz lepton-kvarklig simmetriyanii 3siresi azzi tasirlesiwlerde ayqin korinetuginhgin kop
uzamay koremiz.

Albette, bul simmetriya toliq simmetriya bolip tabilmaydi: neytrino menen zaryadlangan
leptonlardii zaryadlarinid ayirmasi jogargl ham tédmengi kvarklardin zaryadlarinin ayirmasina ten
bolsa da, leptonlar menen kvarklardin ézlerinin zaryadlari har qiyl.

On eki lepton menen kvarklar tabiyiy tirde Ush gruppaga yamasa, geypara jagdaylarda
fundamentalliq fermionlardii Ush awladina bélinedi dep aytiladi. Har bir awlar tért bélekshege
iye ham olar sdykes kestede baganani iyeleydi: "jogargl" ham "tdmengi" leptonlar ham "joqarg!"
ham "tédmengi" kvarklar. EA jenil bdleksheler birinshi awladti payda etedi. Bunnan keyingi
awladlardii barliginda zaryadlangan bdleksheler aldingi awlad bdlekshelerge salistirganda
salmagqliraq.

Birinshi awlad fermionlar fotonlar menen birge hazirgi wagqitlardag Alemdi quraytugin
materiyanin 6zi bolip tabiladi. u- ham d-kvarklardan nuklonlar, yagniy atomlardiid yadrolari
qguralgan, al atomlig gabiglar elektronlardan turadi; elektronlig neytrino bolmagan jagdayda
Quyashtagl ham juldizlardagl yadroliq sintez reakciyalari jurmegen bolar edi. Al ekinshi ham
ushinshi awlad fermionlarga kelsek, onda hazirgi waqitlardagl dinyadagi olardin tutqan orni
jogtay ham birinshi ret garaganda olarsiz dunya hazirgi dunyadan hesh bir jaman bolmaganday
bolip kdrinedi. Bul bdleksheler Jaratiwshi satsiz dep esaplap ilaqgtirip taslagan qopal eskizlerge
ham bizin 6zimizdin quramali texnikamizdii jardeminde olardi musor taslaytugin idistan gazip
alganimizga usaydi.

Hazirgi wadqitlari ekinshi hdm ushinshi dwlad fermionlardin eri ertedegi Alemde, Ulken
partlaniw dep atalatugin partlaniwdin enn daslepki momentlerinde uUlken ahmiyetke iye orindi
ivelegenligin tusine basladiq. Misali, neytrinonii sortlarinii (aromatlarinii) sani Alemdegi
vodorod penen geliydin targaliwinin gatnasin anigladi. Kosmologiyaliq esaplawlar neytrinolig
aromatlardin saninin tértten kop emes ekenligin koérsetedi. Lepton-kvarkliq awladlardin

kollayderde massasi m; = 40 GeV bolgan t-kvarktii tuwilganligin kérsetetugin maglhiwmatlar alindi. Biraq
bul magliwmatlardii durishgi tastiyiglangan jog.
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sxemasinin sheklerinde bul kvarklik aromatlardin saninii segizden kép emes ekenligin angartadi.

Kérinip turganinday, ekinshi ham dshinshi awladlardin tutgan orninid dhmiyeti birinshi dwlad
bolekshelerdin usi bdleksheler iye bolgan massalarga iye boliwinan ibarat. Al u- ham d-
kvarklardin massalari menen elektronnin massasiniin arasindagl gatnastan bizin dinyadagi bar
boliwimizdin ézi garezli. Sebebi, neytron menen protonnin massalarinin arasindagi ayirma u- ham
d-kvarklarinin massalarinin arasindagl gatnastan kelip shigadi. Al, eger m, —m, + m, >0
tensizligi orinlanganda vodorod ornigli (stabilli) bolmagan bolar edi.

Demek, biz jogargl dwladlardin dhmiyetinin kishi emes ekenligin tusine basladig. Olardin
tutgan orninin jane kvark-leptonlig simmetriyanii ézinin tabiyatinin teren dhmiyetin aniglaw
fizikanin en ahmiyetli maselelerinin biri bolip tabiladi. Usinday eskertiwler menen biz kvarkliq
aromatlardi tallawdi juwmaglaymiz ham jana tema bolgan kvarkliq rerillerge étemiz.

Ren ham glyuonlar

Usi waqitga shekem biz kvarklar arasindagi kushlerdinn galayinsha duzilgenligi hagqgindagi
maseleden qashtig. Endi bizge minaday sorawlarga juwap beriwge waqit keldi: 1) usinday
kushlerdin deregi ganday zaryadlar bolip tabiladi? 2) ganday béleksheler olardifi alip juriwshileri
bolip tabiladi? Bul sorawlarga beriletugin qisqasha juwaplar minalardan ibarat: 1) renli zaryadlar
ham 2) glyuonlar.

Har bir aromattin kvarklarinii Ush azgingan tarlerinin bar ekenligi tabildi. Bul turler bir birinen
reni boyinsha ayriladi dep aytiw gabil etilgen. Adette kvarklardi Gsh refide boladi dep aytadi: sari,
kék ham qizil. Albette, bul kvarklardifi optikaliq rerilerge hesh ganday qatnasi joq. Kvarklerdi
garagan jagdayda "ren" sol kvarklardi tariyipleytugin kvant sanlarin belgilew ushin qolayl termin
bolip tabiladi. Kvarklardii zaryadlarin belgiliw ushin tiykarg optikaliq renler bolgan sari, kdk ham
qizil renlerdi saylap alhwdin korgizbeli optikaliq analogiyadan paydalaniwga muamkinshilik
beretuginhigin biz hazir kéremiz.

Antikvarklerdin renli zaryadlar kvarklardii zaryadlarina tuyinles. Geyde olardi antisari,
antikok ham antiqizil, al geyde optikaliq spektrdegi gosimsha renlerdin belgili bolgan izbe-izligine
saykes fiolet, qizgilt sari (oranjeviy) ham jasil dep te ataydi (18-suwret) (belgili bolgan
mnemonikalig frazani eske tusiriniz: "Har bir aiishi girgawildin gay jerde otirganin bilgendi jagsi
koredi").

Kvarkhq renlerdi usinday etip saylap alganda adronlardi tabiyiy turde rensiz, aq bdleksheler
dep atawdin mumkinshiligi tuwiladi. Barionlardin reni joq, sebebi olar bir birin toligtiratugin dsh
rennen turadi. Mezonlar kvarklar menen antikvarklardin rensiz superpoziciyalari bolip tabiladi.

S

qs J 18-stwret.

f

Kvarklardin renlik azginiwi matematikaliq jagtan renli SU(3)-simmetriyanid bar ekenligin
angartadi: SU(3), (e indeksi ingliz tilindegi colour — ren sézin angartadi). Kvarklardin renli tripleti
q% (a =1, 2, 3) SU(3) gruppasinin fundamentalliq kérinisi dep atalatugin kérinis boyinsha, al
antikvarklardin g, tripleti tayinles kérinis boyinsha tdrlenedi (antitriplet). Mezonlar (M) ham



29

barionlar (B) SU(3).- singletler bolip tabiladi:
L o U S
= 3« =\/§(q1q + 429" + 439°),

B =i agBare
\/Eq qq afy:

Bul anlatpada €45, - toligl menen asimmetriyaliq tenzor. Bunday tenzor menen biz Pauli
matricalarinii gasiyetlerin tallaganda tanistiq. Tap usi sebepke baylanisli bariondagi ush kvark
ren boyinsha antimimmetrizaciyanii saldarinan Pauli principin buzbaydi hdm usi ézgesheligi
boyinsha adettegi barionlarday boladi.

Elektr zaryadlari elektromagnitlik tasirlesiwde qanday orindi tutatugin bolsa, kushli
tasirlesiwde renli zaryadlar sonday orindi iyeleydi. Bunday jagdayda fotonlardin ornin glyuonlar
dep atalatugin (ingliz tilindegi glue - jelim) vektorliq bdleksheler iyeleydi. Glyuonlar menen
almasiw arqali kvarklar bir birine "jelimlenedi" ham adronlardi payda etedi.

Glyuonlardid fotonlardan tiykargl ayirmasi fotonnii birew hdam onid elektrlik jagtan
neytralliginan ibarat. Al glyuonlar bolsa segiz ham olar renli zaryadlarga iye. Usinday renli
zaryadlarinin boliwinin saldarinan olar bir biri menen kushli tasirlesedi. Usinday sizigli emes 6z-
ara tasirlesiwdin saldarinan glyuonlardin vakuumdagi tarqaliwinii fotonlardin targaliwina, al renli
kushlerdin elektromagnit kushlerge putkilley usamaytugin bolip shigadi.

Kvantlig xromodinamika (KXD)

Kvarklar menen glyuonlardin éz-ara tésirlesiwinii teoriyasi kvantlig xromodinamika (grek
tilindegi "xromos" - ren manisin beredi) dep ataladi. Kvantlig xromodinamikanii tiykarinda
minaday postulat jatadi: reili SU(3) - simmetriya lokallig, kalibrovkalig bolip tabiladi®3.

Lokallig invariantliq talabi 6zine tan bolgan bir biri menen tasirlesiwge iye bolgan glyuonliq
maydanlardin oktetinin bar boliwina alip keledi. Solay etip, simmetriya talabi kdshli tasirlesiwdin
barlig dinamikasin aniglaydi. Usinday kéz-garasta SU(3). renli simmetriyasinii fizikalig manisi
SU(3)y globallig aromatliq simmetriyaga salistirganda adewir teren (f indeksi ingliz tilindegi
flavour — aromat sézinen alingan). Bul SU(3); - simmetriya u-, d- s-kvarklardii juwiq turde
azgingan ekenligi menen baylanish payda boldi.

Kvantlig xromodinamikanin lagranjiani kvantliq elektrodinamikanii lagranjianina juda usaydi
(Il bapga garaniz). Ayirma minalardan ibarat: elektromagnit tasirlesiwdin konstantasi bolgan
elektr zaryadi e nif ornina kushli tasirlesiwdin konstantasi g kiredi. Onin sebebi elektronliqg
spinordiin ornina summalaw amelge asirilatugin renli indeksler kiretuginhigi ham lagranjianga
kiretugin glyuonlig vektorhq potencial A, nii fotonlig potencialdan ayirmasinin renli kenislikte
minaday matrica menen beriletuginligi menen baylanish:

A, =ALN/2,  i=1,2,..,8.

13 Tarlendiriwlerdith parametrleri sdykes dinamikaliq 6zgeriwshi berilgen kenislik-waqittiri nogatinan
garezli bolgan jagdaydagi fizikalig sistemani tariyipleytugin dzgeriwshilerdin Ustinen islengen
turlendiriwlerge garata invariantligi lokallig simmetriya dep ataladi. Maydanlar teoriyasinda lokalliq
simmetriya adette kalibrovkalig maydanlar kirgizilgen jagdayda juzege keledi. Lokallig simmetriya talabi
fizikahq sistemadagi 6z-ara tasirlesiwdin xarakterin keskin turde belgileydi, biraq lokallig simmetriya
ganday da bir saglaniw nizami menen baylanisli emes. Lokallig simmetriyaga misallar: kvantliq
elektrodinamikadagl kalibrovkaliq invariantlig, uliwmaliq salistirmalig teoriyasindagl Lorenc
turlendiriwlerine garata invariantliq, kvantliq elektrodinamikadagi renli SU(3) - simmetriya.

Eger teoriyanin lagranjiani (yamasa, daliregi - hareket) gqanday da bir lokalliq turlendiriwge garata
invariant bolatugin bolsa, onda bul turlendiriwdi teoriyanii kalibrovkalig simmetriyasi dep ataydi.
Kalibrovkalig simmetriyalar kenislik-waqittin har bir nogatinda gruppani payda etedi (Awdariwshi).
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Bul anlatpada A, - segiz glyuonlig maydannin vektorliq potenciallari, A; - Gell-Mannin segiz
matricasl. Bunday jagdayda kvantlig xromodinamikanii kovariantliq tuwindisi (endi ol da
matrica) minaday turge iye:

D, =d, —igA,.
Glyuonhg maydannin kernewliginin matricasi minaday turge iye:
Fy = Fulv/li/z-

Glyuonlar ushin maydannin F,, kernewligi fotonlar bolgan jagdayga salistirganda A, arqali
qguramali baylanisqa:

E, = 0,4, — 0,A, —ig[A,A, — A,A,].

Bul anlatpada g argali kushli tasirlesiwdin konstantasi belgilengen. Fotonlar ushin A, matrica
emes, al san ham F,, ushin jazilgan anlatpadagl kommutator nolge aylanadi. Abellik emes
kalibrovkalig maydanlarda bolsa (glyuonlar sonday bolip tabiladi), bul kommutator nolge ten
emes. Atap aytqanda ol glyuonlardin sizigh emes 6zine tasir etiwinin xarakterin ham glyuonliq
kushlerdin ézine tan 6zgesheliklerin aniglaydi.

Uhwma aytganda kvantlig xromodinamikanifi lagranjianinii ham dara jagdayda F,,
tenzoriniA usinday turi lagranjiannin

[
4= 50,02 85%, 4y = SA,S* = (9,5)s"

kalibrovkalig turlendiriwlerge qgarata invariantliginan kelip shigadi. Bul anlatpalarda S =
explia;(x)A;/2], al a; - dinyaliq x nogatinan garezli bolgan segiz parametr.

Asimptotaliq erkinlik ham konfaynment

Eger glyuon tarepinen glyuonlqg vakuumnin polyarizaciyasina glyuonlardii sizigh bolmagan
ulesin esapga alatugin bolsaq (19-suwret), onda bul polyarizaciyanid (glyuonnid kvarkliq
vakuumdi polyarizaciyalawinan ézgesheligi, 20-suwret) renli zaryadtin ekranlaniwina emes, al
antiekranlaniwina alip keletuginhgin kériwge boladi. Glyuonnin renli zaryadi kvarktin renli
zaryadinan ulken, sonin menen birge glyuonlardin sani segiz bolganhqtan glyuonlardin
antiekranlaw tasirinin berilgen aromattin kvark-antikvarkliq jubinin ekranlaw tasirinen adewir
ulken bolatuginligin tan qalarlig emes. Esaplawlar artiq boliwdin 33/2 shamasina ten koefficient
penen anlatilatuginligin kérsetedi. Sonligtan glyuonlig antiekranirovkani jogq qiliw ushin
kvarklardin 17 aromatinii boliwi kerek. Kvarkti qorshap turgan glyuonliq bultga teren kirgen
sayin sol kvarktin renli zaryadi kemeyedi. Bul kvarklardii arasindagi qashigliq sheksiz
kishireygende olardini arasindagi renli 6z-ara tasirlesiwdin putkilley joq bolatuginligin angartadi.
Bul qubilis asimptotaliqg erkinlik atamasina iye boldi.

g g
e S e ED
19-suwret. 20-suwret.

Kishi qashigliglarda kvarklar derlik erkin: olardii arasinda kulonhq tiptegi a /7 renli potencial
hareket etedi. Bul anlatpadag juwinwshi a, = g%(r)/4m potenciall v gashighginini kemeyiwi
yamasa berilgen g impulsinin ulkeyiwi menen logarifmlik nizam boyinsha kishireyedi. g din

jetkilikli ulken manislerinde
2m

bIn(q/A)
anlatpasina iye bolamiz. Bul anlatpadagi élshem birligine iye bolmagan b koefficientinin manisi

as(q) =
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19- ham 20-suwretlerdegi diagrammalardi teoriyaliq esaplawdin jardeminde aniglanadi. b =
11— %nf. Bul aflatpada ny - kvarkliq aromatlardiii sani (eger ns = 6 bolsa, onda b = 7 manisin

alamiz).

Impulstin élshem birligine iye bolgan A konstantasi bolsa eksperimentallig magliwmatlardii
tiykarinda alinadi (awir kvarkoniylerdin gaddilerinin kenligi hdm massasi, joqari energiyalardagi
ete”-annigilyaciyasinda payda bolatugin adronliq agistin qgasiyetleri, terer-serpimli emes
shashirawdin kese-kesimi haqqindagi maghwmatlar boyinsha) ham onin manisi 0,1 GeV
shamasinda boladi. A konstantasi (geypara jagdaylarda oni Aycp dep te ataydi) kvantlig
xromodinamikada fundamentalliq orindi iyeleydi.

Asimptotaliq erkinliktin keri tarepi kvarklardin arasindagi gashigliqtin alkeyiw barisinda renli
zaryadlardini Ulkeyiwi bolip tabiladi. 7~1/A ~10713 sm gashighqta renli tasirlesiw haqiyquy kashli
boladi. Bul oblastta uyitgqiw teoriyasi islemeydi ham isenimli tirdegi esaplawlar joq. Biraq,
usinday jagday orin algan bolsa da, gashighgtii ulkeyiwi menen éz-ara tasirlesiwdin kdsheyiwinin
kvarklardin "tutqinga aliniwina" alip keletuginligin ham izolyaciyalangan kvarklardi ulken
araliglarga ayirip jiberiwge bolmaytuginhgin katiwge boladi.

Biz kutip atirgan konfaynment kartinasinin neden ibarat ekenligin ayqinlastiriw ushin jenil
kvarklar putkilley bolmaytugin dinyani oylap tabayiq. Awir kvarkti ham awir antikvarkti garaymiz
(m > A). Kishi gashigliglarda (r < 1/A) olardi arasindagi renli potencial Kulon potencialin eske
tasiredi (~1/7), al kushler bolsa ~1/r2 nizami boyinsha kemeyedi. Bul nizam renli kishlerdin
zaryadtan izotrop turde tarqalatuginhgina juwap beredi, sebebi bettin bir birligi arqali 6tetugin
agistin shamasi bettin maydanina kerip proporcional kemeyedi (21-suwret). Kvarklardin
arasindagi qashigliq ulken bolgan jagdayda (r > 1/A) glyuonlardii bir biri menen kuashli sizigli
emes tasirlesiwinen kdsh siziglari qorshagan vakuum tarepinen radiusi ~1/A shamasina ten
nayga qisiladi. Natiyjede adettegi svetovodti eske tusiretugin "glyuonovod" alinadi (22-suwret).
Bunday jagdayda kvarklardii arasindagi tasirlesiw kushlerinin shamasi olardin arasindagi
gashighgtan garezli bolmaydi, al potencial bolsa usi qashigliqga proporcional. Usinin saldarinan
renli potencial sharsharga usagan turge iye boladi (23-suwret).

ﬁ

21-sdwret. 22-suwret.

Sharshar tipindegi fenomenologiyaliq potencial tiykarinda sharmoniy ham ipsiloniydin
gaddileri ushin orinlangan esaplawlardin natiyjeleri eksperimentalliq magliwmatlarga jagsi
saykes keledi. Biraq, elege shekem kvantlig xromodinamikaniA lagranjianinan kelip shigatugin
tenlemenin sheshimine tiykarlangan glyuonliq sabaqtii analitikalig teoriyasin duziwdin sati
tuspedi.
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23-suwret.

r

Usinday sabaqtii bar ekenligin juda quwatli kompyuterlerde orinlangan esaplawlar
korsetedi. Bunday jagdaylarda kenisliklik-waqithq kontinuumnan tudyinlerinin sani shekli bolgan
tort dlshemli panjerege 6tkende kvantlig xromodinamikanii teflemeleri biraz apiwayilasadi (10*
ke shekem).

e ——————— Sl —— VL ——— 7

24-suwret.

Principinde awir kvark penen antikvarktin arasindagi glyuonliq sabaqtin uzinhginii
sheksizlikke shekem ése aladi. Bunday jagdayda kvarklardi bir birine ayiriw ushin kerek bolatugin
energiyanii shamasi sabaqtin massasina aylangan bolar edi. Biraq, jenil kvarklar bar bolgan
haqiygly dunyada (m « A) bunday jagday orin almaydi. Sabaq jana mezonlar bolip tabilatugin,
6lshemleri 1/A~10713 sm bolgan béleklerge bélinedi. Uziliw juzege keletugin orninda jenil kvark-
antikvark jubi payda boladi (24-suwret).

Mezondi kvark-antikvarkqga "bdéliwge" tirisiw magnit strelkasin arga ham tuslik polyuslarga
bdliwge tirisiwday boladi. Magnit strelkasin ekige bélgen jagdayda da qolda eki dipol qaladi.

Kirallig simmetriya

Kvarklar galin glyuonhg ham kvark-antikvarkliq bultlar menen gorshalgan bolganligtan
kvarktin massasi haqqginda usi massanin ganday gashigligta élshengenin aytpay turip hesh narse
aytiwga bolmaydi. Bul qashigliglar ganshama kishi bolsa, massa da kishi boladi. Biz joqarida
keltirgen sanlar 10* sm shamasindagi qgashighqga tiyisli. Asimptotaliq erkinlikke baylanisli
bunday gashigligta bult siyreksiydi. Awir glyuonliq bultga iye bolmagan usinday "yarim jalafiash"
kvarklardi adette toglig kvarklar dep ataydi. Glyuonlar menen toliq oralgan kvarklardi bolsa
bloklig yamasa konstituentlik dep ataydi. Nuklonlardin massasi relyativistlik emes Uush
konstituentlik kvarktin massasinan gqosiladi dep boljap, u- hdam d-kvarklardin glyuonliq
postinlarinin massasi shama menen 300 MeV ke ten degen juwmaqga kelemiz.

Jenil kvarklardii toglig massalari nolge ten bolgan oylap tabilgan dunyani garaw juda qizig.
u- hdm d-kvarklar ushin olardin m,;~5 MeV ham m;~5 MeV bolgan toqglig massalari ushin
usinday massasiz jagday haqiyqly dunyaga jagin dep kutiwge boladi. Hagiygatinda da teoriyaliq
tallaw bunday jagdayda barlig barionlar menen derlik barlig mezonlardin massalarinin
ozgermeytuginhgin korsetedi. Tek gana mezonlardin en jerdili hdam olardin massalari

\/(mu + my)Agcp shamasina proporcional bolgan -mezon bugan kirmeydi. m-mezonnii basqa
mezonlardan usinday bolip ayrilip turiwi olardid kirallig simmetriyanid spontan buziliwinda
ahmiyetli orindi iyeleytuginligi menen baylanisli. Hazir biz "kiralliqg simmetriya" menen "spontan
buzihw" terminlerinin neni angartatuginligin aniglaymiz.

Massaga iye bolmagan u- ham d-kvarklar ushin kvantlig xromodinamikanii lagranjianin
qarap, usi lagranjiannin tek gana SU(2) izotoplig simmetriyaga gana emes, al jogarirag bolgan
globallig SU(2), X SU(2)r simmetriyaga iye bolatuginligina iseniwge boladi. Masele sonnan
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ibarat, massaga iye emes bolgan bdleksheler massalari nolge tern emes bolgan béleksheler ushin
lorenc-invariant tarde aniglaniwi mimkin emes saqlanatugin ayrigsha shamaga iye boladi. Bul
shama bdlekshenin spininin onin impulsine tusirilgen proekciyasi bolip, oni spiralliq dep ataydi.
Eger spinnin proekciyasi impulske garama-qarsi bagitlangan bolsa, onda spiralliq shep (L), al
impuls bagitinda bolsa spiralliqg on (R) dep ataladi. Massaga iye bolmagan bdéleksheler jagtihigtin
tezligindey tezlik penen gozgaladi. Sonligtan koordinatalar sistemasinin hesh ganday qozgalisi
menen (koordinatalar sistemalari barliq waqitta jagtiiqtin tezliginen kishi tezlikler menen
gozgaladi) massaga iye bolmagan bdlekshelerdin spiralliginin bagitin ézgertiwge bolmaydi. Al
massaga iye bolgan béleksheler ushin spiralliqti ansat ézgertiwge boladi.

Kvarklardin renli zaryadlar tarepinen vektorliq glyuonlardii shigariliwi ham jutiliwi olardii
spiralligin 6zgertpeydi. Sonligtan, kvantlig xromodinamikanii massaga iye bolmagan kvarklari
ushin jazilgan lagranjiani tabiyiy tarde eki qosiliwshiga ajiraladi: olardin biri shep u; ham d;
kvarklarga, al ekinshisi on uz ham dy kvarklarga iye boladi. Bul qosihiwshilardi har biri ézinin
izotoplig simmetriyasina iye boladi. Sonligtan toliq lagranjian kirallig, shep-oi simmetriyah
SU(2), X SU(2)g gruppanii turlendiriwlerine qarata simmetriyali. Olar "shep" ham "oA"
izotopliq gruppalardii tuwri kébeymesi bolip tabiladi.

Lagranjian gaddinde adettegi izotopliq SU(2) simmetriya menen kirallig SU(2); X SU(2)g
simmetriyanii arasinda hash qanday principialliq ayirma joq. Biraq, eger bir adronlar dunyasinda
bul simmetriyalardin galayinsha juzege keletuginligina itibar beretugin sol ayirma ayqin turde
kdzge tusedi.

Adettegi izotopliq simmetriya sizigl turde juzege keledi: kvarklardii izospinori menen
qguramli nuklonlardii izospinori buriwlari sinxronh tarde juredi. Kirallig simmetriya bolgan
jagdayda basqasha. Sebebi massaga iye emes kvarklardan nuklonlar massasi boyinsha ayriladi
ham belgili bolgan spiralligga iye bolmaydi. Biz bul jagdayda lagranjiannii belgili bolgan
simmetriyaga iye bolatuginligin, al fizikaliq haldii sol simmetriyaga iye bolmaytuginhgin birinshi
ret kdremiz. Bunday situaciyalar garalganda simmetriyanin spontan turde buziliwi haqqinda gap
etiledi ham bul jagday globalliq simmetriyanin spontan buziliwina misal bola aladi.

Simmetriyanin spontan turde buziliwinda barliqg waqitta goldston bozonlari dep atalatugin
massaga iye bolmagan bozonlardin payda boliwi juzege keletuginhg! tabildi. Biz oylap tapgan
dunyadag (giyahimizdagi bunday dunyada u ham d kvarklar massaga iye emes edi) massaga iye
bolmagan usinday Ush -mezon goldston bozonlari bolip tabiladi. Haqiyqly ddnyada bolsa u hdam
d kvarklardin massalari kishi, biraq nolge terh emes ham lagranjiannin kirallig simmetriyasi juwiq
simmetriya, al m-mezonlar psevdogoldston bozonlari bolip tabiladi: olardin massalari nolge ten
bolmasa da, basqa adronlardi massalarina salistirganda kishi.

Jenil kvarklardan turatugin adronlardii barlig massalari principinde juwiriwshi ag konstantasi
ushin jazilgan anlatpaga kiretugin olshem birligi joq bir Agcp parametri argali anlatiliwi kerek.
Hazirinshe bul masele sheshilgen joq.

Kvantlig xromodinamika rawajlaniw jolinda

Kvantlig xromodinamikanii doéretiliwi elementar béleksheler teoriyasindagr awhallardi
keskin turde ézgertti. Burinlari belgili bolmagan SU(2) izotoplig invariantliq simmetriya ham oni
uhwmalastirihwi bolgan kushli tasirlesiwlerdin aromatlig SU(3)-simmetriyasi, kiralliq SU(2); X
SU(2)g ham SU(3), X SU(3)g simmetriyalar belgili boldi. Natiyjede relyativistlik emes kvarklar
modeli, qaltalar modeli (model meshkov) ham partonlar modeli juzege keldi. Kvantlqg
xromodinamikanin tiykarinda bir gatar jana fizikalig obbektler menen qubilislardii bar ekenligi
boljandi: kvarklig ham glyuonlig agislar, kvarklarga iye bolmagan ham tek glyuonlarga iye
adronlar - glyubollar.

Kashli tasirlesiwlerdin en tiykargl teoriyasi bolaman deytugin kvantlig xromodinamikanin
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garsilaslari jog. Adronlardi tolig tusiniw jolindag tiykarg jol otildi - lagranjian jazildi. Birag, usi
jagdayga garamastan magsetke jetiwge ele alis, sebebi renli tasirlesiw kushli bolatugin
oblastlardagl kvantlig xromodinamikanii tellemelerin ele sheshe almaymiz. Fizik-teoretikler
ushin konfaynment mashgalalari quramali mashqalalardin biri bolip galmaqgta. Teoriyanin
matematikaliq strukturasi izertlenbegen bolip gqalmaqgta.

Teoriyanid rawajlaniwinda adronlardi bunnan bilaygi eksperimentalliq izertlewler biybaha
orindi iyeleydi. Teoriya ushin tek maksimalliq jogari energiyalarda dtkeriletugin eksperimentler
gana emes, al tdmengi energiyaliq eksperimentler de zor ahmiyetke iye. Témengi energiyalarda
otkeriletugin eksperimentler adronlardin spektroskopiyasinda tartip ornatiwga mumkinshilik
beredi. Bunday adronlardin qatarina ekzotikalig (qq tipindegi emes, al gqq tipindegi) ham
kriptoekzotikalig mezonlar menen barionlar, barioniy, eki barionlig rezonanslar, glyubollar (kép
sanli jana terminlerden qoriggan oqiwshiga terminler sézligin ogqiw usiniladi).

1954-jili Yang penen Millstii abellik emes lokalliq SU(2) teoriyasi bayanlangan magalasi jariq
kdrgen waqitta ondagi kushli tasirlesiwdin bolajaq teoriyasinii prototipin kériw qiyin edi. Teoriya
tabiyatta jog bolgan uzaqgtan tdsir etetugin kushlerdin payda boliwina sdzsiz alip keletugin
massaga iye bolmagan kalibrovkalig maydanlarga iye edi. Yang-Mills teoriyasi kdplegen
izertlewshilerge qizigh matematikalig oyinshiqg bolip kérindi. Keyinirek (70-jillardin basinda) Gell-
Mann ren dep atagan azginiw menen baylanisli bolgan kalibrovkalig maydanlar haqqindagi
gipotezanin Nambu tarepinen 1965-jili kirgiziliwine alip keletugin uzaq rawajlaniw talap etildi.

Birag kvantlig xromodinamika Yagn-Milstin teoriyasinii birden-bir awladi emes. Biz tdmende
elektr-azzi tasirlesiwdin hazirgi zaman teoriyasi menen kushli, dzzi ham elektromagnit
tasirlesiwlerdi ulli birlestiriw modellerinin abellik bolmagan kalbirovkaliq teoriyalari bolip
tabilatuginligin kéremiz.
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IV bap
AZzI TASIRLESIW

Azzi idirawlar. Azzi reakciyalar. Zaryadlangan toqtir qosiliwshilari. Aynaliq asimmetriya. V — A
toq. C, P, T simmetriyalar. Neytral toqlar. Neytrinonii massalari ham oscillyaciyalari. Qos B-
idiraw. Eksperimentlerdin isenimligi haqqinda.

Azzi dirawlar

1996-jili Bekkereldin urannii duzlarinin zatlar argali étetugin nurlardi shigaratuginligin
ashganina juz jil toladi. Sol waqitlari Bekkerel 6zi baglagan nurlardirs 3-nurlari, yagniy radioaktivli
idirawda bdlinip shigatugin elektronlar ekenligin bilgen joq (Bekkerelde toriydin B-idirawi
baglandi). Usinday jollar menen B-idiraw ashildi, tap usilay azzi tasirlesiwdi izertlewdin tariyxi
baslandi.

Bunnan azmaz keyin ashilgan nurlar bolgan o-nurlari awir radioaktivli nurlar tarepinen
spontan turde shigarilatugin geliy atominin yadrolari bolip tabiladi. a-bdleksheleri menen
Otkerilgen tdjiriybeler yadro menen yadrolig kushlerdin ashiiwina alip keldi. Solay etip,
radioaktivliktin ashiliwi azzi tasirlesiwdin de, kushli tasirlesiwdin de izertleniwinin baslaniwi bolip
tabiladi. Azzi ham kushli tasirlesiwler uliwmaliq bir "tuwilgan kinge" iye dep aytiwga boladi.

B-idirawdi dyreniwdin  birinshi etapi 30-jillardin  baslarinda Pauli eksperimentalliq
magliwmatlardii tasirinde B-idirawda elektronlar menen birge jenil neytral bolgan bdleksheler -
neytrinolar uship shigadi degen gipotezani usiniwi menen juwmaglandi. Bunnan keyin kép
uzamay Fermi B-idirawdin kvantlig-maydanliq teoriyasin baspadan shigardi. Bul teoriyaga saykes,
neytronnin idirawi eki togtii saldarinan juredi. Hazirgi waqitlari biz birinshi toq adronliq bolip, ol
neytrondi protonga aylandiradi dep aytgan bolar edik. Ekinshi leptonlg toq elektron +
antineytrino jubin payda etedi. Bul toqlardii éz-ara tasirlesiwi tért fermionli éz-ara tasirlesiw
atamasina iye boldi (sebebi bunday tasirlesiwge 4 fermion gatnasadi).

Tért fermionli tasirlesiwdin konstantasi bolgan Fermi konstantasi élshem birlikke iye emes:
Gr = 1,436 - 107*% erg-sm?3.

h,c = 1 birliklerinde: Gr ~ 1075 m;z, bul jerde m,, argali protonnih massasi belgilengen.
Yadrolig masshtabta Fermi konstantasi kishi. Sonligtan G2 shamasina proporcional bolgan f3-
idiraw processlerinin itimalligi kishi.

Myuonlar, m-mezonlar ham, ayrigsha, ogash adronlar ashilgannan keyin yadrolardin (3-
idirawlari styaqh bul bélekshelerdin idirawlarinin G konstantasina iye bolgan azzi tért fermionh
tasirlesiwine baylanish ekenligi anig boldi. Bunday jagdayda jasaw wagqitlarinii har qiyli boliwi
(musali, myuon eki millisekund, al neytron bolsa shama menen min sekund jasaydi) idirawda
bdlinip shigatugin A energiyasinii manislerinin har qiyli bolatuginligi menen tusindiriledi. Sebebi
idirawdin itimallig1 G2A® shamasina proporcional.

Solay etip azzi tasirlesiwdin elementar bdlekshelerdin astelik penen bolatugin barliqg
idirawlarina juwapker ekenligi tabildi. Bélekshelerdinn jada tiplerin bunnan keyingi izertlewler
(saykimli bélekshelerdi, T-leptondi, B-mezonlardi) azzi tasirlesiwdin universalliq xarakterge iye
ekenligin tastiyigladi. Sonday jollar menen idirawlardifi itimalligi ushin G2A° nizamligi toliq
tastiyiglanadi. Misali, T-lepton menen siykimli mezonlar myuonga salistiréanda shama menen
20 ese salmagqlirag. Usigan saykes, olardifi jasaw waqiti 7 tartipke kem ham shama menen 1013
sekundti quraydi.

ev ham np toglarn zaryadlangan toglar dep atalatugin klassqa kiredi. Bul termin fizikaliq
adebiyatta ulken, birag sonin menen birge tusiniklirek bolgan "qatnasatugin bdlekshelerdin
elektr zaryadin dzgertetugin toglar" terminnin ornina paydalaniladi. Toglardin ekewinde de
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zaryad bir birlikke kemeyedi: neytral bolgan neytrinodan teris zaryadlangan elektron, al
protonnan neytron alinadi. Bunday interpretaciyada bizler v operatorinii neytrinoni joq
etetuginhg, al € operatorinii elektrondi tuwdiratuginhigin esapga alamiz (hdm usagan ugsas -
nuklonlar ushin). Biraq v operatori tek neytrinoni joq etip qoymaydi, al antineytrinoni da
tuwdiradi. Sonligtan zaryadlangan ev togl teris zaryadlangan jupti tuwdiradi dep aytiwga boladi:
elektron + antineytrino. Ol pozitron + neytrino jubin joq eted.i.

ev ham np toglari menen bir gatarda gatnasatugin bodlekshelerdin elektr zaryadlarin
ulkeytetugin tuyinles on zaryadlangan ve ham pn toqlari da bar. Bul toglar on zaryadlangan
juplardi tuwdiradi ham fermionlardin teris zaryadlangan juplarin joq etedi.

B-idirawliq 6z-ara tasirlesiw, dlbette, elektr zaryadin saqglaydi. Usigan saykes, onif lagranjiani
on zaryadlangan pn togi menen teris zaryadlangan ev toginin kobeymesinen turadi.

Azzi reakciyalar

Fermi tdrepinen neytronnin B-idirawinin sebebi sipatinda postulatlangan év, ham pn

toglarinin 6z-ara tésirlesiwi (25-stwret)
n - pév,
elementar bdlekshelerdin tdmendegidey bir birine aylaniw reakciyasina alip keliwi kerek (26-
suwret):
Ven = pe.

Sebebi bizler antineytrinonin tuwiliwi menen neytrinonin joq etiliwin bir operatordii dmelge

asiratuginhigin bilemiz.

% ve e

& p & P

25-sUwret. 26-suwret.

Tap usinday jollar menen zaryadlangan v,e ham np toglarinin kdbeymesi protonnin idirawi
bolgan p —» me*v, reakciyasin (ol protonnii baylanis energiyasi neytronnii  baylanis
energiyasinan kishi bolgan yadrolarda juzege keledi) ham ¥,p — ne™ reakciyasin beredi

V,p = ne™ reakciyasin birinshi ret yadroliq reaktor tarepinen shigarilatugin antineytrinoniri
agisin paydalaniw argali 1956-jili baglawdin sati tusti. Raynestin gruppasi tarepinen orinlangan
bul eksperiment azzi reakciyalardi Uyreniwdin baslamasi bolip tabiladi (ogan shekem
eksperimentlerde tek azzi idirawlar baglangan edi).

1962-jili Brukxeyven laboratoriyasinda (AQSh) birinshi tezletilgen neytrinoliq eksperiment
tabish turde amelge asirildi. Bul eksperimentte neytrinonin atom yadrolari menen serpimli
bolmagan sogligisiwlari baglandi. Bul jerde neytrinolar dastesi tez qozgalatugin -mezonlardii
idirawlarinda alindi:

nt -ty hdmn™ - uv,.

Bul m-mezonlardin dzleri protonlar dastesinin yadrolarga sogligisiwinin saldarinan alindi. Bul
tajiriybede myuonlig hdm elektronliq neytrinolardii har qiyli ekenligi aniglandi.

1964-jil Moskvada Teoriyalig ham eksperimentalliq fizika institutinda yadroliq reaktordan
shiggan neytronlardin tasirinde juretugin yadrolig reakciyalarda birinshi ret azzi yadrolig kushler
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baglandi. Fermidin tilinde bunday kushler pn togl menen ogan tuyinles bolgan np toginin éz-ara
tasirlesiwinin saldarinan payda boladi. Bul ilimiy ashihiw ogan shekem usinilgan birden-bir azzi
zaryadlangan toqtid 6zinin tdyinles bolgan toq penen tasirlesetuginligi hagqindag gipotezani
tastiyigladi.

Eger zaryadlangan toqtin barlig tek eki qosiliwshidan turatugin bolsa (pn + v.e), onda (pn +
vee)(np + ev,) kébeymesinde tért gosiliwshi bolgan bolar edi. Elektronhq B-idirawda (pn)(ev,)
gosindisi payda boladi. Pozitronliq B-idirawda tuyinles (V,e)( &v,) qosiliwshisi payda boladi. Azzi
yadrolig kushlerde bolsa diagonallig qosiliwshi (pn)( np). Basqa diagonallig qosiliwshi (v.e)( év,)
elektronlardagi elektronliq neytrinonii shashirawin beriwi kerek. Bul processti baglawdin sati
birinshi ret 1976-jili gana tusti. Biraq sol waqitqa shekem "toq x tog" sxemasinii duris ekenligine
guman qgalgan jog edi. Tek toqtagi nuklonlardii ornin kvarklar iyeledi, al leptonlardiin sani
kébeydi.

Zaryadlangan toqtin qosiliwshilan

Bugingi kuni zaryadlangan toqlar menen baylanisli bolgan azzi idirawlar ham reakciyalar
hagqindag bizler biletugin narselerdin barligin toliq zaryadlangan toq j menen ham ogan tuyinles
bolgan j* toginiA éz-ara tasirlesiwinif natiyjesi tdrinde anlatiladi dep esaplawga boladi. j togi 9
gosiliwshinin qosindisi ekenligi tabildi. Olardii ushewi leptonliq (év,, @v,, Tv;) ham altawi
kvarkliq (du, 5u, bu,dc, 5c, bc) bolip tabiladi. Eger altinshi t-kvark bar dep esaplasag, onda j
togina jane ush qosiliwshini qosiw kerek (dt, 5t, bt). Biz bunnan bilay t-kvark bar dep esaplap azzi
toqtin gasiyetin tallaymiz ham j togin bilayinsha jazamiz

Jj = éve + v, + Tv; + Vg, du + Vs, 5u + Vi, bu + Vg.de + Vs Sc + Vi be +
+Vzedt + Vg 5t + Vi, bt.

Bul anlatpada V3, Vs, Vu, --- argah san turindegi koefficientler belgilengen.

J ushin jazilgan formulaga hatte birinshi ret asigislig penen garagan jagdayda da leptonlar
menen kvarklardin arasindagl ayirma ayqin turde kdézge tusedi. Birinshiden, leptonlar tek
Ozlerinin neytrinolari menen toqlardi payda etedi, al "joqargl" kvarktin gdlegeni gqaysi dwladga
tiyisli ekenligine garamastan "tdmengi" kvarktii har biri menen toglardi payda etedi. Ekinshiden,
ush leptonliq juplar birlik koefficientleri menen kiredi. Bul olardin dz-ara tasirlesiwlerinin putkilley
birdey ekenligin angartadi. Al kvarkliq toglardii aldindagi koefficientler bir birine tert emes.

Azzi tasirlesiwdin hazirgi zaman teoriyasinifi tiykarinda minaday ideya jatir: eger kvarkliq
toqga "duris" garaytugin bolsag, onda onin leptonliq toqqa putkilley ugsas boliwi kerek. Usi
"duris" qarawga dapiwayilastiriigan misalda ayqinliq kirgizemiz. Onii ushin qiyalimizda tek
"elektronhq" (v, e, u, d) ham "myuonlig” (v, W, ¢, s) dwladlar bar dinyani keltiremiz.

Haqiykatinda da, 1975-jildin basinda kop fizikler dinyani tap sonday dep garadi. Sol waqitlari
c-kvark ashilgan, al t-lepton menen b-kvark ele ashilmagan edi. Usinday dunyada tolig toq
bilayinsha jaziladi degen ideya boldi:

j=éeve+av, +du+3c.
Bul ailatpadagi d’ penen s’ lar
d =dcosf, +ssinf,,s" = —dsinf, + scos 0,
Oz-ara ortogonallig kombinaciyadan turatugin "burilgan kvarklar" bolip tabiladi. Bunday jagdayda
tort agy, asy, ags, asc koefficientleri Kabibbo muyeshi dep atalatugin bir parametr - 6. arqgah
anlatiladu.

Eksperimentalliq magliwmatlardin azzi toqtin usinday strukturasinii duris ekenligin
tastiyiglawi juda zor bolip tabiladi (Ushinshi awladtin bar boliwina baylanish duzetiwlerdin
délligine shekemgi). Olardan alingan 6, muyeshinii manisi 13° ga jaqin (|sin6,| = 0,22). 6,
muyeshinin kishi ekenligi (albette, G,?AS nizami boyinsha birdey energiya shigariladi dep
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esaplaganda) ersi boélekshelerdin idirawlarinii neytronnii -idirawinda basilip qalganhig (us
toginiA tasirinde juretugin), al suykimli (charm) bélekshelerdin ersi (strange) bdlekshelerge
idirawdi (Sc toginiA tasirinde) artigmash kéretuginhgr menen baylanisli.

Eger 8. muyeshinin shamasi nolge ten bolganda, onda ersi bdlekshelerdin barligi stabilli
bolatuginligin afsat koriwge boladi. Sebebi s-kvark principinde tek ogan salistirganda awir bolgan
c-kvarkqa aylangan bolar edi. Bul aylaniw energiyanin saglaniw nizamina saykes gadagan etilgen.

Azzi toglar kéz-qarasi boyinsha belgili massalarga iye bolmaytugin burilgan d' hdm s' hallar
"haqiyqly" bodleksheler bolgan bolar edi. Massalar kdéz-qarasi boyinsha belgili ham har qiyh
massalarga iye bolgan d menen s ler "haqiyqly béleksheler" bolip tabiladi. Eger d' penen s' ler
belgili bolgan massalarga iye bolganda, onda bizler barlig waqitta d' hdm s' ler menen is alip
bargan bolar edik. Situaciya neytrino menen baylanisli bolgan situaciyani eske tusirgen bolar edi
(tomende keltirilgen).

Eger ush dawlad bar haqiyqgly dunyaga étetugin bolsag, onda

j=eve+av, +Tv,+du+5c+b't
anlatpasina iye bolamiz. Bul ailatpada ush kvark burilgan: d, s, b — d', s', b' ham apiwayi 2x2
buriw matricasinii ornina uliwma tudri adewir ulken bolgan 3x3 matricasi menen is alip baramiz.

Uliwma jagdayda bul matricanin matricaliq elementleri tort garezsiz parametrler, Ush 61, 6,
hdm 83 muyeshleri hdm fazalig kébetiwshi e arqgali anlatiladi (sézliktegi zaryadlangan toq
temasina garaniz).

01 muyeshinin manisi Kabibbo muyeshinin shamasina jaqin (tajiriybelerde (|sin 8, | = 0,231
+ 0,003). Basga eki muyeshtin eksperimentallig manisleri hazirshe juwiq turde belgili:

0,05 < |sinf;]| £0,1ham 0,02 < [sinf,| <0,6; |6| <0,3.

Bul parametrlerdi aniglaw ham burilgan kvarklardi barlig sxemasin tekseriw - juda qizigl
ham ahmiyetli masele bolip tabiladi. Biz bunnan keyin elektromagnitlik ham azzi tasirlesiwlerdin
birden-bir kalibrovkaliq teoriyasinda burilgan kvarklar ideyasinin ahmiyetli orindi iyeleytuginligin
koéremiz.

Aynaliq asimmetriya

Joqaridagl ush paragraflarda biz 4zzi tasirlesiwdin aromatliq strukturasi dep neni
ataytuginligimizdi talladig ham zaryadlangan toqlardin kenisliklik-spinlik gasiyetleri menen is alip
barmadiq. Endi biz usi gasiyetlerdi koriwge étemiz.

Azzi tasirlesiwdin fundamentalliq gdsiyeti 4zzi processlerdiri aynalig-asimmetriyaga iye
boliwinda.

1956-jili sol waqitlari paradokslig bolip kéringen K-mezonlardin eki yamasa ush pionga idirawi
mumkin bolgan tusindiriwlerdi tallawdin barisinda Li menen Yang azzi tasirlesiw kenisliklik juphqti
saglamaydi degen gipotezani usindi. Bunnan keyin bir neshe ay dawaminda oétkerilgen
eksperimentler bul gipotezanii duris ekenligin tastiyigladi. Yadrolardin B-idirawlarinda, myuonlar
menen pionlardin, A-mezonlardin ham giperonlardin idirawlarinda aynaliq asimmetriya
aniglandi. Bul jagdayda gap kishi effekt haqginda jurip atirgan joq, al onlagan har qiyh
idirawlardagi juz procentli asimmetriya hagqinda jarip atir.

Otken waqitqa nazer salganda usinday judd dhmiyetli qubilistini uzaq wagqitlardii ishinde
baglanbaganhgin tusiniw qiyin. Birag, bul ashiliwdin ganday soqqini bergenligin kdéz-aldiga
keltiriw ansat. Sebebi, jupligtin saglaniw nizami impuls penen mudyeshlik momenttin saglaniw
nizamlari siyagli geometriyaliq saglaniw nizamlarinin biri tdrinde garaldi. Impulstin saglaniwi
kenisliktin bir tekliginen, al muyeshlik momenttin saglaniwi onin izotropiyasinan kelip shigadi.
Tap sol siyagh jupliqtin saglaniwin bos kenisliktin kérinip turatugin aynaliq simmetriyasinan,
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vakuumnin vintlik gasiyetlerinin joq ekenligin kelip shigadi dep esaplaw kerek.

Boslig apiwayl emes ham onin qasiyetleri biz kérip turganday emes ekenligi ayqin boldi. Biz
jogarida kvantlig xromodinamikadagl vakuumnin adettegidey emes ekenligin talladiq. Bunnan
bilay biz basqa misallar menen de ushirasamiz.

Juphqtin  saqglanbaytuginligina baylanisli  juzege kelgen soqqi tiykarinan filosofiyaliq
xarakterge iye boldi. Al maselenin teoriyaliq ham texnikaliq tarepinen keletugin bolsaqg, onda
maydannii kvantliq teoriyasi bul qubilisti hesh ganday qiyinshiligsiz tusindire ald.

Bazi bir fizikalig shamanii kenisliklik jupligi P koordinataliq kdsherlerdin aynaliq
shagilisiwindagl, P-shagilisiwi dep atalatugin shagilisiwdagl (x - —x,y —» —y,z — —z). Bunday
turlendiriwlerde impuls p, vektor-potencial A ham elektr maydaninii kernewligi E siyaqli
vektorlig shamalar (polyar vektorlar dep atalatugin vektorlar) belgisin 6zgertedi. Olar P-taq
shamalar bolip tabiladi. Psevdovektorlig yamasa basqa atamasi aksiallig-vektorlig bolgan
shamalar (eki vektordin vektorliq kdbeymesi, orbitalig muiyeshlik moment L, spin S ham magnit
maydaninin kernewligi H belgisin 6zgertpeydi. Olar P-jup shamalar bolip tabiladi.

Eki vektordin yamasa eki aksialliq vektordini skalyar kbbeymesi skalyar bolip tabiladi. Skalyar
P-jup shama. Polyar vektor menen aksialliq vektordin skalyar kébeymesi psevdoskalyar bolip
tabiladi. Psevdoskalyar P-taq.

1956-jilga shekem lagranjiannin skalyar boliwi shart dep esapladi. 1956-jildan keyin azzi
tasirlesiwdin eki qosiliwshilardan - skalyarlig ham psevdoskalyarliq qosiliwshilardan turatuginlig
belgili bold1.

Skalyar qosiliwshinin esabinan K*-mezon jupligin saglaw menen ush pionga idiraydi.
Psevdoskalyardiq qosiliwshinii esabinan usi K*-mezon eki pionga idiraydi.

Biraqg basqa idirawlardin képshiliginde qosiliwshilardin ekewi de birdey bolgan, birag har qiyli
bolgan orbitalig-spinlik hallardagi aqirgl bdlekshelerdi beredi. Bul hallardii interferenciyasi
jogarida esletilip étilgen aynalig-asimmetriyaliq effektlerdi, misali, B-elektronnii spininin oniA
impulsina garama-qarsi bagittagl boyliq polyarizaciyasin, B-elektronnii impulsinin idirawshi
neytronnin spini menen korrelyaciyasin ham t.b. beredi.

P-shagilisiwdi bunday korrelyaciyalar ézlerinin belgisin 6zgertedi ham aynada biz tabiyatta
joqg bolgan processlerdi (misali, idirawdagi on polyarizaciyaga iye (-elektronlardi) kdremiz.

V— A-toq

Ozinin err baslangish teoriyasinda Fermi &zzi toglardi vektorliq toglar, yagniy olar
elektromagnit toglar siyaqli tort élshemli vektor bolip tabiladi dep esapladi. Bunnan keyin
gatelikler menen otkerilgen eksperimentlerdin tiykarinda azzi toqlardi skalyar ham tenzorliq dep
duris emes juwmagq islendi. Tek 1957-jili gana juphgtin saglanbaytuginhgl ashilgannan keyin
Feynman menen Gell-Mann ham olardan garezsiz Marshak penen Sudarshan, solar menen bir
gatarda Sakurai sol waqitlarga shekem toplangan eksperimentallig magliwmatlardi tallawdin
natiyjesinde azzi toqlar vektor menen aksiallig vektordin ayirmasinan turadi degen juwmaqqa
keldi. Bunday toqgti V — A -togi dep atadi ("ve-minus-a" dep oqiladi).

Eki V — A-toginin kébeymesi azzi tasirlesiwdin lagranjianinda tabiyiy tdrde skalyar menen
psevdoskalyardin summasin beredi ham, usigan saykes jupligtin saglanbaytuginhgin tdsindiredi.

Misal sipatinda elektronlhg-neytrinoliq toqti garaymiz. Onii vektorlig V bdlimi ey, v, turine
iye boladi. OniA aksiallig-vektorliq bolimi A: ey,ysVv. (minus belgisin tradiciya boyinsha jazad).
Sonligtan V — A-togi

e_ya(l + VS)Ve
tdrine iye boladi.

Bul jerde azzi tasirlesiwler teoriyasinda ahmiyetli orindi iyeleytugin ys matricasi haqqinda bir
neshe s6z aytiw orinli. Aniglamasi boyinsha ys = iyyy,¥2Y3. Bul tenlikte yo, ¥y ¥2,¥3 shamalari
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Diraktii tort matricasi bolip tabiladi. /> (1 + y5) shamasi tért élshemli massaga iye bolmagan
boleksheni tdriyipleytugin s spinorina tasir etip, onnan shep spiralligga iye bolgan Y,
qurawshisin ayiradi. 1/ (1 + ys) shamasi on spirallig Y qurawshisin ayiradi.
eVa(1+vs)ve = 2814V,

tenliginin orinlanatuginligin  ansat korsetiwge boladi. Bul barlig e, ve, @, vy, ..., u, d,..,t
bolekshelerinin V' — A-togina ozlerinin shep hallari ey, ve , ..., uy, d;,...,t; menen kiretuginligin,
al barliq antibdlekshelerdin on ég, Ve, ..., tr hallari menen kiredi. Adette V — A-tog1 hagqinda
gap etkende shep toq hagginda aytadl. Bunday jagdayda ogan bodlekshelerdin
(antibolekshelerdin emes) kiretuginligi nazerde tutiladi.

Barlig zaryadlangan toglar IV — A-strukturaga iye boladi dep tastiyiglaw juda batil tastiyiglaw
boldi. Sebebi 1957-jil bunday tastiyiqlaw durisligina fiziklerdin képshiligi gimanga iye bolmagan
bir gatar eksperimentlerdin natiyjelerine qayshi keldi (keyinirek gumanlaniwdin kerek emes
ekenligi aniglangan bolsa da). Hazirgi waqitlari barliq zaryadlangan toglardii universalliq V — A-
strukturaga iye bolatuginligina gayshi keletugin bir de fakt joq.

Bul paragrafti zaryadlangan toglardini lagranjiani ushin ailatpani jaziw menen juwmagqlaymiz:

LCh — GF . ;_

ﬁ]a]
Bul ailatpada
Ja = 2_(e_LVaVeL + ﬁLVaVuL j' T YaVoL +
+d' Yy, + 5L YaCL + b1 VatL),
al j} bolsa tayinles tog bolip tabilad.

C-, P-, T-simmetriyalar

P-shagilisiw bir biri menen tigiz baylanisqan diskret turlendiriwlerdin biri, al galgan eki
tdrlendiriw - waqittin étiwinin bagitinin ézgeriwi T menen zaryadliq tayinleslik C bolip tabiladi.
Waqittin Stiwinin bagitinin ézgeriwi t - —t tuwri ham keri processlerdin itimalliglarinii
amplitudalarinin birdey boliwin talap etedi. Zaryadlig tdyinleslikke salistirgandagi invariantliq bir
birinen barlig bélekshelerdi dzlerinin antbdleksheleri menen almastirilganhgl menen ayrilatugin
eki processtin amplitudalarinii ten boliwin talap etedi.

Maydannin kvantlig teoriyasinda fundamentalliq Lyuders-Pauli teoremasi yamasa CPT-
teoremasi bar bolip, bul teorema boyinsha CPT-invariant bolmagan aqilga muwapiq keletugin
lagranjiandi ddziw mumkin emes. Solay etip, P-simmetriyanii buziliwi C-simmetriyanin yamasa
usi simmetriyanin ekewinin de buziliwina alip keliwi kerek.

Haqiygatinda da, aynalig simmetriyanid buzilatuginhgi tabilgan birinshi eksperimentler azzi
idirawlarda zaryadlig simmetriyanin 100 procentke buzilatuginligin korsetti. Sonligtan, misali,
eger idirawdan payda bolgan elektronlar kébirek shep polyarizaciyaga iye bolatugin bolsa, onda
zaryadlig-tuyinles idirawlarda payda bolatugin pozitronlar kdbirek on polyarizaciyaga iye boladi.

P-simmetriyanin da, C-simmetriyanin buziiwi massaga iye bolmagan neytrinolardin
gasiyetlerinde ayrigsha korinedi. Olar ideal turdegi vintler bolip tabiladi: barlig neytrinolar shep
spiralliqqa, al barliq antineytrinolar on spiralligga iye.

Eki qurawshiga iye bolgan boyliq polyarizaciyaga iye fermionlardin teoriyasi birinshi ret Veyl
tarepinen 1929-jili ddretildi. Sol waqitlari aynalig asimmetriyanin boliwina baylanisli teoriya
itibarga alinbadi. Teoriya Landau, Salam, Li ham Yang térepinen olardin 1957-jildin basinda jariq
kdrgen jumislarinda eki qurawshiga iye neytrino teoriyasi turinde gaytadan tuwildi ham olardii
jumislari V — A-teoriyani déretiw jolindagr ahmiyetli etap boldi. Veyllik neytrinoni basqa
fundamentallig fermionlarga uliwmalastirip, bunnan alding! paragrafta tariyiplengen V — A-
teoriya P-simmetriyanin da, C-simmetriyanin da maksimallig buziliwin ézinin ishine aldi.

Tabiyattin aynalig ham zaryadliq asimmetriyasi ashilgannan keyin bir neshe jil dawaminda
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CP-simmetriya, al CPT-teoremanin talaplarina saykes T-gaytimlilig azzi tasirlesiwler tarepinen
saglanadi degen Umit orin alip keldi. Bunday umittin bar boliwina eksperimentalliq dalliktin
sheklerinde (en jagsi jagdaylarda dallik bir neshe procentti quradi) barliq izertlengen idirawlardin
CP-invarianttin bar boliwi tiykar boldi. Birag, 1964-jili Kronin, Kristenson, Fitsh ham Terli uzaq
jasaytugin neytralliq K-mezonnin K? — m*m™ sxemasi boyinsha eki -mezonga idiraytugin tapti.
K?-mezonlar tiykarinan Gsh pionnii CP-taq hallarina idiraytugin, al m¥m~ hali bolsa CP-jup
bolganhqtan, K — m*m™ idirawiniA ashiliwi CP-simmetriyasini da buzilganligin angartti.

K?-mezonnir bul hdm basga da (°7° ge, etvuT ke yamasa uTvr™ ke) idirawlarin mugquyatlh
turde eksperimentallig hdam teoriyaliq izertlewler CP-invarianthqtid buzilatuginligin tastiyigladi
ham CPT-invariantligtin buzilatuginligi jéninde isenimli bolgan izlerdi tappadi.

P- ham C-asimmetriyaga salistirganda barliq belgili bolgan CP-asimmetriyaliq effektler juda
kishi (amplitudada 103 shamasinda) ham tek K-mezonlardifi idirawi menen sheklengen. Usinif
natiyjesinde CP-invariantligtii buziliwiniri tabiyati usi waqitqa shekem aniglangan jog#.

CP-buzihwdin mexanizmin tabiw ushin neytronnii dipollik momenti d,, di tabiw ulken
ahmiyetke iye boldi. Eger T-invariantliq orin algan bolsa neytronnin dipollik momentke iye boliwi
gadagan etilgen (T nid bagitin 6zgertkende bdlekshelerdin elektrlik momenti 6zinin belgisin
Ozgertpewi kerek, al usi moment proporcional bolgan onin spini belgisin ézgertedi). Hazirgi
wagitlari bar bolgan joqargi eksperimentalliqg shegara minaday:

d, Se-4-10725 sm.

Bul anlatpada e arqgali elektronnin zaryadi belgilengen. Fizik-teoretikler tarepinen tallanip
kiyatirgan CP nii har qiyh mexanizmleri d,, nin

e-4-107%smsd,Se-4-107% sm
intervalindagl manislerin beredi.

Teoretiklerdin arasinda kennen targalgan CP nii mdmkin bolgan buziliw mexanizminin
birewine irkilemiz. "Burilgan kvarklar" haqqinda ayta kelip, biz kvarkliq toqtii koefficientlerinin
dsh Eyler mayeshinen ham e'® fazaliq kdbeytiwshisinen géarezli ekenligin atap 6ttik. § fazasiniri 0
den (yamasa 1 den) ayirmaga iye boliwi CP-invarianthqtii buziliwin angartatuginligin kérsetiwge
boladi. Esaplawlar CP-invariantligtin buziliwinid usinday mexanizmindegi neytronniin kutilgen
dipollik momentinid juda kishi bolatuginligin kérsetedi (d,, S e-4-10732 sm) ham oni
eksperimentlerde tabiwdii dameliy jagtan mamkinshiligi joq.

Eger K? — 2rn° ham K? — m*m™ idirawlarinin amplitudalarin bir procenttin onnan bir Ulesi
dalliginde dlshewdin sati tusse, onda CP niA buziliwinin bul modelinin duris ekenligin tekserip
kériwge boladi. Hazirgi waqitlari usinday qiyin eksperimentti étkeriwge tayarliq kérilip atir®>.

14 Elementar bodleksheler fizikasinda CP-invariantligtin buziiwi kombinaciyalangan juphqtii (CP-
simmetriyanii) buziliwi, yagniy fizikanii nizamlarinid aynalig shagilistiriw operaciyasi menen usi operaciya
menen bir waqitta bélekshelerdi antibéleksheler menen almastiriwga garata invariant emes ekenligi bolip
tabiladi. Bul buzihw biziA Alemimizdegi materiyanii antimateriyaga salistirganda kép ekenligin
tusindiriwge hareket etetugin kosmologiyanin teoriyalarinda ahmiyetli orindi iyeleydi. 1964-jili neytral
kaonlardin idirawindagi CP-simmetriyanin buziliwinin ashiliwi 1980-jili fizika boyinsha Nobel siyliginin
beriliwi menen belgilendi (Djeyms Kronin ham Vel Fitsh). 1967-jili A.D.Saxarov CP-buziliwdii Alemnin
rawajlaniwinii en daslepki etapindagl antizattin derlik dmeliy jagtan tolig jog boliwini zarurli bolgan
shartlerinin biri ekenligin kérsetti. 1973-jili neytral kaonlardir idirawlarindagi CP-buziliwdi tusindiriwge
tinsiwlardin barisinda ham Nikola Kabibbonii kvarklardin eki awladinin aralasiwi ideyasinan bas tartip,
Makoto Kobayasi menen Tosixidj Maskava uUshinshi awladtin bar ekenligin boljadi. Hagiygatinda da, b-
kvark 1977-jili, al t-kvark 1995-jili ashildi. Kobayasi menen Moskavanin teoriyasi boljagan B ham B-
antimezonlardin gasiyetlerinin har qiyh ekenligi ham usigan qosimsha CP-buziliw BaBar menen Belle lerdin
Otkergen eksperimentlerinde 2002-2007 jillari ashildi ham olarga 2008-jili Nobel siyliginin beriliwine jol
ashildi (Awdariwshi).

15 1986-jilg1 eskertiw: 1985-jili eki eksperimenttin dalligi (birinshisi CERN, ekinshisi FNAL) shama
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CP-simmetriyani garawdi juwmaglay kele kvantlig xromodinamikada sol CP-simmetriya
buzilatuginhgl yamasa buzilmaytuginhgi haqqindagi maselenin judd ulken qizigiwshiliq
oyatatuginligin atap 6temiz. Masele sonnan ibarat, belgili bolgan uliwmaliq principlerdin hesh
gaysisi kvanthg xromodinamikanin lagranjianina

Oa
ﬁFgﬁFzgygaﬁys

turinde jazilatugin hdam ol CP-taq bolgan jane bir qosiliwshini gosiwga qadagan etpeydi. Bul
gosiliwshida gﬁ argal glyuonlig maydanniri kernewligi tenzori (@ = 1,2,3,..., 8), &,pys arqal
antisimmetriyali tenzor, 6 argali dlshem birligine iye bolmagan koefficient (geypara jagdaylarda
oni vakuumlig muyesh dep te ataydi), al ag argah kushli tasirlesiwdin belgili konstantasi
belgilengen.

Adette B-agza dep atalatugin bul qosiliwshi C-jup, P-taq hdm, sogan saykes, CP-taq (ol elektr
ham magnit maydanlarinii skalyar kébeymesi EH qa usaydi). Neytronnin dipollik momentinin
shamasina eksperimentlerdin natiyjeleri boyinsha qoyilgan sheklewden 0 < 10 ekenligi kelip
shigadi. 6-agzasinii nelikten kishi ekenligi ulken qizigiwshiligti payda etedi. 6 shamasinii kishi
ekenligin tusindiriw ushin aksion dep atalatugin juda jenil neytral psevdoskalyar béleksheni de
oylap tapti. Aksiondi eksperimentalliq izlewler bunday bdlekshelerdin bar ekenligin
tastiyiglamadi.

Neytral toglar

Azzi téasiprlesiw ushin jogarida 6tkerilgen barliq tallawlar zaryadlangan toglar keltirip
shigargan processlerge tiyisli.

1973-jili neytral toglar dep atalatugin toqlardin &z-ara tasirlesiwinin saldarinan juzege
keletugin myuonsiz dtetugin neytrinoliq reakciyalar tabildi. Bunday reakciyalarda myuonliqg
neytrino nuklonlar menen sogligisip ham olarga 6zini energiyasinii bir bélegin berip myuonga
aylanbay, kérinip turganinday, myuonliq neytrino bolip qala beredi. Bunday reakciyaga misal
retinde

wtp-v,+pt+nt+a

reakciyasin korsetiwge boladi. Bul reakciyalardi baglawlardan neytral neytrinoliq v, v, togi
menen %iu ham dd tipindegi neytral kvarkliq toglardii arasinda éz-ara tasirlesiw orin aladi dep
juwmaq shigarildi. Bul 6z-ara tasirlesiwdin  konstantasinin zaryadlangan toqlardii
konstantasinday ekenligi, yagniy Gr shamasinday ekenligi belgili boldi.

Basqga neytral toglardi izlew 1978-jili elektronliq ée toginin bar ekenligin kérsetti. Bul azzi P-
taqg toq atom tdrindegi vismuttin jubi argal otetugin lazer nurinin polyarizaciya tegisliginin
buriiwinda birinshi ret kérindi. Bul effektti Barkov penen Zolotarev Novosibirsk galasindagi
akademgalada 6tkerilgen eksperimentte tapti. Vismuttin puwlarinii optikaliq aktivligi atomdagi
elektronlardin yadrolar, yagniy u jane d kvarklar menen éz-ara tasirlesiwinde azzi saglanbaytugin
jupti bar ekenligin angartadi. Azmaz waqittan keyin ée toginih iu ham dd toglari menen
tasirlesiwi Stanford sizigli tezletkishinde boyliq polyarizaciyalangan elektronlardiri deytronlardagi
shashirawinda baglandi.

EA aqirinda, 1982-jili ée toginiA ju hdam Tt toglari menen tasirlesiwi tabildi. Gdp PETRA
kollayderindegi

ete” > uty hamete” » ¢~
reakciyalarindagl azzi zaryadlig asimmetriyanin baglanganhgl hagqginda jurip atir. Usi waqgitqa
shekem aniqglangan neytral toglar olarga qatnasatugin bdlekshelerdin aromatlarin ézgertpeydi,
olar diagonallig, yagniy béleksheni ézine étkeredi: elektrondi elektronga, myuondi myuonga ham

menen eki procent dallikke jetti ("Modeller... Modeller..." dep atalatugin paragraftagi tallawlarga qaraniz).
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t. b. éu yamasa ds tipindegi toglar tabilmadi. Bizler keyinirek bul jagdaydin 12 diagonalliq
toqglardin bar ekenligin boljaytugin teoriyaga saykes keletuginligin kéremiz. Bul toglar bilayinsha
jaziladi:

ée, i, TT, VeV, Vy Vy, ViV,
nu,dd, Ss, cc, bb, tt.
Neytral toglardin spiralliq strukturasi zaryadlangan toglardin strukturasina salistirganda
adewir quramali. Tjiriybeler qosindi neytral toqtin (ji) eki tiptegi qosiliwshilardan turatuginligin

kérsetedi: shep ¥y, hdm of Yry,Pr. "Joqargl" v,, v, vy, U, ¢, t bélekshelerdir shep toglari
(+§ — Q sin? HW) koefficienti menen kiredi (Q - bélekshelerdin zaryadi, 8y, - Vaynberg muyeshi
dep atalatugin muyesh, bul hagginda tdmende aytiladi). "Témengi" e, u, 7, d, s, b bolekshelerinin
shep toqglar (—g — Q sin? HW) koefficienti menen kiredi. On toqlardin aldindagi koefficientler

jogargi ham témengi béleksheler ushin birdey hdm —Q sin? 8, shamasina ten.

Kelesi bapta bizler toqtii usinday strukturasinin shep bélekshelerdin azzi spin gruppasina
qarata (vgp,er), (u;,d;) h.t.b. dubletlerdi payda etetuginligin, al sonii menen bir waqitta
Ver, €r, Ug, dg h.t.b. on bélekshelerdin izotopliq singletler boliwina juwap beretuginligin kéremiz
(payda boliwi mumkin gimannan qutiliw ushin usi jerde gap etilip atirgan azzi izospinnin biz IlI
bapta qarap otken adronlardin adettegi izospinine hesh ganday gatnasinii joq ekenligin atap
otiw kerek).

6y, muyeshi boyinsha biz onii eksperimentalliq manisinin

sin? 8y, ~ 0,22
ekenligin atap 6temiz (este saglaw ushin sin? 8, = sinf, ~ 0,22 "mnemonliq gatnas" golayl.
Oy # 6. tensizliginin orinlanatuginhigina itibar berin).
Neytral toglardin éz-ara tasirlesiwinin Lagranjiani
Ln = &jnjn
V2
turine iye boladi.

Neytral toglardin bar ekenligi elektromagnitlik ham azzi tasirlesiwlerdin birden-bir teoriyasi
tarepinen boljandi. Geypara waqitlari gisqalig ushin bul teoriyani elektr-azzi teoriya dep te ataydi.
Neytral toglardin ashiliwi bul teoriyanin jenisi bolip tabiladi Kelesi bapta biz strukturasi menen
tanisatugin jogarida tariyiplengen struktura tusiniklirek boladi. Birag, onnan burin biz neytrinoliqg
massalar maselesine toqtaymiz.

Song jillari bul masele ulken qizigiwshiligti payda ete basladi. Ozinin mazmuni boyinsha ol
"burilgan kvarklar" mdselesine usaydi ham sonligtan oni "Zaryadlangan toqtin qosihwshilari"
paragrafinan keyin darhal tallagan aqilga muwapiq kelgen bolar edi. Biz oni usi baptii aqgirina
jaylastirdig. Sebebi aldingi paragraflarda gap etilgen jagdaylarga salistirganda eksperimentalliqg
situaciya hazirinshe aniq emes bolip galmagqgta.

Neytrinoliqg massalar ham oscillyaciyalar. Qos B-idiraw

Leptonlig ham kvarkliq toqglardi bir biri menen salistirganda, biz kvarklq toqlardin adewir
apiwayi ekenligin hdm usi dpiwayilliqtin neytrinolardin massalarinin nolge ten ekenligi menen
baylanisli ekenligin atap ayttiq. Biraq, bul dpiwayiliq illyuziyalig degen gliiman bar: haqiygatinda,
neytrinolardin massalari nolge ten emes ham neytronlardin har qiyli tiplerinia arasinda
neytrinoliq oscillyaciyalar dep atalatugin étiwler orin aladi. UsinidA menen bir gatarda neytrino
menen antineytrinonin arasinda keskin ayirma jogq.

Songi waqitlarga shekem otkerilgen laboratoriyaliq eksperimentler neytrinolardin massalari
nolge ten emes degen tuwridan-tuwri maghwmatlardi bermedi. Biraqg, bunday jagdaylarda jogari
dallik elektronliq neytrinolardi izertlewlerdin barisinda alindi: m,, < 35 eV. Myuonlq ham,
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ayrigsha, t-neytrino ushin jogargi shek adewir pas: my, < 0,6 MeV, m,, < 250 MeV1e,
Neytrinolardin barlig sortlariniA massalari ushin kosmologiyaliq sheklew de bar. Ogan
baylanisli m,,, + my, +my, summasinin manisi 100 eV shamasinan ulken emes ekenligi aniq.

Gershteyn menen Zeldovishler bul shektin ulken partlaniw teoriyasi boyinsha reliktlik
neytrinolardii saninin reliktlik fotonlardin sanina ten boliwina kerek ekenligi menen baylanish
bolatuginhigin angard (reliktlik fotonlardi bar ekenligi 1965-jili Penzias penen Vilson tarepinen
ashildi). Alemdegi har bir protonga shama menen 10°-10'° foton saykes keledil’. Eger
neytrinolardin da mugdari sonday bolsa hdm har bir neytrinonid massasi, aytayiq, 100 eV bolsa,
onda Alemdegi neytrino gazini massasi adettegi zattin massasinan eki-ush tartipke jogari bolgan
bolar edi. Esaplawlar usinday jogari tigizhqgtii Alemnin tezirek evolyuciyasina alip keletuginhigin
ham sonligtan Alemnin jasi ushin alingan magliwmatlar Jerdegi bazi bir taw jinislariniri jasinan da
kishi bolatuginhigin korsetedi. Biraq, eger v, menen v, neytrinolar v, +y bdlekshelerine
idiraytugin bolsa, onda olardin massalarina goyilatugin kosmologiyaliq shek 6zinin hareketin
toqtatadi.

1980-ji Moskvadag Teoriyalig hdam eksperimentalliq fizika institutinda otkerilgen
eksperimentlerdin natiyjeleri baspadan shigti. Bul eksperimentler boyinsha elektronliq
neytrinonin massasi nolge teri emes: 14 eV < v, < 46 eV. Bul juwmagq tritiydin B-idirawindagi
elektronlardii spektrin izertlewdin natiyjeleri boyinsha islendi:

H > 3He +e™ + 7.

Elektron maksimalliq energiyaga jaqin energiya menen uship shigsa, onda neytrinonin
kinetikalig energiyasin nolge jaqin. Bul jagday neytrinonin mumkin bolgan massasin aniglaw
ushin optimalliq sharayatti doretedi. Elektronlardii spektrinin formasin onini joqgari shegarasinin
gasinda dlshep, eksperimentatorlar jogarida keltirilgen natiyjege keldi. Tritiydin juda kishi
mugdardagi energiyani shigariwi menen idirawi bunday 6lshewler ushin juda golayh boladi.

Tilekke qarsi, tek bir eksperimenttin tiykarinda maseleni sheshilgen dep esaplawga bolmaydi.
Bul hazirgi zaman eksperimentalliq texnikasinidA mumkinshiliklerinin dallikke iye bolgan
tajiriybelerge tiyisli. Hazirgi waqitlari neytrinolardin massalarin aniglawga garatilgan tajiriybeler
bir gatar laboratoriyalarda étkerilmekte. Elektronlig neytrinonih massasinii shamasi 10—30 eV
intervalinda jaylasqan ba degen masele jaqin jillardini ishinde ayqgin boladi.

Neytrinonin massasinii nolge ted emes ekenligi haqqindagl xabar targalganda bul xabar
asirese astrofiziklerde en ulken entuziazm payda boldi. Astrofizikler massaga iye bolgan
neytrinoni en keminde eki sebepke baylanisli kerek dep esaplaydi. Birinshiden, galaktikalar
menen galaktikalardii jiynaginii massaga iye bolgan kérinbeytugin tajlarin tdsindiriw ushin.
Galaktikalardagr ham olardin atirapindagi kérinbeytugin massalardin bar ekenligi haqqinda
astronomlar bir neshe onlagan jillar dawaminda aytip kelmekte!®. Sonligtan massaga iye bolgan

16 Eskertiw (1987-jil, guz): Hazirgi kunlerdegi shekler my, < 0,25 MeV, m,, <35 MeV.

Awdariwshidan: Neytrinoda massanin bar boliw fakti Standart model garaytugin maselelerge
kirmeydi ham sonligtan bul masele oni keneytiwdin zaruarli ekenligine alip keledi. Neytrinolardin barliqg
tiplerinin massalarinin gosindisinin jogargl eksperimentallig bahasi barligi bolip 0,28 eV. Har qiyl
awladlarga kiretugin neytrinolardih massalarinii kvadratlarinii ayirmasi 2,7-1073 eV? shamasinan ulken
emes.

7 Alemdi toltirip turgan reliktlik nurlaniwdii (reliktlik fotonlardin) spektri temperaturasi 2, 725 K
bolgan absolyut qara denenin spektrine saykes keledi. Onihi maksimumi 160,4 GGc jiyiligine
(mikrotolginhig nurlaniw) yamasa 1,9 mm bolgan tolqin uzinligina iye. Reliktlik nurlaniw ushin qizilga
awisiwdii shamasi ~1100. Onii energiyasinii tigizhgr 0,25 eV/sm (4:107* Dj/m3) yamasa 400—500
foton/sm3 shamasin quraydi (Awdariwshi).

18 Hazirgi waqitlan bul kérinbeytugin materiyani "garang) materiya" dep ataydi hdm onin tabiyati usi
kinlerge (2021-jil) shekem aniglangan joq. Astronomiyadagl ham astrofizikadagi, sonii menen birge
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neytrinolardin bulti dim qgolayli obbektke aylandi. Ekinshiden, sol neytrinolg bultlardin
galaktikalardin payda boliw teoriyasinif bazi bir qiyinshiliglarin sheshiwdin mamkinshiligi tuwildi.
Eki jagdayda da massasi shama menen 10-30 eV bolgan neytrinolar dim qolayli.

Albette, astrofizikaliq kéz-qaraslar boyinsha neytrinonii massasi joqgarida keltirilgen
intervalda jatadi dep esaplaw ushin ele dim erte.

Hazirgi waqitlar taza teoriyaliq kdéz-garaslar boyinsha neytrinolardin massalarin nolge ten
dep esaplawga hesh ganday tiykar jog. Bul mdselege qatnasi boyinsha teoriyaliq awgamda
hakimlik qilgan kdéz-garaslar étken on jilhgta tupkilikli tarde o6zgerislerge ushiradi. Burinlari
neytrinonii massasin qanday da bir shamaga tern emes, al nolge ten dep esaplaw tabiyiy dep
esaplandi. Sebebi "fizikada barliq koefficientlerdin shamasinii tartibi boyinsha 1 ge ten, al
tosattan kishi parametrdin aliniwini keregi joq". Hazir bolsa massaga iye bolmagan boleksheler
ushin gatan lokallig simmetriya kerek dep esaplanadi, al neytrino ushin bunday simmetriya joq.
Sonligtan neytrinolar ushin nollik massalardii bolmawi kerek.

Neytrinonii katilgen massasinin shamasi ganday degen masele basqga is bolip tabiladi. Bul
maselede teoretiklerdih arasinda bir awizliq joq. Biraq olardin képshiligi ulli birigiw modeline
siyengen halda neytrinonii massasi juda kishi, aytayiq, 10~ eV shamasinda dep esaplaydi. Bul
san T-leptonnii massasinin kvadratin (~1 GeV?, ulli birlesiw hagqinda témende gap etiledi) ull
birlesiwdin massasina bdliw joli menen alinadi. Eger t-leptonnin ornina elektron alinsa, onda 7
tartipke kishi shama alinadi. Sonligtan bul "pal ashiwlarga" ayrigsha magana beriwdin keregi joq.

Neytrinolardin massalari haqqindagi maselelerge baylanisli soiAgi jillari neytrinoliq
oscillyaciyalar menen qos B-idiraw qubilislarina bolgan qizigiw keskin turde 6sti.

Neytrinoliqg oscillyaciyalardin bar ekenligine Pays penen Pishshioni neytral bolgan K-
mezonlardin dastelerindegi oscillyaciyaliq effektlerdi boljagannan keyin birinshi ret 1950-jillardin
ortasinda Pontekorvo itibar berdi. Hazirgi waqitlari neytrinoliqg oscillyaciyalardi teoriyaliq
tallawga arnalgan juzlegen jumislar belgili. Bir qatar laboratoriyalarda yadroliq reaktorlarda bul
qubilisti eksperimentalliq jagtan izlew jumislari 6tkerilmekte®®.

teoriyaliq fizikadagl garangl materiya elektromagnit tasirlesiwge gatnaspaytugin ham sonligtan tuwridan-
tuwri baglawga bolmaytugin materiyaniri formasi bolip tabiladi. Alemnin energiyaliq balansindagi garang
materiyanin tutgan orni 22 procentti quraydi (Awdariwshi).

19 Awdariwshidan: Neytrinoliq oscillyaciyalar dep elektronlig, myuonliq yamasa taonliq neytrinonir
basqa sorttagl (basqa awladga kiriwshi) neytrinoga yamasa antineytrinoga aylaniwina aytadi. Teoriya
neytrino tuwilgannan momentten keyin onin otken jolinin shamasina baylanishi béleksheni tabiwdin
itimalliginin dawirli tarde 6zgeretuginhgin boljaydi.

2015-jii Takaaki Kadzita ham Artur Makdonald neytrinolig oscillyaciyalardin  bar ekenligin
eksperimentte tastiyiglagani ushin fizika boyinsha Nobel siyhgin aliwga miyasar bold..

Quyash neytrinosi mashgalasin sheshiw ushin neytrinoliq oscillyaciyalardin boliwi dlken dahmiyetke
iye.

Oscillyaciyalar témende keltirilgen neytrinolarda baglandi:

e Quyash neytrinosi (Devistii xlor-argonliq eksperimenti, SAGE, GALLEX/GNO galliy-germaniyli
eksperimentler, Kamiokande menen SNO suw-sherenkovliq eksperimentleri), BOREXINO scintillyaciyaliq
eksperimenti;

e Kosmoslig nurlardin  atmosferadagl atmosfera gazlerinin atomlarinin  yadrolari menen
tasirlesiwinin saldarinan payda bolatugin atmosferaliq neytrino (Kamiokande, IMB);

e reaktorlig antineytrino (KamLAND, Daya Bay, Double Chooz, RENO scintillyaciyaliq eksperimenti);

o Tezletkishlerdegi neytrino [eksperiment K2K (ingliz tilinde KEK To Kamioka) zattin 250 km
shamasindagi qalinliq argal dtkendegi myuonliq neytrinolardin saninii kemeygenligin bagladi, 2010-
jili OPERA eksperiment myuonlig neytrinonid tau-neytrinoga oscillyaciyasin ham bunnan keyin tau-
leptonlardii tuwilatuginligl tapti, T2K (ingliz tilinde Tokai to Kamioka), MINOS];


https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=GALLEX&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=GNO&action=edit&redlink=1
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Ve ham v, neytrinolarinii apiwayl misalinda oscillyaciyalardii manisinin ganday ekenligin
ayqinlastiramiz. Azzi toqqga kiriwshiv, ham v, neytrinolarimii hali belgili massalarga iye bolmaydi,
al m; hdm m, massalarina iye bolgan basga v; ham v, hallarinii ortonormirovkalangan kvantlig-
mexanikaliq superpoziciyasi bolip tabiladi

Ve =VyCOSa +V,sina; v, = —V;sina + v, cosa.

Bul anlatpalarda a muyeshi d- ham s-kvarklardagi Kabibbo muyeshine ugsas.

Misal sipatinda v, neytrinolarinii dastesin garaymiz. Meyli, daste belgili bolgan p impulsina
iye bolsin. Bunday jagdayda massalardii har qiyli boliwina baylanish v; menen v, ler har qiyli
boladi:

2 2
mi—m
E,—E, =\/p2+mf—\/p2+m% z%
Usinin natiyjesi sipatinda salistirmali faza v; ham v, waqittan garezli sizigh turde 6sedi ham
daslepki taza v, dastede v, nin aralaspasi payda boladi. Bul aralaspanin ulesinin gashigliqga
baylanisli

. _ dm?L
sin? 2a sin | 1,27 E

nizami boyinsha dawirli turde dézgeretuginligin ansat esaplawga boladi. Bul arilatpada E argali
neytrinonii energiyasi (MeV lerdegi), L arqali neytrinonii dereginen detektorga shekemgi
gashigliq (metrlerdegi) belgilengen §m? = m? — ma3.

Eger dastedegi neytrino jetkilikli darejede jogari energiyaga iye bolsa (ddette bunday jagday
tezletkishlerde orin aladi), onda oscillyaciyalardii juzege keletuginligl ddsteninn nishana menen
har qiyli bolgan eki effekt boyinsha biliwge boladi. Birinshisi, basqa sorttagl neytrinonin payda
boliwi, ekinshiden, baslangish neytrinolardir saninin kemeyiwi boyinsha. Reaktorlig antineytrino
v, orin algan jagdayda birinshi effekt baglanbaydi. Sebebi reaktorliqg neytrinolardii energiyasi

Vytp-out+n
reakciyasinin bosagasinan tdmende jaylasadi. Sonligtan ekinshi effekt bolgan baslangish
antineytrinolardif agip ketiw effekti qaladi?°.

Agip ketiwdin baglanganligi hagqinda 1980-jili Savanna-River reaktorinda (AQSh) isleytugin
gruppa xabar berdi. Biraq, Franciyadagl ham Shveycariyadagi raektorlarda otkerilgen élshewler
bul effekttin bar ekenligin tastiyiglamadi ham minaday sheklerdi berdi:

sin? 2a ~1 bolgan jagdayda §m? < 1072 eV?,
sin? 2a ~0,1 bolgan jagdayda §m? < 1 eV?2.

Tezletkishlerdegi oscillyaciyalardi baqglawga tirisiwlar hazirshe unamli natiyjelerdi bermedi.
Kosmoslig nurlar tarepinen Jerdin atmosferasinda tuwilgan neytrinolardin da oscillyaciyalari
tabilmadi. EA dal dlshewler Baksan neytrinoliq observatoriyasinda 6tkerildi. Bul jerde
Avstraliyanii Ustinde tuwilgan ham Jer shari argali 6tken neytrinolar tarepinen juzege keltiriliwi
kerek bolgan reakciyalardi bagladi. Derekten detektorga shekemgi usinday ulken jol orin algan
bolsa da, agip ketiwdin hesh ganday belgisi kérinbedi (neytrinonin esaplawdin natiyjesinde
alingan esaplawga salistirgandag).

Neytrinolig oscillyaciyalardi izlew jumislari dawam etpekte. Oscillyaciyalar ashilgan wagqitta
(eger ashilsa) olardi dyreniw v, menen v, sistemasi menen sheklenbeydi, al v, neytrinosin da
6zinin ishine aladi. Bunday jagdayda ush leptonliq toqti tariyiplew Ush Eyler mlyeshine ham
fazadan garezli bolgan 3x3 turindegi matricani kirgiziwdi talap etedi. Leptonliq toglardi tariyiplew
kvarklq toqlardi tariyiplewden quramaliraq bolip shigiwi da mumkin. Bunday quramalasiwdii
mumkinshiligi (kvarklardan ayirmasi) neytrinonin elektrlik jagtan neytral boliwi menen baylanish.

Kvarklar jagdayinda lagranjianda béleksheni bélekshege aylandiratugin tek my tipindegi

20 Rus tilindegi "effekt uteshki" garaqalpaq tiline "agip ketiw effekti" turinde awdarildi (Awdariwshi).
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massalig agza boladi. Bul dirak massasi dep atalatugin massa bolip tabiladi. Neytrino jagdayinda
dirak massasi menen bir gatarda bdleksheni antibdlekshege aylandiratugin mayoran massalari
dep atalatugin m'yYCy tipindegi massaliq agza da boladi (Bul anlatpada C arqali zaryadlig
tuyinleslik matricasi belgilengen. Kvarklar ushin bunday agza bolmaydi, onii sebebi kvarktii
zaryadi menen antikvarktin zaryadinin har qiyl ekenligi menen baylanish).

Adette leptonlardi leptonlig kvant sani L menen tariyipleydi. Oniri manisi e U, T, Ve, Vy, Vg
ushin 1 ge ham e+,u+,‘r+,17€,17#,17, ushin -1 ge ten. Azzi tasirlesiwdiri standart teoriyasinda
leptonlig san saqlanadi. Biraq, eger, neytrino mayoran massaga iye bolsa, onda leptonlig san
saglanbaydi?l. Bunday jagdayda Ush neytrinoniri hdm Ush antineytrinoniri ornina biz alti haqiygly
neytral bolgan mayoran neytrinosina iye bolgan bolar edik Azzi toglarga kiretugin neytral hallar
usi mayoran neytrinolarinii superpoziciyasinan turgan bolar edi.

Leptonlig sannir saglanbawi juda ayrigsha qubilisti - neytrinosiz étetugin qos B-idirawdin
jariwin mamkin etedi. Adettegidey B-idirawda bir d-kvarktiri bir u-kvarkga étiwi juzege keledi. Al
gos [-idirawda bolsa eki d-kvark eki u-kvarkga otedi. Eger usinday jagdayda antineytrino
shigarilatugin bolsa (27-suwret), onda idirawdi eki neytrinoliq idiraw dep ataydi 23(2v), al eger
bir kvark tarepinen shigarilgan virtualliq neytrino ekinshi kvark tarepinen jutilatugin bolsa (28-
suwret), onda idirawdi neytrinosiz idiraw dep ataydi 2[3(0Ov). Eger neytrino mayoranliq bolsa,
onda neytrinosiz idirawdin orin aliwi mumkin. Sebebi bul processte leptonliq zaryad saglanbaydi.
Bul idirawdin ekewi de uyitqiwlar teoriyasinii azzi tasirlesiwdin konstantasi Gy tin ekinshi
tartibinde juredi ham sonligtan olar ushin katiletugin yarim idiraw waqiti T; s, juda ulken.

Eki neytrinoliq processtin itimalligin kébirek yamasa kemirek isenimli turde esaplawga boladi
(oniA shamasi bir yadrodan ekinshisine 6tkende kushli 6zgeriske ushiraydi, sebebi energiyanin
shigariliwinin shamasina juda sezgir). Al neytrinosiz idirawdin itimalligin isenimli tarde boljawga
bolmaydi, leptonlig sannin saglanbawinin déarejesi menen mexanizmi hazirshe belgisiz bolip
galmaqgta (neytrinosiz processtin amplitudasinii neytrinonii mayoranlig massasina yamasa
hazirshe gipotezaliq on zaryadlangan toqglardin 6z-ara tasirlesiw konstantasina proporcional
ekenligin kérsetiwge boladi). Tajiriybelerde neytrinosiz, eki neytrinoliq idirawlardi isenimli tarde
baglangan joq. Bul joninde 1980-jili bir gansha magliwmatlar jarig kérdi ham onii avtorlari
alingan natiyjelerdi 23(2v)-idirawinii mamkin bolgan kériniwi dep interpretaciyaladi:
yarim idiraw wagqjti

T$2 = 10" — 10%° jul
2

shamasina ten

34Se — SeKr,
idiraw!1. Biraq basga magliwmatlar boyinsha

TE2 = 10215 jul.
2
Laboratoriyaliq témengi shegara Ti'® ushin da (35Ca — 35Ti), T7° ushin da  (}5Ge — §5Se)
2

2
shama menen usinday. Bul tensizliklerdin tiykarinda neytrinonii mayoranliqg massasina jogaridan

goyilatugin shegarani aliwga boladi. Har qiyli avtorlardin magliwmatlari boyinsha, bul shekler har
gyl hdm birden juzlegen elektronvoltke shekem 6zgeredi.

Qos B-idirawdi basqa yadrolarda laboratoriyaliq izlew isleri perspektivaliq bolip kdrinedi.
Misali 138X e, 199Mo, 115Cd, sonii menen birge pozitronnif shigariliwi menen juretugin atomliq
K-gabigtan elektronnin jutiliwi:

21 Neytronolardii Mayorana fermioni yamasa Dirak fermioni boliwi mimekin. (standart modelde barliqg
fermionlar, solardin ishinde neytrinolar dirak fermionlari bolip tabiladi. Elementar béleksheler fizikasinda
mayoran fermioni (bdlekshesi) dep dzinin antibélekshesi menen birdey bolgan bdlekshege aytadi. Dirak
fermioni bolgan bdlekshe 6zinin antibdlekshesi bolip tabilmaydi.
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e+ (A4Z+2)-et+(4A,2)

(minaday tiptegi 6tiwler ushin: 33Ru - 5Mo, 135Cd — 19Pd, 123Xe — 212Te, 130Ba — 13%Xe,
138 138
s85€ — “zeBa).
T30 ~ 10213 jul
2
bolgan
130Te — 139Xe
ham
128 128
s.le » “1Xe,
sonin menen birge
T13%:T1%® ~ 6,1-107*
2 2
bolgan idirawlardiri orin aliwinii mamekin ekenligin interpretaciyalaytugin tabiyiy tellurdag 139Xe

ham 128Xe izotoplarinii koncentraciyalari haggindagi janapay geoximiyalig maghwmatlar da bar

(mayoranlig massa tdrepinen juzege keltirilgen neytrinosiz idirawdagi bul gatnastin shamasi
shama menen 1,25-1072 ni, al eki neytrinoliq 1dirawda bolsa shama menen 1,5-10* shamasin
quraydi). Magan neytrinonin massasi haqqinda ganday da juwmaglar shigariwga ele erte bolip
kérinedi. Birag, bazi bir avtorlar usinday maghwmatlardiri tiykarinda m’ = 10 — 30 eV tenligi
orinl dep esaplaydi??.

Bul bapta dara maselelerge negizsiz kop diggat awdarilganday bolip kérinedi, al kushli
tasirlesiwlerge bagishlangan aldingl bapta bolsa tap sonday rangtagl maseleler bolsa tek esletilip
otildi. Bunday tdsir tolig duris emes, usi bapta da, aldingl bapta da d6z-ara tasirlesiwdin
lagranjianinin galayinsha duzilgenine tiykargi diggat awdarildi.

Eksperimentlerdin isenimligi haqqinda

Elementar bodleksheler fizikasin adamlar doéretedi. Adamlar, solardin ishinde
eksperimentatorlar da, teoretikler de, gatelesiwge beyim. Bazi bir gateler hagqginda biz jogarida
aytip 6ttik. Misal, 6zinin waqitinda B-idirawliq 6z-ara tasirlesiwlerdin tari duris emes aniglandi,
kép wagqitlar dawaminda

T-ev,K) o utu
idirawlarinin itimalhglari ushin duris emes bolgan jogari shekler saglanip keldi.

Jaqiniraq bolgan misallar da bar. Fizikler qubilislardifi juda ulken bolgan jiynaglarin nelikten
eksperimentlerde aniglangan dep esaplaydi? Hazirgi waqitlari durishgl tastiyiglandi dep
esaplanatugin qubilislar bolajaqtagi eksperimentlerde ashilmay ma? Eger 6tmishte juda kép sanh
duris emes natiyjeler orin algan bolsa, onda sol eksperimentlerdin durisligina kepillik gayda?

Eger natiyje har qiyh eksperimentallig metodikalardi paydalanatugin bir birinen garezsiz har
gyl gruppalar tarepinen alingan bolsa, onda ol isenimli natiyjelerdin razryadina kiredi ham bul
jagday natiyjenin isenimligine kepillik beredi. Bul shart putkilley zaruarli, birag jetkiliksiz, juz
procentli kepillikti bere almaydi. Qubilis ilimnin en aldingi shetinde jatiwdi qoysa, ilimiy ashiliw
tiykarinda jatgan jatgan qubilisga salistirganda minlagan, hatte millionlagan wagqiyalardin
statistikasinday bolip qaytadan tiklenetugin bolsa juz procentlik kepillik orin algan payda boladi.

22 Eskertiw (1983-jil, guz). Jana dlshewler (Kirstennif gruppasi, Geydelburg, 1982) burin alingan
natiyjelerdi tastiyiglamadi ham minaday gatnasti berdi:
T13%: 7128 = (0,90 + 0,95) - 10~%.
2 2
Jana esaplawlar bul gatnastin kudtiletugin shamasi ushin

26(0v) ushin 4,4 - 1072,
2 (2v) ushin 2,3 - 10~*
shamalarin berdi.
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Bunday jagdayda qubilisti tariyipleytugin shamalar atirden keyingi bir neshe belgige shekem
belgili boladi. Basqga jol - ganshama sanliq bolsa, sonshama sapaliq - Drugoy put — ne stolko
kolishestvenniy, skolko kashestvenniy — bir gatar baylanisli bolgan qubilislardi izlew ham tabiw
bolip tabiladi. Bunday jagday ilimiy ashiliwlardan keyin jiyi bolip turadi. Bul jollardii ekewi de P-
juphgtin hdm CP-jupliqtin saglanbawi, sharma ham t. b.

Jogari energiyalar fizikasi oblastinda islewdin qiyinshiliglarinid biri tallawlar ushin ele juda
shiyki bolgan natiyjelerdin jiyi usinihwi bolip tabiladi. Bul jerde ele 1ssi bolgan eksperimentalliq
magliwmatlardi "tabadan birden alatugin" fizik-teoretikler de ayipli. Bul natiyjeni tusindiriw ushin
ulken kushlerdin jumsaliwina alip keledi, al 6tkerilgen jumislar bir jildan keyin sabinnir kébigindey
bolip jariladi. Albette, bul jerde eksperimentalliq gruppalardif arasindagi konkurenciya da tlken
orindi iyeleydi. Biraq, bir gansha waqittan keyin haqgiygatlig aniglanadi ham turbulentlikti ornina
apiwayi ayqinliq keledi.
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V bap
ELEKTRAZZI TEORIYa

Azzi tasirlesiwdin 6zgeshelikleri. SU(2) x U(1) simmetriyasi. Foton ham Z-bozon.
Zaryadlangan toglardin 6z-ara tasirlesiwi. Zaryadlanbagan toqlardin 6z-ara tasirlesiwi. W-
ham Z-bozonlardi izlew. Simmetriyanin buziliwi. Xiggs bozonlari. Modeller, modeller... Ska-
lyarlar — 1-sanli mashgala. Teoriyanii rawajlaniwi haqqinda

Azzi tasirlesiwdin 6zgeshelikleri

Bunnan aldingl bapta tallangan azzi processlerdin 6zine tan bolgan belgileri minalardan
ibarat:

1. Olardin azziligi (astelik penen 6tetuginligl). Azzi processlerdin itimalligi kushli ham
elektromagnit processlerdin itimalliginan koép tartipke ulken.

2. Tasirlesiwdin kishi radiusi — bul shama kushli tasirlesiwlerdin radiusinan minimum eki
tartipke kishi. 1982-jilga shekem azzi processlerdin hesh gaysisinda nogathq tért fermionhq 6z-
ara tasirlesiwden ganday da bir awitqiw baglanbadi.

3. Kenisliklik hdm zaryadliq jupliglardii kashli, maksimal mamkin bolgan saglanbawi. Misal,
zaryadlangan toglarga tek bélekshelerdi tariyipleytugin spinorlardii shep qurawshilari gana ham
antibolekshelerdi tariyipleytugin spinorlardin on qurawshilari gana kiredi.

4. CP-juphiqtii saglanbawi.

5. Aromatlardin saglanbawi (ersilik, sharm ham t. b.).

6. Azzi tasirlesiwlerde neytrinonii gatnasatuginhg.

Keskin turdegi ayirmaga iye bolsa da azzi ham elektromagnit tasirlesiwler, korinip
turganinday, bir tasirlesiwdin koriniwi bolip tabiladi. Bunday tasirlesiwdi songi jillari elektrazzi
tasirlesiw degen atamaga iye boldi.

Elektrazzi tasirlesiwge saykes zaryadlangan toqlardin tasirlesiwleri W-bozonlar menen, al
neytral toglardin tasirlesiwleri Z-bozonlar menen almasiwdii saldarinan juzege keledi
(elektromagnit toqlardin tasirlesiwinin fotonlar menen almasiwdin saldarinan juzege
keletuginliginday). Usinday jagdayda azzi tasirlesiwdin azziligi menen kishi radiusqga iye boliwi W-
ham Z-bozonlardin massalarinid judd ulken ekenligi menen baylanish (fotonlardan ayirmasi
sonnan ibarat). Azzi tasirlesiwdin basga 6zgeshelikleri teoriyaniri baslangish fermionliq toglari
haqqindagl boljawga jaylastiriigan. Sonligtan elektrazzi teoriyadagl azzi tasirlesiwdin aynalig-
asimmetriyali ekenligine emes, al elektromagnitlik tasirlesiwdin aynalig-simmetriyali ekenligine
tanlaniw kerek.

SU(2)xU(1) simmetriyasi

Elektrazzi tasirlesiwdin teoriyasi XX asirdin 60-jillari doretildi. Oni déretiwge gatnasqgani ushin
Gleshou, Salam hdm Vaynberg 1979-jili Nobel siyhgin aliwga miyasar boldi. Kalibrovkalig
SU(2)xU(1) simmetriya teoriyanin fundamenti bolip tabiladi. Bul anlatpada SU(2) - azzi izospinnin
gruppasi, U(1) - 4azzi giperzaryadtin gruppasi bolip tabiladi. Elektrdzzi teoriyani
elektrodinamikadan ham xromodinamikadan dzine tan eki belgi ajiratadi.

Birinshiden, kalibrovkalig SU(2)xU(1) simmetriya spontan buzilgan, usinin natiyjesinde
araligliq bozonlar dep atalatugin W* hdm z° kalibrovkaliq bozonlar massaga iye.

Ekinshiden, teoriya en bastan baslap aynalig-simmetriyali emes. Bul asimmetriya teoriyanin

tiykarina qalangan: fermionlardin shep qurawshilari Y, = %(1 + y¥5)y SU(2) gruppasina garata
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izotoplig dubletlerdi payda etedi:
u s t Ve Vu v,
(@), (), (), (o), (), (),
Al, usinin menen bir waqitta usi 12 fermionnin on qurawshilari Yi = %(1 — ¥=)Y izotoplq

singletler bolp tabiladi (shtrixlardin jardeminde IV bapta tallangan "burilgan kvarklar"
belgilengen). Azzi izospinnin kushli tasirlesiwdi tariyipleytugin globalliq izotopliq simmetriyaga
hesh qanday gatnasqa iye emes ekenligin atap étemiz. Tap usinday jagday azzi giperzaryadta da
orin aladi.

Buzilmagan SU(2)xU(1) simmetriya massaga iye bolmagan tért vektorlig bozonnid bar
boliwin talap etedi. Solardii ekewi zaryadlangan W* penen W- ham qalgan ekewi neytral Z°
menen B®. Bunday jagdayda Ush W bozon SU(2) gruppaga garata tripletti beredi, al B>~ bozon -
usl gruppaga qarata singlet. W-bozonlar 34zzi izospinnin SU(2) gruppasinii kalibrovkaliqg
maydanlari bolip tabiladi. Olardii éz-ara tasirlesiwi "zaryad" penen - kalibrovkaliq tasirlesiwdin
konstantasi g2 menen tariyiplenedi. B®-bozon &zzi giperzaryadtin U(1) gruppasiniii kalibrovkaliq
maydani bolip tabiladi. Onin tasirlesiwi g1 "zaryadi" menen tariyiplenedi.

Foton ham Z-bozon

Buzilmagan SU(2)xU(1) gruppalig strukturanin kéz-garasi boyinsha fotonnidi maydani A
menen Z-bozonnihi maydani W° menen B® nii maydanina salistirganda kemirek fundamentalliqg
ham keyingi bozonlardin bir birine salistirgandagi 6z-ara-ortogonalliq sizigh kombinaciyalari bolip
tabiladu:

A = B%cos 8y, + W°sin 6y,
Z = —B°sin 8y, + W° cos .

Bul anlatpalarda 8y, shamasi Vaynberg muyeshi bolip tabiladi. Bizler hazir tg 6, = g1/9>
ekenligin kéremiz. A menen Z tin superpoziciyalari simmetriyanii spontan buziliwinin
natiyjesinde olardii biri A massasiz qaladi, al basqasi, Z basga eki W* hdam W~ "qulagan
perishteler" siyaqli massaga iye boladi.

Eger SU(2)xU(1)-simmetriyanii spontan buzihiwinin ndtiyjesinde Q elektr zaryadinin
saglaniwi menen baylanish bolgan U(1)em-simmetriya buzilmay galatugin bolsa, onda A menen Z
maydanlarinii tdrin ansat tabiwga boladi. Bul jagdaydi kérsetemiz.

Kovariantli tuwindi D, dan baslaymiz. W = W*, W-, W® maydanlarinini tripletinin deregi izospin
T, al B® maydaninii deregi Y giperzaryad (daliregi %4Y) ekenligin esapga alip, kovariant tuwindi
ushin minaday ailatpani alamiz:

D, =0, +i(g1 %Y BY + g,TW,).

Endi aniglama boyinsha Q zaryadi (e birligindegi), giperzaryad Y ham izospinni Ushinshi
proekciyasi T3 bir biri menen Q = T5 + %2Y anlatpasinii jardeminde baylanisqan ekenligin
esapqga alamiz ham deregi elektr zaryadi Q hdm ogan ortogonalliq Z bolgan A maydanin ayiramiz.
Natiyjede saykes zaryadlarga iye A, Z, W*, W- maydanlarinin shigariw amplitudasi minaday targe
iye boladi

i 9192
Vi + 95
+ig,(T" W+t +T*W).

A menen Z tin hagiygatinda da jogarida keltirilgen B® ham W° maydanlarinii superpoziciyasi
menen tariyipleniwinin kerek ekenligin ansat kdriwge boladi. Bul anlatpa elektrazzi teoriyanin
"oraylig formulasi" bolip tabiladi: Bul anlatpa elektromagnit tasirlesiw (birinshi gosiliwshi),
neytral toglar (ekinshi gosiliwshi) ham zaryadlangan toqlar (Ushinshi gosiliwshi) hagginda barliqg
informaciyani ézinin ishine aladi. Onnan dara jagdayda elektromagnit tasirlesiwdin konstantasi e

QA+i |g?+ g5 (T; — Qsin?6y)Z +
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nin g; ham g, argal anlatilatuginligi koérinip shigadi

9192 .
e = ——= = g,sinby.

Va1 + 93
Zaryadlangan toqlardin 6z-ara tasirlesiwi

e konstantasinii fotonlardin shigarihwi menen jutihwin tariyiplegeni siyagli g, konstantasi
W2*-bozonlarinih  shigariiwi  menen jutiiwin  tariyipleydi. Biz g, >e tensizliginin
orinlanatuginligin kdéremiz ham, usigan sdykes, azzi tasirlesiw elektromagnit tasirlesiwden
kushlirek boladi. Usi waqitlarga shekem baqglangan azzi tasirlesiw processlerindegi shamalardin
elektromagnit tasirlesiw processlerindegi shamalardan kép tartip ese kishi boliwi W-bozonlardin
juda salmagl ekenligi menen baylanish.

X “ Ve

Y

r4 ~

Ve e Ve &
29-sUwret. 30-suwret.

Misal sipatinda myuonnii idirawin beretugin e,y,Vv,;, ham v,y,v, toglarimii oz-ara
tasirlesiwin garaymiz. 29-sawrette bul tasirlesiwdin W-bozon menen almasiw arqal juzege
keletuginligi kérsetilgen. 30-suwrette bul tasirlesiw bir nogattagi eki toqtii tasirlesiwi sipatinda
kérsetilgen. W-bozon tarepinen alip jariletugin 4-impulstif kvadrati g2 onii massasi bolgan m2
shamasina salistirganda kishi bolganda bunday jaqginlasiw jagsi jaginlasiw bolip tabiladi. Bunday
jagdayda W-bozonnii propagatori?® oniri alip juretugin impulsinen garezli:

1 1
w7

Kenisliklik tariyiplewdi paydalanip minalardi aytiwga boladi: bul jagdayda awir vitrualliq
bozon shiggan nogattan jutiiw nogatina shekem usi processke gatnasatugin bdlekshelerdin
tolgin uzinligina salistirganda esapga almawga bolatuginday kishi araliqti 6tedi.

29- ham 30-suwretlerge qarap Gr shamasi g, arqali anlatiwga bolatuginhgin kérsetiw qiyin
emes

= 95 Ta
" a2mE, VZmi, sin? 6,
Bul teAlikte Gr = 1,17 - 10™> GeV2 shamasi Fermi konstantasi bolip tabiladi. a = e? /4.
sin? B, shamasiniA manisi neytral toglar menen 6tkerilgen tajiriybelerden aniglanatuginligi
bunnan alding paragrafta esletilip 6tildi ham onii durisligina keyinirek isenemiz. Bul tajiriybeler

sin? 8y, ~ 0,22 ekenligin beredi. Gy ushin jazilgan tenlikten usinday jollar menen W-bozonlardiri
massasin boljay alamiz:

ma \'* 1 37,3
my, = GelV = 80 GeV.

V2Gp) sinby  sinfy
Bul jerde sin 8y, shamasinin tek g, menen e shamalarinii arasindagi baylanisti aniglap gana

23 Awdariwshidan: Propagator (targatiw funkciyasi) - tasirlesiwdifi eki aktinii arasindagi relyativistlik
maydannin (bdlekshenin) targahwinin itimalliginin  amplitudasin aniglaytugin funkciya. Propagator
virtuallig bdlekshelerdin tasirin esapga aliwga mumkinshilik beredi. Shin manisinde propagator tolqin
tenlemesinin Grin funkciyasi bolip tabiladi.



53

goymaytuginhgi, al neytral toglardin tarin de aniglaytuginligi principialliq jagtan ahmiyetli bolip
tabiladu.

Neytral toglardin bir biri menen tasirlesiwi

"Oraylig formulaga" qaytip kelemiz ham Z-bozon bar agzani garaymiz. Onnan bunnan aldingi
baptagl "Neytral toglar" tariyplengen toqtii turinin kelip shigatuginhgina ansat koéz jetkeriwge
boladi. Haglygatinda da, shep qurawshilar ushin bizler "joqargl" dep atagan barliq bdleksheler
ushin T3 = 4+, al bizler "tdmengi" dep atagan barliqg bdleksheler ushin T; = —%. Sonligtan
jogargl ham tdmengi bdleksheler ushin shep toglar saykes

(Y2 — Q sin Oy )Y yah, hdm (=2 — Q sin Oy )P,y Py
turine iye boladi. "On bdlekshelerdin" izotopliq spini nolge ten. Sonligtan on toglar ushin "orayliq
formuladan"
QsinbBy YLy,
anlatpasi kelip shigadi.
Neytral toglardin azzi tasirlesiwi virtualliq Z-bozonlar menen almasiw joli menen juzege

keledi. Z-bozonnin shigariiw konstantasi +/ g% + g2 shamasinii W-bozonnii shigariliw
koefficienti bolgan g, shamasinan ulken ekenligin angaramiz. Olardin gatnasi 1/sin 8y,
shamasina ten. Biraq, tap sol "orayliq formuladan" Z- hdm W-bozonlardin massalarinin gatnasinin
da 1/sin 8y, shamasina ter ekenligi kelip shigadi (bul haqqinda keyinirek aytiladi. Sonligtan,
neytral ham zaryadlangan toqglar ushin effektivlik tort fermionliq konstanta birdey:

2 2 2

Gy = 92 _ g1 + 92.

4W2m3,  42mi,

Bul jerde biz aromatlar haqqindagi maselege itibar beremiz. Azzi izotopliq fermionliq
dubletlerge d',s’, b' "burilgan" kvarklar kiretugin bolganligtan, zaryadlangan toglar 6zinir ishine
har gyl dwladlar arasindagi étiwlerdi de aladi. Neytral toqglardi bunday jagday orin almaydi:
elektrazzi teoriyada aromatlardi ézgertetugin azzi toglar joq. Bul barlig tdmengi kvarklar ushin
azzi toglardini birdey formaga iye bolganligtan ham sonligtan toliq neytral toqqa d'd’ + §'s’ +
b'b'summasi tarinde kiredi.

Shtrixlangan ham shtrixlanbagan kvarklardi baylanistiratugin matricanin unitar ekenligin,
yagniy

d'? +5 +b'b' =dd + s + bb
tenliginin orinlanatuginhgin koérsetiw qiyin emes. Al bul jagday neytral toglardin aromatlar
boyinsha diagonallig ekenligin aingartadi. Tap usinday jagday elektromagnit toglarga da tiyisli.

W- ham Z-bozonlardi izlew

Birden-bir azzi hdm elektromagnit tasirlesiwler teoriyasin tekserip kdriw jolindagi sheshiwshi
gadem W- ham Z-bozonlardin ashiliwi bolip tabilgan bolar edi. Olardidi massalari, bul
bdlekshelerdin ayirim idiraw kanallarinid parciallig kenlikleri hdm olardid tuwiliwinin kesimi
teoriya tarepinen tolig boljanadi.

W- ham Z-bozonlardi éndiriw ushin CERN de proton-antiprotonlig kollayder sogildi ham ol
iske 1081-jili jaz aylarinda iske tusti. Kollayderde soqligisatugin har bir dastenin energiyasi 270
GeV. Massalari 80 GeV ham 90 GeV shamalarina jaqin bolgan W- ham Z-bozonlardin tuwiliwi
ushin bunday energiya tolq jetkilikli.

Aytayiq, W*-bozonniri tuwiliwi ushin yadrodagi u-kvarktii antiprotondagi d-kvark penen
soqhgisiwi kerek:

u+d-Wwr,
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Protonlardin monoxromat dastesin impulsler boyinsha ken targaliwga iye bolgan kvarklardin
dastesi dep garawga boladi. Antiproton da tap sonday bolip kérinedi. W-bozonnid tuwiliw
processinde kvark ézine impulsi boyinsha saykes keletugin antikvarkti saylap aladi. W-bozonnin
payda boliwin onir leptonliq idirawi boyinsha baglagan jaqgsi:

Wt - etv, yamasa W* - ptv,.

Natiyjede ulken koéldenen impulslerge iye bolgan jalgiz qozgalatugin zaryadlangan leptonlar
payda boladi.

CERN degi kollayderdinn proektlik jarginligr ~10%° sm=2-s. Tilekke qarsi, birinshi jildin
dawaminda haqiyqly jarqinhg K 10%° sm?-s? shamasina jaqin boldi. Natiyjede W- ham Z-
bozonlarinii siyrek tuwiliw processi olardi baglawga mumkinshilik bermedi. Kollayderdegi
jarginligtt 10?2 sm=2-st shamasina jetkeriw har kani bir W-bozonniri idirawin hdm 10 kannin
ishinde bir Z-bozonniri idirawin baglawga mumekinshilik bergen bolar edi?*

Hazirgi waqitlari jane bir proton-antiprotonliq kollayder - Tevatron Bataviyadagi Fermi milliy
laboratoriyasinda qurilip atir. Bul jerde dastelerdin har birinid energiyasi 1 TeV = 103 GeV
shamasina ten. 1990-jillari Serpuxov qalasinin janinda tezletiwshi-jiynawshi kompleksti
paydalaniwga beriw jobalastirilmagta. Ondagi sogligisiwshi dastelerdin  har qaysisinii
energiyasinii shamasin 3 TeV ke jetkeriw mumkinshiligi bar.

Ulken dmitler qurilisi CERN de 1982-jili baslangan ham 1989-jili isley baslawi kerek bolgan
LEP elektronlg-pozitronliq kollayderi menen baylanisli. Bul jerde soqligisiwshi dastelerdin har
gaysisinii energiyasi my;/2 shamasina teid bolganda Z-bozonlarinid rezonanslq tuwiliwinii
baglaniwi kerek:

ete™ - 79

LEP te har bir 2-3 sekundta bir Z-bozon tuwiladi dep kutilmekte. Bul Z-bozonlardin haqiyqly
fabrikasi boladi.

Z-bozonlardin tuwiliwi ushin arnalgan elektronlig-pozitronlq kollayderdi déretiw jobasi
Stenford tezletiwshi orayinda (SLAK) usinildi. Bul jerde kollayderdin tiykari hazirgi waqitlari islep
turgan sizigh tezletkish bolip tabiladi.

Z-bozonlardi izertlewdegi en birinshi ret sheshiliwi kerek bolgan maselelerdin biri bul
bdlekshelerdin toliq kenligin dlshew bolip tabiladi. Masele sonnan ibarat, eger fermionlardii
belgili bolgan uUsh awladinan basga da awladlar bar bolgan jagdayda, onda Z-bozonlar belgili
bolgan awladlarga kiretugin fermionlar menen qanday baylanisqa iye bolsa, basqa awladlarga
kiretugin fermionlar menen de tap sonday bolip baylanisqan boliwi kerek. Bunday jagdayda, eger
awir zaryadlangan leptonlar menen kvarklardin massalari Z-bozonlar usinday bélekshelerdin
jubina 1diray almaytuginday shamada sonshama ulken bolsa, onda ele belgisiz bolgan
neytrinolardii jubina idirawdid sézsiz orin aliwi kerek. Solay etip, Z-bozonnih toliq kenligi
neytrinonini sortlarinin toliq saninii esaplagishi bola aladi.

Keyinirek LEP tin energiyasin kéteriw nazerde tutilgan. Sonin menen birge saqiyna tarizli
emes al, energiyasi joqari bolgan sizigh elektronlig-pozitronlig dasteler kollayderin quriw
boljangan. Olar W*W-juplarinin tuwiliwina tiyisli bolgan elektr-azzi teoriyanin juda juga, birag
juda dhmiyetli bolgan boljawlarin dyreniwge mumkinshilik beredi.

24 Kitapti aqirindag) 1983-jili jazilgan eskertiwge garaniz.

Awdariwshidan: W- ham Z-bozonlar 1983-jili CERN degi UA1 ham UA2 detektorlarina iye super-
protonli kollayderde (SPS) ashiliwi elementar bélekshelerdif standart modelinin en basl tabislarinin biri
dep esaplanadi.
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Simmetriyanin buziliwi

Biz elektrazzi tasirlesiwdin imaratina aldingl gapidan kalibrovkaliq simmetriya tarepinen
kirdik. Bunday jagdayda barligi juda suliw bolip kérinedi. Birag, onda ahmiyeti kishi bolmagan,
birag, suliwhgl adewir tédmen bolgan bélim de bar.

Madsele sonnan ibarat, kalibrovkalig SU(2)xU(1) simmetriya massaga iye bolmagan
kalibrovkalig bozonlar ham massaga iye bolmagan fermionlar ushin gana orinlanadi [songl jagday
lagranjiandagl massaga iye bolgan agzalar myp bir biri menen shep izodubletlerdi ham on
izosingletlerdi (YY) = Yrpr + Y, P,) baylanistiradi hdm sonligtan izospinnin saglaniwin da,
giperzaryadtin saqglaniwin da buzadi]. Solay etip, tabiyatta tek lokalliqg simmetriya gana emes, al
globallig SU(2)xU(1) simmetriya da buzilgan.

Standart elektr-azzi teoriya dep atalatugin teoriyanin tiykarinda SU(2)xU(1) simmetriya
spontan turde buziladi degen boljaw jatadi. Teoriyanin suliw bolmagan boélimi hagqinda gap
etkende simmetriyanii usi buziliwinii mexanizmi nazerde tutiladi.

Il bapta kvantlig xromodinamikanin juwiq globalliq kirallig simmetriyasin tallaganda biz
globallig simmetriyanii spontan buziliwinda massaga iye bolmagan goldston bozonlarinii payda
bolatuginligin aytgan edik. Lokallig simmetriyanii spontan buziliwinda bolsa bazi bir maniste keri
qubilis juzege keledi: kalibrovkalig maydanlar payda bola almagan goldston bozonlarin "jep"
massaga iye bolmagan kalibrovkalig maydanlar massaga iye boladi. Eki spinlik halga iye bolatugin
massaga iye emes vektorlig maydannan ham massaga iye bolmagan skalyar maydannan spininin
ush proekciyasina iye bolgan massaga iye vektorliq bolekshe payda boladi. Usinin natiyjesinde
erkinlik darejelerinin sani saglanadi. Maydannin teoriyasindagi bul qubilis 1964-jili ashildi hdm ol
Xiggs mexanizmi atamasina iye boldi.

Standart elektr-azzi teoriyadagi Xiggs mexanizminin ayqin tardegi realizaciyasi ¢*, @° skalyar
bolekshelerini (albette, olardii saykes ¢ ham @° antibdlekshelerinin) izotoplig dubletin
paydalaniwga tiykarlangan. Izospinge de, giperzaryadga da iye bolip, bul skalyar maydanlar
kalibrovkalig-invariant turde tért W*, W-, WO, B kalibrovkalig maydan menen tasirlesedi.
Lagranjiandagi saykes agza

2 *
D] = (DM‘P)i(DM‘P)
turine iye boladi. Bul aflatpadagi kovarianthq tuwindi
. T Y
D, =0, + ig25 W, + i91% By
+
Q= (3_) izotoplig spinorga tasir etedi, al i = 1,2 izotoplig indeks boyinsha summalaw

otkeriledi.

Usinin menen birge skalyar maydan ¢ de izotopliq spin hdm giperzaryad saqlangan halda
fermionlar menen tasirlesedi. Bunday jagdayda usi ¢ skalyar maydani izosinglet on fermionlardi
shep izobuletlik fermionlarga aylandiradi. Fermionlardin skalyarlar menen usinday tasirlesiwi
(olardi yukavalig dep ataydi) barliq alti leptonliq hdm kvarkliq juplarda bar: eger neytrinoni
massasl nolge ten dep esaplamay, basga bdleksheler menen bir gatardagl bdleksheler dep
esaplasaq har bir jupta ekiden. YUkava konstantasin saylap aliw ushin hesh ganday teoriyaliq
princip joq. Usi jagdayda orin algan iqtiyarliq juda jagimsiz bolip kérinedi.
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Aip

31-suwret.

Ayt

7 i@l

Skalyar bodlekshelerdin SU(2)xU(1) kalibrovkaliq tasirlesiwi de, yukavalq tdsirlesiwi de
lokallig-invariant ham usi SU(2)xU(1) simmetriyanin tikkeley spontan buziliwin bermeydi. Bul
buziiwdii térinde ¢ maydanlarinid arasindagi sizigh emes tésirlesiw jatir. Biz oni potencial
turinde bilayinsha jazamiz (31-sawret):

V(p) = 2(lol* —n*)>.

Bul anlatpada |@|? = @;0; = @™ + $°¢° - izoskalyar, A - manisi hazirshe belgisiz bolgan
Olshem birligine iye bolmagan parametr.

1 parametrinin élshem birligi massanin élshem birligindey. Fermi konstantasi G tif duris
shamasin aliw ushin

n=2"34G,"* = 174 Gev
shamasin saylap aliwga tuwri keledi (tdmende qaraniz).

g1 ham g, kalibroskaliq konstantalari jane yukava tasirlesiwlerinirh konstantalari (A, c = 1
sistemasinda) olshem birligine iye emes bolganligtan n parametri teoriyanii jalgiz élshem
birligine iye bolgan konstantasi bolip tabiladi. Onih manisi arqah barliq bélekshelerdinn massalari
anlatiladu.

Kitaptin bunnan aldingi betlerinde tallangan biz garap atirgan teoriyanin tiykargi 6zgesheligi
V(@) shamasinin aldindagi minus belgisi bolip tabiladi. Fokustid barligi usi jagday menen
baylanisli. Minustin orninda plyus belgisi turgan jagdayda teoriya ornigli ham simmetriyanin
spontan buziliwi orin almagan jane vektorliq bozonlar menen fermionlar massaga iye bolmagan
bolar edi. Al bul jagdayda teoriya bdlekshelerinin kdpshiligi massaga iye bolgan haqiyqiy dinyani
tariyiplemegen bolar edi.

Simmetriyanii spontan buziliwinda lagranjiannii simmetriyaga iye bolatuginligin, al fizikalq
haldih simmetriyaga iye bolmaytuginligin biz bilemiz. Dara jagdayda tiykargi fizikaliqg hal bolgan
minimalliq energiyaga iye bolatugin vakuum lagranjiannin simmetriyasina iye bolmaydi. Biz garap
atirgan jagdayda minus belgisinin bar boliwina baylanisli vakuum simmetriyaga iye emes.
Haqiygatinda da, V(@) anlatpasina garap energiyanin |@| = n tenligi orinlangan jagdayda nolge
aylanatuginligin kérmew mumkin emes. Bul vakuumde skalyar maydannin vakuumliq kondensati
dep atalatugin turaql skalyar maydannin bolatuginligin angartadi. Biraq, ¢ skalyar maydani
izospinge ham giperzaryadqa iye jane SU(2)XU(1) gruppaga qarata invariantl emes bolganligtan
vakuumnin 6zi de usl gruppaga garata invariant emes. Simmetriya spontan buzilgan bolip
tabiladi.

Baslangish lagranjiannii izotoplig simmetriyasin paydalanip, biz ¢ maydanin vakuumliq
ortasha shamanin tek izotopliq spinordin tdmengi, elektrlik jagtan neytral bolgan qurawshisinda

T’ .

Bunday jagdayda kondensattin payda boliwi elektr zaryadinii saglaniwin buzbaydi.
Endi kondensattin galayinsha araliglig bozonlardin massalarinin payda boliwina alip

keletuginligin kéremiz. OniA ushin joqarida |D#(,o|2 ushin jazilgan anlatpaga diggat penen
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garaymiz. Ogan ¢ shamasini ornina vakuumliq ortasha bolgan

0= (1)

shamasin qoyip, biz darhal W* bozonlarga massa beretugin agzani alamiz:

Yogsn?Ww.
Bunnan W araliglq vektorlig bozoninii
My = gan/V2

massaga iye ekenligi kelip shigadi. Z-bozonnin massaliq agzasin aliw ushin "orayliq formulani"
paydalaniw kerek ("Foton ham Z-bozon" dep atalatugin paragrafga qaraniz). Natiyjede Z-
bozonnin massasin beretugin agza alinadi:
Ya(gi + 93n*ZZ.
Bunnan
my; = my,/ cos Oy,
ekenligi kelip shigadi.

Kondansat (¢) elektrlik jagtan neytral bolganlqtan, ogan zaryad operatori Q din tasiri noldi
beredi ham foton massaga iye bolmaydi. Solay etip, araliglig bozonlar massaga iye boldi, sebebi
izospin saglanbaydi, yagniy kondensat izospinge iye boladi, al foton bolsa massasiz bolip galadi,
sebebi kondensattin neytralligina baylanish elektr zaryadi saglanadi.

Jogarida ornatilgan my,, menen n arasindagl baylanis usi n niA manisin aniglawga
mumkinshilik beredi. Onir ushin

my, = .9277/\/E ham GF/\/z = g5/8miy
gatnaslarin salistiramiz. Olardan g, shamasi gatnaspaytugin n menen Gy shamalarinin arasindagi

baylanis darhal kelip shigadi:

n = (2%2G,) """ = 174 Gev.

Biz skalyar maydanlardii dzine tasirinin potencialin tallaganda bul gatnas haqqinda aytip
edik.

Endi fermionlardin massalarinin galayinsha payda bolatuginligin kéremiz. Olardin deregi
FWpre + Prp,®) tipindegi yukava tasirlesiwi boladi. ¢ skalyar maydani vakuumliq ortasha n
ga ten bolganda fermion m = f7n massasina iye boladi.

Leptonlar menen kvarklardin massalarinii spektrin payda etiw ushin yukava konstantalari f
tin manisleri judd kishi ham har qiyli boliwi kerek (10! den 10 ge shekem). Olardii manisleri
baginatugin hesh bir simmetriya kérinip turgan joq. Bul konstantalardiii ierarxiyasin a boyinsha
uyitgiwlar teoriyasinin darejeleri boyinsha quriwga tirisiwlar bar, biraq olar tek tirisiwlar bolip
galmaqta ...

Xiggs bozonlari

Joqarida tariyiplengenindey, simmetriyanin spontan buziiwinin natiyjesinde tért
o, 9% @™, @° skalyar maydannan Ushewi vektorlig bozonlar térepinen "jep qoyiladi". Tek bir
neytral bolgan x skalyar maydani saglanip galadi. Ol n turagh kondensattii fonindagi tolginlardi

T’ X

"tiri" skalyar bozonlardi bildiredi. ¢ ushin jazilgan bul anlatpani V() potenciali ushin jazilgan
anlatpaga qoyip, bul bozonlardin massasinin my = 2An shamasina ten ekenligin tabiw qiyin
emes (olardi xiggs bozonlari dep ataydi). A konstantasi bizge belgili bolmaganligtan biz Xiggs
bozonlarinii massalarinin manislerin ayta almaymiz. Teoriyalig tallaw olardin jenil boliwinii
mumkin emes ekenligin kérsetedi: my shamasinii minimallig manisi 1 GeV ke jaqin. Jogarida
tariyiplengen usildin sheklerinde olardini asa awir bolmaytuginligin da biliwge boladi. Birag 1 TeV
shamasindagi massani biykarlawga bolmaydi.
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Bizin jogarida korgenimizdey, bdlekshe ganshama awir bolsa, ol xiggs bozoni menen
kushlirek tasirlesedi: xiggs bozonlari basqga bdlekshelerge de massalardi beredi ham ulken
massalar bolgan jagdaylarda olardin sol basqa bdleksheler menen tasirlesiwi de kushlirek. Misal,
massasl shama menen 50 GeV bolgan tt —kvarkoniy ushin Hy hdm p*p kanallar boyinsha
idirawlardin gatnasi 1:10 ga jaqin boliwi kerek ham, eger, H — bozonlar salistirmali jenil bolgan
jagdayda Hy idirawin tabiw qiyin bolmaydi. Usinday H —bozonnifi idirawinda bb, cé lar bar
bolgan adronliq kanallardin ham tT awir leptonliq kanallardii basim boliwi kerek.

W- ham Z-bozonlar qatnasatugin reakciyalardin H —bozonlardi izlew kéz-garasinda ayrigsha
perspektivali boliwi kerek. Misali jenil H-bozondi LEP te

ete” » ZH
reakciyasinda tabiwga boladi. H-bozonlar pp-kollayderlerde W- hdm Z-bozonlarinin tuwiliwi
menen birge tuwiliwi kerek (shama menen 1073 itimalligi menen). H-bozon ganshama awir bolsa,
oni kollayderde tuwdiriw qiyin boladi. Sebebi bunday tajiriybeni juzege keltiriw ushin joqgari
energiya kerek. Biraq, eger awir H-bozon tuwilgan bolsa, onda oni jenil H-bozonga salistirganda
ansat tabiw mumkin. Sebebi awir H-bozonlardin idirawinii énimleri tlken kéldenen impulslarga
ive boliwi kerek. Eger H-bozonnii massasi 180—200 GeV shamasinan ulken bolsa, onda ol 2°7°
ham W*W- bozonlarinii jubina iglas penen idiragan bolar edi. Bul juda suliw qubilis bolgan bolar
edi.
Modeller, modeller...

Bir skalyar neytral xiggs bozoniniii payda boliwina alip keletugin skalyar maydanlardin dubleti
tarepinen SU(2)xU(1) simmetriyasinii buzihwi elektrazzi simmetriyanin buzihwinid kép sanli
teoriyalig variantlarinin tek birewi gana boladi. Bir neshe xiggs bozonlari, sonii ishinde
zaryadlangan bozonlar bar modellerdi islep shigariwga bagishlangan jurnal maqalalari bar.

Bir gatar modellerde aynaliq simmetriyanii spontan buzihiwina tirisiwlar orin algan.
SU(2)xU(1) standart modelde aynaliq asimmetriyanin modeldin tiykarina qoyilganligin esletip
6temiz. Oni "qollar" dep ataydi. Al, SU(2), X SU(2)g simmetriya baslangish bolatugin
modellerde baglanatugin aynalig asimmetriya spontan turde payda boladi. SU(2); X SU(2)x
simmetriyanii sheklerinde shep te, teris te fermionliq dubletler, kalibrovkaliq bozonlardin eki tipi
- "shep" ham "on" araliglig bozonlar bar. Simmetriyanii spontan buziliwinda "oA" bozonlar
"shep" bozonlarga salistirganda ulkenirek massani aladi. Sonligtan on toqglardii bir biri menen
tasirlesiwi shep toglardii bir birine tasirlesiwine salistirgéanda adewir azzi. Usinday modeller
tarepinen boljangan on toqlardi eksperimentalliq izlewler juda jogari qizigiwlardi payda etedi. Bul
jerde oA zaryadlangan toglardin joq ekenligi tekserilip korilgen tajiriybelerdin dalliginin 1%
shamasinan ulken emes ekenligin angariw kerek (B-idirawdagl elektronlardin boyliq
polyarizaciyasin élshegendegi jetilgen dallik te usinday).

Kop xiggsli modeller hagqinda gap etkende CP-invariantligtid buziliwinii deregin teoriyanii
xiggs sektorina, atap aytganda har qiyli xiggs bozonlarinid bir biri menen tasirlesiwin
tariyipleytugin lagranjiannin agzalarina "jasiriw" ga tirisiwlardi esletip étpewge bolmaydi. Bunday
teoriyalig modeller neytronniri dipollik momentiniA salistirmali Ulken shamasin (d,~e - 102>
sm) boljaydi. Bul shama eksperimentalliq jogari shekke jagin. Bul modeller K? —» w*m~ ham
KQ - n°r° tdrinde jazilatugin CP-taq idirawlardi tariyipleytugin élshem birliklerine iye emes
amplitudalardin ulken ayirmalarin da boljaydi:

114+ - — Mool M4 | ~6%.
(hazirgi waqitlar tajiriybeler bul gatnas ushin 3 + 4% shamasin beredi®).

25 Eskertiw (1986-jil): Jafa, ddewir dél bolgan tajiriybeler bul gatnas ushin 2 procentten kishi bolgan
shamani beredi. Solay etip, tallangan modeldi biykarlaydi ("C-, P-, T-simmetriyalar" paragrafindagi
eskertiwge qaraniz).
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Kop sanli teoretikler
V(p) = 2(lo]* —n?)?

potencialin dim jasalma dep esaplaydi. Olar n? shamasinii aldinda plyus belgisi bar ornigli
potencialdan baslagandi yamasa onnan da jagsisi n = 0 tenligi orinlanatugin jagdaydi artigmash
kdredi. Bunday jagdayda da ornigsizligtin ham simmetriyanii spontan buziliwinii orin aliwinii
mumkin ekenligi juda qizigl. Biraqg, olar radiaciyaliq duzetiwlerdin - virtuallig kalibrovkaliq
maydanlar tarepinen payda etilgen quriglardin saldarinan juzege kelgen skalyar bozonlardii 6z-
ara tasirlesiwin esapqa algannan keyin payda boladi. Bunday jagdayda payda bolgan Koulmen-
Vaynberg potenciali dep atalatugin effektivlik potencial

lo|* In(|@|?/m?)
tarine iye boladi, ol |@|* # 0 bolgan jagdayda minimumga iye boladi hdm, usigan saykes, skalyar
kondensattii payda boliwina alip keledi.

Jogarida tallangan elektrdzzi simmetriyanid buziiwinidi modelleri ushin uhiwmalq jagday
olardagi fundamentallig skalyar bdlekshelerdin bar ekenligi bolip tabiladi. Usinday
bdlekshelerden qutiliwga garatilgan tinisiwlar da boldi. Bul tirisiwlarda eger modelden
fundamentalliqg skalyar bozonlar shigarilip taslangan jagdayda quramliq skalyar bozonlardii
payda bolatuginligi aniglandi. Bul bozonlardii quramliq bélekleri juda kishi gashighglarda (107
sm) tutginda bolip, hazirgi wagqitlari jetiw muamkin bolgan energiyalarda bozonlardii tabiyati
ameliy jagtan korinbeydi ham olar noqgatliq béleksheler tarinde kérinedi.

Skalyarlar quramliq bolgan modeller texnirenli modeller atamasina iye boldi. Bul modellerde
juda kép sanhl texnikvarklar ham texniglyuonlar dep atalatugin bdlekshelerdin bar boliwi
boljanadi. Olardii konfeynmeninin radiusi 10''7 sm diA atirapinda. Bunday jagdayda W- ham z-
bozonlar kvantlig texnixromodinamikadagi kirallig simmetriyanid buzihwinii natiyjesinde payda
bolatugin goldston texnipionlarin "jep" massaga iye boladi. Tilekke garsi, texniren fermionlardii
massalarinin payda boliwinin tabiyiy mexanizmin bermeydi ham modeldin bul bélimi juda
jagimsiz bolip kérinedi.

Texniren haqqinda aytqanda, fundamentalliq skalyarlardin fundamentalliq vektorliq yamasa
spinorlig maydanlardan jaman bolip kérinbeytuginhigin aytgqan bolar edim. Kép sanh
teoretiklerdin fundamentalliqg skalyarlarga bolgan antipatiyasin maqullamayman. Eger xiggs
bozonlarin quramliq gilatugin bolsaq, onda kvarklardini da, leptonlardin da, araligliq bozonlardii
da ham hatte massaga iye bolmagan kalibrovkaliqg maydanlar bolgan glyuonlardif da, fotonlardii
da quramliq boliwi kerek. Biraqg, bul putkilley basgasha tema bolip tabiladi.

Skalyarlar — 1-sanli problema

Bunnan alding! paragrafta gap etilgen gaysi modelge qarasan da bir narseni aniq sezesen:
skalyar maydanlarsiz hesh narse de isley almaysan. Onin menen elementar béleksheler fizikasinin
sheshilmegen e fundamentalliq problemalari - massalar problemasi hdm ogan baylanish bolgan
azzi toglardag kvarklardii aralasiw, CP-invariantligtid buziliwi hdm, mumkin, P-invarianthqtin
buziliw problemasi baylanisli.

Vektorlig maydanlar dinamikanid nishani bolsa, skalyar maydan inertliktin nishani bolip
tabiladi. Eger vektorlig maydanlar simmetriyanin (lokallig) ayqin kériniwi bolsa, skalyar
maydanlar ogan salistirganda kem emes informaciyalardi - simmetriyanin qiyrawin alip juredi.
Aralighg bozonlar ashilgannan ham usinin menen baylanish bolgan jogargl energiyalar
fizikasindagi tiykargi kalibrovkalig ideyalar tastiyiglangannan keyin skalyar bozonlardin ashiliwi
menen olardin gasiyetlerin dyreniwden basga ahmiyetli bolgan masele bolmaydi.

Fizik-teoretikler elektrdzzi tasirlesiwdin jumis isleytugin, uzaq jasawga qabiletli modelin
duziwge tinsiwdin saldarinan "Skalyarlandiya" eline tap boldi. Birag, bul el 6zinshe juda qizigl el
bolip tabiladi. Bérken minani usinadi: fundamentallig lagranjiandagl barlig kalibrovkalig
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zaryadlardi sizip taslaniz, bunday jagdayda siz hazirgi waqitlari tabiyati menen simmetriyaliq
gasiyetleri hagqinda tek pal asha aliw mumkin bolgan kép sanh agzalar menen gana qalasiz.
Adebiyatta tallanip atirgan kép sanli modeller fizikanii jara bdlimi bolgan jana fizikalig
kontinentinin - fundamentalliq skalyarlardiid tuwiliwi hagqinda magliwmat beretugin bolajagtin
belgisi bolip tabiladi.

Teoriyanin rawajlaniwi haqqinda

Elementar bdleksheler fizikasinin eksperimentalliq ashiliwlarindagi fizik-teoretiklerdin tutqan
orni hagqginda nelerdi aytiwga boladi?

Fizik-teoretikler ushin katilmegen jagdaylar bolgan bir qatar ashiliwlardi atap 6tiwge bolad.
Misali, radioaktiv i1diraw, myuon, ersi bdleksheler, CP-invariantligtin buziliwi hagginda hesh
ganday boljawlar bolgan jog. Onin dstine "Myuonniin ne keregi bar?" degen sorawga elege
shekem juwap berilgen jog. Katilmegen ashiliwlar fizikanin tariyxinda ogada ulli ahmiyetke iye
boldi. Bunnan keyin de olardini agisi tawsiimaydi dep esaplawga barliq tiykarlar bar. Sebebi bizin
biliw oblastimiz ele bilmegen oblastga salistirganda juda kishi. Har bir jana tezletkishti
proektlegende ham qurgandagl olardan kutiletugin en bahali narse - putkilley kutilmegen
ashiliwlar bolip tabiladi.

Basqa bir gatar ilimiy ashiliwlarda teoretiklerdinn boljawlari ahmiyetli orindi iyeledi. Misal
sipatinda sherek asirden kép waqit ishinde 6zinin tuwridan-tuwri eksperimentalliq tekserip
koriliwin kutken Paulidin neytrinolardin bar ekenligi hagqgindagi gipotezasin yamasa Li menen
Yang tarepinen usinilgan azzi tasirlesiwlerdegi jupligtii saglanbaytuginhgin izlew boyinsha ogada
zor eksperimentlerdin dizimin keltiriwge boladi. Bul eki jagdayda da sirttan garaganda
sheshilmeytugin paradoksga alip keletugin eksperimentlerdin seriyasinin natiyjelerin teren
teoriyaliq tallaw orin aldi. Neytrinonii ashiliwinda B-idirawindagi energiyanii jogaliwi, al jupligta
- B-t paradoksi bolip tabiladi (sol waqitlari 8 atamasi menen eki pionga idiragan (K) mezon, al t
atamasl menen Ush pionga idiragan (K) mezon ataldi). Biraqg, bul paradokslardi sheship, fizik-
teoretikler eksperimentallig maghwmatlardan tek logikalig juwmaglardi gana shigardi.
Tanlaganday basga hesh narse bolmadi dep aytiwga boladi.

Teoretiklerdin tutgan orni juda ahmiyetli bolgan Ushinshi tiptegi ilimiy ashiliwlar da bar. Bul
ashiliwlar tiykarinan teoriyaliq fizikanin ézinin ishki rawajlaniwi menen baylanish tayarlanadi.
Misal retinde Quyashtin maydanindagi jaqgtiliqtin targaliw bagitinin ézgeriwi, pozitron, neytral
toglardi kérsetiwge boladi. Bul boljawlardin baslangish noqatlari eksperimentallig fizikanii
kundelikli ahmiyetli bolgan mashgalalarinan (har qiyli darejede bolsa da) alip taslangan. Quyash
tarepinen jaqtihgtin awisiwi qubilisi Eynshteyn tarepinen uliwmalig salistirmaliq teoriyasinii
tedlemelerinin en uliwmaliq turdegi lokallig koordinataliq turlendiriwlerge garata invarianthgi
talabinan boljandi. Pozitronnini bar ekenligin boljaw Dirak tarepinen kvantlig mexanikani arnawli
salistirmaliq teoriyasi menen birlestiriwdin saldarinan islendi. Neytral toglardin bar ekenligin
boljaw elektrdzzi teoriyanii natiyjesi bolip tabiladi. Bul teoriyanin natiyjelerine W- ham Z-
bozonlardin ashiliwin da kirgiziwge boladi (olar usi kitap baspadan shigaman degenshe ashiladi
dep Umit etemen). Bul natiyjelerdin gatarina xiggs bozonlari da kiredi.

Albette, elektrazzi teoriyanii ideyalariniri ayqin juzege keliwinde eksperimentalliq ashiliwlar
tiykargl orindi iyeledi. Asirese, bul &zzi tasirlesiwdin universalligina ham oniA aynalig
asimmetriyasina tiyisli. Biraq, bari bir, onii rawajlaniwindagi gozgaltiwshi prujina teoriyalig bolip
tabiladi.

Aralighg vektorlig bozonlar hagqindagl ideya YUkava tarepinen 1935-jili usinildi ham sol
wagitlardan beri bul ideyaga neshshe ret qaytip keldi. Bul ideyanin 6zine tartatuginhigin sonnan
ibarat, bozonlardin fermionlar menen tasirlesiwi 6lshem biriligine iye emes bolgan konstanta
menen xarakterlenedi ham sonligtan perenormirovkalanatugin teoriya menen tariyiplenedi.
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Bunday teoriya principinde uyitqiw teoriyasinin jogari tartiplerinde esaplawlardi jurgiziwge ham
bul esaplawlardii tdjiriybelerden alingan bdlekshelerdinn zaryadlari menen massalari siyaqgh
parametrler argal anlatiwga mumkinshilik beredi. Esaplangishligi boyinsha bunday teoriya tért
fermionl teoriyadan ajayip ayirmaga iye. Bunday tort fermionli teoriyada uyitgiwlar teoriyasinii
har bir tartibi jana jane qorginishlirag hdm kép sanl tarqaliwlardi beredi. Mdnisi boyinsha tért
fermionlh lagranjian Gr boyinsha uyitqiw teoriyasinii tek birinshi tartibinde gana aqilga muwapiq
keletugin natiyjelerdi beredi hdm bul natiyjelerdi nege beretuginliginii 6zi tusiniksiz.

Ekinshi jer juzlik urisqa shekemgi waqitlardin ézinde massaga iye vektorliq bozonlardin tért
fermionli tasirlesiwge salistirganda kushli bolmagan, biraq perenormirovkani buziw ushin jetkilikli
bolgan tarqgaliwlardi beretuginhigr ayqin boldi. Biraq, taza teoriyaliq ashiliwlar (daslep lokalliq
izotopliq simmetriyanii?® ham Yang-Mills maydanlarinii, bunnan keyin Xiggs mexanizminin
ashiliwi) vektorhq bozonlardin bul defektinen qutiliwga ham perenormirovkalanatugin teoriyani
déretiwge mumkinshilik berdi.

Artga qaray garasaq, biz teoretiklerdin izbe-iz, gddem be gadem, simmetriya menen
baylanisli bolgan jana ideyalardi paydalaniw jolinin jardeminde ishki garama-qgarsiligga iye
bolmagan sirtqr parametrlerdin minimalliq sanin paydalaniw arqali esaplawlar juargiziwge
mumkinshilik beretugin jane manizh natiyjelerdi beretugin teoriyanii imaratin qurganhgin
kéremiz.

Hazirgi waqitlari belgili bolgan hesh bir eksperimentalliq faktler 6zinin tikkeley tusindiriliwi
ushin skalyar bozonlardi tikkeley talap etpeydi. Teoriyalig-texnikaliq jagtan uyitqiwlar
teoriyasinin jogarg tartiplerindegi galdiq targahwlardi jog qgiliw ushin bul bozonlardii kerek.
Olardin bar ekenligine bizin isenimimiz esaplaniw, teoriyaliq suliwliq (simmetriya) ham 6z-6zine
saykeslik ideyasina tiykarlangan.

Elementar bdleksheler fizikasinid tariyxi hagqginda oylasaid, onda simmetriya adamnii
tusinbewshilik asfalti arqali otip, teoretiktin qaleminin gozgalisin basqgaradi ham usinday jol
menen eksperimentatorda oni ashiwga isenim payda etedi.

Kelesi bapta biz protonnii idirawi, magnit monopolleri hdm kép sanli supersimmetriyaliq
bdleksheler siyaqli bir gatar tan galarlig qubilislar menen qubilislardiid boljaniwina alip kelgen
simmetriya ideyalarinin tain galarlig "6ézinen-6zi tuwiliwina" ham rawajlaniwina kép sanh
misallardi kéremiz. Eger bunnan bilay fizikanin progressi usi boljawlardii hesh bolmasa
ayirimlarinii tastiyiglaniwina alip kelse, onda juda zor bolgan bolar edi.

26 Azzi (ham kushli) tésirlesiwdi tariyiplew ushin lokalliq izotopliq simmetriyani gollaniwga tirisiw
1938-jili O.Kleyn tarepinen islendi. Ol tendey tiykarda nuklonlardii dubleti (n, p) menen leptonlardin (v,
e) dubletlerin garadi. Onii teoriyasinin variantlarinii birinde tért kalibrovkaliq bozon boldi: foton ham
(hazirgi zaman belgilewlerinde) W*, W~ hdm Z° Barliq kalibrovkaliq tasirlesiwler bir konstanta - elektr
zaryadi e menen tariyiplendi.

Bul teoriyani duziwde Kleyn besinshi 6lshem bar degen gipotezaga tiykarlandi. Besinshi koordinata
ciklhg bolgan bes dlshemli dinyanin modeli (bul modeldi Kaluca-Kleyn modeli dep ataydi) eki dunyaliq
uristin araliginda kop sanh izertlewlerdin obwbektine aylandi. Usi modeldin sheklerinde Kleyn
elektromagnit, azzi ham gravitaciyaliq tasirlesiwlerdin birden-bir teoriyasin doretiwge tiristi. Tilekke garsi,
Kleyn en apiwayi bolgan gddemdi goya almadi: ol W- ham Z-bozonlardin katilgen massalarin bahalamadi.
Kleynnin jumisi birotala umitildi ham hazirgi zaman kalibrovkaliq teoriyalari Yang penen Millstin
jumislarinan baslanadi.

Songi jillari gosimsha kenisliklik élshemlerge iye bolgan teoriyalarga qizigiwdin payda bolganligin
angariwimiz kerek.
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VI bap
BIRLESIWDIN PERSPEKTIVALARI

Qaship ketetugin konstantalar. SU(5) gruppasindagl fermionlar. SU(5) gruppasindagi
kalibrovkalig bozonlar. Protonnii idirawi. Magnit monopoller. Modeller, modeller, modeller...
Supersimmetriya. Birlesiwdin modelleri ham ulken partlaniw. Ekstrapolyaciyalar ham prognozlar
haqqinda. Eskertiw (1983-jil, guz).

Qaship ketetugin konstantalar

Eger bolekshelerdin massalari menen skalyar bozonlarga baylanish tiyisli bolgan "gargisqa
ushiragan" maselelerge garamasaq, onda fundamentalliq kushlerdin hazirgi zaman kartinasi juda
suliw bolip kérinedi: kushli, dzzi ham elektromagnit tasirlesiwler SU(3) x SU(2) x U(1) lokalhq
simmetriyanii, onii Ush baylanis konstantasi bolgan gs, g,, g1 "zaryadlarinii" ham on eki
kalibrovkalawshi maydanlardin (segiz glyuon, ush araligliqg bozon ham foton) boliwinin saldarinan
juzege kelgen. Jetkilikli darejedegi kishi gqashigliglarda bul kushlerdin barhgi tiykarinan bir birine
usaydi hdm~g? /r tipindegi potencialga alip keledi. Kushli tasirlesiwler ushin "kishi gashigliglar"
s6zi adronlardii dlshemlerinen, yagniy 102 sm den koép kishi uzinhgti angartadi. Bunday
gashigliglarda asimptotaliq erkinlik hakimlik etedi. Elektrazzi tasirlesiw ushin Kulon nizami W-
ham Z-bozonlardii komptonlig tolgin uzinhginan kép kishi bolgan, yagniy 1016 sm den kdp kishi
bolgan gashigliglarda kushke enedi. Bunday kishi gashigliglarda bozonlardih massalarinii boliwi
ahmiyetke iye bolmay qaladi.

Shama menen 10! sm gashighqta turgan Gsh zaryad bir birinen gashiq emes:

g5 1 g5 1 e? 1
ST a0 Tan T 277 T 4 T 129

Sonin menen birge olar bunnan bilay jaginlasiw tendenciyasin kdrsetedi.

Qem Shamasinin gashighqtin kishireyiwi menen vakuumliq ekranirovkanii kishireyiwine
baylanish makroskopiyalig standart shamasi bolgan 1/137 ge jaqinlasqanligin angaramiz. Bizin
kitaptin basinda atap étkenimizdey, vakuumnini polyarizaciyasi effektinin saldarinan ag ham «,,
shamalari kishireyedi, al a,,,, shamasi ulkeyedi.

1
107 10° 10’ 10 10"°
32-stwret.

32-suwrette keri 1/a,, 1/a,, ham 3/s(1/a,,,) konstantalarinii berilgen q impulsinen
logarifmlik garezligi kdrsetilgen (GeV lerde dlshengen). 3/s koefficientinii manisi bir neshe betten
keyin tusindiriledi.

Teoriyaga saykes 1/a; shamasinii lgq shamasinan garezligi juwiq tdrde sizigh. 1/ag
traektoriyasinda en ulken qiyaliq orin aladi. Bul ulken qiyaliq glyuonliq vakuumnini polyarizaciyasi
menen baylanisl. 1/ay shamasinid qiyalhiginin 1/a,, shamasinin qiyaligina salistirgandagi ulken
boliwi glyuonlardin araligliq bozonlarga salistirganda kop ekenliginin saldari. Sonligtan glyuonlar



63

ulken antiekranlaniw effektin beredi (kalibrovkalig maydanlar ganshama kop bolsa, asimptotaliq
erkinlikke umtiliw da sonshama kushli boladi). a,,, shamasinda ekranirovkalaniw effekti kushli
ham sonligtan 1/a,,, shamasi g din ésiwi menen kishireyedi.

Suwrette korinip turganinday,

qoy =~ 10¥* — 105 GeV
tenligi orin algan jagdayda keri 1/a; konstantasi
1/aqy = 40
shamasina ten bir maniske umtiladi.

GU indeksi ingliz tilindegi grand unification sézin angartadi ham ush fundamentalliq
tasirlesiwdin ulli birlesiwin angartadi.

Tek g = qgy tenligi orinlanganda gana emes, al g > qgy bolgan jagdaylarda da
elektromagnit, azzi hdm kushli tasirlesiwlerdinn bir birinen ayirmasi bolmaydi ham ag;y
kalibrovkalig tasirlesiw konstantasinin birden bir konstantasi bar simmetriyanii birden-bir
apiwayi lokallig simmetriyasi menen tdriyiplenedi dep boljaw tabiyiy (32-suwretke garaniz).

Podgruppa sipatinda SU(3) X SU(2) x U(1) kébeymesine iye bolgan minimalliq rangke iye
bolgan gruppa SU(5) gruppasi bolip tabiladi. Bul gruppa ulli birlesiwdin simmetriyasi sipatinda
1974-jili Djordji ham Gleshou tarepinen usinildi.

SU(3) gruppasindagi fermionlar

Daslep apiwayiliq ushin tek bir &wladti garap fermionlar ushin SU(5) gruppasin tariyiplewden
baslaymiz. SU(5) gruppasinin fundamentalliq kérinisi boyinsha massaga iye bolmagan bes shep
bdlekshege iye bolgan bes dlshemli spinor tdrlenedi: bir birinen 6zinid renleri boyinsha
ayrilatugin Gsh antikvark (d;, d,;, ds;), elektron e, jane neytrino v, [shep bdlekshenin teris
spiralligga iye, onin spininifi impulsqa garama-qarsi ekenligin eske tusiremiz, ¥, = %(1 + ys)].
Bunnan keyingi tallawlarda biz tiykarinan shep béleksheler menen is alip baramiz ham sonligtan
geypara jagdaylarda L indeksin jazbaymiz.

e, jane v, maydanlari SU(2) gruppa boyinsha dubletti payda etedi ham renli singletler bolip
tabiladi; dy;, do;, d3L lar SU(3) gruppasi boyinsha (anti)- tripletti payda etedi ham 3azzi izospin
boyinsha singletler bolip tabiladi.

Leptonlar menen kvarklardi bir SU(5)-multipletke birlestiriw d-kvarktin zaryadinin nelikten
elektronnin 73 zaryadina iye ekenligin tusindiredi. Masele sonnan ibarat, barliq tasirlesiwlerdin
SU(5) gruppasi menen tariyipleniwin talap etiw menen birge biz Q zaryadin gruppanii
generatorlarinii sanina kirgizdik (daliregi Q elektr zaryadina proporcional bolgan Q' shamasin).
Bul 6z gezeginde SU(5) multipletine kiretugin bdlekshelerdin zaryadlarinin gosindisina usi
gosindinin nolge ten boliw talabin goyadi (Bunday bolmagan jagdayda bdlekshelerdin har birinin
zaryadinda SU(5)-invariant gruppa bolgan bolar edi hdm, usigan sdykes, zaryad SU(5) gruppasinin
generatori bolip tabilmagan bolar edi. Buni SU(2) gruppasi bolgan jagdaydagi ham izospinordin
giperzaryadi v, e; nolge ter bolmagan jagdaydagl Q = T5; + Y /2 formulasi menen salistirifiz).
Bunnan

304+ Q.+ 0y =0
ekenligi kelip shigadi. Q,, = 0 ham Q; = —Qg tenliklerinin orinlanatuginhgin esapqa alsaq, onda
Qa = 50,
tenligine iye bolamiz.

Endi birinshi awladga kiretugin basga fermionlardi garaymiz. Elektrazzi tasirlesiwge
gatnaspaytugin shep antineytrino SU(5)-singlet bolip tabiladi. Qalgan 10 fermion, 3d;, 3u;, 31i;,
ej SU(5)-dekupletti payda etedi.

Dal usinday bolip eki basqa awladlardin bdleksheleri SU(5)-multipletleri boyinsha targalgan
(Usigan baylanisli SU(5)-multipletlerdegi jogar kvarklardin, albette, burilgan bolatuginligin
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angaramiz).
SU(5) gruppasindagi kalibrovkaliq bozonlar

SU(2) gruppasinda 3 kalibrovkaliq bozon, SU(3) gruppasinda — 8, al SU(5) gruppasinda 24
kalibrovkalig bozon bar?’. Bul 24 bozonniri ishindegi on ekisi bizge jagsi tanis (glyuonlar, araligliq
bozonlar ham foton), al basga 12 bozon jana bozonlar bolip tabiladi.

Eski bozonlardin éz-ara tasirlesiwlerin salistirip, biz jogarida wade berilgen 3/g
kobeytiwshisine tusinik beremiz. Bul kdbeytiwshisiz a,,, nin a; ham «,, ler menen ushirasiw
ornina jete almagan bolar edi (32-suwretke qaraniz). Glyuonlardin fermionlar menen
tasirlesiwinin g;1/2 ge, al W-bozonlardii fermionlar menen tasirlesiwinin g,7/2 ge proporcional
ekenligin eske salamiz. Bul anlatpada A arqali Gell-Mannid 8 matricasi, al t arqgali Paulidin 3
matricasi belgilengen. A jane t matricalarinin normirovkalari birdey bolganligtan, g, ham g5
konstantalari birdey bolip normirovkalanadi (manisi boyinsha A1, A2, As matricalari t1, T2, T3
matricalari menen birdey). Al fotonlarga kelsek, onda olardif tasirlesiwleri eQ ga proporcional.

Zaryadtin operatori bolgan Q operatori SU(5) gruppasinii generatori bolip tabilmaydi. Q' =
cQ shamasi generator bolip tabiladi, bul tenlikte ¢ koefficienti Q' menen, aytayiq, izospin
operatori /2 nin birdey bolip normirovkalaniwi talabi boyinsha aniglanadi. Normirovkani bes
qurawshiga iye dq;, d,;, ds;, e, hdm v, spinorinii misalinda islegen golayli. Bélekshelerdin
izospinlerinin proekciyalarinini kvadratlarinih summasi Y, TZ minagan ten:

Ya+1a=1

(dy,-kvarklariniri izospini nolge ten, neytrino ushin Ty = 4+, al elektron ushin T3 = —14).
Demek normirovkalangan zaryadlarinii kvadratlarinii summasi bolgan Q’? shamasinii manisi %2
ge ten boliwi kerek. Biraq

D 0=ty Q7= P304 + 1+ 0] = (4/3)¢7
tenligi orinli boladi. Demek c? =3/s eken. FotonniA éz-ara tasirlesiwin e’Q’ = eQ turinde jazip,
bize’ = ,/8/3e tenliginin orinlanatuginligin kéremiz. as hdm a, shamalari menen a,,, = e?/4n

shamasin emes, al a,,, = g = (8/3)ae, shamasin salistinw kerek (32-suwrette sonday
salistiriw orinlangan).

Bes qurawshiga iye spinordi garaymiz. Kvarklar glyuonlardi shigarip ham jutip bir birine étedi.
Elektron menen neytrino W-bozonlardi shigarip hdam jutip bir birine 6tedi. Al jaria 12 kalibrovkaliq
maydanlardi shigariw menen jutiwga qanday otiwler baylanisgan? Bul sorawdin juwabi ayqin:
olardifi altawin d-kvarklar menen elektronlardii arasindagi dtiwlerdi juzege keltiredi. Olardiri
zaryadlari +*/z ke ten. Bul X-bozonlar dep atalatugin bozonlar bolip tabiladi. Qalgan altawi Y-
bozonlar dep atalatugin bozonlar d-kvarklar menen neytrinolardii arasindagi Stiwlerde jlzege
keltiredi. Olardifi zaryadlar +!/5 ge ten.

X- penen Y-bozonlardid massalarinin shamasi tartibi ulli birlesiw energiyasi menen barabar
boliwi kerek: my ~ my ~ 101* — 101> GeV. g » my, my impulslerinde SU(5)-simmetriyanii
orin aliwi kerek. g < my impulslerinde SU(5)-simmetriya buzilgan. Usi SU(5)-simmetriyanii
buziliwi spontan turde dmelge asadi ham massalari my penen my shamalarina jaqin bolgan awir
xiggs maydanlarinin tasirinde juzege keledi dep boljaydi.

Protonnin idirawi

Eger X- ham Y-bozonlardi menen tek bes d, e, v fermionlar tasir etisetugin bolsa, onda usi

27 Sjz SU(n) gruppasinda 2n-1 kalibrovkaliq bozon boladi dep duris boljadifiiz.
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bozonlar kvarklardi leptonlarga otkeretugin bolsa da barionlig zaryad saqglangan bolar edi.
Situaciya W-bozonlar ushin orin alatugin situaciyaga usaydi. Bunday bozonlar elektron<neytrino
otiwlerin beredi, biraq, albette, elektr zaryadiniri saglanbawin payda etpeydi. Virtuallig W-bozon
boleksheden shiggan waqitta oniri zaryadin alip ketedi ham jutilganda zaryadti sol bozondi jutgan
bolekshege beredi.

X- ham Y-bozonlar bar bolgan jagdaylardagi barionliq zaryadtii saglanbawi bul bozonlardin
har qiyh bolgan eki tog penen tasirlesetugin bozon-jarastiriwshilar (qosimsha jumis islewshiler)
ekenligi menen baylanisli. Bunday jarastiriw (gosimsha jumis) elementar toqglardin bozonlardin
sanina salistirganda adewir kép boliwinan kelip shigadi. Haqiygatinda da, kalibrovkaliq
bozonlardih tolig sani 24, al bir awladga kiriwshi 15 fermion arasinda (gipotezaliq sterillik
neytrinoni biz gospaymiz) 125 toqlig otiwler orin aladi. Natiyjede qosimsha jumisti atgariwshi
sipatinda X-bozonlar u-kvarkti di-kvarkqa, al Y bozonlar bolsa u-kvarkti d-kvarkga étkeredi. Solay
etip bir bozonnin ézi antilepton-antikvark jubina da,

uu « X - etd,
ud « Y - v,d
jubina da 6te aladi. Shep tarepke karay bagitlangan strelkalardii bagitin ézgertip ham d ni on
bélimnen shep bdlimge alip 6tip (bunday jagdayda d dii tuwilwi d nif jog etiliwi menen
almastiriladi), biz
uud — e™,
udd - v,
otiwlerin alamiz. Endi uud kombinaciyasinii proton, al udd kombinaciyasinin neytron ekenligin
eske tusiremiz. Demek bir nuklonlardii idiraw processlerin aldig. Albette, energiya menen
impulstin saglaniw nizami orin alganligtan jalgiz leptonnin uship shiga almaydi ham gap
poetn®n-9nn-oetn,poetntn”
tipindegi processler haqqginda aytilip atir.

Protonnii 1dirawinin matricaliq elementinin ménisi agymz? shamasinda, al idirawdif
itimallig a?;um)}‘*mf, shamasinda boliwi kerek. Bul jerde a;y = 1/40 ulli birlesiw konstantasi, X-
bozonnii massasi my = 10'*—10'® GeV, protonnin massasi m,. Bul m, maselenifi juwabina
kiredi, sebebi idirawdagi energiyanin bolinip shigiwi shama menen usi m,, ga ten. my, nin besinshi
darejesinin kiretuginhigi élshemlerdin kdz-qarasi boyinsha tusinikli. Sebebi #, ¢ = 1 birliklerinde
wagqit birligindegi idirawdir itimalliginir birligi massanini birligine teri (dzzi idirawlar ushin G24° ti
eske tusiriniz).

Eger jogarida keltirilgen bahalawshi formulaga my:m, = 10~ manisin qoysaq ham
adettegi birliklerge otsek, onda protonnir jasaw waqiti ushint,, = 3 - 1027 jil méanisin algan bolar
edik. my:m,, qatnasin bir tartipke ulkeytip biz 3- 1031 jil shamasin algan bolar edik. D&l esaplawlar
protonnin jasaw wagqiti ushin usiintervaldin ishinde jatatugin manisti beredi. Tabiyatta minimalliqg
SU(5) simmetriyasi dep atalatugin, yagniy xiggs maydanlarinin minimal jiynagi na sdykes keletugin
simmetriya bar dep boljaytugin bul esaplawlardagl tiykargl anigsizlig 32-suwrette 1/as
traektoriyasi Otetugin abscissa kdsherindegi noqgatti aniglaytugin Agycp shamasin saylap aliw
menen baylanisl.

Suwrette my shamasinin Aycp shamasina proporcional, sogan saykes 7, shamasinin AéCD
shamasina proporcional ekenligi kérinip tur. 10%2 jil shamasi Agcp = 100 MeV shamasina saykes
keledi. Agcp shamasin "qiymildatganda”, albette tek my shamasi gana emes, al agy ham
a,,(m?%,) shamasi da 6zgeredi ("qiymildaydi"). Bul jagday SU(5) teoriyasi tarepinen boljanatugin
sin? 8y, shamasinii da qiymildaytuginligin angartadi. sin? 8y, shamasin teoriyaliq jagtan boljaw
0,22 shamasinin qasinda tajiriybe menen jagsi saykes kelgen halda gruppalanadi.

32-suwret 6zinin abscissa kdsheri boyinsha logarifmlik shkalasi menen ulli birlesiw modelinde
bar bolgan energiya boyinsha ekstrapolyaciyanii juda ulken bolgan masshtabin jasiradi (14
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tartipke). Neytrinolardii adronlar menen tasirlesiwin ham adronlardifi tezletkishlerdegi ete™-
annigilyaciyasi Uyrenip tartibi 102 sm bolgan qgashighglardagi qubilislardiii fizikasi hagqindagi
juwmaglardi islewdinn mumkin ekenligi haqiyqatinda da tan galarliq.

10% jil ishindegi intervaldin Alemnii jasinan shama menen 20 tartipke UGlken ekenligine
garamastan eki sebepke baylanisli protonnin usinday uzaq waqit jasaw wagqitin élshewdi eki
sebepke baylanisli dmelge asiriwga boladi. Birinshiden, kvantlig-mexanikaliq nizamlar boyinsha
juda kishi t/t, itimalligga iye hatte bir nuklonniii idirawin galegen qisqa [ wagitinini ishinde
kériwge boladi. Ekinshiden, bizid atirapimizdagl nuklonlardii sani juda kép (qdlegen zattin bir
gramminda 6- 1023 nuklon). Sonligtan, eger 16 tonna suw alip (bul 103! dana nuklon), oni 1 jildin
dawaminda biz algan ulgide 10 dana proton menen neytronniii idirawin kérgen bolar edik.

Bunday "oydagi eksperimenttegi" tiykargi mashqala kosmosliq nurlar payda etken fon menen
baylanish. Jerdif betinir har bir 1 sm? betine bir sekundtifi ishinde jogari energiyaga iye bolgan
bir bélekshe kelip tusedi. Bul fondi kemeytiw ushin ulgini jerdin astina terende jaylastiriw kerek.
Bul zaryadlangan bodlekshelerdin agisin keskin kemeytedi ham endi tiykargi fon joq giliw mimkin
bolmagan neytrinolardin agisi menen baylanishi boladi. Neytrinolar beretugin fon juda kishi,
sebebi olar neytrinolar zatlar menen juda azzi tasirlesedi. Biraq biz baglayin dep atirgan effekt
onnan da kishi. Protonnin idirawin isenimli turde ayirip aliw ushin ondagi energiya menen
impulstin saglaniwi menen juzege keletugin balanstii galayinsha kérinetuginhgin tekserip koériw
kerek boladi.

Hazirgi waqitlari protonlardii idirawin izlew yamasa usinday tajiriybelerdi étkeriwge tayarliq
koriw jumislari jigirmalagan jer asti laboratoriyalarinda otkerilip atir. Hazirgi waqitlari protonnin
jasaw waqitiniri 103 jildan dlken ekenligi isenimli tdrde anigland.

Eksperimentatorlardin protonlardin idirawina "talaban" sipatinda qabil etiw mumkin bolgan
jagdaylari ulken qizigiw payda etti. Indiyadagi teren shaxtada islep atirgan izertlewshiler bunday
bir neshe jagdaylar hagginda Monblannin?® astindagi tonnelde islep atirgan fiziklerdin gruppasi
xabar berdi. Eger bul xabarlar hagiygatinda da protonnii idirawina juwap beretugin bolsa, onda
onin jasaw waqti shama menen 5-10%° jil bolgan bolar edi. Bunday jasaw wagqti alingan jagdayda
protonnin stabilli emes ekenligi maselesi jerdin astindagi kép kilotonnaliq detektorlar iske tusken
wagitta toliq sheshilgen bolar edi.

Eger protonnii jasaw waqiti 103°—1032 jil shamasindagl intervalga ten bolip shigsa, onda biz
6zimizdi baxith dep esaplagan bolar edik?®. Sebebi, eger T, > 103 jil bolgan jagdayda hazirgi
wagqitlari qurilip atirgan duzilislerdin hesh gaysisi da idirawdi registraciyalay almagan bolar edi.
Kop sanli ganigeler 7, = 103 jil bolganda idirawdin juda siyrek juzege keletuginhg sebepli oni
baglawdi dmeliy jagtan putkilley mumkin bolmaydi dep esaplaydi. Qalay degen menen, bunday
jagdaylar ushin ogada ulken detektorlar kerek boladi.

Ull birlesiw massasi my = 10*—10%¢ GeV fizikler tezletkishlerde is alip baratugin massalar
menen energiyalarga salistirganda Plank massasi bolgan mp = 1019 GeV shamasina adewir jaqin.
Eger ulli birlesiw haqiygatinda da bar bolsa, onda mp menen my shamalarinii arasinda
baylanistin bar boliwi sdzsiz. Protonnii idirawinin ashiliwi asirdin ashiliwi bolip esaplangan bolar
edi. Usi ashiliw kamertonga usap elementar béleksheler fizikasinin barliq jiyiligin duzetken ham

28 Evropada, Alp tawlariniri astinda (Awdariwshi).

2 Eskertiw (1983-1986 jillar). 1570 m suw ekvivalentindegi terenlikte massasi 8000 tonna bolgan
suwdagl sherenkov detektorinda isleytugin Irvayn-Mishigan-Brukxeyven kollaboraciyasi tdmengi shekti
anigladi:

7,/B(p = e*n®) > 2,5-10% jul.

Bul aflatpada 7, argali protonnir jasaw waquti, al B(p — e*tn®) argali p — e*m® idiraw kanalinii
salistirmali parciallig kenligi belgilengen. Bul natiyje bdlekshelerdin minimalliq jiynagi bolgan SU(5)
modeldi biykarlaydi, biraq ulli birlesiwdin quramaliraq bolgan variantlarin biykarlamayd:.
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onin kép jillar dawamindagi rawajlaniwin aniglagan bolar edi.
Magnit monopolleri

Aniglamasi boyinsha magnit monopoli magnit zaryadi ham kernewligi 1/r?> nizami boyinsha
kemeyetugin sferalig simmetriyaga iye magnit maydaninii deregi bolip tabiladi. Tajiriybelerde
magnit monopolleri ele tabilgan jog.

Kompakth yarim dpiwayl ham apiwayi kalibrovkaliq gruppalarga [bugan SU(5) gruppasi da
kiredi] tiykarlangan ulli birlesiw modelleri sheshimleri sipatinda magnit monopollerine iye. Bul
monopoller judd awir: olardin massalari my/agy, yagniy 10 GeV shamasinda. Bunday
monopollerdin tabiyati galgan elementar bdlekshelerdin tabiyatina putkilley usamaydi.
Sheshimler abellik emes skalyar ham kalibrovkaliqg maydanlardii qurilgan ahmiyeti joq kenisliklik-
sozilgan konstrukciyani beredi.

Abellik emes kalibrovkalangan teoriyalardagi monopollik sheshimlerdi 1974-jili birinshi ret "t
Xooft penen Polyakovlar qurdi. Olar skalyar xiggs maydanlarinin ¢¢ (a = 1, 2, 3) tripletine iye
SU(2) gruppasi ham kalibrovkalig maydanlardin AZ(u =0, m, m = 1, 2, 3) tripleti menen minaday
sheshimdi tapti:

X
p* = C6an7n H(r),

AG = n_p
uw gmanm (T'),
§=0

sheshimlerin aldi. Bul anlatpalarda e - kalibrovkaliq zaryad; a = 1, 2, 3 - izotopliq kenisliktegi
koordinatalardifi indeksleri; m,n = 1, 2, 3 - ddettegi Ush délshemli kenisliktegi x koordinatalarinii
indeksleri (r? = x?); ¢ - massanir birligine iye bolgan koefficient; H(r) menen F(r) funkciyalar
r = 0 bolganda nolge ten, r > 1/c tensizligi orinlanganda, yagniy monopoldin 6zeginin sirtinda
1 ge tez umtilatugin élshem birligine iye emes funkciyalar bolip tabilad.
a = m bolgan jagdayda 6,y = 1,
a # m bolgan jagdayda 6,y = 0,
€123 = €231 = &312 = +1,
€132 = €321 = £213 = —1
ham indekslerdin ekewi birdey bolsa, onda &4, = 0. Summalaw gaytalanatugin indeksler
boyinsha jurgiziledi.

Bunday sheshim zor 6zgeshelikke iye. Jagday sonnan ibarat, izotopliq kenisliktegi xiggslik ham
kalibrovkalig maydanlardin izotoplig spinlerinin bagitlari adettegi kenisliktin noqatlarinin
funkciyalari bolip tabiladi. Bunday jagdayda adettegi kenisliktegi radius vektor galay bagitlangan
bolsa, izotopliq kenisliktegi xiggs maydaninin izotoplig vektorinin bagiti da solay bagitlangan, al
kalibrovkalig maydannini izotopliq vektori ogan ortogonal.

Bunday sheshimdi Polyakov "kirpi tiken" dep atadi. Teoriyanin lokalliq izotopliq invarianthgin
paydalanip, kirpi tikendi "tarag penen tarawga" tirisiwga boladi. Usinday tarawdii natiyjesinde
xiggstin klassikalig maydaninin (kondensattini) izotopliq vektorlarin barliq kenislikte bir bagitta,
misali ushinshi koésherdin bagitinda, bagitlawga boladi. Bunday jagdayda elektr zaryadinii
standart aniglamasi boyinsha xiggs kondensati ayqin turde elektrlik jagtan neytral boladi. Ol
zaryadlangan vektorlig maydanlarga massalardi beredi ham vektorlig maydan bolgan fotondi
massasiz qaldiradi. Elektrazzi teoriyadagl jagdaydan basga, usinday xiggs kondensati
koordinatalar basiniA atirapindagi kishi oblastta (r < 1/c) jogaladi. Sonligtan, usinday kishi
gashighglarda vektorlig maydanlardin dshewi de massalarga iye emes. Bul jagday monopoldin
ishinde SU(2)-simmetriyanid buzilmaganhgin arngartadi.

Kirpi tikendi toliq uzliksiz turlendiriwdin jardeminde tarawdini satinin tuspeytuginhigin ansat
kériwge boladi (33-suwret). Suwrette oraydan tuslik polyustin bagitindagl yarim kdsherdin
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boyindagi 6zgeshelik kérinip tur. Bul dzgesheliktin dirak sabagina - sheksiz jinishke bolgan
baglanbaytugin solenoidga juwap beretuginligin kérsetiwge boladi. Bul solenoid monopoldin
ishindegi magnit maydaninini agisina saykes keledi. Monopolden shiggannan keyin bul agis barliq
kenislikke tarqaladi. Bunday jagdayda magnit maydaninin
H = ux/r3

turine iye bolatuginligin kérsetiwge boladi. Bul anlatpada p = 1/e magnit zaryadi. Eger bunday
SU(2)-teoriyadagl minimalliq elektr zaryadin giperneytral izotopliq dubletti payda etetugin
zaryadi +e/2 ham -e/2 shamalarina ten bolgan bélekshelerdin payda etetuginligl esapqga alatugin
bolsaq, onda 't Xooft — Polyakov monopoli Diraktin belgili shartin qanaatlandiradi: p= 1/(2emin).
Al SU(2) monopoldin massasina kelsek, onda onirh shamasinin tartibinin my, /a shamasina barabar
bolatuginligin kériwge boladi, my, - zaryadlangan vektorliq bélekshelerdih massasi.

Monopoldi ganday kalibrovkada jaziwdan garezsiz, onnan hatte sheksiz gashigligtagi vakuum
adettegi vakuumga sdykes kelmeytugin "buzilgan" vakuumga aylanadi. "Taralmagan" kirpi
tikennen ol 6zinin "taramlaginhgin" menen, al "taralgan" lig1 menen - sheksizlikke dirak sabagi
menen ketetuginhigi menen ayriladi. Magnit monopollerinin ddettegi bdélekshelerden principialliq
dzgesheliginin principialliq 6zgesheligi usinnan ibarat. Jalgiz monopoldi payda etiw ushin putkil
Alemdi gaytadan islew kerek.

Eger monopol + antimonopol jubi bar bolsa, onda dirak sabagi olardi baylanistiradi ham
sheksizliktegi vakuum adettegidey vakuum bolip qaladi. Birag, bunday jup kép jasay almaydi, olar
bir biri menen tartisiwdin saldarinan jaqginlasadi, natiyjede monopol menen antimonopol en
aqirinda annigilyaciyalanadi.

Elektr-azzi teoriyada gruppanii apiwayl yamasa yarim apiwayi bolganligi sebepli massasi
my,/a shamasinda bolgan abellik emes monopoller payda bolmaydi: ol (gruppa) abellik invariant
podgruppaga iye boladi. Biraq abellik emes monopoller ulli birlesiw modellerinde, misali SU(5)-
modelinde boljanadi. Bunday grand-monopollerdin  massalarinin  tartibinin  my, /agy
shamasinday hdm shama menen 10%® GeV boliwi kerek. Grand-monopollerdiri ishinde
rensizlerinin de (yagniy taza elektromagnitlik), magnitlik hdm xromomagnitlik zaryadlarga iye
renlilerinin de boliwi mumkin.

Grand-monopollerdin massalari juda ulken bolganhqgtan, olardi tezletkishlerdin jardeminde
payda etiw mumkin emes. Ulken partlaniwdan qalgan (?) reliktlik monopollerge "afga shigiwdan"
basga hesh ndarse galmaydi. Biraq, olardi qalay izlew kerek?

Magnit zaryadinin shamasi ulken bolganligtan, relyativistlik monopollerdin zatlardi kashli
ionlastiriwi kerek. Usinday "juwan" ionlastiratugin treklerdi satsiz izlewler tez qozgalatugin
monopollerdin joqargl shegi ushin

(1073—10"*) m? - ster ! - sutka™!
shamasin beredi.

Aste qozgalatugin monopoller (v/c < 10™*) atomlardi ionlastirmaydi hadm sonligtan
ionizaciyaliq izi boyinsha olardi tabiwdin mumkinshiligi joq. Birag, olardi asa 6tkizgishten sogilgan
katushkadagi toqtin sekiriwi boyinsha detektorlawga boladi. Stenford universitetinde jaginda
usinday katushkani paydalaniw menen 6tkerilgen eksperiment jogargi shekti berdi

0,6 m? - ster™! - sutka™?!
ham monopoldin katushka argali 6tkenine usaytugin bir wagiyani berdi.

Songi wagqitlari (bul gatarlar 1982-jil guzdin kunleri jazildi) Rubakov tarepinen usinilgan oylar

teperish turde tallanbagta. RubakovtiA oyl boyinsha

p + monopol — e* + monopol = mezon ham (yamasa) leptonlardin jubi
processleri adettegidey adronliqg serpimli emes processlerdin kese-kesimindey kesimge iye bola
aladi. Protonnii usinday indukciyalangan idirawinda monopol katalizatordin ornin iyeleydi: ol
saglanadi ham, principinde, izbe-iz protonlardin sheklenbegen sanin qiyratgan bolar edi. Eger
indukciyalangan idirawdin kesimi ulken bolsa, onda protonnii idirawin izlew ushin arnalgan



69

detektorda monopoldin otiwi protonlqg idirawlardin dizbegin payda etken bolar edi (dmeliy
jagtan waqit boyinsha sdykes keletugin). Bul juda qiziq qubilis bolgan bolar edi.

Toqgtap galgan monopollar tarepinen protonliq idirawdin katalizin energiyani islep shigiw
ushin usinislar da payda boldi. Optimistlerdinn tastiyiglawi boyinsha, bul jagdayda adamzat
energiya krizisi gawipinen barliq waqitta qutilgan bolar edi.

Bugin XXI d&sirdin elektrostanciyalari magnit monopollerinia  “shimshiwi" menen
indukciyalangan protonnir idirawinda bdlinip shiggan energiyada isleydi degen perspektivani
ahmiyet berip tallaw qiyin®. Indukciyalangan idirawdii kese-kesimin bahalawda ele kép ayqin
emes jagdaylar bar. Alemde monopollerdin bar yamasa joq ekenligi de ayqin emes. Aqir-
ayaginda, protonnin "adettegi" spontan idirawi ashilmagansha ulli birlesiw ideyasi menen
barionlardii saglanbawi da batil tarde usinilgan teoriyaliq gipoteza bolip gala beredi. Hatte
skeptiktin 6zi de monopollerdi paydalaniw boyinsha "oyda 6tkerilgen eksperimentti” juda qizigh
dep esaplay almaydi. Ol tek en abstrakt teoriyaliq quriwlardin bir djayip kinde ulli texnikaliq
revolyuciyaga alip keliwinin muamkinshiliginin inscenirovkasi gana bolip tabiladi.

Modeller, modeller, modeller ...

SU(5) gruppasi en kishi rangke iye bolganligtan (4 ke ten) ddebiyatta ulli birlesiw modellerin
quriw ushin gollanilatugin gruppalardan keltirip shigarilgan. Bul gruppanii artigmashligi onin
boljawlarinin salistirmali gatan ekenligi menen baylanisli. Onid kemshiliklerinin gatarina har qiyl
awladlarga kiretugin fermionlardin bir biri menen birlespegenligi ham hatte bir awladtin
formionlarinin gruppanin  birden  bir  keltirip  shigarilmaytugin  koérinisi  menen
tariyiplenbeytuginliginda. Bul songi kemshilik rangi 5 bolgan ham &zinin ishine SU(5) gruppasin
Ozinin SO(10) D SU(5) podgruppasi turinde alatugin SO(10) gruppasinda joq. SO(10) gruppasinin
spinorlig multipleti 16 qurawshiga iye bir dawladti barliq shep spinorlarin birlestiredi. Onin ishine
shep antineytrino da kiredi:

1650 = (1 + 5 + 1O)SU(5)'

SO(10) gruppasi SU(5) gruppasi tarepinen qadagan etilgen bazi bir qubilislardiii bar boliwina
rugsat beredi. Misali, SU(5) gruppanii sheklerinde B barionlig kvant saninin saglanbawi L
leptonlig kvant saninii saglanbaytuginligl menen bekkem baylanisqan. Sonligtan B-L saqglanadi
(misali, p —» e*n® idirawinda). SO(10) gruppasinda xiggs maydanlariniii jetkilikli darejedegi bay
jiynaginda A(B — L) = 0 saglaniw nizami buzila aladi. Tajiriybede bul jagdaydin vakuumdegi
neytron-antineytronliq oscillyaciyalar bar bolganda kériniwi mumkin.

Barionliq sannii saglanbawi kéz-qarasinda neytronnii antineytronga aylaniwi eki neytronnin
mezonlarga yamasa fotonlarga aylaniwina ekvivalent. Eki jagdayda da |AB|=2. |AB|=2 tenligi
orinlangandagi yadrolardin idirawina salistiréanda n < n oscillyaciyalari qizigiraq bolip kdrinedi.
Mdsele sonnan ibarat, yadrodagl eki nuklonnii idirawinii itimalligin |AB|=2 tenligine iye
matricaliq elementtin kvadratina proporcional, al vakuumliq étiw bolsa usi terlikke iye matricaliqg
elementtin birinshi darejesine proporcional. Idirawdagl energiyanii bdlinip shigiwi 2m ge ten
bolganligtan, élshem birlikleri kdz-qaraslari tiykarinda

2
1 ( 1 > 1
Tidirawdin Toscillyac/ M

tenligi alinadl. 7,4, qwaum = 3:10%%jil ~ 1038 s dep boljap hdam 1/m ~ 1072* s ekenligin esapqa
alip biz oscillyaciyalardin katilgen dawirin alamiz. Onifi shamasi 107, yagniy shama menen bir jilga
ten. Principinde usinday dawirlerge iye bolgan vakuumliqg otiwlerdi reaktorlardan shiggan
neytronlardii intensivli ddastelerinde baglawga boladi. Albette, neytronliq dasteni bir jil

3010 GeV bolgan atomliq salmaqgtagi monopollerdif bir gramm-atomi 10® g = 10° tonna salmaqqa
iye bolgan bolar edi. Sonligtan monopollerdin "shimshiwi" adewir salmaqgli bolgan bolar edi.
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dawaminda baglawdin mumkinshiligi jog. Birag bunday baglawdi shélkemlestiriwdin de keregi
joq. Jetkilikli ddarejedegi intensivli dastede ayirim neytronlardin aylaniwi sekundtin kishi
bolimlerinin 6zinde juzege keledi. Bunday aylaniwdi dastenin aldina nishanani jaylastirip, zattagi
neytron menen antineytronnin annigilyaciyasinir saldarinan bdlinip shigatugin energiyani baglaw
joli menen registraciyalawga boladi. Hazirgi kanleri bir qatar yadroliq reaktorlarda usinday
tdjiriybeni étkeriwge tayarliq kérilip atir.

Gruppanin rangi ganshama joqari bolsa, onda onin multipletleri ket hdm olar sonshama kép
gipotezaliq bdlekshelerdi 6zinin ishine aladi. Misali, 6zinin podgruppasi sipatinda SO(10)
gruppasin 6zinin ishine alatugin altinshi rangal ayrigsha Ee gruppasi 27-plettegi bir dawladtii
fermionlarina iye:

(27)g, = (16 + 10 + 1)5p(10)-
Bul jerde 11 gosimsha bodlekshelerdin ishinde jaria kvarklar da, jana leptonlar da bar. Usinday
modellerdin avtorlari gosimsha bdlekshelerdin massalar judd ulken bolganligtan olar elege
shekem baglangan joq dep esaplaydi.

Minimallig SU(5) modelinde spontan buzilhiw eki etaptan turadi. Birinshi etap 104 - 10'® GeV
masshtabl menen xarakterlenedi. SU(5) bul jagdayda SU(3)xSU(2)xU(1) ge shekem buziladi.
Ekinshi etap 102 - 10° masshtabi menen xarakterlenedi; bul jerde simmetriyanii
SU(3)42ziXU(1) e ge shekem buzihiwi orin aladi. Bul eki masshtabtii arasinda jana
bdlekshelersiz, jana fizikaliq qubilislar bolmagan zeriktiretugin kalibrovkaliq shélistan orin aladi.
Jogariraq rangalarga iye gruppalarda shélistannan turatugin ushastkalar oazisler arqali
baylanisadi. Usinday har bir oaziste energiyanii jogaridan tdmenge garay qozgalisinda gezektegi
aralighq simmetriyaniid buziliwi orin aladi. Eger baslangish gruppa jetkilikli darejede quramal
bolsa, onda onii oazislerininn har qiyh alternativlik variantlarinin boliwi mamkin. Misah, SO(5)
gruppasida, SU(4) X SU(2), X SU(2)y gruppasi da SO(10) gruppasinir buziliwinin birinshi etapi
boliwi mumkin. Ulli birlesiw modelinin birinshi varianti waqit boyinsha birinshi ret 1973-jili Pati
menen Salam tarepinen SU(4) X SU(2);, X SU(2)g gruppasinin tiykarinda usinilganhigin
angaramiz.

Joqari rangke iye bolgan gruppalardin paydalanatugin modellerdin ishinde tek bir awladga
kiretugin fermionlardi birlestiretugin gana emes, al har qiyli dwladlarga kiretugin fermionlardi
birlestiretugin modeller ayrigsha qizigli. Usinday "haqiygatinda da ulli" bolgan modellerdin bir
neshe tipleri garaldi: 1) ortogonalliq SO(18), SO(22), .. .; 2) unitarhqg SU(8), SU(14), . . .; 3) ayrigsha
bolgan Ee, E7, Es, ...; 4) tek bir kalibrovkaliqg konstanta bolatugin diskret simmetriya menen
baylanisl bolgan dpiwayi gruppalardiri kébeymesi: SU(5)? = SU(5)xSU(5), SO(10)2 = SO(10)xSO(10)
ham t. b. Bul modeller awladlar arasindagi gorizontalliq otiwlerdi beretugin kalibrovkaliq
bozonlarga iye:

e o uUeT,
Ve @V, ©Vy,
de s e b,
uecot.

Eger "gorizontalliq" bozonlardin massalari juda ulken bolmasa, onda u — e + y tipindegi juda
siyrek idirawlardin orin aliwi kerek. Bunday idirawlardi izlew ayrigsha qizigiwlardi payda etedi.
Bunday idirawlardin mezonliq fabrikalarda jariwi mamkin (mezonliq fabrikalar dep energiyasi 1
GeV ten kishi yamasa ogan barabar bolgan kushli protonlig tezletkishlerdi ataydi).

Modeller okeanindagi ayrigsha noqat bolip ayrigsha gruppalardin ishindegi en jasi ulkeni Eg
bolip tabiladi. Onid qizigh qasiyeti bolip fundamentalliq ham biriktirilgen kérinislerdin
dlshemlerinin birdey ekenligi bolip tabiladi: Es modelinde 248 fermion ham 248 kalibrovkaliq
bozon bar. Tilekke garsi, bul modeldegi skalyar bozonlardin sani midlagan. Bul jagday
teoretiklerdi qorqitadi ham sonligtan adebiyatta Es gruppasin toliq izertlewler joq.

Bul paragrafta esletilip 6tilgen barlig modellerdin en aytarliqgtay kemshiligi massalardii
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ierarxiyasi problemasi, energiyalig masshtabtin ierarxiyasi problemasi bolip tabiladi.

lerarxiya problemasi SU(5) modelinde er dpiwayi turge iye. Onda tek eki masshtab bar: 104
ham 10? GeV. Formal tarde, algebraliq jollar menen bir birinen garezsiz bolgan eki energiyaliq
minimumga iye bolgan xiggs potencialin jaziwga boladi: birewi jogari, ekinshisi tomengi
energiyalarda. Biraq olardi bir birinen izolyaciyalaw fizikaliq jagtan qiyin. Kvantliq effektlerge,
kalibrovkalig bozonlar menen almasiwga baylanisli awir ham jenil xiggs bozonlari bir biri menen
tasirlesedi. Sonlqgtan, eger vakuumliqg kondensatlardini 12 tartipke ayirmasinin baslangish
lagranjiandagl "asa juga nastroykanin" isleniwi tamiyinlengen bolsa da, bul nastroyka kvantliq
duzetiwler tarepinen qiyratilgan ham W- bozonlardidi massalarinin tartibinin shamasinid X-
bozonlarinih massalarina ten bolgan bolar edi.

H Wl
q’t \S.IKM} '\/ |
X [4 /
/\ilal{\\} »./i s ,‘/ f.,‘:‘_’,/:J‘u'\/\-”{f\—“- '\.t‘f-’».«\/‘)\’.j\:\f\/\/\/!\f\
a b c
34-chwret.

Sol problemanii basga da kdriniwin hatte ulli birlesiwdi garamay-aq, al standart
SU(3)xSU(2)xU(2) teoriyanin sheklerinde turip ta kériwge boladi. Masele sonnan ibarat, xiggs
bozonlarinii massalarin Ules qosatugin diagrammalar (34-suwrettegi tolqin tarizli siziglar spini 0
ge ten bolgan, tegis siziglar spini % ge ten, al shtrix siziglar spini 1 ge ten bdlekshelerdi
sawlelendiredi) kvadratlig turde jayilladi. Eger bul diagrammalardin bir biri menen
kompensaciyalaniwi orin almasa, onda kvadratlq jayilliwlardi Plank impulsinen kishi bolmagan
impulslerde qiyiwdin dmelge asirithwi mamkin. Al, bul 6z gezeginde xiggs bozonlarinii, sogan
saykes W-bozonlardin massalarinii  tédbiyiy masshtabinin tartibinin  Plank massasinday
bolatuginligin arngartadi. Basqa sézler menen aytqanda, Gr Fermi konstantasinin tartibi boyinsha
Gn Nyuton konstantasinday bolatuginligin aingartqan bolar edi. Al tabiyatta bolsa Fermi
konstantasi Nyuton konstantasinan 33 tartipke ulken.

Eger 34-suwrettegi diagrammalardii jiynaqliglari bir birin kompensaciyalagan jagdayda bul
ierarxiyaliq paradoksti sheshiw mumkin bolgan bolar edi. Fermionliq quriq teris belgige, al
bozonliqg quriglar on belgige iye bolganligtan principinde oni islewdin mamkinshiligi bar. Biraq,
kompensaciyanin orin aliwi ushin fermionlar menen bozonlardii arasinda simmetriyanii boliwi
kerek.

Usi jagdayga baylanish da, elementar bdlekshelerdin teoriyasinda bir ret bolmagani siyaql,
bunday simmetriya teoretikler tarepinen tek ilimiy qizigiwshihigtin saldarinan masshtablardii
ierarxiyasi mashqgalasi menen putkilley baylanissiz turde birazdan beri Gyrenilip atirgan bolip
shigti. Onin dstine, bul simmetriyaga supersimmetriya atamasi bekkem bekitildi.

Supersimmetriya

Izotopliqg, renli, elektrazzi yamasa ulli birlesiw simmetriyalarinin har qiyli bolatuginligin kdzge
tusetugin bolsa da, olardin barliginin ayrigsha belgisi bar - olar ishki simmetriya bolip tabiladi.
"Ishki" sozi bul simmetriyalardii tarlendiriwlerinin turlenetugin hallardin kenisliklik-waqitliq,
geometriyalig qasiyetlerine tasir etpeytuginligin angartadi. Izotoplig buriwlardin tasirinde
neytronnin tap sonday spinge iye bolgan protonga aylaniwi mumkin. Birag, aytayig, m-mezonga
aylana almaydi. SU(5) turlendiriwleri leptonlar menen kvarklardi bir birine aylandiradi. Biraq bul
jagdayda da berilgen spinge (ham berilgen spiralligga) iye bolgan halga aylandiriladi.
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Supersimmetriyalig turlendiriwlerdin taza ishki simmetriyalardan ayirmasi sonnan ibarat, bul
jagdayda fermionlardin bozonlarga, misali, skalyar bdleksheni spinorliq yamasa spinorliq
boleksheni vektorliq bdlekshege 6tiwi orin aladi. 1971-jili supersimmetriya haqqindagi birinshi
jumis jariq kérgende de (JETF tin redakciyasina jazilgan Golfand penen Lixtmannin xatindagi), usi
gatarlar jazilip atirgan ham supersimmetriya haqqindagl magalalardin sani bir neshe minga
jetken 1982-jildin aqirinda da bizge belgili bolgan elementar bdlekshelerdin spektrinde
supersimmetriyanin en kishi bolgan belgiler kéringen joq. Nelikten supersimmetriya (yamasa
onin qisgartilgan belgisi SUSY) usinday ulken diggatti 6zine garatti? "Altin superlixoradka" ganday
artigmashligi menen payda bolgan? Bul sorawga skeptiklerdin juwabi - moda. Entuziastlardin
juwabi - ulli katiw.

Supersimmetriya haqgiygatinda da supertuwiliwlar ushin tiykar jaratip beredi.

Qanday da bir supermultipletti, misal, barligi bolip eki bdlekshege iye en apiwayi
supermultipletlerdin biri bolgan foton menen fotinoni — mayoran neytrinosina usagan spini %
ge ten gipotezalig haqiyqly neytral bodleksheni qaraymiz. Supermultiplettin ishindegi
turlendiriwlerdi spinorliq generator Q amelge asiradi. Supermultiplettegi maydannin har qiyli
Olshemlerge iye bolatuginliginan en bolmaganda bul turlendiriwlerdin garapayim emesligi kelip
shigadi: bozonliq m, fermionliq m3/2. Bunih sawlesi eki spinorliq generetor Q dih
antikommutatorinin Q di élshem birligi m bolgan shama arqali, al atap aytganda tért élshemli
jiljiw generatori

{Q,0} =0QQ +Q0Q =—-2p,v,
bolgan 4-impuls p,, argal anlatilatuginliginda. Bul anlatpada v, arqali Diraktin 4-matricasi
belgilengen. Spinorlq tarlendiriw - jiljiwdan alingan kvadrat tubir bolip tabiladi.

Biz spinnin ishki 6zgeriwshi bolip tabilmaytuginligin ele kéremiz. Biz buni buriniraq ta kérdik,
sebebi spin orbitalig muyeshlik moment penen bir qatarda tolig muiyeshlik moment ushin jazilgan
anlatpaga tolig huqiqh qosiliwshi sipatinda kiredi.

Kenisliklik-waqithqg jiliiwlardin generatorlar p,, spinorliq generetorlar  menen birgelikte
supersimmetriyanin graduirovkaliq algebrasi dep atalatugin algebrani payda etedi. Ol 6zinin
ishine podalgebra sipatinda Puankare algebrasin da aladi (Graduirovkalangan algebra dep 6zinin
ishine kommutatorlar menen bir gatarda antikommutatorlardi da alatugin algebraga aytadi).
Solay etip, supersimmetriya Puankare gruppasinid uliwmalastiriliwin jane arnawli salistirmaliq
teoriyasinin terenlestiriliwin talap etedi eken. Geometriyaliq jiljiwlar menen burihiwlar
bdlekshelerdin tabiyatin dzgertpeydi: qélegen jiljiwlarda yamasa buriliwlarda elektron hesh
Ozgerissiz elektron bolip qala beredi. Usi waqitga shekem biz dyrengen ishki turlendiriwler
bdlekshelerdin koordinatalarin ézgertpeydi. Endi bizler bir béleksheden ekinshi bdlekshege 6tip,
al onnan keyin daslepki bélekshege kelgende oni kenisliktin basqa nogatinda tabilatuginhig
maselesi menen sogligisamiz.

Biz burin da kenisliklik ham ishki ézgeriwshilerdin kdriniwi menen ushirasgan edik. Bul jerde
mene CPT-teoremani ndzerde tutip atirman. Zaryadlig tuyinleslik C menen waqittin aylaniwi T
arasindagi baylanis maydannii kvantlig teoriyasinin tiykarinda jatadi. Bir operatordin béleksheni
payda etetuginhigin ham antibdéleksheni joq etetuginligin eske tusiriniz. Al Feynman
diagrammalari tilinde pozitron wagqittin étiwi menen keyinge garay gozgalatugin elektron. Al P-
turlendiriwlerge keletugin bolsag, onda ol 4 dlshemli Evklid kenisliktin izotropiyasi menen
baylanisli bolip shigadi.

Abellik emes monopollerdegi izotoplig ham kenisliklik koordinatalar apiwayr emes turde
baylanisgan. Biraq, bul kenislikte sozilgan obbekttin gasiyeti, teoriyanii lagranjiani emes, al
sheshimleri.

Matematikaliq apparatta supersimmetriya turlendiriwlerdin jana har qiyh tipleri arasindagi
jana teren baylanislardi ashadi. Eger globallig simmetriyadan turlendiriwlerinin parametrleri
kenisliklik-waqithq koordinatalardin funkciyalari bolgan lokallig simmetriyaga 6tsek (Volkov,
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Akulov, 1972; Zumino, Vese, 1974), onda uliwmaliq salistirmaliq teoriyanin uliwmalastirihiwin -
supergravitaciyaga iye bolamiz (Dezer, Zumino, Ferrara, Frimen, Nyuvenxoyzen, 1976). En
apiwayi supergravitaciyaliq multiplet eki bolekshege iye: graviton ham gravitino (spinleri 3/2 ge
ten bolgan gipotezaliq neytral béleksheler).

Bir multiplettegi fermionlar menen bozonlardin simmetriyalig qatnasiwi globalliq
supersimmetriyadagl ham supergravitaciyadagl jagimiz jayiiwlardin kompensaciyalaniwin joq
etiwge "wade" beredi. Sebebi (biz bul hagginda joqarida atap 6ttik) fermionliq quriglar teris
belgige, al bozonliq quriglar on belgige iye.

Biz tallap atirgan kompensaciyalar ushin juda ahmiyetli bolgan qizigh shama kosmologiyaliq
agza dep atalatugin A shamasi bolip tabiladi. Ol vakuumnin gravitaciyaliq "zaryadin", vakuumnin
energiya-impulsinin gravitaciyaliq tigizligin aniglaydi. Tajiriybede A-agzanin tasiri hesh waqitta
baglanbadi hdm usi A-agzasin nolge teri dep boljaydi. Astronomiyaliq baglawlar A < 10%” GeV*
manisiniri orin alatuginhgin korsetedi (bul shek vakuumniri 1 m3 kéleminde shama menen bir
protonlig massanin boliwina juwap beredi).

Ekinshi tarepten, ganday da bir maydannii vakuumliq fluktuaciyalarin nadanlig penen
6tkerilgen birliklik bahalaw tiykarinda A~mj;~1078 GeV* shamasin katiw mamkin. Bul tabiyatta
har qiyli maydanlardin asa dal kompensaciyalarinin bolatuginligin angartpayma? Tilekke garsi,
hazirgi waqitlari usinday fantastikalig dal kompensaciyanin qatani turdegi supersimmetriyada
emes, al buzilgan supersimmetriyada qalayinsha juzege keletuginhigi kérinip turgan jog. Al SUSY
bolsa (eger ol tdbiyatta bar bolsa) juda kushli buzilgan. Hesh bir supermultipletti biz tajiriybede
kérmedik ham bizin d&dettegi bdlekshelerimizdin superseriklerinin ele tdjiriybelerde
tabilmaganligi olardin massalarinin juda ulken ekenliginde dep umit etemiz.

Bizlerdin joqarida atap otkenimizdey, supersimmetriya ishki simmetriyalar menen
geometriyaliq simmetriyalardi birlestiriw ushin zor mimkinshilikti aship beredi. Ameliy jagtan,
bunday birlesiw spinorliq Q generatorina bazi bir ishki i indeksin (1 < i < N) "ildiriw" menen
juzege keltiriledi. Q; generatori tek spindi emes, al bolekshelerdin "aromatin" da dzgertedi.
Bunday supersimmetriyani keneytilgen supersimmetriya dep ataydi.

Keneytilgen globallig supersimmetriyaga ayirip kérsetilgen misal i indeksi 1 den 4 ke shekem
Ozgeretugin jagdayga saykes keledi. Bul N = 4 - supersimmetriya dep atalatugin jagday bolip
tabiladi. Bul teoriyada massaga iye bolmagan bdlekshelerdin sani 11: j = 1 bolgan bir, j = 1/2
bolgan tort ham j = 0 bolgan alti, barligi bolip segiz bozonlig ham segiz fermionliq hallar (Q; din
tasirinde haldin spini % ge kishireyedi ham i =j tenligi orinlanganda Q;Q;y = 0 tenligi
orinlanatuginhgl esapqa alip vektorliqg bdélekshelerdin birinshi spirallig halinan baslap usi sandi
Ozleriniz keltirip shigariniz). Sirtqi faktor sipatinda N = 4 - globalliq konstrukciyani 6zinin ishine
alatugin 1qtiyarli kalibrovkalig model jada qizigh. SU(2) kalibrovkaliq simmetriyaga iye ham
triplettin bélekshelerinid har qaysisi 6zinin menshikli bolgan 11 qurawshiga iye supermultiplettin
guramina kiretugin model iye bolgan model usinday modeldin misali boladi. Jaginda usinday
modellerdegi juwiriwshi kalibrovkaliq konstantanid "juwiriwin" togtatatuginhigi tabildi. Tuwridan-
tuwri Atkerilgen esaplawlar kalibrovkalig konstantanin impulsten garezligi bir-, eki ham Ush
qurigh jaqinlasiwlarda jogalatuginhigin korsetti. Bunnan keyin uyitqiwlar teoriyasinin barliq
tartiplerinde usinday nolge aylaniwdin orin alatuginligi kérsetildi. Bul bunday teoriyanii gqalegen
impulslerde konformlig-invariant shekli bolatuginhgin angartadi.

Keneytilgen supergravitaciyanin onnan da qizigh perspektivalardi ashadi. Bul jerde ishki ham
geometriyaliq erkinlik darejelerinin birlesiwi tabiyattagi barlig fundamentalliq kushlerdin, olardin
ishinde gravitaciyanii birlesiwine Umit payda etedi.

Spinorliq generatorlar Q; menen izbe-iz tasir etip /] > 2 bdlekshelerine iye bolmagan
maksimalliq kefeytilgen supergravitaciyanin N = 8 ge juwap beretuginliginligina ansat iseniwge
boladi. Bul jagdayda supermultiplet minaday massaga iye bolmagan bdlekshelerge iye boladi: 1
graviton, 8 gravitino, ] = 1,56 ga iye bolgan 28 bozon, ] = 1/2 bolgan 56 fermion ham 70 skalyar
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bélekshe (barligl 128 bozonlig ham 128 fermionliq spiralliq hallar). Bunday teoriya globalliqg SO(8)
simmetriyaga iye boladi. N = 4 - supergravitaciya basqga globalliqg simmetriyalarga salistirganda
galayinsha ayrilgan bolsa, N = 8 - supergravitaciya kishi N lerge iye bolgan teoriyalarga
salistirganda tap sonday bolip ayrilgan. N = 8 - supergravitaciya ushin ultrafiolet jayiliwlardin joq
boliwi quriglardii el kép sani ushin dalillengen. Jagin qashigliglardagi onin gasiyetleri adettegi
gravitaciyaga salistirganda kemirek singulyarligga iye (mumkin, N < 8 bolgan onid "kishi
garindaslarina" salistirganda).

N = 8 - supergravitaciyanin bazasinda lokallig SU(8)-simmetriyaga iye bolgan ham Ush
awladtin har biri ushin 6zinin podgruppasi sipatinda SU(5) gruppasina, sonin menen har qiyli
awladlardi birlestiretugin gorizontallig simmetriya gruppasina iye modeldi quriwga tirisiwlar
boldi. Bul bagdarda islengen narselerdin kdlemi ele isleniwi kerek bolgan izertlewlerdin kélemine
adewir kishi.

Songi eki jildin ishinde N =1 - simmetriyani SU(5) ham SO(10) tipindegi ulli birlesiw
modellerine endiriw boyinsha kép sanli jumislar baspada jariq kordi. Bul masele superbirlesiw
maselesi siyagl juda ulken emes. Avtorlar dzlerinii aldina biraz apiwayirag bolgan magsetti
goyadi: bunnan aldingi paragraftii aldinda aytilgan massalardin ierarxiyasi mashqgalasin sheshiw.

Jayiliwlardi qisgartiw ushin télenetugin garejettin bahasi belgili bolgan barlig fundamentallig
bdlekshelerdin sanin ekige ulkeytiwden ibarat: har bir bélekshenin superseriklerini boliwi kerek.
Bul superseriklerdin barligl ele turagh atamalarga iye bolgan jog. Sonin menen birge, "fotino"
ham "glyuino" terminleri uhiwma turde gabil etilgen terminlerge aylandi. Basga bdlekshelerdin
atamalarinda tdrtip joq. Misali, leptonlardin skalyar superseriklerin sleptonlar, xiggs bozonlarinin
spinorliq seriklerin sxiggslar, al adronlardin seriklerin sadronlar dep ataydi. Bul atamalar bar
bolgan bdlekshelerge saykes kelmeydi, olardi belgili bir béleksheler menen, misali, elektron
menen baylanistiriw qiyin. Barlig superbdlekshelerdin atamalarin "ino" suffiksinin jardeminde
birden-bir usilda keltirip shigariw qolayli bolip kérinedi. Misal: elektrino, nyuino, myuino,
xiggsino, adrino. Sonin menen birge olardi saykes bdlekshelerdin belgisine shtrixti qosip belgilew
magsetke muwapiq keledi:

e, v u',..31

Bul usinisga qarsiliqg korsetiwge boladi. Superbdlekshelerge kishi etip kdrsetetugin italiyaliq
"ino" suffiksi ("neytrino" sdzi kishkene neytrondi angartadi) albette sdykes kelmeydi. Sebebi olar
adettegi agayinlerinen adewir salmagqli. Biraq, fizikaliq terminologiyalarda usinday tariyxiy jagtan
payda bolgan aqilga muwapiq kelmeytugin terminler az emes. Fizikler olarga itibar bermewge
uyrengen. Misali: atomlar bélinedi, proton onday apiwayl emes, bazi bir mezonlar kép sanli
barionlarga salistirganda salmagqli.

Biraq, olardin barligi sonday; albette mashqala superbdlekshelerge ganday atama beriwdin
kerekligi menen baylanisl emes, al olardin gasiyetlerin, misali massalarin boljawdan ibarat.

Joqarida aytilgan skalyarlardin massalarin kompensaciyalaw ushin "ino" lardin massalari 1
TeV ten adewir kishi boliwi kerek. Bunday bolmagan jagdayda elektrazzi teoriyadagi vakuumliq
ortasha shama 0zinin belgili bolgan 200 GeV shamasinan adewir Ulken bolgan bolar edi.
Superbdlekshelerdin massalarin dalirek boljaw ushin bélekshelerdin belgili bolgan jiynagina iye
ham supersimmetriyanin buziiwinin belgili bolgan mexanizmi bar bolgan kép sanh ayqin
modellerdin ishinen birewin saylap aliw kerek.

Bar bolgan eksperimentallig magliwmatlardi fenomenologiyalig tallaw fotinonin neytrinoday
sonshama jenil boliwinin kerek ekenligin korsetedi. Ekinshi tarepten, glyuinonin ham ogan iye
bolgan superadronlardii (adrino) massalari bir neshe GeV ke ten boliwi kerek. Hazirgi waqitlari
islep turgan protonliq tezletkishlerde bunday adrinolardi izlewge boladi.

Superbdlekshelerdin bar boliwi protonnin jasaw wagqitina tasirin tiygiziwi kerek. Sebebi

31 2-basilimga eskertiw: Terminler sézligindegi "Sbéleksheler" magalasina qaraniz.
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olardin sanina ham supermultipletlerdin tipinen juwiriwshi konstantalardin juwiriw tezligi, usigan
saykes ulli birlesiw massasi garezli (32-suwrettegi traektoriyalardin giyaligi). Usinin menen birge
idirawdin jana mexanizmi de payda boladi.

Hatte, eger superbodleksheler salmagli ham olardii massalari 100 GeV ke jaqin bolsa, onda
kollayderlerdin kelesi awladi ushin ham golayh sharayatlarda olardi ayirimlarin kelesi on jilhigtin
ishinde ashiwga ulken mumkinshilikler bar3?.

Superbdlekshelerdin ashiliwi simmetriya ideyalarinin triumfa (jenisi) bolgan bolar edi. Usinii
menen birge ol bizge simmetriyanin buziliwinin mexanizmleri hagqginda kép narseni aytgan bolar
edi.

Birlesiw modelleri ham ulken partlaniw

Bizin adettegi birliklerdegi tariyiplegende astronomiyaliq sanlar bolgan Plank massasi mp
menen ogan jaqin ulli birlesiw massasi bolgan mgy shamasi saykes energiyalar menen
tezletkishlerde tajiriybe 6tkeriwge bolgan gdlegen umitti joq etedi.

Judd ulken bolgan, protonlardin energiyasi onlagan min GeV ke jetetugin protonliq
tezletkishti - kollayderdi quriwdin toliq realistlik proektleri bar. Mamkin, tezletiwdin jana usillarin
paydalanganda protonlardin 10° GeV energiyasinan ulken bolgan energiyalardi aliwdii
mumkinshiligi tuwilatugin shigar. Biraq, hatte Jerdin diametrinen ulken bolgan kosmos
kenisliginde sogilgan fantastikaliq asa Otkizgishli tezletkishte protondi 10® GeV energiyaga
shekem tezletiwge boladi. Bul shama mg, shamasinan juda kishi (10% shegi sinxrotronlq
nurlaniwga baylanishi kelip shigadi: bir aylaniwda orbitanin turaqh bolgan radiusinda
nurlandirilatugin energiyanin  shamasi bdlekshelerdin energiyasinin  tértinshi darejesine
proporcional ésedi).

Eger grand-monopollerdi tutip aliwdin ham olardi astelendiriwdin sati tusse, onda mgy
shamasina jaqin massalardagi eksperimentalliq fizikanid boliwi mamkin. Sebebi monopol menen
antimonopoldin annigilyaciyasinda X- ham Y-bozonlardin jane ulli birlesiw sxemalarinda
gatnasatugin juda salmagqli bolgan xiggs bozonlarinin tuwiliwi kerek. Eger grandmonopollerdin
katalizator xizmetin atqaratuginhigi menen baylanish bolgan ulken Umitlerdi esapga alatugin
bolsag, onda monopoller ashilgan waqittagl (eger olar ashila goysa) olardi atiw boyinsha
licenziyalar juda kem mugdarda beriledi.

Jerdegi perspektivalardin bolmawi birlesiw mashgalalari menen shugillanatugin fizik-
teoretiklerdi kosmologiyaga, ulken partlaniwdin en daslepki dawirlerine diggat awdariwga
majburleydi.

Qizgan Alem teoriyasina saykes, Alemnin t jasi menen T temperaturasinii arasindagi
shamalar tartibi boyinsha

anlatpasinii jardeminde beriledi. Bul anlatpada t sekundlarda, al % megaelektronvoltlarda
beriledi. Sonlhqgtan tartibi boyinsha 10> - 10'® GeV shamasina tef temperatura 1036 - 10* s jasqa
saykes keledi. Bunday asa jas Alem ulli birlesiw ham superbirlesiw modellerin tekserip kériw ushin
tabiyiy laboratoriya bolip tabilad.

Tilekke qarsi, juda kishi bolgan en daslepki dawirleri ushin tuwridan-tuwri giwa bolganday
hesh narse qalgan joq. Biraq bizdi gorshap turgan danyanii bazi bir gasiyetleri boyinsha olar
haqqginda bir gansha tallawlardi jurgiziwge boladi. Danyanin bunday tiykargl qasiyetlerine
Alemnin jasi: (1 +2)-10 jil, Xabbl nizami boyinsha galaktikalardii bir birinen gashiwi,

temperaturasi T = 3 K bolgan reliktlik nurlardin boliwi, bul gazdin bir tekli ham izotrop ekenligi,

32 Superbdleksheler elege shekem (2021-jilga shekem) ashilgan joq (Awdariwshi).
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kdzge kérinetugin zatlardin ortasha tigizhgr (1 m3 ta shama menen 1 protonga saykes keletugin)
ham usi tigi1zliq penen salistirarliqgtay yamasa onnan ulkenirek bolgan galaktikalardin tajlarindagi
ham galaktikalardin jiynaqlarindagi kézge koérinbeytugin zatlardii tigizhigi.

Alemnin tiykargi ahmiyetli parametrleriniri biri nuklonlardii saninifi reliktlik fotonlardin
sanina gatnasi bolip tabiladi. Baglawlar usi gatnastin 10° - 101° shamasinday ekenligin korsetti.
1967-jili Saxarov bul gatnasti barionlig zaryadtin saqglanbawinii ham CP-invarianthqtii
buziliwiniri sebebin en ertedegi Alemdegi nuklonlardii antinuklonlardi saninan [(1 + 107%) /1]
shamasinday artig boliwi menen baylanish degen ideyani usindi. Keyinirek, 70-jillan
rawajlandirilgan ulli birlesiwdin modellerinde usi eki qurawshi da gqatnasadi. Barionliq
artigmashligtin saglanip galiwi ushin zarurli bolgan Ushinshi qurawshi Alemnin keneyiwinin
saldarinan payda bolgan ten salmaqliqtii bolmawi bolip tabiladi.

Ul birlesiwdin ham superbirlesiwdin har qiyh modellerindegi barionliq asimmetriyani
esaplaw boyinsha kép sanl adebiyat bar. Bul esaplawlardin kérsetiwi boyinsha, barionlardin
saninin antibarionlardin saninan artiq boliwinda tek X- ham Y-barionlar gana emes, al asa salmaql
bolgan xiggs bozonlari da ulesin qosadi. Songl esaplawlardii natiyjeleri usi xiggs bozonlarinin
gasiyetlerinen (hazirgi shekem belgili bolmagan) ayrigsha kushli garezli. Olardan Alemnirn
salkinlawinii dinamikasi da gdarezli. Sonhqtan barionliq asimmetriyani hazirshe esaplawdin sati
tuspedi. Biraqg, teoretik-kosmologlar ulli birlesiwdin qalegen ayqgin sxemasinii sheklerinde
barionlig asimmetriyani aqirina shekem esaplay alamiz dep esaplaydi. Solay etip, keleshekte
Alemnin barionliq asimmetriyasi sanli tusindiriw qdbiletligi grand-modeller konkursindagi
jedimpazdi saylap aliwdif orayliq kriteriylerinin biri bolip xizmet etedi.

Barionliq zaryad saglanbaganda ham CP- jupliq saglanganda qizgan Alemnen ameliy jagtan
foton menen neytrinodan basqa hesh narse de galmagan bolar edi. Sonligtan, bizdi gorshagan
narselerdin barliginii, sonin ishinde bizid dzimizdin de bar boliwimiz CP-invarianthqtin juda kishi
buziliwi menen baylanisli. Tap usi jagdayga baylanisli 1964-jilga shekem fiziklerdin basim
kopshiliginde CP saglanadi degen isenimnin bolganligin oylaw dim qizigli.

Grand ham superkosmologiya boyinsha jumislardii aldinda 1972-jili Kirjnic penen Linde
tarepinen jetkilikli darejedegi joqari bolgan temperaturalarda spontan tdrde buzilgan
simmetriyalardin tiklenetuginhg ahmiyetli orindi iyeleydi. Bunnan salginlawinin el birinshi
wagqtlari AlemniA simmetriyalardif izbe-iz buziliwi dawirleri arqal étiwinin kerek ekenligi kelip
shigadi. Minimalliq SU(5)-modelde dawirlerdir sani tek eki: 10'* GeV temperaturadagi SU(5) tin
do SU(3)xSU(2)xU(1) ge, 102 GeV te SU(3)xU(1) ge buziliwi. Quramalirag modellerde bunday
etaplardin sani kop.

\Wip; T=0) AVip:T=gy) MWig:T=gpy)
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35-sawret.

Jetkilikli darejedegi jogari temperaturalardagr simmetriyanin tikleniwin 35-sdwret
illyustraciyalaydi. 35-a suwrette nollik temperaturadagi xiggs potenciali kérsetilgen, bul siwrette
@o arqall xiggs maydaninii vakuumlig ortashasi belgilengen (31-suwret penen salistirifiz). 35-c
suwrette fazalig Otiw temperaturasi bolgan T > ¢, temperaturasinan judd joqgari
temperaturadag effektivlik potencial kérsetilgen. 35-b suwret bolsa araliqliq temperaturaga
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saykes keledi.

35-suwrette jogari temperaturada vakuumliq skalyar kondensattin joq ekenligi kérinip tur.
Ol Alemnir salginlawi menen payda boladi. Eger salqinlaw processi jetkilikli darejede tez jurse,
onda kenisliktin har kiyli oblastlarinii arasindagi signallar menen almasiw ulgermeydi ham
sonligtan, kondensattii fazalari bul oblastlardan gdrezsiz payda boladi hdm bir biri menen
korrelyaciyaga iye emes (36-ham 37-suwretler). Bunday jagdayda, eger U(1) abellik
simmetriyanii buziliwi orin alatugin bolsa, onda vakuumde sabaglar-naylar payda boladi ham
olarda gorshagan xiggs kondensati tarepinen kalibrovkaliq abellik maydannin agisi qisilgan. 36-
suwrette usinday naylardin tegislik penen kesimi korsetilgen. Bul kesimde agislar garama-qarsi
tareplerge garay bagitlangan. Eger abellik emes kalibrovkalig simmetriya buzilatugin bolsa, onda
tap sol siyagli er daslepki salginlawshi jelede3? kirpi tikenler - monopoller payda bola aladi (37-
suwrette monopol-antimonopol jubinii payda boliwi kérsetilgen, 33-siwret penen salistirifniz).
Eger diskret simmetriyanin spontan buziliwi orin alatugin bolsa, onda zatlig maydan ¢ din
kenisliktin gonsilas oblastlarindagi kondensatinii har qiyli belgilerge iye boliwi mimkin ({(@) =
+¢@,, 38-suwret). Bunday jagdayda on ham teris kondensatlarga iye bolgan vakuumliq
domenlerdin arasindagl shegara juda juga ham juda tigiz diywallar bolip tabiladi: diywaldin
qaliiligl 1/A@o shamasinda, betlik energiyanii shamasi A@3. Bul anlatpalardagi A2 shamasi xiggs
maydaninin sizigl emes 6zi menen tasir etisiwdin élshem birlikke iye bolmagan konstantasi.
Usinday domenlik vakuumnin tegis kesimi 39-suwrette keltirilgen.
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36-suwret. 37-suwret.
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Sabaglar menen monopollerdin kosmologiyaliq tuwiliwi birinshi ret 1976-jili Kibbl tarepinen
garaldi. Vakuumliq domenler, diywallardiri gasiyetleri ham olardin Alemnir evolyuciyasina tasiri
1974-jili Kobzarev, Zeldovish ham men tarepten Li menen Vik tdrepinen usinilgan modellik
lagranjiannan kelip shiggan halda garaldi. Tap sol waqitlari Voloshin, Kobzarev ham men
metastabillik vakuumnin idirawi maselesi qaraldi.
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38-suwret. 39-suwret.

Eger vakuumge juwap beretugin potencialdin minimumi absolyut minimum bolmasa, onda
bunday vakuum stabilli bolmaydi. 40-suwrette metastabilli vakuum shep tareptegi minimumga,
al stabilli vakuum on tareptegi minimumga saykes keledi. Metastabilli vakuumnii stabilli
vakuumga otiw energiyalig jagtan utiml emes. Birag, 40-suwrette koérinip turganinday, bunday

3 Awdariwshi: jele - miyweden tayarlangan mazali awqat, géshten, baligtan gaytanip islengen awgat
(russha-garagalpagsha sdzlikten).
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otiw barer astinan otiw bolip tabiladi, sonligtan klassikaliq fizikanin kéz-garaslari boyinsha ol
gadagan etilgen. Otiw barer asti arqali jada vakuumnif kébiginid tuwiliwi menen juredi. Keyin

kobik klassikaliq keneyiwge ushiraydi. Qala berse, bul keneyiwdin tezligi jaqtihqtii tezligine tez
jaginlasadi.

M)

40-suwret.

,}

Jana tuwilgan kobiktin kélemi gansha kishi bolsa, oniin tuwihwinif itimalligi sonshama dlken
boladi. Kébiktin minimalhq, kritikaliq radiusi Rc energiyaliq kdz-qaraslar boyinsha aniglanadi -
kobiktin kélemindegi energiyanii utisi diywallardii betlik energiyasi menen baylanisli bolgan
energiyalig utilist kompensaciyalawi kerek:

4 3. _ 2
(§> mR.e = 4nR.o
ham usigan sdykes R. = 30 /€. Bul tenlikte € arqali eki vakuumnir energiyalarinid tigizhglarinii
ayirmasi (40-suwretke qaraniz), al o argal diywaldin betlik tigizlig1 belgilengen.

Radiusi R, bolgan kobiktin barer asti payda bolwinii itimaliginih exp(—%moR3)
eksponentasinii jardeminde aniglanatuginligin ham o menen € nin aqilga muwapiq keletugin
manislerinde juda kishi (~1071% - 10-1000) polatuginhigin ansat kérsetiwge boladi (vakuumliq
kdbiklerge arnalgan juda kép sanli adebiyattii bar boliwina garamastan, eksponencialliq
funkciyanii aldinda turgan koefficienttin manisi usi waqitlarga shekem esaplangan joq).

Vakuumliq kébikler teoriyasi 6zinin ishine bir qatar qiziql teoremalardi aladi. Misali, Koulmen
keneyiwshi koébiktin Lorenc turlendiriwlerine qarata invariant ekenligin angardi (qalegen
inerciallig sistemada kobiktin orayi tinishliqta turadi). Ol bazi bir jagdaylarda gravitaciyanin
stabilizaciyalawshi tasirinde jogari vakuumnini putkilley idiramaytuginligin tapti.

Kosmologiyada eki yamasa kop etajli vakuumnii tutgan ornin demonstraciyalaw ushin
Alemnin keAeyiwin tariyipleytugin dpiwayi telemeni garaymiz:

%a? — (4/3) nGy6a? = K.

Bul tellemede a - ganday da eki noqgattin arasindagi gashiqlig (a ni masshtabliq faktor dep
ataydi), al a nin uUstindegi nogat waqit boyinsha alingan tuwindi, G, - waqittan garezsiz bolgan
NyutonniA konstantasi, p - Alemdegi energiyaniri ortasha tigizligi; K - wagqittan garezsiz bolgan
konstanta (Adette, adebiyatta tallanip atirgan teflemenin on tareptegi bélimin tenliginin k =
—2K tenliginin orinlaniwi ushin -k /2 arqgali belgileydi).

Manisi boyinsha birinshi gosiliwshi birlik massaga iye bolgan sinap koriletugin bélekshenin
kinetikalig energiyasi, al ekinshi qosiliwshi bolsa onii potencialliq energiyasi bolip tabiladi.
Olardif gosindisi K Alemnir evolyuciyasi processinde ézgermeydi.

K konstantasinii belgisi Alemniri evolyuciyasinii tipin aniglaydi. Eger K < 0 tensizligi
orinlansa, onda Alem jabig hdm oniA kereyiwi erte yamasa kesh qisiiw menen almasadi. Eger
K > 0 bolsa, onda Alem ashig, ol sheksiz uzag waqit kefeyedi. Shegaraliq K = 0 redimi tegis
Alemge saykes keledi. Bunday jagdayda Alemnin kerisliklik mayisiwi nolge ted ham Gsh élshemli
kenislik evklidlik. Alem hagqinda bizlerdin biletuginimizdiii barligi onin tegis, evklidlik ekenligine
gayshi kelmeydi.
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Alemnin keAeyiwinin terlemesin ddette bilayinsha jazad::
a\> 8 2K
| (&) —376we =z
H= gshamaﬂ Xabbl turaqglisi dep ataladi®4. Xabbl turaghsinii hazirgi waqitlardag manisi bir
birinen gashiglasatugin galaktikalardin a tezligin ham olarga shekemgi gashigliglardi élshew jol
menen aniglanadi hdm ayirnm maghwmatlar boyinsha oniri shamasi 50 km-s'-Mps?, al basqa
maglhwmatlar boyinsha onnan eki ese tlken3>.

Albette, H tih manisi Alemnin jasinii 6siwi menen ézgeredi. H(t) evolyuciya nizami Alemdegi
energiyanii ortasha tigizligi p nin waqit boyinsha 6zgeriwi boyinsha aniglanadi.

p nin hazirgi waqitlardagl manisi tiykarinan relyativistlik emes bdlekshelerdin massalari
boyinsha aniglanadi: bunday béleksheler salgin shan turine iye. Bul jagdayda p~a~3.

Alem jetkilikli dérejede i1ssi bolgan rawajlaniwinii ertedegi dawirlerinde ol tiykarinan
relyativistlik bélekshelerdinn gazinen turdi ("fotonhq gaz"). Bunday jagdayda dpiwayi élshem
birlikleri kéz-qaraslari boyinsha p~a~* (fotonlardii tigizhg p~a~3 nizami boyinsha, al har bir
fotonnir energiyasi a~! nizami boyinsha kemeyedi, sebebi fotonnir tolgin uzinligr masshtabliq
faktordini ulkeyiwi menen kemeydi. Bul jagdayda gara denenin nurlaniwi p~T* nizami menen
salistiriniz).

Jipler menen tolgan Alem ushin p~a~2, diywallar menen toltirilgan Alem ushin p~a~2 ham,
en aqirinda, nollik kosmologiyalig agza bolgan jagdayda (massaga iye vakuum bolgan jagdayda)
p~a® = const.

Apiwayi differencialliq terilemeni sheship, fotonlar menen tolgan Alem ushin a~t/?
(t2/3,t,t2%, et) sheshimin alamiz (shan, jipler, diywallar, massaga iye vakuum). Nollik emes
kosmologiyaliq agza bolgan jagdaydagi Alemniri eksponencialliq keneyiwidi (a~et) biz kelesi
bette qaraymiz, al hazir K konstantasi menen baylanish bolgan qizigh jagdaydi gqaraymiz.

Tegis Alemge (K = 0 bolgan jagdayga) juwap beretugin tigizliq p nid manisin adette kritikaliq
tigizliq dep ataydi ham oni p, arqali belgileydi. Bunday jagdayda

3H?
Pe = (BrGy)
tenliginin orinlanatuginligin ansat tabiwga boladi. Baglanatugin tigizlig p nin kritikaliq tigizliq p,
ga qatnasin 2 arqali (2 = p/p,) arqah belgileydi. Eger £2 > 1 tensizligi orinlanatugin bolsa Alem

3 Bul shama Alemniri evolyuciyasinii barisinda ézgeredi. Sonligtan, hazirgi waqitlari H shamasin
Xabbl parametri dep ataydi (Awdariwshi).

351 Mps (megaparsek) = 3,26-10° jaqtiliq jil.

Awdariwshidan: 2016-jilg1 magliwmatlar boyinsha Xabbl parametrinin shamasi 66,93 + 0,62
(km/s)/Mpk. Al 2018-jilg1 maghwmatlar boyinsha H = 67,4 + 0,5 (km/s)/Mpk. Xabbl parametri ushin har
qiyh eksperimentlerde har qiyli manislerinin aliniwinin sebepleri elege shekem belgisiz. Témende
keltirilgen suwrette Xabbl parametri ushin 2001-2020 jillari alingan magliwmatlar berilgen:
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jabig, eger 2 < 1 tensizligi orinlansa, onda Alem ashiq, al 2 = 1 tenligi orinlansa, onda Alem
tegis.

Adebiyatta 2 shamasina baylanisli pikirlerdin birligi joqg, biraq avtorlardii képshiligi 0,1 <
() < 2 bolgan jagdaydi maqullaydi (Usinin menen birge 25 = pg/p. < 0,03, bul ailatpada pp
arqali barionlardii tigizlig1 belgilengen. Qalganin kérinbeytugin zat beredi).

Hazirgi waqitlari 2 shamasinin manisinin tartibi boyinsha birge jaqin ekenligi fridmanliq
keneyiwdin basinda 2 — 1 shamasinin ogada ulken dallikte nolge jagin ekenligin angartadi.
Haqiygatinda da, p. shamasiniri aniglamasinan p, — p = 3K /(4nGya?) tenliginin orinli ekenligi
kelip shigadi. Bul tenlikte K arqali waqittan gdrezsiz bolgan konstanta belgilengen. Ekinshi
tarepten, relyativistlik béleksheler gazi ushin p~a™*. Solay etip,

- 1)a=a1: - 1)a=a2 = a%: a%

tenligine iye bolamiz (Bul jerde biz Alemnin evolyuciyasinii aqirgl etapinda p~a~* baylanisi orin
alatugin relyativistlik gaz emes, al p~a~3 shari tiykargl orindi iyeleydi dep esapladiq). Eger
a?:a3 = T,: T, tenliginin orinlanatuginhigin esapga alatugin ham T, sipatinda onii hazirgi
waqittagl 3 K manisin, al T; sipatinda Ty ~ 3 - 101* ulli birlesiw temperaturasin alsag, onda

@— D, _ (3 £10~*- 10-9>2 _ 10-54

02 — 1Dy, 31014
shamasina iye bolamiz. (2 —1);-3x~1 ekenligin esapga alatugin bolsag, onda (2 —
1)TGU~1O‘54 shamasina iye bolamiz. T;;; temperaturasinda H? penen (8/3)mGyp shamalarinii
kompensaciyasindagi usinday fantastikaliq dallikti ne tdmiyinleydi?

Bul sorawga Alemnin evolyuciyasin t~tp~1/mp momentten baslap baglap hdm waqittiri usi
momentinde

2K 5

—7 = H" = (8/3)mGyp
ayirmasi tartibi boyinsha m2 shamasina dep boljap juwap beriwge tirisamiz. Eger usi ayirma teris
maniske iye bolsa (K < 0), onda Alem 1/mp Plank dawiri shamasina teri dawir menen
oscillyaciyalangan bolar edi. Eger ayirma of shamaga ter bolsa (K > 0), onda Alem 1/m¢, wagqti
ishinde keneygen ham T;y~mg;y temperaturasina shekem salqinlagan bolar edi (Bunin foton
gazdin fridmanliq kerieyiwine tan bolgan mp/m2, waqitinii ishinde emes, al 1/mg; waqiti
ishinde bolip 6tetuginligin atap étemiz).

Bunnan bilay biz K > 0 bolgan jagdayda tallaymiz. K-agzanii tasirinde siziqh keneyiwdin
(a~t) dlkeyiwi menen relyativistlik gazdin ulesi bolgan ~Gya™* shamasinii tutgan orninii
ahmiyeti kemeyedi, biraq T~mp/m?; bolgan jagdayda manisininA tartibi GZA%2¢3 shamasinday
bolgan kosmologiyaliq agzanin tlesi basim bola baslaydi. Bul anlatpada A2 arqali xiggs maydaninii
Ozine tasir etiwinin olshem birligine iye bolmagan konstantasi, al ¢o arqgali xiggshq vakuumliq
ortasha belgilengen (35-suwretke qaraniz), ¢,~mgy. Kosmologiyaliq agzanin bar boliwi T~mp
bolgan jagdayda (@) ortasha xiggs maydaninin nolge tei manisinin 6zinin kondensathqg @o
manisine ele jetip ulgermegenligin bildiredi (35-suwretke qaraniz).

Kosmologiyaliq agzanii tasirinde Alemnin sizigh kerieyiwi eksponencialliq kefeyiw menen

almasadi:
tm2,
a~ exp .
mp

De-Sitter rejimi dep atalatugin usinday rejimde K-agzanii dlesi waqittin étiwi menen
eksponencialliq rdwishte tez ledi (a~? dey) hdm 2K /a? agzasinifi ayirim tdrde alingan H? ham
(8/3)Gy pyar Shamalarina salistirganda 54 tartipke kishi boliwi ushin

m
t~70< = ) ~107% ¢
Mgy

shamasindagi waqt jetkilikli. Solay etip, Alemnin inflyaciyaliq urleniwi (inflyaciya) oni K-agzadan
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qutqgarip beredi. Birag, bunday jagdayda Alem putkilley bos hdm asa salginlagan turde alinadi.

Inflyaciyaliq Alem teoriyasi 1980-jillari payda boldi. Hazirgi wagqitlari ogan bir birinen
kosmologiyaliq agzanin payda boliwi menen joq boliw mexanizmleri boyinsha ayrilatugin har qiyli
ayqin scenariylerge iye bolgan kép sanh jumislar bagishlangan. Geypara avtorlarda (Starobinskiy)
kosmologiyaliq agza kvantlq gravitaciyaliq effektlerdin tasirinde déretiledi, al ekinshilerde (Gus,
Xoking) - standart xiggs potenciali menen (35-siwretke qaraniz), ushinshilerde (Linde) - V bapta
gap etilgen Koulmen-Vaynberg xiggs potenciali menen payda boladi (Bunday jagdayda nollik
temperaturada ¢ = 0 bolgan jagdayda V (¢, T) effektivlik potencial metastabilli minimumga iye,
41-stuwret).

W{p; T« P!

41-suwret.

-

o S P!

Xiggslik scenariylerdin barliginda kosmologiyaliq agzaga iye bolgan metastabilli vakuum jana
vakuumnin kébiklerinin payda boliwi menen joq boladi. Linde tarepinen usinilgan scenariyde -
hazirgi waqitlari élshemleri AlemniA kérinetugin élshemlerinen kép tértipke ulken bolgan bir
kébik payda boladi. Bul kébiktin tunnelleniwinin shama menen alingan 6tiw joh 41-siwrette
shtrixlangan sizigtin jardeminde kérsetilgen. Kébiktin bos emes, al (@ - (o) maydani menen tolgan
ekenligi kérinip tur. Ol aqir ayaginda temperaturasi ulli birlesiw temperaturasinan bir tartipke
kishi bolgan relyativistlik bolekshelerdin gazina aylanadi. Bunday scenariy Alemnii evklidligin
ham uzaq jasaytuginligin ham onda grandmonopollerdin bolmaytuginligin tusindire almaydi.
Sebebi endi fridmanliq keneyiw jetkilikli darejedegi jogari temperaturadan baslanadi.

Albette, usinday kosmologiyaliq scenariylerdi AlemniA bunnan bilay rawajlaniwi ushin sol
baslangish shartlerdin qalayinsha payda bolatuginligi hagqindagl sorawga juda, juda aldin
beriletugin juwaplardin proekti sipatinda garaw kerek. Usinday maselelerdi konstruktivlik turde
garawga bolatuginliginin ézi ganday ajayip.

Ekstropolyaciyalar ham prognozlar haqqinda

"Eger teoriya songi 25 jildin ishinde sonday fantastikaliq 6zgerislerge ushiragan bolsa, onda
25 jildan keyin ganday Ozgerislerge ushiraydi hdam sonda bdgingi kundegi teoriyaliq
konstrukciyalardi shigindilardi aparip taslaytugin oringa aparip taslawga tuwri kelmey me? " Bul
sorawdi kopshilikke arnalgan lekciyalardan keyin, fiziklerdin shanaraqlarindagi arigimelesiwlerde
skeptik tinlawshilar jiyi beredi.

Songi jigirma bes jil ishinde alingan eksperimentallig ham teoriyaliq ashiliwlarga kelsek, onda
olardin barligi da XX asirdin birinshi yariminda doéretilgen maydannii lagranjlig kvantlq
teoriyasinin angarinda jatatuginligi atap otiw kerek. Kvarklar menen Xiggs bozonlari siyaql
bunday obbektlerdin adettegidey emes ekenligine garamastan, olardi tariyipleytugin teoriyalar
bunnan burin tabilgan principlerdin hesh gaysisin buzbaydi Usinday teoriyalardin zarur ekenligi
XX asirdin 50-jillari aytip 6tken Bor olardi "essiz" teoriyalardii gatarina jatgarmagan bolar edi.

Eger tek songi 25 jildi emes, al ulkenirek bolgan dawirdi garasaq, onda fizikaliq kartinanin
ulken bolgan har bir 6zgerisinde jana teoriyalardin eski teoriyalardi qiyratpaytuginligin kériwge
boladi. Eski teoriyalarga salistirganda gollaniliw oblastlari ken bolgan jara teoriyalar 6zinin ishine
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eski teoriyalardi shektegi jagdaylar sipatinda gamtip aladi. Relyativistlik emes mexanikadan
relyativistlik mexanikaga, klassikalig mexanikadan kvantliq mexanikaga, kvantlig mexanikadan
maydannid kvantliq teoriyasina otkende usinday jagday juz berdi. Elektrazzi tasirlesiwdin
teoriyas! tért fermionh tasirlesiwdi biykarlagan joq, al terenlestirdi. Tap usinday jagdaydi endi
ddretiletugin teoriyalardan da kutiw kerek.

Bolajaq teoriyalar bizin bilimlerimizdi kefeytedi hdam olardirn dalligin jogarilatadi. Olar jana
qubilislardi tariyipleydi ham belgili bolgan qubilislardi Ulken dallikte tariyiplewge mumkinshilik
beredi.

Solay etip, gollaniliw oblasti boyinsha hazirgi zaman teoriyalari sozsiz isenimli. Usi teoriyalardi
paydalanip, olardi biz jiyi turde eksperimentallig sinaqgtan 6tpegen uzaqgtagl oblastlarga
ekstrapolyaciyalaymiz. Geypara jagdaylarda bunday ekstrapolyaciyalar sanali emes turde
Otkeriledi hdm olar faktler menen soqligisganda garama-qarsiliglar hdm paradokslar payda
boladi. Birag képshilik jagdaylarda ekstrapolyaciya tolig sanali turde otkeriledi.

Alisqa ekstrapolyaciyalawdin aygqin misalin gravitaciya beredi. Bizin jogarida aytip
otkenimizdey, eksperimentlerde gravitaciyaliq tasirlesiw bir neshe santimetr gashigliglarda sinap
kdrilgen. Birag, us! jagdayga qaramastan, gravitaciyaliq tasirlesiwdin klassikaliq teoriyasi
(uhwmalig salistirmaliq teoriyasi) bunday tasirlesiwdi Plank gashigligina jagin, yagniy 1033 sm
gashighglarda da (bunday kashigliglarda kushli kvantlig duzetiwler hikim sure baslaydi) duris
orinlanadi aladi dep esaplanadi.

Bunday ekstrapolyaciyaga tiykar bar ma? Albette, bar. Uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi judd
sulw teoriya bolip tabiladi, onnan bas tartiw yamasa oni modifikaciyalaw aqilga muwapiq
kelmeydi. Usinih menen birge ganday da bir araliglig gashigliglarga modifikaciyalanatugin
suliwiraq teoriyalig modeller joq. Usinday shart emes bolgan oydagi modifikaciyalardi Okkama
pakisi menen kesip taslawdi artigmash koredi.

Biraq, usigan garamastan menin teren isenimim boyinsha bilimimizdin oblastin keneytiw
ham isenimnin oblastin kemeytiw ushin har bir qolayli bolgan jagdaydan paydalangan jagsi.
Maksimallig mumkin bolgan ekstrapolyaciya principin maksimallig mumkin bolgan tekseriw
principi menen toligtiriw kerek. Misali, gravitaciya haqqinda aytatugin bolsaq, onda Nyutonnii
nizamin mumkin bolgan minimalliq qashigliglarda tekserip kérgen qizigh ham usinday jagdayda,
hatte turpayi dallikte bolsa da, millimetrdin bélimlerine shekem jetkende jagsi bolgan bolar edi.

Quyash sistemasinii élshemlerinen ulken bolgan qashigliglar ushin da standart gravitaciyaliq
tasirlesiwdin sanliq jaqtan tekserilip kérilmegenligin afigaramiz.

Gravitaciya ushin ekstrapolyaciya tolig sanali turde islenedi; biraq, jogarida aytilip
dtilgenindey, barlig waqitta bunday emes. Misali, tabiyatta elektromagnit ham gravitaciyaliq
tasirlesiwden basqa uzaqtan tasir etetugin basga tasirlesiw joq degen pikir kefinen targalgan.
Haqiygatinda da, bul jagdaydini rasinda da orin alatuginligi shinligga sdykes keledi. Qanday bolsa
da, hazirgi waqitlari jana uzaqtan tasir etisiwdi kirgizbewge hesh ganday eksperimentalliq tiykar
jog. Biraq, usi waqitlarga shekem otkerilgen téjiriybelerdin uzaqgtan tasir etisiw kartasinda ele de
kép sanli aq daglardi payda etetuginligina ayqgin turde tasiniw zardr.

Barliginan da barionlig ham leptonlig fotonlardii joq ekenligi jagsiraq tekserilgen. Bunday
fotonlar gipotezalig béleksheler, al olardin deregi saykes barionlig ham leptonliq zaryadlar bolip
tabiladi. Qanshama paradokslig bolip kérinse de, Barionlig ham leptonlig fotonlardii bir biri
menen tasir etisiwinin konstantalari ag hdam «; lardin en jogari sheklerin XX asirdin basinda
Otkerilgen Etvesh tdjiriybeleri hdm onnan keyin 6tkerilgen dalligi jogari bolgan tajiriybeler beredi.

Etvesh tajiriybelerinde mayatniktin terbelis dawirinin usi mayatnik sogilgan materialdin
tipinen garezsizligi tekserildi. Basga so6z benen aytganda, inert hdm gravitaciyaliq massalardin
tenligi tekserilip korildi. Gravitaciyaliq 6z-ara tasirlesiw juda azzi bolganligtan, hatte Jerdin ham
mayatniktin  barionlari menen leptonlarinin arasindagi gosimsha uzaqtan tasirlesiw
tajiriybelerdegi inert ham gravitaciyalig massalardin tenliginin buziliwina alip kelgen bolar edi.
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Sebebi atomnin massasi ondagi elektronlardin sanina proporcional emes ham vyadroliq
massalardii defektine baylanisli tek nuklonlardir sanina proporcional.

Etvish otkergen tdjiriybelerdin tipindegi tajiriybelerden barionlq fotonlardin 6z-ara
tasirlesiwi konstantasi ag ushin jogargl shegara 10/, al leptonliq fotonlar a; ushin alingan
konstantanii joqgari shegarasi 104° shamalari alinadi. Buni ddettegi elektromagnit tasirlesiwi
menen salistiriw kerek (elektromagnit tasirlesiw ushin 1/137 shamasi alinadi). 10°° den kem
bolgan apz hdm «a; konstantalari bar uzaqtan tasirlesiwdin képshilik ushin haqgiygatligga sdykes
kelmeytuginday bolip kérinedi (e bolmaganinda hazirgi waqitlari).

Tasirlesiwdin mumkin bolgan basqa tipleri ushin ddewir jamaniraq bolgan qgatnaslar bar.

Misali, gipotezalig neytrallig massaga iye bolmagan psevdoskalyarliq bolekshelerdi shigariw
menen jutiw bdlekshelerdin magnit momenti menen elektromagnit maydani arasindagi 6z-ara
tasirlesiwge uqgsas bolgan qizigh kushlik effektlerge alip kelgen bolar edi. Biraq, adettegi
elektromagnit maydannan parqi, psevdoskalyar maydandi metall yamasa gqanday da ekrannin
jardeminde ekranlawga bolmaydi.

Qalegenshe uzin ham bekkem glyuon tarizli jipler arqah abellik emes uzaqtan tasirlesiwdin
bar bolwin biykarlangan dewge bolmaydi. Hazirgi waqitlari belgili bolgan bdlekshelerde
gosimsha azginiwlardin bolmawi sebepli, olar usi jana glyuonlar ushin kvarklardii ornin iyeley
almaydi. Biraq, eger usinday kvarklar bar bolganda ham olar juda salmaqgli bolmaganda, onda
olardi joqari energiyali ushirasiwshi déstelerde tabiwga ham bunday jagdayda kvark-antikvark
jubinii tuwihiwi soziliwshi jip penen baylanish bolgan bolar edi. Biraq, usinday tiykarsiz, sonda da
biykarlanbagan fantaziyalardan hazirgi zaman fizikasinin tiykargi agisina qaytip keliw kerek.

Eger adamzat uliwma insaniylik gadiriyatlardi ham, sonin ishinde, taza ilimdi saglap 6zi ushin
gawip-gater tuwdiratugin askeriy, ekonomikaliq, ekologiyaliq krizislerden shigadi dep optimistlik
turde boljasaq,

— eger aldimizdagl on jilligta elementar bdleksheler fizikasinid rawajlaniwi har qiyli ilimiy
bolmagan jagdaylar menen irkinishke tuspeydi dep optimistlik turde boljasaq,

— en aqirinda fizik-teoretiklerdin araligliq vektorliq bozonlar (usi paragraftan keyingi
eskertiwdi oqiniz), skalyar bozonlar, protonnii idirawi, neytrinolardin massalari menen
superbdleksheler ashiladi dep optimistlik turde boljasaq,

— eger joqgarida keltirilgen boljawlardii barligl juzege keledi dep Umit etsek, onda fizikaliq
dunyani aqirina shekem tusiniwge boladi ham fundamentalliq fizika tewsildi dep aytiwga bola
ma? Meninshe bul sorawga teris juwaptin beriliwi magan ézinen 6zi tusinikli bolip kérinedi.

Joqarida suwreti salingan kartinada fundamentalliq bélekshelerdin, igtiyarli parametrlerdin
sani dim kop. Shin manisinde bul kartinada spin ham zaryad siyaqgl tiykargi tasiniklerdin ishki
maganasi ashilmagan bolip galadi. Bulardin barligi da fizikalig dinyanini tereiirek bolgan qaddi -
subkvarklig, subelektronlig ham hatte subfotonliq gaddi bar degen oydi payda etedi.

Adebiyatta submikrodinyaga ham preonlar, rishonlar, xaplonlar, glikler, ... dep atalatugin
subbdleksheler ushin juzlegen spekulyativlik bagishlangan magalalar bar. Bul jerde sheshilmegen
mashqalalardii biri subbdlekshelerden ameliy jagtan massalarga iye bolmagan dlshemleri
boyinsha kishi ham juda jenil, sonin menen birge bir birine juda jaqin jaylasgan bdélekshelerdi
galayinsha déretiwge boladi mashgalasi bolip esaplanadi. Atomlarda da, yadrolarda da,
nuklonlarda da biz bunday mashqgala menen ushiraspadiq.

Eger anigsizlig gatnaslarina sdyenetugin bolsaq, onda juda kishi r élshemlerine iye bolgan
sistemalardin gaddilerdin bir birinen Am~1/r qashigligta jaylasiwi kerek. Elektron menen
myuonnii  magnit momentlerinin kvantlig elektrodinamika menen judad 4jayip saykes
keletuginhgi tiykarindar < (1 TeV) ™! dep juwmagq shigariwga boladi. Demek Am nif shamasi =
1 TeV boliwi kerek. Sonligtan, aytayiq, myuondi elektronnin qozgan hali dep garawga bolmaydi.

Bunnan basqa qiyinshiligtin manisi minadan ibarat: eger har qiyli boleksheler ushin uliwmaliq
konstituentler bar bolatugin bolsa, onda bunday bdlekshelerdin jetkilikli darejede tez bir birine
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otiwi kerek. Misali:
poet+n’u—>e+yh.tbh.

Al, haqiygatinda, bunday otiwler juzege kelmeydi. Eger har qiyli subbdlekshelerdin sanin
ulkeytsek, onda standart kartinaga salistirgandagi aytarliqtay apiwayilastiriw payda bolmayd:.

Fundamentalliq fizikaniA perspektivalarin prognoz qiliw juda qiyin. Fizikanin rawajlaniwi tek
retrospektivada gana logikaliq izbe-izlikte bolip kérinedi. Eger "sofinan aytilatugin gaplerge"
emes, al boljawlarga itibar beretugin bolsaq, onda gezekte qoyilatugin dhmiyetli gddem barliq
wagqitta kdtilmegen boladi hdm ol tek gana sirttan qarawshilar tarepinen gana emes, al oni
orinlaytuginlar tarepinen de jiyi turde manizli emes dep esaplanadi.

Biraq, usinday jagdaylarga qaramastan keleshek haqgqinda oylasaq, onda fizikanid bunnan
bilayg unifikaciyasindagi kelesi gademnin tek ganday da bir fundamentalliq princip ashilgannan
keyin gana qoyilatuginday bolip kérinedi. Apiwayiraq boliwi ushin fizikanid hazirgiden de
quramaliraq boliwi kerek. Apiwayi bolgan apiwayiliq bolmayd.

Eskertiw (1983-jil, guz)

Bul kitap jazilip bolgannan bir neshe ay 6tkennen keyin CERN degi pp kollayderde isleytugin
UA1 ham UA2 kollaboraciyalari W-bozonlardin tuwiliwi hdam idirawi hagqginda xabar berdi. W-
bozoninin ashiliwi haqqindagl CERN degi seminarda 1983-jili 20-fevral kuni birinshi xabar payda
boldi. Sdykes jumislar preprintler tdrinde 21-yanvar kani (UAI-Collaboration) ham 15-fevral kani
(UA2-Collaboration), al onnan keyin jurnallardagl magalalar turinde jariyalandi: Arnison G. et al.
// Phys. Lett.—1983.— V. 122B.— P. 103 ham Banner M. et al. //Phys. Lett.— 1983,—V. 122B.—
P. 476.

W-bozonlardin payda boliwi olardin elektron ham neytrinoga idirawi boyinsha
registraciyalandi. W-bozonniri massasi shama menen 80 Gev ke tef bolip shigti®®. Bul shama
teoriyaliq boljawlarga saykes keledi.

1983-jili iyun ayinda UA1 gruppasi (Arnison G. et al.ll Phys. Lett.— 1983.— V. 126B.— P. 398)
Z-bozonlardid tuwiliwi menen idirawina saykes keletugin 5 waqiyanin baglanganhgi hagqginda
xabarladi: tort waqiya e*e” jubina idirawga ham bir waqgiya u* 1~ jubina idirawga saykes keledi.
Z-bozonniri massasi shama menen 95 GeV bolip shigti®”’.

1983-jili avgust ayinda UA2 gruppasi (Bagnaia R. et al.ll Phys. Lett.— 1983.— V. 129V.— P.
130) Z°%-bozonnin Z° — ete™ idirawinan ibarat bolgan jane bes waqiyanii baglanganhgin
xabarladi (m; = 92 GeV). Sol waqitta UA1 gruppasi (Arnison G. et al.l Phys. Lett.— 1983.— V.
129V.— P. 273) W*-bozonlardid e~ ¥, hdm etv, jubina idirawina sdykes keletugin 52 waqiyaniri
juzege kelgenligin jariyaladi. Tuwiliwdii kesimi de, elektronlar menen pozitronlardin targaliwinii
muyeshlik tarqaliwi da teoriyanin natiyjelerine saykes keledi.

36 Awdariwshidan: W-bozonnirh massasi 80,385+0,015 GeV/c>.
37 Awdariwshidan: Z-bozonnid massasi 91,1876+0,0021 GeV/c?.
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Joqari energiyalar fizikasi 86
(Ekinshi basilimga qosimsha32)

Menin tusiniwimshe bul kirisiw bayanatinii aldinda turgan masele elementar bdleksheler
fizikasinin hazirgi kanlerdegi jagdayina uliwmaliq sholiw jasawdan ibarat. Har qiyh tezletkishlik
ideyalar menen proektlerge bagishlangan bul konferenciyadagl menin bayanatim teatrdin ézine
tdn bolgan saxnasinin artqi tarepine (teatralniy zadnik) ornatilgan dekoraciyanii bir bélimi bolip
tabiladi.

En daslep barlig kartinanin uliwmaliq tonin, kaloritin saylap aliw zardr. Onin jagtili, optimistlik
yamasa munl boliwi kerek pe? Argimelesiwlerde kép sanli pissimistlik argumentlerdi esitiwge
boladi. Képshiliktin pikiri boyinsha bizlerdin hazirgi waqitlari kdshli ham azzi tasirlesiwlerdin
ogada gobzzal bolgan standart SU(3)xXSU(2)xU(1) kalibrovkalq teoriyasina iye bolganimiz
pissimizmnin tiykargl dereklerinin biri bolip tabiladi. 70- ham 80-jillari 6tkerilgen hesh bir
eksperiment bul teoriyani dshkara qila almadi. Al durisligina hesh kimnin gimani joq bolgan
teoriyanii tiykarinda islengen boljawlardi tastiyiglaw ushin qoyilgan eksperimentlerden kop
guwanish alingan jog. Sonii menen birge bazi bir kompyuterlik ekstremistler teoriyani tekserip
koriw ushin tezletkishlerde otkeriletugin tajiriybelerdin putkilley keregi joq, al kompyuterlik
eksperimentler menen sheklense de boladi dep esaplaydi.

Ekinshi tarepten en teperish jas teoretikler superstrunalarga ketip qaldi, olar tiykarinan 2, 10,
26, ..., 506 Olshemler menen islep atir hdm toért odlshemli ddnyanin dpiwayr bolgan
mashgalalarinan qashiwga tirisadi. Al usinday tért dSlshemli dunyani izertlew jumislarina
fenomenologlar, eksperimentatorlar ham tezletkishlerde islewshiler sazawar boladi.

Superstrunalar menen shugillaniwshilar bizin tezletkishlerimiz hesh waqitta jete almaytugin
plank energiyalarina suyenedi. Olardid quwanishlari usi auditoriyadagi quwanishti payda etpewi
kerek ham bul jerde biz gaytadan pissimizmnin gezektegi deregine - kosmologiya menen
astrofizikadagi pissimizmge duwshar bolamiz. Sebebi bizin jerdegi tezletiwshi laboratoriyalarimiz
sheklik fizikalig shinligti izlewde e ertedegi Alem bolip esaplanatugin teni-tayi joq jogari
energiyalar fizikasi laboratoriyasi menen konkurenciyaga tuse almaydi.

Joqari energiyalardin tezletkishli fizikasina elewli shaqirigti jerdin astindagi témen fonh
laboratoriyalar beredi. Bunday laboratoriyalarda protonnid idirawi, qos beta-idiraw, elektr
zaryadinii saglanbawi, Quyashtan uship keletugin neytrinoni detektorlaw siyaql fundamentalliq
qubilislardi izlew jumislari alip barilmaqgta. Tap usinday laboratoriyalardan X3 Aqquw shoq
juldizinan keletugin barshe ushin jumbaqg bolgan "jaman uyrekler" ham sogan usagan
sensaciyalar kelip turadi.

Tezletkish fizikasinin eski qarsilisi hdm tuwisqani bar go: (1) neytrinolardin massalarin ham
neytrinoliq oscillyaciyalardi, neytrino-antineytrinoliq oscillyaciyalardi aksio tarizli bolekshelerdi
izleytugin tdmengi energiyalardii yadroliq fizikasi ham (2) tabiyat tarepinen jogari energiyalarga
iye bolgan bodlekshelerdin agisin biypul beretugin kosmosliq nurlardin fizikasi.

"Biypul" sdzi arzan turmaytugin jana kollayderlerdin qurilisi ushin agshani bdlip shigariwga
asigpaytugin ham sonligtan kép sanh batil tarde usinilgan proektler kép jillardii ishinde
embrionlig halda saglanip qalatugin hukimetlerdi eske tusiredi.

Usinin Ustine, jaginda Batis Evopanin bir mamleketinde avtorlari Batis Evropadagi (CERN)
jogari energiyalar fizikasi ushin ajiratilip shigatugin qarjilardii sheregin bizin biologiya, ximiya,
gatti deneler fizikasi ham ilimnin basga oblastlarinda isleytugin kasipleslerimizge alip beriw
haqggindagi hujjet payda boldi.

% Joqgari energiyalarga iye zaryadlangan bdlekshelerdiri tezletkishleri boyinsha Xl xaliq araliq
konferenciyada joqari energiyalar fizikasinii jagdaylari menen perspektivalari haqqindagi sholiw bayanati.
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Solay etip pissimizm ushin jetkilikli tiykarlar bar. Birag usinday jagdaylardin orin aliwina
garamastan men optimistlik sholiwdi beremen.

Mendegi optimizmninn tiykarinda en daslep teoriyaliq fizika ham onin sheshilmegen
mashgalalari menen baylanisli bolgan oylar jatadi. Eger teoriya haqqinda gdp etetugin bolsaq,
onda bizler hazirgi waqitlari jetkilikli darejede aqillimiz

Standart teoriyanini kalibrovkaliq principlerinin ganday jagsi jumis isleytuginligina gana emes,
al sol kalibrovkaliq principlerdin juwaptin ten bir bélimi ekenligin tdsingenimizge quwaniwimiz
kerek. Massalari bir neshe TeV ten ulken bolmagan skalyar bozonlardifi jaia elinin bar ekenligine
bizlerdin isenimimiz mol. Teoretik bul mamleketten kalibrovkaliq simmetriyalardin buzihwin,
ashilgan barliq (ele ashilmagan) bdlekshelerdin massalarin, azzi toglardagi aralasiw toglarin, CP-
simmetriyanin buziliwin, al geypara teoretikler hatte P-simmetriyanin buziliwin importlaydi. Biz
bul belgisiz bolgan jerdi ashiwdi kerek ekenligine absolyut isenemiz, ogan tek tezletkishlerdin
jardeminde qol jetkiziwge boladi, sebebi tek tezletkishler gana bizge TeV shamasina ten
energiyalarda jetkilikli bolgan jarqinlig penen hdm muqiyath gadagalanatugin sharayatlarda
tdjiriybelerdi dtkeriwge mumkinshilik beredi.

Skalyarlar ashilgannan ham uayrenilgennen keyin de fundamentalliq tezletkishlik fizikanii
aqirina shekem ele de uzaq ekenligin biz bilemiz. Sebebi bizin tezletkishlik oblastqa saykes
keletugin tabiyatti tusiniwimiz ele toliq bolmaydi.

Teoriyanii  6zi menen 6zi kelisken boliwi ushin bizin adettegi bdlekshelerimizdin
superserikleri dep atalatugin bélekshelerdin (sbélekshelerdin) boliwi kerek degen ken targalgan
pikir bar. Skalyarlar siyaqli sbélekshelerdin massalari 1 TeV ten ulken bolmawi kerek. Bul jogargi
shek Fermi masshtabi boyinsha aniglanadi: my = G;%. Sbéleksheler (rus tilinde "baxit
bdleksheleri" - "shastic sshastiya") eline alip baratugin birden-bir jol tezletiwshi laboratoriyalar
argalh otedi.

Superstrunalar modelleri jogari simmetriyanin "qaldiglar" bolgan juda kép sanli
bolekshelerdin bar boliwin kdrsetedi:

Eg X Eg D Ey.. DSU(3) xSU(2) x U(1).

Massasinin shamasi 1 TeV bolgan bul bodlekshelerdin arasinda ekinshi Z-bozon, Eg
gruppasinii Ush 27-pletlerinen jana leptonlar menen kvarklardin, qosimsha xiggslardin, aqir-
ayaginda barlig bélekshelerdirn sseriklerinin bar boliwi mumkin. Olardin birewleriniin elektr
zaryadina iye, al basqa (neytral bolgan) birewlerinin juda jenil boliwi mimkin.

Bul bdlekshelerdin qasiyetlerinin mayda-shiydesine shekem boljaytugin bir de superteoretik
joq. Tek kollayderlerde isleytugin eksperimentatorlar gana olardi asha ham izertley aladi.

Superstrunalardi hdm gosimsha kenisliklik olshemlerdi gisqa waqit dmir sdredi dep
esaplaytugin ganigelerdin pikirin qollap-quwatlamayman. Men fizikanid tariyxinda 6zinin
ahmiyeti boyinsha maydannin kvantlig teoriyasinin déretiliwinen kem bolmagan ilimiy ashiliwdin
ishinde bolamiz dep oylayman.

Atap aytganda maydannin kvantliq teoriyasinin sheklerinde standart model ham onin barliq
ekstrapolyaciyalari doéretildi. Protonlardii idirawi yamasa konfaynmen siyaqli adettegidey
bolmagan qubilislar maydannin kvantliq teoriyasinii tilinde tabiyiy tarde tariyiplenedi yamasa usi
teoriyanii sheklerinde tabiyiy tarde tusindiriledi.

Maydannin kvantlig teoriyasi — kvantlig mexanika menen arnawl salistirmaliq teoriyasinin
balasi bolip tabiladi (bul bala bunnan alti on jil burin tuwildi). Superstrunalar teoriyasi maydannin
kvantlig teoriyasinin ham uliwmaliq salistirmalig teoriyasinid balasi. Bul teoriya déretilgen
jagdayda fizikanin tiykargi tasinikleri bolgan kenislik, waqit, maydanga jana, adewir teren bolgan
mani beredi.

Jana fundamentalliq teoriya jana matematikaliq tildi talap etedi. Superstrunalar boyinsha
jumuslar fizikani topologiya menen algebraliq geometriya menen bayitti. Bazi bir superstrunaliq
konstrukciyalar juda sulw.
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Birag, menin pikirimshe, usinday jagdaylardin orin aliwina qaramastan ogada balent ham
"barliginiA teoriyas!" bolgan superstrunaliq minardii qurilisshilari kép TeV lik kollayderler
fundamentalliq faktlerdin jaa gatlamlarin ashpagansha ham usigan baylanisli bul minar ushin
jetkilikli darejedegi ken tirnaqti déretpegenshe 6zinin jobalarin juzege keltire almaydi (Tek gana
Kaluca, Kleyn ham Eynshteyn tdrepinen elektrogravitaciyaliq birlesiwdi amelge asiriw proekti
ustindegi miyneti ushin tiykardin ganshama tar bolganligin oylap kériniz).

Endi astrofizika menen kosmologiyaga diggat awdaramiz. Magan massalarinii masshtabi 1
TeV bolgan materiyanin fundamentallig elementleri bolgan skalyarlar menen sbdlekshelerdin
gasiyetlerin bilmey turip Alemnirn bunnan keyingi rawajlaniwin aniglaytugin birinshi Gsh
pikosekundlardi unikallig kosmologiyaliq scenariyin tabiw mimkin emes bolip kérinedi. Yamasa
basqga misal: kérinip turganinday, Alemnin tiykargl massasin quraytugin ataqli garaingi zat. Onii
tabiyatin aniglaw ushin hazirge shekem ele ashilmagan neytralliq stabilli bélekshelerdin spektrin
ham basqga da qasiyetlerin aniglaw juda ahmiyetli [fotinonii (?), gravitinonin (?), aksionlardin (?)
h.t.b.].

Kosmologiya burinlari hesh bolip kérilmegendey darejede tezletkish laboratoriyada
alinatugin bilimlerge mutdj ham bul tezletkishler boyinsha ganigelerdin ayrigsha maqtanishi bolip
tabiladi. Béleksheler fizikasi menen aspan fizikasi arasinda teren hdm bunnan da beter terenlesip
atirgan baylanis bar ham bizler astrofizika menen kosmologiyaga olardin (ameliy jagtan) nollik
kosmologiyaliq agza yamasa inflyaciyaliq dawirdin zararligi, asa jana Alemdegi barionlardif
saglanbaytuginhigi siyagl jol kdrsetetugin birinshi shamadagi juldizlardi bergenligi ushin teren
minnetdarmiz.

Kollayderlerde isleytugin fiziklerdin hazirgi waqitlari ulken astrofizikaliq proektlerde, solardin
ishinde jer astinda étkerilip atirgan jumislarda da gatnasatuginligi simptomatikaliq (kop narseni
bildiretugin) bolip tabiladi.

Tvorshestvoliqg (doretiwshilik) 6z-ara baylanis jogargl energiyalar fizikasin tédmengi
energiyalar fizikasi ham atom fizikasi menen baylanistiradi (misal retinde, jupliqtin
saglanbaytuginligi boyinsha 6tkerilgen yadrolig ham atomlig eksperimentlerdegi, salmagli ionlar
soqligisqanda shigarilatugin prozitronlar menen elektronlardii spektrindegi tan galarliq (ersi)
siziglardin  baglanganhgl haqgqindagl jaginda Darmshtadtdan kelgen sensaciyaliq xabarga
baylanisli tinishsizlaniwlardi eske tusiremiz. Hatte gravimetriya da song waqitlari elementar
bdleksheler fizikasinid bir bdlegine aylandi. Men effektivlik radiusi shama menen bir kilometr
bolgan "besinshi kdsh" dep atalatugin kushti izlewlerdi nazerde tutip atirman. Usinday kashtin
ashilganhgl hagqgindagi jaginda payda bolgan xabar jalgan sensaciya bolip shiqgti. Biraq, usinday
jagdayga garamastan, bul masele dalligi jogari gaddide bolgan bunnan bilayg! izertlewlerdin
jurgiziliwin talap etedi. Albette, eger usinday uzaqtan tasir etisiw gashan bolsa da ashilsa, onda
ol 6zinin ken turdegi gollanihiwin tabadi.

Bizler ulken ahmiyetke iye bolgan processtin - panler aralig sintezdin guwalari ham
gatnasiwshilarimiz. Dodretiwshilik 6z-ara baylanistin ruwxinin tirisiwlardin qostliwi - menen
kdébeyiwin (al, alintwi menen bdliniwi emes) talap etetuginligin tusiniw dspekte. Usi ruwhtii
elementar bdleksheler fizikasinin gatti deneler fizikasi, ximiya, biologiya ham basqa tabiyiy ilimler
arasindagi 6z-ara gatnasin aniglaytuginligina menin gdmanim jog. Adamzat ushin fundamentalliq
bilim fundamentalliq iygiliklerdin potenciallig deregi bolip tabiladi Qosimsha agshani gonsinii
laboratoriyasinii byudjetin qisgartiw joli menen izlewdin keregi joq. Taza ilimnin sheklerinen
tista, zulimhqgga, tek aytewir-aq kop agsha jumsaladi.

Usinday eskertiwler menen jogari energiyalar tezletkishlerinin fizikasinin uliwmalig
kartinasin tariyiplewdi juwmaglaymiz ham bizin fundamentalliq bdlekshelerimizge nazer salamiz.

1986-jilgi fizikalig dunyanin tiykarinda 17 "element" jatir:

6 lepton (e, W, T, Ve, Vi, V1);

6 kvark (d, s, b, u, c, t);
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4 vektorliqg bozon (foton y, glyuon g hdam W, Z vionlar);

1 graviton.

Bul jerde menin antibdlekshelerdi ham renli erkinlik darejelerin esapqa almaganlhgimdi, vion
sézinin ingliz tilindegi wion sdézinin transliteraciyasi - weak intermediate boson (ingliz tilinde pion
sézine uqgsas [waion] dep oqiladi) ekenligin, t-kvarktin ele ashilmaganhgin, gravitaciyaliq
maydannid ayirim kvantlari bolgan gravitonlardii, kérinip turganinday, eksperimentalliq
baglanbaytuginhgin eskertip 6temen.

17 fundamentalliqg bdlekshelerdin képshiliginin tezletiwshi tajiriybelerde ashilganligin atap
otiw kerek:

3 lepton (T, vy, Vo);

barlig kvarklar (u-, d-, s-kvarklardan turatugin jenil adronlardirs kvarkliq strukturasi, en jenil
adronlardin képshiligi ham c-, b- kvarklarina iye awir adronlar);

3 vektorhq bozon (glyuonlar ham vionlar).

Leptonliq sektorda en qiziglisi hdm jumbagq, dlbette neytrino bolip tabiladi. Neytrinoga tiyisli
bolgan bir qatar ahmiyetli maselelerdi garap étemiz:

1. Olar massaga iye me yamasa iye emes pe? Eger olar massaga iye bolsa, onii shamasi
ganday?

2. Neytrinonin saykes antineytrinodan ayirmasi bar ma yamasa olar haqiyqiy neytral bolgan
boleksheler me?

3. Ush neytrinoniA har gaysisinii 6zinir zaryadlangan serigine gatnasi bar ma, eger gatnasi
bolmasa olar galay oscillyaciyalanadi, leptonlig zaryadlangan toklardagi aralastiriw muayeshleri
ganday?

4. Neytrinonin elektromagnitlik dipollik momentinin, diagonallig ham/yamasa diagonalliq
emes shamasi ganday?

5. Neytrino ganday da anomalliq éz-ara tasirlesiwge iye me?

6. Ve, Vg, Vr neytrinolardan basqa neytrinolar bar ma ?

Songl waqitlari myuonlig ham tau-neytrinolardin massalari ushin joqargl sheklerin adewir
jagsilandi, birag olar neytrinolardin massasi ushin teoretikler katip atirgan shamadan adewir
ulken.

Eger elektronlig (anti) neytrinonin massasina keletugin bolsaq, onda Teoriyaliq ham
eksperimentalliq fizika institutinid gruppasi bergen 20 eV shamasinan ulken shama SIN
(Shveycariya) institutinda jaqinda étkerilgen eksperimentte alingan magliwmatlar menen sdykes
kelmeydi. Bul institutta alingan magliwmatlar tabiyiy tarde m,,, = 0 tenligine alip keledi ham
m,,, > 18 eV sheginin orin alatuginligin korsetedi. Elektronliq neytrinolardin massasin bir gatar
dal dlshewler jaqin keleshekte juwmaglanadi. Misali, eger onin manisi 10 eV ten ulken bolsa,
onda biz bul jagdaydi jaqinda jogari dallikte bile alamiz. Birag 10 eV shamasinan 1 eV shamasina
shekem jetiw ushin, kérinip turganinday, shama menen on jilliq étedi°.

Neytrinosiz dtetugin gos beta-idirawdid ashiliwinin  neytrinonin  neytralligl haqqinda
tuwridan-tuwri beriletugin signal ekenligi belgili. Tilekke qarsi, hazirshe yarim idirawdii saykes
waqiti ushin tdmengi shek gana belgili. Usi shektiri manisi sofgi jillari 1022 - 1023 jilga jaqinladi.

Neytrinoliq oscillyaciyalardi izlewdegi eksperimentalliq jetiskenligi teris xarakterge iye: Byuje
reaktorinda alingan bazi bir unaml kdrsetpeler Gézgene ham Rovno reaktorlarinda étkerilgen
eksperimentlerinde toligl menen biykarlandi. Birag, Mixeev penen Smirnov tarepinen islengen
qizigh teoriyalig boljaw arnawl turde esletip 6tiwdi talap etedi. Bul boljaw boyinsha tigizliq
oraydan periferiyaga otkende astelik penen kemeyetugin Quyashta hatte juda kishi aralasiw
muyeshi elektronliq neytrinonii myuonliq ham tau-neytrinoga derlik tolig rezonansliq 6tiwine

39 Bugingi kunlerdegi magliwmatlar boyinsha barliq neytrinolardii massalari 0,12 eV shamasinan
kishi, biraq nolge ter emes (Awdariwshi).
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alip kele aladi. Bul jana rezonanslig mexanizm bolajag Quyash neytrinolarinin detektorlari
(ayrigsha talliyli) ushin boljawlardin kemirek anigligga iye boliwin tdmiyinleydi, al sdykes
eksperimentlerdi onnan beter qizigl etedi?°.

Endi sogilatugin Quyash neytrinolarinii detektorlari (ayrigsha suyiqg argon detektor)
neyrinoliq elektromagnit dipollik momentler mashgalasin sheshiwge jardem beredi. Eger bul
momentlerdin shamasi 101° Bor magnetonina teri ham Quyashtii konvektivlik zonasindagi
magnit maydani jetkilikli darejede kushli bolsa, onda Quyash neytrinolarinii agisinin 11 jillig ham
yarim jillig variaciyalari orin algan bolar edi (usinday variaciyalardii bar ekenligin xlor-argonl
Xoumsteyk Mayn detektorinda alingan belgili bolgan magliwmatlarda kériwge boladi)

Al, tek neytrinolar (hdm gipotezaliq neytral bozonlar) gatnasatugin mdmkin bolgan anomalliq
Oz-ara tasirlesiwlerge keletugin bolsaq, onda tajiriybelerde usinday 6z-ara tasirlesiwlerdi tabiw
ogada qiyin (eger olar kushli bolsa da).

Taza leptonliq 4zzi processi juda taza ham sonligtan olardi elektrdzzi teoriyanii jogari
duzetiwlerinin boljawlarin tekserip kériw ushin paydalaniwga boladi. Sonligtan bul jagday CERN
degi jana neytrinolig eksperimenttin maqgseti bolip tabiladi. Bul eksperimentte myuonlig neytrino
menen antineytrinonin elektrondagl shashirawlarinin kese-kesimlerinin gatnasi 2 procentlik
dallikte o6lshenedi. Tilekke gqarsi, bul jerde bas radiaciyaliq duzetiwlerdin kelip shigiwi
elektromagnitlik bolip tabiladi; eger jaia awir fermionlar bolgan jagdayda gana bul tajiriybelerde
elektrazzi duzetiwler baglana alganday darejede boladi. Usigan baylanisli kvarklar menen
leptonlardin tértinshi dwladinin bar ekenligi (jeril ham massaga iye bolmagan neytrino menen)
Z-bozonnin kenliginin laboratoriyalig o6lshewlerinde de, geliydid targaliwi boyinsha bar
maglhwmatlar menen birge nukleosintezdirh kosmologiyalig teoriyasi menen ele biykarlangan joq.

Men bayanattin neytrinoga bagishlangan bélimin yarim hazil hdm yarim ritorikaliqg mdsele
menen  juwmagqglamagshiman: "Eksperimentatorlardin neytrinoniA massaga  iye,
oscillyaciyalanatuginhigin  ham 3dzzi tasirlesiwshi bdleksheler ekenligin ashganliginan
teoretiklerdin massaga iye bolmaytuginhigin, oscillyaciyaga ushiramaytugin ham mayip
tasirlesiwshi bélekshe turinde neytrinoni ashgani jagsi bolgan bolar edi".

Endi kvarklarga étemiz. Azzi tasirlesiwden baslaymiz. Aralasiwdii Gsh aralasiw muyeshinin
ekewi elege shekem absolyut adekvatliq (barabar - Awdariwshi) emes. Biraq en kushli
ganaatlandirilmaganliq sezimin CP-buziliwi payda etedi. Usi waqitga shekem CP nin buziliwi uzaq
jasaytugin kaonlardin tek tért kanalinda baglandi:

K »n*tn, K —» n°n K? — etvn ™, K? - ptvnt.

Eki zaryadlangan ham eki neytral pionga idirawlardin amplitudalari en kushli qizigiwdi payda
etedi. K¢-mezonlarinii sdykes amplitudalarina bdliwdin saldarinan alingan shamalar n,_ ham
Moo turinde belgilenedi. n,_ nin 1y ge gatnasi bolgan 7n,/ny, shamasin garaymiz. OPT-
simmetriyanii bar boliwina baylanisli bul shamanin fazasinin nolge (1° shamasindagi dallikte) ten
boliwi kerek (Tdjiriybede bul faza 9°+5°). Bul shamanin modulinin birden awisiwi neytralliq
kaonnini eki pionga CP-taq qurawshisinii tuwridan-tuwri CP-ni buziwshi étiwlerinin élshemi bolip
tabiladi. Usi esletilip o6tilgen moduldi jaqinda otkerilgen o6lshewler standart teoriyanini
boljawlarina toliq saykes kelmeydi. Standart modelde CP nir barlig buziliwlari zaryadlangan azzi
kvarklg toglardin matricasindagi biz faza menen tariyiplenedi. Hazirgi waqitlari moduldi jana hdm
dalligi jogar élshewler 6tkerilip atir hdm CERN menen FNAL da fazani +1° dallikte élshewge eki
usinis payda boldi.

Elementar béleksheler fizikasindagi kaonnini tutgan orninii teni-tayi jog. Bunnan otiz jil burin
olardin idirawlari P- ham C-simmetriyanii buziliwi hagqindagl maseleni goyiwga majburledi;
1964-jih usi idirawlardan CP-simmetriyanii buzilatuginligin koérsetti. Bunnan bir neshe jil

40 2015-jili Takaaki Kadzita menen Artur Makdonald neytrinoliq oscillyaciyalardi eksperimentalliq
tastiyiglagani ushin fizika boyinsha Nobel siyligin aldi.
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otkennen keyin uzaq jasaytugin ham qisga jasaytugin kaonlardin massalarinin ayirmasinin kishi
boliwi teoretiklerdi usinday kishi ayirmanii sharm menen baylanisli ekenligin ham c-kvarktin
massasinii 1 GeV shamasina jaqin ekenligin boljawga muamkinshilik berdi. Aytpagshi, K° < K°
Stiwlerin (K° & d§ < ds < K°) tariyipleytugin belgili kvadrat diagramma (1-stwret) sol
waqgitqa shekem haqgiygatinda da baqglanatugin qubilislarga sézsiz qatnasi bar azzi 6éz-ara
tasirlesiwge gatnasi bar birden-bir diagramma bolip esaplandi. Bul diagrammanii haqgiyqiy bélimi
K? ham K¢ mezonlardin massalarinii ayirmasina, al jormal bdlimi bolsa CP-gadagan etilgen
K7 < K otiwge juwapker. Kaonlar menen dtkeriletugin bunnan keyingi tajiriybeler, solardirh
ishinde olardin siyrek idirawlarin izlew menen sanliq 6lshewler elementar béleksheler fizikasinin
en teren mashgqalalarina gol tiygiziwge mumekinshilik beretuginligina menin isenimim mol.

Sonin menen bir gatarda mezonlardin jaa semeystvolari, korinip turganinday, azzi
tasirlesiwler haggindagr maghwmatlardi alip kele basladi. Men B-mezonlardi yamasa qisqasha
turde beonlardi nazerde tutip atirman. BY = bs < §b = BY étiwleri | sGwretke ugsas bolgan II
sUwrettegi kvadrat diagrammanif jardeminde tériyiplenedi. B® < B? étiwleri t-kvarktii hdm
tortinshi awlad t'-kvarktin qosgan ulesine sezimtalli.

Jaginda UA1 kollaboraciya birdey belgige iye bolgan dimyuonlardin shama menen eki juzdey
wagqlyasinii baglanganligin xabarladi. Bul waqiyalar BB? juplariniii kdshli tuwiliwi processi ham
vakuumdagi bunnan keyingi B & BY étiwleri hdm Bg-mezonlardin

B®BY - BIBY » u~pu= + -
yamasa

BYBY — BYB - ptut + -
yarim idirawlari menen tabiyiy turde tasindiriledi.

d (uet( s ol upt( S
w W W W
1: — — — —E - —— - —
s uct d s u,c0t b
| siwret. d5 < ds otiwlerin tariyipleytugin Il siwret. bs < §b Stiwlerin tariyipleytugin
kvadrat diagramma. kvadrat diagramma.

Joqari energiyaga iye bolgan giperonlar tarepinen aste qozgalatugin V°-mezonlardin ham
oscillyaciyalardin baglaniwi, CP-taq effektlerdin ham sol V°-mezonlardin idirawi hagqginda gizigh
usinislar bar. Neytral B- mezonlardii K°-mezonlardan keyingi CP-invarianthqtiid buzilatuginhigin
dlshenetugin obbekt bolatuginhgi hagiygatga megzeydi.

Charmed adronlardiii leptonlig bolmagan idirawlari teoretikler ushin sheshiliwi giyin bolgan
maselege aylandi. Olar (teoretikler) daslep awir c-kvarkti ganday jenil kvarklardin gasinda
turganligina diggatin awdarmastan idiraydi dep boljadi. Birag, bunday kartina juda apiwayi bolip
shigti. Tajiriybede D° mezonniri jasaw waqiti D* mezonnir jasaw wagqitinan shama menen eki ese
gisga, al Dss-mezon menen As-giperon onnan da tezirek idiraytugin bolip shigti. Postfaktum (onnan
keyin) teoretikler qonsilas jenil kvarklar menen tasirlesiwlerdin nadanshilig penen kutiwlerge
salistirganda sapaliq jaqtan tusindiretuginhgin, birag sanlg boljawlardi usiniw ushin kuashli
tasirlesiwlerdi toligirag tusiniwdin kerek ekenligin korsetti (lll suwrettegi bir diagramma
jetkiliksiz).
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Il siwret. D%-mezonnin idirawina Ules qosatugin c-kvarktin -
kvark penen tasirlesiwi.

-

d

8]

Usinday jollar menen biz kelesi temaga - kvarklardin kushli tasirlesiwine kelip jettik. Biraq, bul
temaga kirispesten burin azzi tasirlesiwge joqarida berilgen sholiwga tabiyiy juwmaqti jasaymiz:
azzi tasirlesiwlerdin toliq bir gatar dhmiyetli maselelerin sheshiw ushin bizge dalligi jogari bolgan
tezletkishler - strange, charm, botton fabrikalari kerek!

Kashli tasirlesiwdegi situaciya adettegidey emes. On jilligtan da kébirek waqit biz usinday
tasirlesiwdegi en basli narseni - kvantlig xromodinamikanii (KXD) lagranjianin bilemiz dep
esaplaymiz. Bunday maniste kushli tasirlesiw elektromagnitlik tasirlesiwden keyinde galmaydi.
Birag kvantlq elektrodinamikada jetilistirilgen uyitqiwlar teoriyasinii apparati juda kishi
gashighglarda jumis isleytugin kvantlig xromodinamikada eksperimentlerde juda joqari dalliktegi
(geypara jagdaylarda utirden keyingi togizinshi sanga shekem) boljawlardi beriwge muamkinshilik
bermeydi. Bunday jagdayda shama menen on procentlik dallikke jetiwge boladi. Tap usinday
jagdaylar orin algan wagqitta ulken qgashigliglar ganday da bir roldi oynamaytugin bir de process
joq (teoriyaliqg kéz-qaraslar boyinsha kvantlig xromodinamika menen kvantliq elektrodinamikanin
arasindag principiallig ayirma tek baylanis konstantalarinid har qiyli boliwi menen gana emes, al
tuwridan-tuwri juzege keletugin kushli glyuon-glyuonliq tasirlesiwdin bar boliwi menen baylanisli
(tuwridan-tuwri juzege keletugin foton-fotonliq tasirlesiw joq). Ulken gashighglardii tutgan
ornin esapga aliwga tirisiwlar jada har qiyh, jiyi juda aqillihq penen islengen, siyrek jagdaylarda
sheberlik penen orinlangan, onnan da siyrek jagdaylarda isenimli. Sonidi menen birge eger gap
joqari déllik hagginda jurmese, onda derlik barliq waqitta tabisli (men "tilekke garsi" dep aytayin
dep galdim). Tutasi menen aytganda, hazirgi zaman kvanthqg xromodinamikadagi jagdaylar har
qiyh reilerge toli shigis bazarin eske tusiredi.

Qatt1 (teren serpimli emes) inklyuzivlik yamasa yarim inklyuzivlik processlerdin, dara
jagdayda kvarklig ham glyuonliq agislardin teoriyasi isenimli bolip kdrinedi. Eger jogari dallikke
jetiwge tirispasa, onda gatti kvarklar menen glyuonlardii adronlarga fragmentaciyasi kishi
gashighglardii ulesi boyinsha aniglanatugin processlerdin itimalligina tasirin tiygizbeydi.

Eger adronlardii statistikaliqg gdsiyetlerine keletugin bolsaq (misali, olardin massalarina,
idiraw kenligine, magnit momentlerine), onda bul jagdayda teoriyaliq kdz-qaraslar boyinsha
summalardin kvantlig-xromodinamikaliq gagiydasi en tabisli ham izbe-iz bolip keldi. Bunday
summalarda kishi ham ulken gashigliglardin arasindagi kdpirdin xizmetin dispersiyalig gatnaslar
atqaradi. Bunday qatnas jasawda perturbativlik emes tabiyatga iye, yagniy uyitgiwlar
teoriyasinin jardeminde tariyiplenbeytugin, kvarklig ham glyuonliq vakuumlig kondensatlar dep
atalatugin vakuumliqg kondensatlar ahmiyetli orindi iyeleydi. Bul kondensatlar kvarklg ham
glyuonhg maydanlardin vakuumlig ortashasi bolip tabiladi. Olardin en apiwayilari bul maydanlar
boyinsha bisizigh: (gq), (GG) hdm t. b. Parametrler sipatinda bul kondensatlardin manislerin
paydalanip, awir kvarklerge iye adronlarga da, jenil kvarklardan turatugin adronlarga da, sonii
menen bir gatarda kvarklarga putkilley bolmagan glyubollar dep atalatugin bdlekshelerge de
tiyisli bolgan ken kélemli eksperimentallig magliwmatlardi tariyiplewge boladi.

Eksperimentallig maghwmatlardi summalardii kvantlig-xromodinamikaliq gagiydasi menen
bir gatarda bekkem teoriyalig bazaga iye bolmagan nadanlaw apiwayilastirilgan modeller de juda
tabish tariyipleydi. Olardin gatarina awir kvarkoniylerdin potencialliq modelleri, relyativistlik
emes kvarklar modeli, tarlar modeli, gqaltalar modelinin har giyli modelleri kiredi.

Kvantlig xromodinamika menen wusi modellerdin bar boliwinin fakti  kvantlig
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xromodinamikanii sanli teoriya sipatinda ele shiyki ekenliginin dalili bolip tabiladi. Kvantlqg
xromodinamikanii esaplaw apparatinid tédmen rawajlanganligi, misali, ersi (strange) materiya
siyaqli ekzotikaliqg obbekttinn bar ekenligin teoriyaliq jagtan biykarlawdin mimkin emesliginde
(bunday materiyanin bar ekenligi hagginda qaltalar modelinde spekulyaciyalar bar) ayrigsha
ayqin kérinedi.

Kompyuterlik eksperimentler dep atalatugin eksperimentler mdaselesine, sonii ishinde
kenisliklik-waqitlig kontinuum tért élshemli panjereler almastirilatugin jagdayga ayrigsha toqgtap
otkim keledi. Songl esaplawlarda péanjerenin tayinlerinid sani 10° ten asadi, al panjereninn adimi
shama menen 10 sm. Kompyuterlik esaplawlar dara jagday bolgan kvantliq glyuodinamikaniri
sheklerinde glyubollardii kuatilgen massalarin (yagniy kvarklarsiz KXD) bahalaw magsetinde
otkerildi. Kvarklardi esapga aliw menen de, misal dzzi leptonlig emes amplitudalardi.

Tigizhq penen temperaturanin jogari manislerindegi kvantlig xromodinamikani kompyuterlik
izertlewler en ulken qizigiwshiligti payda etedi. Bul izertlewler 200 MeV shamasindagi
temperaturalarda yadroliq zattin kvark-glyuonliqg plazma halina étetuginligi jénindegi teoriyaliq
katiwlerdi tastiyiglaydi*!. Usinday fazaliq étiwdirn haqiygatinda da juretuginligin kdrsetetugin
signallardin qanday bolatuginligi tolig aygin emes (misah, tuwri fotonlardin ham strange - ersi
bolekshelerdin saninin artigmash boliwi). CERN degi supersinxrotronda kvark-glyuonliq plazmani
izlew ushin hazirshe birinshi gadem sipatinda qozgalmaytugin nishanani kislorodtii ionlarinin
jogari energiyaga iye bolgan agisi menen bombalaw nazerde tutilgan.

Kashli tasirlesiwlerdi izertlewlerdin eksperimentalliq perspektivalari juda golayh. Kvantliq
xromodinamikanii kdéz-garaslari boyinsha energiyanii juda ken intervalindagl (juda kishi
energiyalardan juda joqari energiyalarga shekem) qiyinshiliginidi gdddi har qiyh bolgan
tdjiriybeler ulken qizigiwshihgti payda etedi. Bul bahali informaciyalardi tek bolajaqgtagi
supertezletkishlerde gana emes, al hazirgi waqitlari islep turgan adettegi mashinalarda da ham
hatte hazir islemey galgan mashinalarda da aliwdin mumkin ekenligin kérsetedi. Bul aqirgi
eskertiwge pp-annigilyaciyada rezonansh tuwilgan xi- ham xz-sharmoniydin eki qaddinin
massalari menen kenligin hazirgi waqitlari buzip taslangan ISR kollayderde alinganhg tiykar boldi.
Bul eksperimenttin natiyjelerin gayta islewdin natiyjeleri 1986-jili aprel ayinda preprint turinde
jarig kérdi. Bul bunnan kép wagqitlar burin séngen juldizdan kelgen jaqtiliq styaqli bolip kdrinedi.

Bizler leptonlar menen kvarklardi talladig ham endi vektorliqg bozonlarga étemiz. Bizler elektr-
azzi teoriyani ham kushli tasirlesiwdi tallaganda biz olar hagqinda kép gap ettik. SLK penen LEP*?
tin iske qosiliwi menen biz Z-bozonlardi islep shigariw boyinsha siyrek gezlesetugin fabrikalardi
alamiz. Olar elektr-azzi teoriyanin kop aspektlerin sanliq tekseriwge mumkinshilik beredi.

41 Awdariwshi: Kvark-glyuonlig plazma (KGP, kvark supi, xromoplazma) joqgari energiyalar fizikasi
menen elementar béleksheler fizikasindagl zattin agregat hali. Adettegi plazmada elektronlar menen
ionlar ganday halda turatugin bolsa, kvark-glyuonliq plazmada adronliq zat tap sonday halda turadi. Kvark-
glyuonhq plazma kvarklardan, antikvarklardan hdm glyuonlardan turadi. Bunday plazmani burinlari gaz
dep qgaradi, al 2005-jildan baslap derlik ideal hdm maéldir emes suyiqliq bolip esaplanadi. Eksperimentlerde
ashilgansha kvark-glyuonliq plazma gipotezaliq obbekt bolip keldi. Xromoplazmani Gyreniwdin Alemnin
tariyxin biliwde jardem beriwi mumkin.

Kvark-glyuonliq plazma 2005-jili fevral ayinda AQSh tagi Brukxeyven milliy laboratoriyasindagi RHIC
tezletkishinde étkerilgen eksperimentlerde alindi. Sol jerde 2010-jil fevral ayinda temperaturanin manisi
4 trillion gradusqa jetti.

42 Awdariwshi: LEP (ingliz tilinde LEP, Large Electron-Positron collider) - xaliq araliq ilimiy-izertlew
orayi bolgan CERN degi zaryadlangan bélekshelerdir tezletkishi - Ulken elektron-pozitronliq kollayder.

SLK - SLAC Milliy tezletkish laboratoriyasi SLAC (ingliz tilinde SLAC National Accelerator Laboratory,
2008-jilga shekem Stenford sizigh tezletkishi orayi, (ingliz tilinde Stanford Linear Accelerator Center,
SLAC) - AQSh tin energetika ministrliginin 17 milliy laboratoriyalarinid biri, onid operatori Stenford
universiteti bolip tabiladi.
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Biraq bugin uzaq bolajagga nazer saliw kerek: kalibrovkalig bozonlardi izertlewlerdegi en
qiziglisi olardii éz-ara tasirlesiwi bolip tabiladi. Vionlardin éz-ara tasirlesiwin eksperimentalliq
izertlew ushin LEP2 menen VLEPP kerek boladi. Al glyuon-glyuonliq éz-ara tasirlesiwge kelsek,
onda ulken adronhq kollayderdegi jup glyuonliq agislardi Gyreniw juda qiziq.

Abellik emes kalibrovkaliq teoriyalardin dpiwayiligi menen suliwhgina garamastan, olardin
kem degende geyparalarinin tek terenirek fizikanin fenomenologiyaliq tariyiplemesinin gana
bolatuginligin umitpaw kerek. Usinday kdéz-garastan, vionlar 1960-jillari abellik emes
kalibrovkalig simmetriya gollanilgan (adewir kishi tabislar menen) jenil vektorliqg mezonlarga (p,
w) sahstirganda kemirek fundamentalliq bolar edi. Kvarklardin da, leptonlardin da quramliq
boleksheler boliwi mumkin. Ras, usi kinge shekem birde-bir suliw bolgan preonliq teoriya
hazirshe usinilgan jog. Biraqg, bul jerde aqirgl sozdi teoretikler emes, al eksperimentatorlardin
aytiwi kerek. Eger tajiriybeler preonlardi*® tapsa (preonlar - hazirgi fundamentallig bélekshelerdin
quramlig elementleri), onda suliw sxemalardin jetispewshiliginin bolmaytuginligina men
isenimim mol.

Men graviton haqginda derlik hesh ndrse de aytpadim. Hazirgi zaman fizikasinda ayrigsha
orin alatugin bolganligtan, men oni bayanattin aqirina galdirdim. Bul mina jagday menen
baylanisli: hazirgi waqitlardagi teoriyalig kdz-qaraslar boyinsha gravitaciyaliq tasirlesiw tek en
ulken qashighglarda gana emes, al en kishi qashigliglarda da tiykargl orindi iyeleydi. Plank
energiyalarinday hdm onnan da joqari energiyalarda gravitaciyaliq tasirlesiw kashli bolatugin
gravitaciyalig garama-garsiliqqga iye bolmagan 6z-ara tasirlesiw teoriyasin duziw ushin teoretikler
gosimsha kenislikli dlshemlerdi paydalanadi ham nogatliqg bdélekshelerdi Plank 6lshemlerge iye
bolgan kop dlshemlerge iye bolgan superstrunalar menen almastiradi. Superstrunalardif
garama-qgarsiliglarga iye bolmagan teoriyasin duziwge qaratilgan tirisiwlardin tiykarinda songi
wagqitlari simmetriyanin en jogargi gruppasin oylap tabiwga, onin buziliwinii mexanizmin tabiwga
ham bédlekshelerdin massalarin ham azzi toglardagi aralasiw muyeshin tusindiriwge boladi degen
Umit payda boldu.

Bul bayanattagi tiykargi oylardin biri putkilley har qiyli bolgan tezletkishlerde orinlaw mumkin
bolgan fundamentallig jagtan qizigh bolgan eksperimentlerdin kép ekenligin atap otiw bolip
tabiladi.

Bari bir, jogarirag bolgan energiyalardagl baglanatugin qubilislar bizlerdin barligimizdi
qizigtiradi. Tilekke qgarsi, E energiyanii shamasi gansha ulken bolsa qiziqh processlerdin kese-
kesimi kishi (~ E?) boladi ham fonliq processlerdin kdpligi de kébeyedi.

Joqari energiyall fizikaniA strategiyaliq triadasi tezletkishler, detektorlar ham kompyuterler
bolip tabiladi. Bizler jogari bolgan energiyalarga, jarqinhqglarga, dalliklerge ham bizin
teoriyalarimizdi mugiyatl turde tekseriw, olardii sheshilmegen mashgalalarin sheshiw
ham, en baslisi, hesh bir teoriya tarepinen boljanbaytugin qubilislardi izlew ushin
magliwmatlardi gayta islewdin juda jogari bolgan templerine umtilamiz. Aldimizda nenin
jatirganhgin bilgimiz keledi.

FizikaniA tabish rawajlaniwi ushin aldimizdagi juz jilligtid basinda jobalastirilip atirgan sizigl
elektronliq kollayderdlerdin ulkenligin ham jarqinhgl Ush tartipke, adronlq kollayderlerdegi
maghwmatlardin jiynaliwi menen olardi qayta islewdin tempin dlkeytken jagsi.

4 Awdariwshi: Preonlar - kvarklar menen leptonlardif turiwi mimkin bolgan gipotezaliq béleksheler.
Kvarklar menen leptonlardin nogatlig emesligi hagginda usi kinlerge shekem hesh kanday eksperimentlik
magliwmatlar bolmasa da, bir gansha pikirler (fermionlardin ash awladinin boliwi, kvarklardin dsh reninin
boliwi, kvarklar menen leptonlardin arasindagi simmetriya) olardii quramali béleksheler bola alatuginligin
korsetedi.
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IV siwret.

Bul bayanatti tayarlawdii barisinda men tosattan gazetadagi V.Neskovtid hazil suwretin
kérdim (IV siwret)*. Magan bul siwrettin islengen bayanatga ganday da bir gatnasi barday bolip
kérindi. Bir gansha oylaniwdan keyin men suwretti bilayinsha tusindiriwge boladi degen
juwmagqqa keldim: Parovoz joqari energiyalar fizikasinin nishani bolip tabiladi. Al teoretiklerge
kelsek, olar bul siwrette kérinbeydi. Biraq olardii temir joldi quriwi kerek dep tusiniw kerek.
Biraq, geypara wagqitlari olardii ayirimlari relsten sogilgan joldi emes, al relsten sogilgan strelani
sogiw ushin 6zinin ham basgalardin waqitin paydalanadi. Teoretiklerdin oyinsha sol strelalar
bolajaqg progresstin bagitin aniglawi kerek.

Usinday 6zimdi-6zim d&shkaralaytugin eskertiw menen men bayanatimdi juwmaglayman.
Uyge berilgen tapsirma sipatinda sizlerdin basga interpretaciyalardi izlewifiz mamkin.

Sizlerge tabis tileymen.

Digqgatlariniz ushin raxmet.

Eskertiw (1987-jildin guzi)

1987-jill baharde DEZI degi e*e-jiynawshi DORIS saqiynasindagi ARGUS detektorlarinda
isleytugin xaliq araliq kollaboraciya intensivli vakuumliq B® < B? étiwlerdin baglanganhgin
xabarladi (Albrecht N. et al.//Phys. Lett. - 1987. - V. 192B. - P. 245). B°B° juplari y (4s) idirawinda
baglandi hdm vakuumda B°B° + B°B° juplarina aylandi. B°B° + B°B® juplarinih B°B°
juplarina gatnasi bolgan r shamasinih manisi r = 0,21 ge ter bolip shigti. B® = bd < bd = B°
vakuumliq oscillyaciyalardin fizikalig mexanizmi joqarida tallangan B2 = bs < b§ = B?
otiwlerdin mexanizmine juda ugsas.

4 Men 1969-jili Lyublyan galasinda étkerilgen Xaliq aralig konkursta Altin medal algan sdwrettini
originalin bergeni ushin V. Peskovga minnetdarman.
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1-qosimsha
FIZIKALIQ BIRLIKLERDIN SISTEMALARI HAQQINDA

h, c = 1 sistemasi. Elektronvolt. Cy menen Cr ti salistinw. Kelvin. Barn. SI. OnniA darejesi.
Amper. Kulon. Volt. Farad. Om. Veber. Tesla. Sl standart sipatinda. Sl di artigmashligl menen
kemshilikleri hagqinda. Adebiyat.

Qubilislardii bazi bir toparin tariyiplegende aqilga muwapiq saylap alingan birlikler ilimnin
qgudiretli quralina aylanadi. Saykes birliklerdi paydalana otirip qubilislardi dlshemlik tallawga
shamanii tartibi boyinsha onid dézine tan bolgan masshtabin, gdlegen qubilistid birinshi ret
garaganda alista bolip kéringen qubilislar menen baylanisin aniglawga boladi.

Usinii menen bir qatarda paydalaniliwi ddetke aylanbagan birlikler arnawl adebiyatti oqiwga
ham tusiniwge kesent jasaydi. Bul qosimsha usinday sirttan garaytugin, ganige emes oqiwshi
ushin jardem beriw magqgsetinde jazilgan. Qosimsha tiykarinan A, c = 1 sistemasina ham onin
menen Xaliq araliq birlikler sistemasi bolgan SI di salistiriwga bagishlangan.

h,c = 1 sistemasi elementar bodleksheler fizikasinda kerinen gollaniladi. Bul sistemanin
golayhgl elementar bodleksheler fizikasinin relyativistlik effektler menen is alip baratuginliginda
ham sonligtan harekettin birligi sipatinda hareket kvanti A, al tezliktin birligi sipatinda jaqgtiigtii
tezligi ¢ tabiyiy turde saylap alinadi. Bunnan keyin hareketti de, tezlikti de 6lshem birligine iye
emes ham olardi 1 ge ted dep gabil etiw tabiyiy (Astronomiyada qashighqti jagtiliq jilinda
dlshegende jaqgtiliqtii tezligin 1 ge ten dep qabil etedi; tek gana "jagtiliq” degen sézdi alip taslaw
kerek). Bunday jagdayda tezlik, hareket S ham muyeshlik moment J élshem birligi joq shamalarga
aylanadi: [v] = [S] = [J] = 1. Kenisliklik koordinatalar r menen wagqithg koordinata t nin
birlikleri birdey: [r] = [t]. E energiya menen p impulstin birlikleri birdey [E] = [p]. Onin Ustine,
energiya E menen jiyilik w nin arasindagl E = hw yamasa impuls p menen bdlekshenin tolqin
uzinhgr A nin arasindagl p = 2mh/A tdrindegi kvantlig-mexanikaliq baylanislardi esapga alsaq,
onda

[r=]1=[t""] = [p] = [E] = [m]
gatnaslarin alamiz. h, ¢ = 1 birliklerinde
[A] = [Ao] = [m], [E] = [H] = [m?]

tenliklerinin orinlanatuginhigin kérsetiw qiyin emes. Bul tenliklerde A - vektorliq potencial, 4, -
elektrlik potencial, E ham H saykes elektr ham magnit maydanlarinii kernewlikleri. £ lagranjian
[m*] birligine, fotonliq maydan siyaqli barliq bozonliq maydanlar [¢@] = [m] birligine, al barlig
fermionlig maydanlar [yY] = [m3/2] birligine iye. Bunday tenliklerdin duris ekenligine
lagranjiandagi sdykes m2¢*¢@ ham mip massaliq agzalarga garap jogarida aytilganlardii duris
ekenligine ansat iseniw mumkin. Solay etip, nollik 6lshemge iye bolatugin barlig shamalardi
h,c = 1 sistemasinda energiyanin yamasa massanin birliklerinde élshewge boladi eken.

f,c = 1 sistemasinda e elektr zaryadi 6lshem birligine iye emes**: e? /fic = a. Bul tenlikte a
arqali juga strukturanii turaglsi belgilengen (bul atama atom fizikasinda payda boldi ham a
atomliq gaddilerdin juga ajiraliwinii masshtabin aniglaydi); a~! = 137,03604(11)*. Sonir

% Bul gosimshada e?/hc = a tdrinde normirovkalangan bir birlik zaryad e niA shamasin
paydalanamiz. Tap usinday normirovkaga juwap beretugin elektronnin zaryadi adette fizikaliqg
shamalardin kestelerinde berilgen. Kitaptin galgan tekstinde birlik elektr zaryadi basqgasha
normirovkalangan: e?/4mhc = a. Usinday normirovka kvantliq elektrodinamikasi menen maydannii
kvanthq teoriyasi boyinsha shiggan kitaplar menen maqgalalarda ken turde qabil etilgen. Birinshi jagdayda
eki elektronnif arasindagi kulonliq potencial e2/1, al ekinshi jagdayda e? /4l tarine iye.

6 Bul jerde hdm gosimshanii bunnan keyingi tekstinde gawsirmaniri ishindegi san tiykargi sannin
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menen birge renli ham 4&zzi zaryadlar da délshem birliklerine iye bolmaydi. Olardin kvadratlari
saykes ag ham a,, arqali belgilenedi. Al tort azzi tasirlesiwdin tért fermionli Fermi konstantasi Gg
ke kelsek, onda bul shama élshem birligine iye boladi: [Gr] = [m™2]. Gravitaciyaliq tasirlesiwdin
nyutonliq konstantasi G de tap sonday birlikke iye.

Elektronvolt (eV). Sl sistemasinda energiyanin birliginin djoul ekenligi belgili:

1 Dj=1kg-m2-sek? %,

SGS sistemasindagi energiyanin birligi erg:

1erg=1g-sm?sek?=10"Dj.

Elementar bdleksheler fizikasinda energiyanin birligi sipatinda elektronvolt ham oniA
tuwindilari gollaniladi:

1 keV (103 eV),

1 MeV (10° eV),

1 GeV (10° eV) ham 1 TeV (10*? eV).

Asirese arnawli adebiyatta ham bizin kitabimizda 1 GeV birligi gollaniladi.

Elektron 1 V shamasina ten potenciallar ayirmasi argah 6tkende 1 eV energiyaga iye boladi.
Elektronnii zaryadi e 1,6021892(46)-10%° KI; demek bir kulonda 6,241459(93)-10'8 elektron
boladi.

1 Dj =1KI-V =6,241459(93)-10%8 eV = 6,24-10° GeV,
1 GeV =1,6021892(46)-101° Dj = 1,7826759(52)- 1024 g-c? (c arqali jagtiligtiri tezligi
belgilengen):
s=2,99792458(1,2)- 10%% sm-sek,
hc=1,9732858(51)-101% GeV-sm,
h =6,582173(17)-10% GeV-sek = 1,0545887(57)- 107 erg-sek.
h, c =1 birliklerinde
1GeV =1,6-10-10Dj=~1,8-10%*g,
1GeV=0,7-10% sek = 2:10'14 sm.

Gy menen Gy ti salistinw. G, menen G shamalarin salistiriw ulgi bolarligtay dhmiyetke iye.

SGS ham Sl sistemalarinda
Gy =6,7-108 sm3.g'1.sek?2 = 6,7-10-11 m3-kg1-sek2,
Gr =1,4:10% erg-sm3 = 1,4-10%2 Dj-m?3.

Eger bul sanlarga ustirtin turde garasa, onda Gy shamasi Gr shamasinan kép ulken degen oy
payda boladi. Eger, tabiyiy birliklerge keletugin bolsaqg, onda masele putkilley basgasha, garama-
garsi turde sheshiledi:

Gy = 6,7-103° hc® GeV??,
Gr = 1,2:10° h3c3 GeV2.

Biz h, ¢ = 1 birliklerinde Gy gravitaciyalig turaglinin manisinin azzi tasirlesiwdin turaglisinii
manisinen 33 tartipke kishi ekenligin kéremiz. Bul jaqgsi belgili faktke tolig saykes keledi:
laboratoriyaliq sharayatlarda gravitaciyaliq tasirlesiw azzi tasirlesiwge salistirganda kishi.

Kelvin (K). Absolyut temperatura T bdleksheler ansamblinin ortasha energiyasin
tariyipleytugin bolganligtan, temperaturani elektronvoltlerde élshew tabiyiy. Bunday jagdayda
kT nin ornina T ni jaziw kerek. Bolcman konstantasi Kelvin boyinsha graduslardan energiyaliqg
birliklerge étiwdegi tek esaplawshi kdbeytiwshi gana bolip tabiladi: k = 1 eV/11604 K. Eger k = 1
dep gabil etsek, onda 1 eV = 11604 K tenligin alamiz.

h, ¢ = 1 birliklerinde Stefan-Bolcman konstantasi o = 1t?/60.

songl manisli cifrasindagi bir standart awisiwdagi anigsizligti korsetedi:
137,03604(11) = 137,03604 + 0,00011.
47 S| standarti boyinsha sekunda c argal belgilenedi. Al jagtiligtir tezligi c menen aljasigtin bolmawi
ushin bir sekundani "sek" arqali belgileymiz.
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Barn (b). Kese-kesimlerdi olshew ushin yadroliq fizikada ham elementar bodleksheler
fizikasinda barn (1 b = 102* sm?), millibarn (1 mb = 10?7 sm?), mikrobarn (1 mkb = 1030 sm?),
nanobarn (1 nb = 1033 sm?), pikobarn (1 pb=10"3¢ sm?), femtobarn (1 fo=10-38 sm?) ham attobarn
(1 ab=10%? sm?) gollaniladi.

1 GeV2=0,389 mb.

SI (Systeme International d’Unitees francuz atamasinii qisqartilip jaziliwi) — Birliklerdin xaliq
araliq sistemasi.

Tiykarg mexanikaliq birlikler — metr (m); kilogramm (kg); sekund (sek). Tuwindi mexanikaliq
birlikler: kish - nyuton (1 N = 1 kg-m-sek); energiya - djoul (1 Dj =1 N-m); quwat - vatt (1Vt= 1
Dj-sek!); basim - paskal (1 Pa =1 N-m2); jiyilik - gerc (1 Gc = 1 sek™).

Tiykargi elektromagnit birlik — amper. Tuwindi elektromagnit birlikler - kulon (KI); volt (V);
farad (F); om (Om); veber (Vb); tesla (TI).

OnninA darejeleri Sl sistemasina saykes tomendegidey prefikslerdin jardeminde belgilenedi:

101 deci d 10! deka da
102 santi s 10? gekto g
103 milli m 103 kilo k
10°® mikro mk 1068 mega M
107 nano n 10° giga G
1012 piko p 1012 tera T
105 femto f 1013 peta P
1018 atto a 1018 eksa E

Sl sistemasinda amper (A) vakuumda bir birinen 1 m gashigligta jaylasqan uzinhglari sheksiz
bolgan eki 6tkizgishtin arasinda uzinhgtii har 1 metrinde bir biri menen 2-107 N kush penen
tasirlesiw payda etetugin usi eki dtkizgish argall étetugin ézgermeytugin toqtii birligi sipatinda
aniglanadi.

Eger Amper nizamin

F =2I%1/c?d
turinde jazatugin bolsaq (F - kush, I - togtin kushi, [ - étkizgishtin uzinhgl, d - 6tkizgishlerdin
arasindagi qashiqliq, ¢ - jagtihqtii tezligi), onda amper ushin

1A=c¢J10"7 N
shamasin alamiz.

Biraq Sl sistemasinda amper tiykargi emes, al tuwindi shama turinde qaraladi. SI de Amper
nizami

_ Ho 1?1

4 d
tarine iye. Bul tenlikte uo argall induktivliktin birligi genri (1 Gn = 1 m2-kg-s2-A2 = 1 Vb-A?,
veberdin aniglamasi tdmende) argali anlatilatugin vakuumnin magnitlik sinirgishligi belgilengen.

Po=4m-10"7Gn-m 1 =4m-107" N- A2

(Toq kushinin birligi sipatinda Amper 1881-jili Elektriklerdin birinshi xaliq aralig kongressinde
gabil etildi. Amperdini aniglamasindagi 107 koefficienti bizge XIX dsirden miyras bolip galdi. Volt
haqqginda gap etilgende usi koefficienttin kelip shigiwi hagqinda aytiladi).

Kulon (KI) 6zinin SI degi aniglamasi boyinsha 1 A-1 sek shamasina ten. Elektr zaryadinin
mugdarinin bul aniglamasi menen Kulon nizamina tiykarlangan aniglama menen baylanisin
garaymiz. Onin ushin SGS sistemasina itibar bergen (sm, g, sek) ham elektrdin elektrostatikaliq
birligin ese de aniglagan qolayh*®

8 Biz bul jerde xaliq araliq "esu" (electrostatic unit) belgisiniri ornina "ese" belgisin paydalanamiz.
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1 ese?smt=1erg.
Bunday jagdayda
1 ese? = g-sm3-sek? = 10° kg-m3sek? = 10° N-m?2.
Bul anlatpani Sl sistemasindagi kulonnii aniglamasi menen salistirip
1KI?=1 A?%-sek? =107 s®:N-sek? =

C107Nem2 (e 155 = 107 ese?(c - 1 52K)
=10 Nm(c 1m)-10ese(c 1m)
ekenligin kéremiz. Demek,

1Kl = ! ( 1sek)_1 !
=10 eselc —) = eselof.

Bul anlatpada & = 2,99792458(1,2)-10%° - vakuumdagi jaqtiligtin tezligi ¢ nii sm-sek
birliklerinde dlshengen san manisi. & koefficienti Sl birliklerinen SGSE birliklerine étiwde jiyi
ushirasadi. Bunday jagdayda kulondi aniglagandagi 1/10 koefficienti amperdi aniglawdagi
tariyxiy 1077 koefficientinif natiyjesi bolip tabiladi.

Sl sistemasinda Kulon nizami minaday turge iye:

1 Q2
 Amey 12
Bul anlatpada Q - kulonlarda anlatilgan elektr zaryadi, r - olardin arasindagl qashiqliq
(metrlerdegi), &y - vakuumnin dielektriklik sinirgishligi (ol styimligtin birligi farad argali anlatiladi):
£ = (4 &2)1-10M F-m = 8,85418782(7)-1012 F-m™,
10* F-Gn 10* ;sm\?2 1
Eolbo = 52 m2 = ’52 ( ) =

sek/ ~ c?
Volt (V). Elektr kernewinin, elektr potencialinin, elektr qozgawshi kushtin (e.g.k.) birligi. Sl ge
saykes 1V =1 Dj-1 KI'X. Demek,

erg 108 sm - sek™! erg” sm-sek™! Dj 10
1V=1 =108 = =1——
ese c sm” c ese &
Elektr gozgawshi kushtin ameliy birligi sipatinda volt joqarida esletilip étilgen kongresste
1881-jili gabil etildi. Sol kongresste SGSM sistemasiniri 102 birligi sipatinda alingan edi:

erg)l/2 sm - sek™!

1V = 108 (Sm -

1889-jilg1 Elektriklerdin ekinshi xaliq araliqg kongressinde djouldin absolyut ameliy elektr
birligine jumis penen energiyanin birligi sipatinda voltten keyin kirgizilgenligin angaramiz.

Voltti erg ham ese arqgal aniglagandagi 102 koefficientiniri kulondi ese argali, usigan saykes
amperdi nyuton arqali aniglagandagi 10 koefficientine alip keletuginligin aisat kériwge boladi. Al
voltti aniglagandag 102 koefficientini saylap aliniwi ne menen baylanishi? Juwap minadan ibarat:
usinday jollar menen aniglangan volttin manisi normal elementler dep atalatugin toqtiA
dereklerinin elektr qozgawshi kdshinin shamasina jagin. Normal element dep elektr gozgawshi
kushi waqittin étiwi menen ézgermeytugin ham ekzemplyardan ekzemplyarga 6tkende qaytadan
tiklenetugin galvanikaliq elementke aytadi. OziniA ddwirinde normal elementler volttin etaloni
sipatinda xizmet etti. Hazirgi waqitlari olar texnikadagl kernewdi standartlaw ushin kerinen
gollaniladi.

Farad (F) (buringi atamasi farada) — elektr siyimhiginin birligi:

1F=1KI-1V?1=1m?2kglsek*A?

Endi

1 A-sek=1KI, 1 KI>=107c? N-sek®
gatnasinan paydalanamiz hdm SGS sistemasina 6tip

SGSE sistemasindagl elektrdin mugdarinii birligi 1 ese ge ten. Bul gosimshanid aqirinda keltirilgen
adebiyattii dizimindegi [1] ge qaraniz.
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. 2 . 2
1F= 107 222 =107 sm (o) =
kg- sm

m2

=107 é2sm =9-10' sm.

Om - garsiligtin birligi:
10m=1V-Al=1DjKI? -sek =
_1Dj~sek( 10 )2=1 g Sek (sm )2_£ sm _ﬁ
ese? \c-sek sm \c-sek

c csek &c’

Solay etip, Om (tezlik)* dlshemge iye boladi eken.

¢ = 1 bolgan birliklerde

1 0m =1/30.

Veber (Vb). Magnit agisi (magnit indukciyasinin agisi) Sl ge saykes veberlerde dlshenedi:

1Vb=1Dj-Al=1V-sek.

Tesla (TI). Magnit agisinin tigizhgr (magnit indukciyasi) teslalarda élshenedi:

1Tl=1Vb-m?=1kgsek?-Al=1V-sek-m?,
10Tl =1 Gs (gauss).

Misal sipatinda zaryadi e ham impulsi p (GeV-c?) bolgan elektronniri radiusi p (m) bolgan
orbita boyinsha kéldenen H (TI) magnit maydanindagi qozgalisin garaymiz. Sl birliklerinde:

pc = eHpc.

Bunday jagdayda

pc (GeV) = 0,3Hp (Tl - m).

Biz bul jerde e:1 TFlm =e:1 V:sek-m'1 = 1 eV-sek-m1 ekenligin esapqa aldig hdam juwiq tiurde
10 c-sek-m™ = 0,3 almastiriwdi paydalandiq.

SI standart sipatinda. Sl ge 6tiw Olshemler menen salmaglar boyinsha Xl bas konferenciya
tarepinen usinildi (1960-jili). SI ge tiykarlangan standart (ST SEE 1052-78 "Metrologiya. Edinici
fizisheskix velishin", 1980) SSSR din mamleketlik standarti sipatinda SSSR Mamleketlik
standartinin  1979-jil 25-iyun kungi qarari menen hareketke tusirilgen (kelisim-huqiyqly
gatnaslarinda ham xalig xojaliginda paydalaniwdi 1980-jildin 1-yanvarinan baslaw ndzerde
tutilgan).

SI sistemasinin artigmashhigi menen kemshilikleri. SI din tiykargl bahaliligi bul sistemanin
birliklerinin képshiliginin ilimnin, texnikanii ham xaliq xojaliginiin bir gatar bélimlerinde ameliy
jagtan paydalaniwdini golayli boliwi menen baylanish. Har bir fizikalig shama ushin tariyxiy jagtan
galiplesken birliklerdinn kdpliginin ornina bir birlik bekitiledi ham onnan putin ese ulken bolgan
yamasa uleslik birlikler kirgiziledi.

SI sistemasinin tiykargl kemshiligi minadan ibarat: Fundamentalliq fizika oblastinda usi
sistemada jazilgan kdp formulalar tek fizikalig emes, al tariyxiy xarakterge iye judda ulken bolgan
gaytadan esaplanatugin kdbeytiwshilerge iye ham olar fizikalig qubilislardin manisin tusiniwdi
giyinlastiradi. Bul birinshi gezekte vakuumdagi elektr hdm magnit maydanlarinii kernewlikleri E
menen H har qiyli dlshemlerge iye, vakuumga birge teld bolmagan ham élshem birliklerine iye po
magnit sifirgishligi ham go dielektriklik sinirgishlik jaziladi. Sonhqgtan barlq tért vektordin (H
penen E kernewlikler menen eki indukciya B = poH ham D = goE) 6lshem birlikleri har qiyli. Bunday
aniglamalar elektrodinamikanir revolyuciyadan buringi gaddine saykes keledi (bunday qaddide
elektrodinamika bunnan shama menen 100 jilday burin turdi) ham Maksvell tenlemelerinin
fizikalig manisine garama-qarsi keledi. Misali, H penen E kernewlikleri elektromagnit maydannin
Fu tort dlshemli tenzorinin qurawshilari bolip tabiladi. Kulon, volt, djouldin ameliy birliklerin
saglawga tabiyiy umtiiw Sl din jogarida esletilip Stilgen defektlerin putkilley aglamaydi. Usi
birliklerdi de, vakuum menen elektromagnit maydanlarinin kernewliklerinin agilga muwapiq
keletugin aniglamalarin saglawga boladi go.

Uliwma aytqanda, hatte S| ge salistirganda da izshilirek fizikalig birliklerdin bir sistemasina
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tiykarlangan shartli turde standartlastiriw tek ziyandi gana alip keledi. Biz f, c = 1 sistemasin
paydalangan jagdayda elementar béleksheler fizikasinid kép qubilislarinin dpiwayilasatuginhgin
kordik. Birag, bul sistemani kandelikli turmista yamasa awil xojaliginda paydalaniw tek ziyan
bergen bolar edi.

Jogarida esletilgen standart fizikaliq birliklerdi aqil menen saylap aliwdin ilimiy jumis ushin
zarurli ekenligin korsetedi. Onda arnawli turde "standart ilimiy izertlewlerde ham teoriyaliq
xarakterdegi ilimiy maqalalarda qollanilatugin birliklerge targatilmaydi" degen manistegi arnawl
sozler aytildi. Biraqg bul jarim-jarti moyinlaw bolip tabiladi, sebebi bunnan keyin standarttii teksti
"barlq oqiw orinlarindagl oqiw processi (sonif ishinde oqiwliglar menen oqgiw qollanbalari) SI
birliklerin ham 3.1, 3.2, 3.3 punktlerine sdykes qollaniwga rugsat etilgen birliklerdi paydalaniwga
tiykarlangan boliwi kerek". Fizikada ken turde paydalanilatugin SGS ham h, ¢ = 1 sistemasi bul
punktlerde esletilip te otilmegenligin angaramiz. Biraq, ilim menen bilim aliwdin arasindagi
baylanisti galayinsha uziwge boladi? Sebebi bugin Maksvell tenlemelerinin manisin tdsinetugin
student erten olardi gqollana almaydi.

Standartga sdykes fizikada djoul menen bir gatarda elektronvoltti qollaniwga rugsattin
berilgenligi jagsi. Biraq kese-kesimnir birligi bolgan barnniri (1024 sm?) ham oniri 10718 den kishi
Ulesin angartatugin tuwindilarinin Sl de nazerde tutilmaganligi dkinishli.

Bir neshe jil burin standart bolmagan millimetr sinap baganasinii basiminin ornina
gektopaskallar batil turde ham tosinnan radio menen gazetalardagi hawa raylr boyinsha
magliwmatlarga kirgizildi. Biraq, bir neshe hapte 6tkennen keyin bul janaligti biykarlawga tuwri
keldi. OniA tayarlanbaganligi ham waqitga say kelmeytuginligi barshe ushin ayqin boldi.
Olshewsiz ham satsiz standartizaciyanii sebebinen ilimge ziyan tiygiziw aqirgi esapta texnikaga
ziyan tiygiziwge alip keledi. Bul jagdaydi kép adamlardii sezbewi mumkin. Birag onid ahmiyeti
salistirmas darejede ulken.
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2-qosimsha
TERMINLER SOZLIGI

Sézlik elementar boleksheler fizikasina tiyisli bolgan shama menen 100 termindi 6zinin ishine
aladi. Olar tiykarinan teoriyalig ham matematikaliq terminler bolip tabiladi (biraq onday emesleri
de bar). Misali, sézlik maqgalalardini bir gatari tezletkishlerge de bagishlangan.

Sézlikti tayarlaganda onii bir neshe funkciyalardi atgariwinid kerek ekenligi nazerde tutildi.

1. Shohwdin tekstin toligtiriw ham tasindiriw.

2. Sholiwga baylanissiz magliwmatlar ushin xizmet etiw.

3. Endi baslap atirgan oqiwshiga terminologiyada bagdar aliwga jardem beriw. llimninA jana
oblasti menen tanisganda payda bolatugin terminologiyaliq tosqinliq juda ulken orindi iyeleydi.
Etimologiyani kdrsetiw menen berilgen terminlerdin apiwayr hdam qisqasha aniglamalari bul
tosqinligtan étiwge tolig emes bolsa da jardem beredi.

4. "Tinishligtagl massa" yamasa "myu-mezon" siyaqli eskergen terminlerdi paydalaniwdan
saglaydi.

5. h, ¢ = 1 birlikler sistemasina tiykarlangan apiwayi élshemlik bahalardi beriwge misallar
keltiriw.

Funkciyalardin usinday har qiyli boliwinin saldarinan sézliktin formasi menen stilinin birdey
turge iye bolmawi tabiyiy. "Shashti putkilley alip taslawdi" ogan jardem beredi dep oylamayman.
Men tek har bir sézliklik maqgalanii basinid dpiwayr ham aniq jaziliwina tiristim. Geypara
magqalanii barligi jetkilikli dadrejede apiwayi jazilgan, birag teksttin ayirim bdlimleri kobirek
tayarliqqa iye bolgan oqiwshiga mélsherlengen. Eger siz oqiwdin barisinda tusinbey, qiyinshiligqa
tap bolgan bolsaniz, onda siz usinday bélekke tap bolgansiz. Oni oqimay, qaldirip ketiniz.

Koép sanli ahmiyetli terminler sézlikte ayinm magqalalarga iye emes. Képshilik jagdaylarda olar
basqga sdzliklik magalalarda yamasa sholiw tekstinde tusindirilgen. Eger predmetlik korsetkishten
paydalansaniz, olardi tez tawip alasiz.

Adronlar — kushli tasirlesiwge qatnasatugin bodleksheler. Spini putin bolgan adronlardi
mezonlar, al spini yarim putin bolgan adronlardi barionlar dep ataydi. Adronlardin bir neshe juzi
belgili.

Adronlardin  koépshiligi juda turaqgsiz (stabilli emes). Olar rezonanslar dep atalatugin
bdleksheler bolip tabiladi: olar kushli tasirlesiwdin sebebinen jedilirek bolgan adronlarga idiraydi.
Rezonanslardin jasaw waqiti 1012 sekundtan kishi*°.

Kvazistabilli adronlar adewir uzaq waqit émir sdredi ham azzi jdne elektromagnit
tasirlesiwlerdin sebebinen idiraydi. Kvazistabilli mezonlardiii idirawinin en aqirgl énimleri olarga
salistirganda jenilirek mezonlar, leptonlar ham fotonlar bolip tabiladi. Eger idiraytugin mezonlar
jetkilikli darejede awir bolsa, onda olar barion + antibarion jubina idiraydi.

En jenil barionlardi (proton ham neytron) nuklonlar dep, al awirirag bolgan kvazistabilli
barionlardi (A, 2, Z, Q, A, ...) giperonlar dep ataydi. Giperonlardii idirawinin aqirgr énimleri
leptonlar, fotonlar, mezonlar ham sdzsiz nuklon boladi.

Atomnin yadrosi protonlar menen neytronlardan turadi. Bizdi qorshap turgan stabilli (ornigl)
zattin quramina galgan adronlar kirmeydi. Olar jogari energiyalarga iye bolgan bdlekshelerdin
sogligisiwinin  saldarinan tuwiladi. Bunday bdlekshelerdin derekleri tezletkishler menen
kosmosliq nurlar bolip tabiladi. Hazirgi waqitlardagi kéz-garaslar boyinsha adronlar haqiyqly
elementar béleksheler bolip tabilmaydi: olar kvarklardan turadi.

4 Aldingl gosimshadagiday, terminler sézliginde de sekundlar ushin qisgasha sek belgisi gollaniladi.
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"Adron" sézi "xadros" grek sézinen kelip shiggan - ilken massaga iye, kushli, iri degen manisti
beredi.

Aksialliq vektor (latin tilindegi axis — kdsher sézinen) —psevdovektor ganday bolsa aksialliq
vektor da sonday boladi. Adettegi (polyar) vektordan ayirmasi, koordinatalardii aynaliq
shagilisiwinda (inversiyasinda) aksialliqg vektordin qurawshilari belgisin 6zgertpeydi. Misali, eki
polyar vektordin vektorliq kdbeymesi aksialliq vektor bolip tabiladi. Aksialliq vektorlar bolip
tabilatugin fizikalig shamalarga misallar: magnit maydaninin kernewligi H, muyeshlik moment J,
aksialliq azzi toq.

Magnit maydaninda ush élshemli aksialliq vektor bolgan H vektori alti qurawshiga iye bolgan
elektromagnit maydannin kernewliginin antisimmetriyali tért 6lshemli kernewligi F, dif Ush
kenisliklik qurawshisi bolip tabiladi.

Aksialliq toq bolgan jagdayda ush élshemli aksialliq vektor tért élshemli aksiallig vektordin
ush kenisliklik qurawshisi, al bunday jagdayda sol tért élshemli aksiallig vektordin waqitlig
qurawshisi taza kenisliklik buriliwlar menen shagilisiwlarga garata psevdoskalyar bolip tabiladi.

Aksialliq tok — aksiallig-vektorliq toq, yagniy tort dlshemli aksiallig vektorday bolip
turlenetugin toq. Toliq dzzi tog vektorlig hdm aksialliq toglardii qosindisinan turadi. vektorlig
ham aksiallig toglardii kébeymesi (bul kdbeyme psevdoskalyar bolip tabiladi) azzi tasirlesiwdegi
jupligtin saglanbawinin deregi bolip tabiladi.

Aksion — gipotezaliq neytral, spinge iye emes, jenil bdlekshe (aksionnii massasi 1 MeV ten
adewir kishi). Aksion zatlar menen juda azzi tasirlesedi ham eki fotonga idiraydi. Aksionlardin bar
ekenligi hagqgindagi gipoteza kushli tasirlesiwlerdegi (6-agza menen baylanish bolgan mashqalaga
baylanisli) CP- juphgtin saglaniwi mashqalasi hdm onih menen baylanisli bolgan abellik aksialliq
toqtin saglaniwi mashqalasi menen baylanisli payda boldi (bunnan aksion sézi payda boldi).
Fizikaliq jaqtan baglanatugin aksionnii bar boliwi teoriyanii sézsiz orin alatugin natiyjesi bolip
tabilmaydi.

Algebra (arab tilindegi FaT al-djabr "tohqgtiriw") — arifmetikanin uliwmalastirihiwi  ham
keneytiliwi dep gatan emes tariyiplewge bolatugin matematikaniid bolimi; bul bélimde sanlar
menen basga da matematikaliqg obbektler haripler ham basqa da simvollar menen belgilenedi.
Bul olardin qasiyetlerin en uliwmalig tdrde jaziwga ham izertlewge mumkinshilik beredi.
"Algebra" sézi uliwma algebrada har qiyli algebraliq sistemalardin atamalarinda gollaniladi.
Kenirek maniste algebra haqqinda gdp etkende sanlardii adettegi qosiw ham kobeytiw
operaciyalarin uliwmalastiratugin iqtiyarli tabiyatqga iye bolgan kopliklerdin elementlerinin
ustinen islenetugin operaciyalardi Uyreniwge bagishlangan matematikanin bélimin tusinedi.

Li algebrasi — kommutaciyalaw dep atalatugin [,] operaciyasi menen tamiyinlengen ham
tdmendegidey qgasiyetlerge iye bolgan sizigl L kenisligi:

[al, + bl,, 5] = a[ly, I5] + b[ly, I5] (s1zighilig),

[, 1] = —[l,, 1] (antisimmetriyaliq),

[11[L, 311 + [L2[ls, 11]] + [Ls[L, 12]] = O (Yakobi terligi).

Bul anlatpalarda [; - algebranin elementleri, a ham b - sanlar.

Eger a ham b sanlari zathq bolsa, onda algebrani zatliq, al eger a hdm b sanlari kompleksli
bolsa, onda algebrani kompleksli dep ataydi.

Misal: Kommutatori [t;, T ] = 7;Tx — T4 T; bolgan 14, T,, T3 Pauli matricalariniri algebrasi.

Eger galegen [; ham [, ushin [[;, [;] = O tenligi orinlanatugin bolsa, onda algebrani abellik
(kommutativlik) dep ataydi.

Qélegenl € N hdmn € N ushin [[,n] € N sharti orinlanatugin bolsa, onda N podalgebrasin
ideal dep atayd.

Eger abellik bolmasa ham {0} den ham L dep ézgeshe bolmagan ideallari bolmasa, onda L
algebrasin dpiwayi dep ataydi. Eger gqilegen m € N hdm n € N ushin [m,n] = 0 tenligi orinli
bolatugin bolsa, onda L algebrasin M menen N algebralarinin summasi dep atayd:.
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Li gruppasi G menen Li algebrasi L arasindagi baylanis simvollig turde bilayinsha jaziladi: G ~
exp(L).

Processtin amplitudasi — kvantlig mexanika menen maydannii kvantlig teoriyasindagi
shama, onin modulini kvadrati processtin itimalligin aniglaydi. Eki bélekshenin soqligisiwinda
processtin itimalligl onin kese-kesimi menen aniglanadi, al stabil bolmagan bélekshelerdin
idirawinda itimalliq idirawdini kenligi boyinsha aniglanadi.

Annigilyaciya — bdlekshe menen onin antibdlekshesi soqgligisip, basqa bélekshelerdi payda
etiw menen juretugin bir birin joq qilw processi. Tariyxiy jagtan birinshi bolip elektron menen
pozitronnin eki fotonga aylaniwi baglandi:

ete™ - 2y.

Hazirgi waqitlari jogari energiyalardagi bir biri menen qarama-garsi tareplerge tarqalatugin
elektronlar ham pozitron dastelerindegi elektron menen pozitronnii adronlarga annigilyaciya
processi en ulken qizigiwdi payda etedi.

Anomaliya — maydannin kvantliq teoriyasinda — lagranjiannii belgili simmetriyasinan, sol
lagranjiannin tiykarinda esaplangan kvantlig duzetiwlerden kelip shigatugin qanday da bir
saglaniw nizaminin buziliwi. Bunday paradoksliq qubilis virtuallig bélekshelerdinn impulslerinin
sheksiz ulken manislerinde Feynman diagrammalarinid ayirimlarinin jane gosimsha aniglama
beriwdi talap etiwi menen baylanisli, al usinday gosimsha aniglama beriw bolsa lagranjiannin
daslepki simmetriyasina gayshi keledi.

42-sUuwret.

Anomaliya ushin en belgili bolgan misal massaga iye bolmagan zaryadlangan aksialliq toqtin
saglanbawi bolip tabiladi. Formallig jaqtan, bunday jagdayda lagranjian kirallig-invariant, biraq
usl jagdayga garamastan (42-suwret) aksialliq togti qiyratatugin Ush muyeshli diagramma dep
atalatugin diagramma bar. 42-sdwrettegi Ush muyeshliktin tarepleri virtuallig fermionnii
("elektronnin") tarqaliwin sdwretleydi. Jogargl tébe fermionlq aksiallig toqtin Z-bozon menen
tasirlesiwin, al tdmengi eki tébe elektromagnitlik fermionliq toqtin fotonlar menen tasirlesiwin
sawlelendiredi.

Ush muyeshli diagrammanii aksialliq toqtii divergenciyasina qosatugin ulesi sheklengen
bolsa da, onin aksiallig togtin 6zine qosatugin Ulesi jogari shekte "otiripti" ham virtualliq
bdlekshelerdin uUlken impulslerinde regulyarizaciyani talap etedi. Aksiallig toqti buzbaytugin
aqilga muwapiq keletugin regulyarizaciyani juzege keltiriwdin mumkinshiligi joq.

Teoriyadagl aksialllg anomaliyanin bolmawi talabi fermionlig multipletlerdin rugsat
etiletugin strukturasi ushin gatan turdegi sheklewlerdi qoyadi. Misal sipatinda mina jagdaydi
kdrsetemiz: SU(5)-modelinde anomaliyalar joq, sebebi kvarklik ham leptonlig anomaliyalar bir
birine dal kompensaciyalaydi.

Basga ahmiyetli misal — energiya-impuls tenzorinii izindegi anomaliya. Bul anomaliya
kvantlig xromodinamikada ahmiyetli orindi iyeleydi.

Glyuodinamikada massaga iye bolmagan glyuonlig maydannin lagranjiani

L=-%UELEL,a=1,2,3,...8.
masshtabliq invariantligga iye. Sonligtan bunday jagdayda energiya-impulstin izi bolgan 6,
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shamasiniri izi nolge ten dep esaplaw nadanliq bolgan bolar edi. Turpay: turde aytganda 6, ~
pupv. Bul ailatpada p arqali glyuonnii 4-impulsi belgilengen. Glyuonnin massaga iye bolmawinin
sebebinen p? = 0 bolganhgtan, 6,, = 0 terliginin orinlaniwi kerek. Birag, eger Gsh muyeshli
diagrammani regulyarizaciyalasa (43-sdwret), onda 6,, # 0 tensizligi alinadi (Diagrammada
jogargl tébe glyuonnin graviton menen tasirlesiwin, al tdmengi eki tébe - glyuonlardin bir biri
menen siziqh tasirlesiwin siwretleydi). Esaplawlar

= 1 @F‘l Fa

we T gz RV

teAliginin orinli ekenligin kérsetedi. Bul terlikte f(g?2) - Gell-Mann - Lou funkciyasi dep atalatugin
funkciya, al g5 = 4mag - glyuonlardin tasirlesiwinin dlshem birligine iye bolmagan konstantasi:

4 2
p(g?) = - (f;)z + z—; boyinsha joqariraq tartipke iye agzalar.

Glyuodinamikada [SU(Z)-simmetriya]l b = 11.

Energiya-impuls tenzoriniri izi dilataciyalig toq dep atalatugin K, (K, = x,6,,) toqtin
divergenciyasina ten. Esli 6,, # 0 tensizligi orinlanatugin bolsa, onda masshtabliq invariantliq
buziladi ham dilataciyaliq toq saglanbaydi.

Solay etip, glyuodinamikadagi masshtabtir payda boliwi (6lshem birligi bar A, ¢p konstantasi)
energiya-impuls tenzorinii izindegi anomaliya menen tigiz baylanish eken. Usi anomaliya menen
asimptotaliq erkinlik penen konfaynmant te baylanisli. Massaga iye bolmagan fermionlar da
energiya-impuls tenzorinin anomaliyasina dzlerinin Ulesin gosadi (44-suwretke garaniz, onda ush
muyeshlik massaga iye bolmagan kvarktin ulesine juwap beredi). Tek glyuonlardi gana emes, al
jenil kvarklardi da esapqa alganda kvantliqg xromodinamikada b = 11 — %3 n teriligi orin aladi,
bul tenlikte ny arqali jenil kvarklardin aromatlarinii sani belgilengen.

80-jillari anomaliyalardii jog boliwina goyilatugin talap superstrunalar teoriyasinii ishki
simmetriyasinid tdrin aniglawda ahmiyetli orindi iyeledi (SO(32) hdm Eg X Eg kalibrovkaliqg
gruppalart).

Antibodlekshe (berilgen bdlekshege garata) — tap sonday massaga, spinge, jasaw waqitina
iye, biraq barliq zaryadlig kvant sanlari garama-qarsi belgige iye bolgan bdlekshe. Zaryadliq kvant
sani degende bul jerde elektr zaryadi, leptonliq kvant sani (geyde leptonliq zaryad dep ataladi),
barionliq kvant sani (geyde barionliq zaryad dep ataladi), giperzaryad, renli zaryad ham t. b.
tusiniledi. Misali, elektronniin antibdlekshesi pozitron, al pozitronnin antibdlekshesi elektron
bolip tabiladi. Tap usinday jupti proton menen antiproton da payda etedi (p ham p). Neytron
menen antineytronnii ekewi de neytral béleksheler bolip tabiladi ham bir birinen barionliqg
zaryadtin belgisi ham magnit momentinii belgisi menen ayriladi. 2*- giperonnii antibdlekshesi
barionliq zaryadinin belgisi £*-barionnii zaryadinii belgisindey bolgan = bolip tabilmaydi, al £~-
giperon bolip tabiladi (geyde oni £+ turinde de belgileydi).

Bdleksheni ganday belgi menen belgilese, antibdéleksheni de tap sonday belgi menen, biraq
belginin Ustine "tilda" belgisin yamasa belginini Ustine sizigsha goyiw menen belgileydi. Bunday
belgilew juda qolayli emes, sebebi béleksheler menen antibéleksheler arasindagi tendey huqiqtii
orin alatuginhgin saglamaydi. Biraq onnan jagsi bolgan belgilewdi ele oylap tapgan joq.

Hesh ganday zaryadlig kvantlig sanlarga iye bolmagan bodlekshelerdi haqiyqly neytral
bdleksheler dep ataydi. Olardin ézleri dzlerinin antibdleksheleri bolip tabiladi. Hagiyqly neytral
bolgan bdlekshelerge misallar: foton, m°-mezon, n-mezon, n'-mezon, f-mezon, sharmoniydin
gaddileri, ipsiloniydin gaddileri.

Aromat (ingliz tilindegi flavour sézinen) - kvarktii (berilgen refidegi) yamasa leptonnin tipinin
xarakteristikasi. Kvarklardin 6 aromati: i, d, s, s, b (altinshi t-kvark hazirshe ashilgan joq) — ham
leptonlardin 6 aromati: e, W, T, Ve, vy, Ve belgili.

Aromat kushli ham elektromagnit tasirlesiwlerde saglanadi, biraq azzi tasirlesiwlerde
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saglanbaydi. Stranje, sharm ham but siyagli kvant sanlari har giyli aromatlardi kérsetedi.

Asimptotaliq erkinlik —bdlekshelerdinn arasindagl qashighqtin asimptotaliqg kishireyiwi
menen kushli (renli) tasirlesiwdin logarifmlik nizamhqg boyinsha hdlsirewi. Asimptotaliq erkinlik
gasiyeti kvantliq xromodinamikadagl kalibrovkaliq tasirlesiwge ham uliwma abellik emes
kalibrovkaliq teoriyalarga tan. Tajiriybede asimptotaliq erkinlik teren-serpimli emes processlerde
ham awir kvarkoniylerde kérinedi. Matematikada bolsa "asimptotaliq" sézi sheksiz jaginlasadi
degen manisti beredi.

Abellik emes teoriyalardin asimptotaliq erkinlik gasiyeti 1973-jili Gross, Vilshek ham Politcer
tarepinen ashildi. Kalibrovkaliq teoriya ushin baylanis konstantasi g nir (invariant zaryad dep
atalatugin zaryadtii) berilgen impulstin kvadrati bolgan g2 shamasinan logarifmlik baylanisi tan
(bul jerde hdm témende q? = q? — q3):

dg?(q®) _ ()
dlng? plg™).

Bul tenlikte B(g?) - Gell-Mann - Lou funkciyasi dep atalatugin funkciya. Asimptotaliq
gasiyettin tiykarinda kvantliq xromodinamikada 3 (g?) funkciyasiniri teris boliw fakti jatir:

bgs = gé

B(g*) = et an2 boywnsha joqar: tartipli agzalar.

Bul jagdayda b = 11 — %3 ns(q?), al ng(q®) bolsa 4m? <« g* shartin ganaatlandiratugin
kvarklardin massasina iye bolgan kvarklig aromatlardii sani. Bul qatnastan kvarklardii alti
aromati bar bolgan standart xromodinamika ushin asimptotaliq
95(q*)  4m

mn 71“(‘12//1?260)
anlatpanii orin alatuginhgi kelip shigadi. Bul anlatpada Ag¢cp shamasi aniglamasi boyinsha a;
shamasi sheksizlikke aylanatugin impulstin manisin kérsetedi (Albette, usinday kishi g% shamasi
orin alganda jogarida keltirilgen ag ushin jazilgan formula duris bolmaydi). b ushin jazilgan
anlatpadan kvarkliq aromatlardif jetkilikli darejedegi ulken saninda (n; > 16) asimtotaliq erkinlik
buziladi.

Ry korinisindegi Dirak fermionlari ham Ry korinisindegi kompleksli skalyarlar gatnasatugin

igtiyarl G kalibrovkalig gruppasi ushin minagan iye bolamiz:
b= (11/3) C(G) + (4/3) T(R¢) + (1/3)T(Ry).

as(q?) =

Bul tenlikte
C(G)6ab — tacdtbcd'
T(R)5% = tr {I'*%, I'"}.

Bul anlatpalarda C(G) argal G gruppasinin gosilgan korinisi (prisoedinennoe predstavlenie -
Awdariwshi) ushin Kazimirdin kvadratliq operatori, % - gruppaniri strukturaliq konstantalari, al
I'* argali R kérinisinin generatorlari belgilengen. Misali, SU(N) gruppasinii gosilgan kérinisi ushin
C = N ham sol gruppanin spinorliq kérinisi ushin T = 1/2.

b-adronlar — b-kvarkler bolgan adronlar. Geypara jagdaylarda b-adronlardi shirayh
boleksheler dep ataydi. b-adronlardin ishindegi en jenilleri B-mezonlar bolip tabiladi: B~ = b1,
B* = bu, B® = bd, B® = bd. Olardiri massalari 5 GeV ten azmaz Ulken. b-barionlardif en jenili
Ap = udb biraz salmaqh (5,5 GeV tin atirapinda).

b-kvark penen b-antikvarktan turatugin "jasirin shirayliligga iye" mezonlar ipsiloniydin
gaddilerin payda etedi. Ipsiloniydi jiyi bottoniy yamasa bottomoniy dep ataydi. Terminologiya ele
galiplesken joq. Geypara jagdaylarda b-adronlar haqqinda gap etkende tek "ayqin shirayl"
bolgan bélekshelerdi ndzerde tutadi.

Barioniy —bir birine kushli tartisatugin barion menen antibarionnan turatugin sistema.

CERN degi tomengi energiyali antiprotonliq saqiynada baylanis energiyasi 200 MeV ten kishi
yamasa onii menen ten barioniydi muqiyatl turde izlewler hazirshe unaml natiyjelerge alip
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kelmedi.

Barionlar — yarim putin spinge iye bolgan adronlar. Barliq barionlar barionliq kvant sani +1
ge ten bolgan (barionliq zaryad), al antibarionlar -1 ge tert manisi menen tariyiplenedi. Kdshli, azzi
ham elektromagnit tasirlesiwlerde barionhq kvant sani saglanadi. Sonligtan usinday tasir
etisiwler menen baylanish bolgan barliq processlerde barionlardih sani menen antibarionlardin
saninin ayirmasi saqlanadi. Ulli birlesiw modelleri barionliq zaryad saglanbaytugin processlerdin
bar ekenligin boljaydi (protonlardii idirawi).

"Barion" sozi grek tilindegi "barios" - salmaqli s6zinen alingan.

Kvarkhg model boyinsha belgili bolgan barionlardin har gaysisi ush kvarktan turadi.

Kvarklari tek birinshi awladga (u- ham d-kvarklardan turatugin) kiretugin barionlardii
izotopliq spini % ge ten bolsa, onda olardi N haribinin jardeminde belgileydi. Al, izotoplig spinnin
manisi 3,2 ge ten bolgan jagdayda A haribi gollaniladi. 20 dan aslam N-dubletler ham A-kvartetler
(A%, A, A%, A) belgili. N-barionlardifi e jenili proton menen neytron, el awiri - N(3000). Bul
jerde ham bunnan keyin MeV lerdegi massa keltirilgen. A-barionlardin ishindegi en jenili A(1230),
en salmagqlisi A(3000).

Kvarklarinid ekewi birinshi dwladqa, al ushinshisi salmagqlirag bolgan barionlar izospini nolge
ten bolgan jagdayda A, al izospini 1 ge ten bolgan jagdayda Z arqali belgilenedi.

Eger Ushinshi kvark ersi, s bolsa, onda A menen Z lar indekske iye bolmaydi, misali A(2585)
yamasa 2(3170). A° dini 18 singleti ham 27 triplet belgili (2*, 2, 2°). Eger Gshinshi kvark ¢, b yamasa
t bolsa, onda oniA simvoli témengi indeks turinde kdrsetiledi, misali Af(2282), £}*(2450),
%7 (2450), £2(2450) yamasa A% (5425). Jogargi indeks bélekshenin elektr zaryadin kérsetedi.

Kvarklarinii tek birewi birinshi dwladqa, al galgan ekewi ekinshi dwladga kiretugin barionlar
Z argali belgilenedi (olardinl izotopliq spini % ge ten). Bunday jagdayda s-kvarklardii gatnasiwi
indeks penen belgilenbeydi, al salmaqglirag bolgan kvarklardin gatnasiwi tdmengi indeksler
menen belgilenedi. Z-dubletlerdin on biri belgili (2°, Z°). £.(2460) barionin da bagladi (oniri eski
atamasi A(2460)). .. ham E_, tipindegi barionlar ele baglangan joq.

Birinshi awladqga kiretugin kvarklarga iye bolmagan barionlardi 2-barionlar dep ataydi
(olardin izotophq spini nolge ten). 2-barionlardii en jenili Ush s-kvarktan turadi. Ol 27(1672)
bolip tabiladi. £22-barioninii bar ekenligin kdrsetetugin magliwmatlar da bar [OniA eski
atamasiT(2740)]. Jogaridagl basqa jagdaylardagiday, tdmengi indeksler awir kvarklerdin (c, b, t)
gatnasatuginhgin kérsetedi.

Bozonlar — putin spinge iye bolgan elementar yamasa quramliq bdleksheler. Bozonlar Boze-
Eynshteyn statistikasina baginadi. Berilgen kvantlig halda berilgen tiptegi i1gtiyarli kép sandagi
bozonlardiri jaylasiwi mimkin. Bozonlarga misallar: foton, mezonlar, He* yadrosi, bul izotoptir
atomi geliy ham t. b.

"Bozon" sézi Hindistan fizigi Bozenin familiyasinan kelip shiggan (1894—1974).

Vakuum, fizikaliq (fizikalig vakuum) — kvantlangan maydanlar sistemasinii en kishi
energiyaga iye bolgan hali. Onin foninda barlq fizikalig processler juzege keledi. Kvantliq
effektlerdin bar boliwinii saldarinan (kvantlangan maydanlardin quramalirag bolgan vakuumliq
fluktuaciyalarinin saldarinan virtualliq bélekshelerdin jubinii tuwiliwi) fizikalig vakuum quramali
strukturaga iye boladi hdm nolge tert bolmagan kvant sanlarina iye bola aladi. Nyutonsha maniste
yamasa uyitqiwlar teoriyasinin manisinde vakuumdi matematikalig vakuum dep jiyi ataydi.

Idirawdin itimalligi — stabilli bolmagan bdlekshelerdin idirawinin intensivligin tariyipleytugin
shama; sek* 6lshem birligine iye ham bazi bir ansambldi waqit birliginde idiraytugin Glesine ten.

Idirawdin itimalhig

B 1dN_1
W= Ndt 1

shamasina ten. Bul tenlikte t - bdlekshelerdin jasaw wagqiti, al N - bdlekshelerdin sani.
Bolekshelerdin idirawi eksponenciallig nizam boyinsha juredi, sonligtan t waqitga shekem
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jasagan bolekshelerdin mugdari et/ ga ten. Eger bolekshelerdin jasaw wagqiti jetkilikli darejede
ulken bolsa, onda sol jasaw waqiti tikkeley élshenedi (misali, berilgen tezlikte bélekshe tuwilgan
nogattan idirawga ushiraytugin nogatqa shekemgijoldii uzinhigin aniglaw arqgalh). Usinday usildin
jardeminde 10® sek bolgan waqitlar dlshenedi (m°-mezonnir jasaw waqiti).

Juda kishi T ga iye bolgan bdlekshelerdin jasaw waqiti kese-kesimnin energiyaliq garezligi
boyinsha élshenedi. Bul itimallig Breyt-Vigner formulasinii jardeminde tariyiplenedi:
(r/2)*
(E—M)?+ (I'/2)*
Bul anlatpada a(M) argall E = M processinin kesimi, al M arqali bélekshelerdin massasi
belgilengen.; E — bdlekshe tinishligta turatugin sistemadagi idiraw o&nimlerinin qosindi
energiyasl. Misal retinde eki pionnin

o(E) =a(M)

mp— np“
- '
reakciyasindagl yamasa
ete” > J/Yy->ntn n°
reakciyasindagi baslangish boleksheler bolgan elektron menen pozitronnii qosindi energiyasin
korsetiwge boladi. Bul anlatpalarda I' argali rezonanshq iymekliktin kenligi belgilengen. Bizler

hazir paydalanip atirgan f,c = 1 sistemasinda I' = w = % Geypara jagdaylarda bélekshelerdin

tolig kesiminen idirawdin ayirim kanallarin tdriyipleytugin parciallig I; kenligi menen
shatastirmaw ushin I" niA ornina I, dep jazadi. Olshem birligine iye bolmagan B; = I} /I;.¢
shamasin berilgen kanaldi salistirmali itimalligl yamasa tarmaglaniw dep ataydi (ingliz tilinde
branching ratio); }; B; = 1.

Virtualliq bdéleksheler — Feynman diagrammalarinii tilinde: haqiyqly, erkin bdleksheler

ushin orinlanatugin

E? — p? = m?
sharti orinlanbaytugin bolekshelerdi virtuallig béleksheler dep ataydi. Bul tenlikte E - bolekshenin
energiyasl, p - onii impulsi, m - béleksheni massasi.

Bul tenliktin buzilatuginhgin nazerde tutip virtuallig bdleksheler hagqginda olardi massaliq
bettin sirtinda jatadi dep aytadi. Virtualliq bélekshelerdi shigariw menen jutiwga ameliy jagtan
barliq fizikaliq processler tiykarlangan.

Ingliz sozi virtual latin virtus (kdsh, martlik) sézinen kelip shiggan ham har qiyli manislerdi
anlatadi. Bul jagdayda manisi boyinsha "mumkin", "haqiygly emes" sdézleri jagin (mexanikadagi
"virtuallig orin almastiriw" sézi menen salistiriniz).

VLEPP — proekti 1970-jillari SSSR llimler Akademiyasinin Sibir béliminid Yadroliq fizika
institutinda islep shigilgan bir birine garsi gozgalatugin sizigh elektronlig-pozitronliq dastelerdi
alatugin duzilis. Proekttin birinshi gezegi har bir dastenin energiyasi 150 GeV bolgan garama-qarsi
bagitta targalatugin eki dasteni alatugin duzilisti paydalaniwga beriwden ibarat. Ekinshi gezek
tonneldi eki tarepke garay simmetriyali turde uzaytiwdi ham har bir dastenin energiyasin 500
GeV ke jetkeriwden ibarat. Bunday jagdayda tonneldin toliq uzinligi 10 km di qurawi kerek. Aste
gozgalatugin elektronlar menen pozitronlardin derekleri de, tezletiwden keyingi olardin
ushirasiw orni da tonneldin ortasinda onii shetlerinen teAdey gashigliqta jaylasiwi kerek.
Sonligtan birinshi gezekten ekinshi gezekke 6tkende duzilisti gayta islewdin keregi bolmaydi.
VLEPP tipindegi kollayderlerdin artigmashhgi kishi sinxrotronlig nurlaniw bolip tabiladi. Sagiyna
tarizli elektronlig-pozitronhq kollayderlerde sinxrotronlig nurlaniw energiyanii ésiwi menen tez
dsedi. Sonligtan elektronlar menen pozitronlarinii energiyasi 100 GeV ten ulken bolgan jagdayda
saglyna tarizli kollayderler ekonomikaliq jagtan utimli emes.

VEPP — SSSR llimler Akademiyasinin Sibir boliminin Yadroliq fizika institutindagi qarama-
garsi qozgalatugin elektron-pozitronl dastelerdin saqiyna tarizli tezletkishi ham jiynagishi
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(Novosibirsk akademgalasi). VEPP-2M nin dastelerinin har gaysisinin energiyasi 0,7 GeV; VEPP-4
duzilisinde bolsa 5,5 GeV ke shekem.

Giperzaryad — izotoplig multipletti tariyipleytugin kvant sani. Giperzaryad multipletke
kiretugin bodlekshelerdin (e birliklerindegi) ekiletilgen elektr zaryadina ten. Bul aniglama
adronlardin izotoplig multipletleri ushin da elektr-azzi teoriyanin kalibrovkaliq teoriyasindagi
leptonlardin spiralliq hallarindagi izotopliqg multipletler ushin da duris. Misallar: izotopliq dubletti
payda etetugin proton menen neytronnii giperzaryadi 1 ge; izosinglet bolip tabilatugin on
spiralliq ez elektronnin giperzaryadi -2 ge ten.

Teren-serpimli emes processler — Ulken E energiyasi ham Glken impuls q dir beriliwi menen
juretugin leptonlardin adronlar menen tasirlesiwi (qala berse |E? —g?|>>1 GeV?). Bunday
tasirlesiwlerde kop sanli adronlardid tuwiliwi orin aladi. Tiykargi teren-serpimli emes processler:

1) elektronlar menen myuonlardin nuklonlardagl teren-serpimli emes shashirawi (teren-
serpimli emes processler haqqinda gap etkende jiyi tek usi shashiraw processlerin nazerde
tutadi);

2) soghgisiwshi dastelerdegi elektronlar menen pozitronlardii energiyalari jogari bolganda
e~ e™ tin adronlarga annigilyaciyasi;

3) jogari energiyalardagl adronlig soqhgisiwlardagl ulken massaga iye bolgan leptonliq
juplardin (e*e™ yamasa u™ u~) tuwiliwi (yagniy, juptiri inerciya orayi sistemasindag tlken gosindi
energiyaga iye).

Teren-serpimli emes processlerge ulken kéldenen impuls p; ga iye tuwri fotonlar tuwilatugin,
sonin menen birge ulken p; menen adronlardin agisi yamasa ayirim adronlar tuwilatugin
adronlardin sogligisiwi usaydi. Bunday processler gatti processler dep ataladi.

1969-jili Stenfordta (AQSh) orinlangan nuklonlardagi elektronlardin teren-serpimli emes
shashirawin izertlew boyinsha birinshi tajiriybeler nuklonlardii bir tekli jelege usamaytuginligin,
al nogatlig qurawshilarga - konstituenlerge - gatti danler turine iye bolgan bdlekshelerge iye
ekenligin korsetti. Elektron olar menen soqligisqanda 6zinin daslepki impulsin keskin turde
Ozgertedi. Bul tajiriybe qanday da bir maniste a-bdélekshelerinih atomlardagi shashirawi boyinsha
otkerilgen Rezerfordtin tajiriybelerindegi atom yadrosini ashiliwina usaydi.

Noqgatlig konstituentlerdi Feynman partonlar dep atadi (ingliz tilindegi part — bdlimi).
Bunnan keyinirek o6tkerilgen eksperimentler partonlardii kvarklar ekenligin kdrsetti. Teren-
serpimli emes processlerde kvarklar leptonlar menen kishi gashigliglarda tasirlesedi ham
asimptotaliq erkinliktin orin aliwina baylanish kvarklar ézlerin derlik erkin bolgan noqatliq parton
turinde sezedi. Partonlig model tjjiriybelerde baglanatugin teren-serpimli emes shashirawdin
masshtabliq invarianthgl gasiyetin tusindiredi. (Bérken skeylingi, belgili amerikali teoretiktin ati
boyinsha). Skeyling qubilisiniii ézi siyaqli, dalirek bolgan eksperimentlerde baglangan skeylingten
ulken bolmagan awitqiw da kvantlig xromodinamikada tusindiriledi. Kvantlig xromodinamika
boyinsha teren-serpimli emes processlerde parton-kvarklar menen bir gatarda parton-
glyuonlardin da kériniwi kerek. Bul boljawlardii duris ekenligi eksperimentalliq maglhiwmatlar
tiykarinda tastiyiglanadi. Bul maghwmatlar boyinsha glyuonlig partonlar tez adronnin tolig
impulsinin shama menen yarimin alip juredi.

Glyubol (yamasa glyuoniy) — eki yamasa onnan da kép valentli glyuonlardan turatugin ham
valentli kvarklarga iye bolmagan rensiz adronliq (mezonliq) sistema. Glyubollardii bar ekenligi
kvantlig xromodinamika tarepinen boljanadi. Bul bdlekshelerdi awir kvarkoniylerdii idirawinii
onimlerinin, solardii ishinde J/¥- hdm Y-mezonlardid arasinan izlew kerek. 1981-jili J/y-
mezonninA radiaciyaliq idirawlarinda eki mezonliq rezonans ashildi: t (yota) ham 06 (teta). Yota-
mezonni massasi 1440 MeV, oniA spini nolge ten ham teris jupliqqa iye; teta-mezonnin massasi
1640 MeV, spini ekige teh ham jupligl oA. Geypara avtorlar usinday mezonlardi glyubollar dep
boljaydi. Biraq bul ele (2021-jilga shekem) tastiyiglangan jog.

Glyuodinamika — kushli tasirlesiwdin apiwayilastirilgan kvantlig-maydanliq teoriyasi.
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Kvantlig xromodinamikadagiday, bul teoriyada da bir biri menen tasirlesiwshi renli glyuonlardin
okteti orin aladi, biraqg kvarklar joq. Xromodinamikanin bazi bir aspektlerin jagsiraq tusiniw ushin
glyuodinamikani tyrenedi.

Glyuonlig kondensat — FJ{,F;{%, operatorinin nolge ten bolmagan vakuumliq ortashasi. P;ﬁ, -
glyuonlig maydannin kernewligi. Usi perturbativlik emes vakuumliq ortasha argali glyuonliq
vakuumnini energiyasinii tigizligi € anlatiladi:

As o 1 4
;F#VF#V 0) x — (Z GQV) .

€ nin bul madénisi sharmoniy menen basqa mezonlarga tiyisli bolgan eksperimentalliq
magliwmatlardi summalawdii kvantlig-xromodinamikaliq gagiydasi tiykarinda teoriyaliq tallaw
jol menen aniglandi. Glyuonlig kondensat adronlardin fizikaliq gasiyetlerin aniglawda ahmiyetli
orindi iyeleydi.

Glyuonlar — renli zaryadlarga iye, spini 1 ge ten, massaga iye emes segiz elementar bdlekshe.
Segiz glyuon renli oktetti payda etedi: olar bir birinen tek reni boyinsha ayriladi. Kvarklardii
glyuonlardi shigariwi menen jutiwi kvarklardin arasindagi kashli tasirlesiwdin tiykarinda jatadi.
Glyuonlar menen kvarklardin tdsir etisiwinin teoriyasi kvantliq xromodinamika dep ataladi. Renli
zaryadqa iye bolganlqtan, glyuonnii 6zinin renin 6zgertip basga glyuondi shigariwi da, jutiwi da
mumkin. Glyuonlardii dzine tan bolgan qasiyeti minaday jagdayga alip keledi: alip beriletugin
impulslerdin dsiwi menen (gashigliglardii kishireyiwi menen) glyuonlar menen kvarklardin
effektivlik renli zaryadlar kishireyedi ham kushli tasirlesiw halsireydi (asimptotaliq erkinlik dep
atalatugin erkinlik). Qashigliglardii dlkeyiwi menen effektivlik renli tasirlesiw dsedi. Kvarklar
menen glyuonlardin konfaynmentinin (uship shigpawinin tiykarinda) usi jagdaydin jatiwi
mumkin.

"Glyuon" sézi ingliz tilindegi glue — jelim sézinen kelip shiggan.

Gravitaciyaliq turaqh (Nyutonnin turaqlisi) Gy — gravitaciyalig tartisiw kushin
tariyipleytugin konstanta. Bir birinen r qashighginda turgan massalari m; menen m, bolgan eki
relyativistlik emes béleksheler Gym,;m,k~? kishi menen tartisad:®°:

Gy = 6,6720(41) - 108 sm3 - g1 . sek™2 =
= 6,7065(41) - 10739c5h GeV 2.

Gravitaciyalig tolqinlar — d&zgermeli tezleniw menen qozgalatugin deneler tarepinen
nurlandirilatugin, vakuumda jaqtiligtin tezligi menen targalatugin ézgermeli gravitaciyaliq
maydanlar. Har qiyh ellerdegi shama menen jigirma laboratoriyalarda jerden sirttagl derekler
tarepinen nurlardirihp atirgan (misali, galaktikalardii yadrolarinii kollapsinid natiyjesinde)
yamasa laboratoriyalarda generaciyalandiriigan gravitaciyaliq tolqginlardi detektorlaw ushin
arnalgan gravitaciyaliq antennalar islep shigilmaqta. Bul tajiriybeler unamli natiyjelerdi hazirshe
bergen joq, sebebi jetkiliksiz sezgirlikke iye.

Awdariwshidan: Hazirgi waqitlari gravitaciyaliq tolginlar dep adettegi tolginlarga usap
targalatugin gravitaciyalig maydannii Ozgeriwine aytadi. Qozgaliwshi massalar tarepinen
nurlandiriladi, biraq nurlandirilgannan keyin olardan ajiralip shigadi hdm usi massalardan garezsiz
jasawin dawam etedi.

2016-jili 11-fevral kani LIGO ham VIRGO kollaboraciyalari tarepinen gravitaciyaliq tolginlardin
eksperimentallig ashilganhgi dagazalandi. Amplitudasi maksimuminda 102! ge tef bolgan eki
gara qurdimnin qostliwinan kelgen signal 2015-jili 14-sentyabr kudni UTC boyinsha saat 9:51 de
LIGO nin Xenfordtagl ham Livingstondagi eki detektorlari tarepinen bir birinen 7 millisekundtan
keyin baglandi. Signaldin formasi uliwmalig salistirmaliq teoriyasinin massalari Quyashtii
massasinan 36 ham 29 ese ulken bolgan eki gara qurdimnin gosiliwina saykes keledi. Payda

_ 9<0
ET 73

0 Bul jerde hdm bunnan keyin sézliktin tekstindegi gawsirmanin ishindegi sanlar tiykargi sannifi sorigi
sanlardagi bir standart awisiwga saykes keletugin anigsizligti korsetedi: 6,6720(41) =6,6720 + 0,0041.
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bolgan gara qurdimnin massasi Quyashtin massasinan 62 ese ulken boliwi kerek. Derekke
shekemgi qashiglig shama menen 1,3 milliard jagtiliq jilina ten. Sekundtin onnan bir Ulesine ten
wagqittin ishinde nurlandirilgan energiyanin shamasi 3 Quyashtin massasinin ekvivalentine ten.

Gravitaciya (latin tilindegi gravitas — salmaq) — eki bélekshe arasindagi universalliq tartisiw,
putkil dunyalig tartilis. Gravitaciyaliq tartilis bolekshelerdin massalarina proporcional emes
(mekteplerde usilay oqitadi), al olardii tolig energiyasi menen impulsinen garezli. Misali, uzagtagi
juldizdan kiyatirgan jaqtiliqg yamasa radiotolqinlar fotonnii massasi nolge ten bolsa da, Quyashtin
gravitaciyalig maydaninda targaliw bagitin ézgertedi. Eki relyativistlik bélekshenin gravitaciyaliq
tasirlesiwi massalar orayi sistemasinda olardii energiyasinin kvadrati turinde dsiwi kerek.
Gravitaciyaliq tasirlesiw kushli bolatugin energiya ushin tan shama Plank massasina ten:

mp = (hc/Gy)Y? =~ 1,2-10%° GeV =~ 1073 g.

Belgili elementar bdlekshelerdin massalari ham tezletkishlerde alinatugin energiyalardin
mugdari mp ga salistirganda juda kishi bolganligtan hazirgi zaman joqari energiyalar fizikasindagi
gravitaciyaliq tasirlesiwdin tutgan orni esapqa almastay ddarejede kishi. Biraq fundamentalliq
teoriyaliq fizikada, elementar bdleksheler fizikasinda gravitaciya ahmiyetli, mimkin tdyinlik
orindi iyeleydi. Gravitaciyaga ham onii basqa tdsirlesiwler menen baylanisina bagishlangan
jumuslardin sani jildan jilga dsip atir.

Gravitaciyanin klassikaliq (kvantliq emes) teoriyasi - uliwmaliq salistirmaliq teoriyasi bir gatar
sanli baglawlarda tastiyiglangan jagsi islep shigilgan teoriya bolip tabiladi. Uhwmalig salistirmaliq
teoriyasi hazirgi zaman kosmologiyasinin tiykari bolip tabiladi. Gravitaciyanin kvantliq teoriyasi
hazirshe doretilgen joq. Kvantlig gravitaciyani déretiwdegi har qiyli usillardii ishinde
supergravitaciyanin teoriyaliq modelleri ayrigsha perspektivali bolip esaplanadi.

Graviton — gravitaciyallg maydannid kvanti, spini 2 ge ten massaga iye emes neytral
bolekshe. Gravitaciyaliq tasirlesiwdin juda azzi bolganligl sebepli gravitonlardi baglaw hazirgi
zaman eksperimentalliq fizikasinin mamkinshiliklerine kirmeytugin masele bolip tabiladi.

Gruppa — kompoziciyanin binarliq operaciyasi "-" menen tadmiyinlengen (kébeytiw dep jiyi
aytilatugin) ham tdmendegidey aksiomalardi ganaatlandiratugin

1. g -e =e- g = g tenligin ganaatlandiratugin birlik e elementi bolatugin;

2. Har bir g elementi ushin g71- g = g-g~! = e shartin ganaatlandiratugin keri g=!
elementi bar;

3. Ush elementinin kébeymesi associativlik sharti bolgan

91 (g2 93) = (91" 92) * 93
91, 92, g3 elementlerinin kopligi G ga aytadi.

Eger barlig elementler kommutaciyalanatugin bolsa g; - gx = gk - gi» onda gruppani
kommutativlik yamasa abellik dep ataladi. Kommutaciyalanbaytugin jagdayda gruppani abellik
emes dep ataymiz.

G gruppasinin H podgruppasi dep usi G gruppanin elementlerinin képliginin 1-3 shartlerdi
ganaatlandiratugin kishi bolimine aytadi. Eger gruppanin galegen elementi he H ham he G
ushin g~'hg € G shérti orinlanatugin bolsa, onda podgruppani invariant dep ataydi. G
gruppasinii apiwayi podgruppalari dep e menen G nif dzin ataydi.

G gruppasinin sizigl kérinisi dep usi G gruppanin elementleri bazi bir sizigl kenisliktegi sizigli
turlendiriwler (matricalar) bolip tabilatugin gruppadagi korsetiliwine aytadi. Bul sizigl
turlendiriwlerdin G gruppasinii elementleri menen bir manisli saykeslikte boliwi kerek.

Fizikada har qiyli simmetriyalarga juwap beretugin tudrlendiriwler gruppalari ahmiyetli orindi
iyeleydi (yamasa qisqa turde simmetriya gruppalari dep aytadi). Olardin ishinde Li gruppalari
ayrigsha kérinip turadi.

Li gruppalari — elementleri Uzliksiz parametrlerden analitikaliq garezli bolgan uzliksiz
turlendiriw gruppalari. Norvegiyali matematik Sofus Lidin (Lie, 1842—1899) ati menen atalgan. Li
gruppalarina dara jagdayda Puankare gruppasi da (tort dlshemli kenisliktin tort dlshemli jiljiwlari
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menen buriwlari gruppasi), kishli ham elektr-azzi tasirlesiwler teoriyasinda ham ull birlesiw
modellerinde ahmiyetli orindi iyeleytugin unitarlq abellik gruppa U(1) jdne unitarliq unimodullik
abellik emes SU(n), n > 2 gruppasi da kiredi.

Eger gruppanii parametrleri kenisliklik-waqitlig koordinatalardan garezsiz bolsa, onda
gruppa ham saykes simmetriya globalliq dep ataladi, al, eger garezli bolatugin jagdayda gruppa
ham ogan saykes simmetriyani lokallig, kalibrovkaliq dep ataydi.

Eger Li gruppasi triviallg emes invariant podgruppalarga bolmasa (diskret bolgan
podgruppalardi esapga almaganda), onda oni apiwayi dep ataydi. Eger Li gruppasi triviallig emes
invariant abellik podgruppalarga iye bolmasa, onda oni yarim dpiwayi dep ataydi.

Li gruppasinin elementi garezli bolgan garezsiz parametrlerdin sani gruppanin dlshemi dep
ataladi (ingliz tilindegi dimension). Eger gruppaliq kdp turliligi kompaktli bolsa, onda Li gruppasin
kompaktli dep esaplaydi.

G gruppasinii usi gruppanin elementleri menen bir manisli sdykesliktegi matricalar
gruppasindagi sdwlesi G gruppasinin matricaliq korsetiliwi dep ataladi. Li gruppasi bolganda birlik
G =1 + dwili tarlendiriliwine ganshama bolsa da jaqin bolgan turlendiriwlerdi juzege keltiretugin
matricalar ayirip alingan orindi iyeleydi. Bul ailatpada dwi argal tarlendiriwdin sheksiz kishi
parametrleri belgilengen, |; berilgen kérsetiwdin generatorlari dep atalatugin shama. Sizigh
garezsiz generatorlardin sani gruppanin dlshemlerine iye. Bir biri menen kommutaciyalanatugin
sizigh generatorlardin maksimalliq sanin gruppanii rang dep ataydi (ingliz tilinde rank).

Matricalar tasir etetugin sizigl kenisliktegi sizigh garezsiz vektorlardii sani kérinistin 6lshemi
dep ataladi (ishki simmetriya bolgan jagdayda kérinistin Slshemi - saykes multiplettegi
bolekshelerdin sani).

Fundamentallig dep en dpiwayl kérinislerge aytadi. Bul korinislerden kdébeytiwdin
jardeminde gruppanin barliq kérinislerin duziwge boladi (SU(n) gruppasinda bul n-qurawshiga iye
spinorlar bolip tabiladi). Qosilgan (ingliz tilinde adjoint) kérinistin dlshemi gruppanii élshemine
ten.

Kartannii klassifikaciyasina saykes barlig kompakth apiwayi Li gruppalari gruppalardii tort
regulyarliq seriyalarina bdélinedi: SU(l + 1), SO(2l + 1), Sp(2l), SO(2l). Olar A;, By, C;, D,
algebralarina saykes keledi. Olardin ranglari bolgan [ shamasi igtiyarh turde ulken bola aladi: [ =
1, 2, ..., ham bes ayrigsha gruppalar: G,, Fy, E¢, E;, Eg (indeks gruppanin rangin kdrsetedi)

Biz M arqgali belgilegen n X n matricalarinii tiykargl gruppalarin bilayinsha dizimge alamiz
(kompakthq, dpiwayl yamasa yarim apiwayil boliwi shart emes, d argali gruppanii élshemin
belgileymiz):

GL(n,C) —uhwmalq (G), sizigh (L) kompleksli (C) regulyarli matricalardin (detM # 0)
gruppasl, d = 2n?.

SL(n,C) — arnawli (S:det M = 1) sizigh gruppa, GL(n, C) nif podgruppasi, d=2(n?—1).

GL(n,R) — zatliq (R, ingliz tilindegi real) regulyarli matricalardin uhwmaliq sizigh gruppasi,
d = n?.

SL(n, R) — zatliq matricalardiri siziqh gruppasi, GL(n, R) gruppasiniri podgruppasi, d = n? —
1.

U(n) — unitar (U: MM* = M*M = 1, bul jagdayda M* shamasi M niA ermitlik tdyinlesi)
matricalardif unitarliq gruppasi, d = n?.

SU(n) — arnawli unitarliq gruppa, U(n) gruppasinii podgruppasi, d = n? — 1.

O(n,C) — kompleksli ortogonalliq (MM =1, M ushin transponirlengen M argal
belgilengen) matricalardii ortogonalliq (O) gruppasi, d = n(n— 1).

0(n) = 0(n, R) — zathq ortogonallig matricalardin ortogonalliq gruppasi, d = n(n— 1) /2.

S0(n) — arnawli ortogonalliq gruppa yamasa n-6lshemli kenisliktegi aylandiriwlar gruppasi,
0 (n) nin podgruppasi, d = n(n—1)/2.

Sp(n) —n X nunitar matricalarinii simplektikaliq (Sp) gruppasi, bul jagdayda n sani MM =
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J shartin ganaatlandiratugin jup san, J arqali singulyarlig emes antisimmetriyaliq matrica
belgilengen.

U(m,n—m) - MgM* = g shartin ganaatlandiratugin psevdounitarliq matrica, bul terilikte
g argall 1 < k < m tensizlikleri orinlanganda gx, =1, m+ 1 < k < n sharti orinlanganda
Jrr = 1 tenliklerin orinh bolatugin diagonalliq matrica belgilengen. d = n?.

On,n—m) — MgM =g shartin ganaatlandiratugin  zathq  matricalardii
psevdoortogonallig gruppasi; d = n(n— 1) /2.

Qos B-idiraw — Yadronin zaryadi eki birlikke 6zgeretugin ham eki elektron (yamasa eki
pozitron) shigarilatugin atom yadrosinii B-idirawi. Principinde qos B-idirawdii eki tipini boliwi
mumkin: eki neytrinolig 2 (2v) hdm neytrinosiz 25 (0v). B-idirawdiA eki turinin birewi de
hazirshe isenimli turde baglanbadi.

Awdariwshidan: qos beta-idiraw radioaktiv 1diraw processlerinin ishindegi en siyrek
ushirasatugini bolip tabiladi. Bul process isenimli turde baglangan 14 nuklidtin barliginda yarim
idiraw wagqiti 7-108 jildan ulken, al *?8Te nuklidinde bolsa yarim idiraw waqiti (3,5 + 2,0)-10%4 jil.
Bul shama barliq radioaktivli nuklidlerdin ishindegi absolyut rekord bolip esaplanadi.

DEZI (DESY — Deutsches Electronen-Synchrotron) — Gamburg (Germaniya) qalasina jagin
jaylasqan laboratoriyanin ham onda isleytugin tezletkishtin ("Nemis elektronh tezletkishi")
atamasi. 1964-jili iske tusken, elektronlardin maksimalliq energiyasi 7,5 GeV. DEZI tezletkishinin
bazasinda DORIS (DORIS) bir birine garma-qarsi bagitta qozgalatugin elektron-pozitronliq
dasteler isleydi. 1978-jilg1 baharden baslap har bir dastenin energiyasi 5 GeV ke, al 1982-jildin
jazinan baslap 5,4 GeV ke shekem kéterildi. Bunday energiyalarda ipsiloniydin qgaddilerinin
rezonansliq tuwiliwi baglandi. Sonin menen birge, DEZI laboratoriyasinda bir birine garama-qarsi
gozgalatugin ddastelerge iye PETRA (PETRA) tezletkishi isleydi ham elektronlarinii energiyasi 30
GeV, protonlarinin energiyasi 800 GeV, saqiynasinii uzinligi 7 km, bolgan GERA (HERA)
elektronlg-protonliq kollayderi qurilmaqta. GERA (HERA) kollayderinin 1990-jili iske tusiwi
nazerde tutilgan.

Awdariwshidan: GERA (HERA) kollayderinin jumisi 1992-jili baslandi. Onin saqiyna tarizli
tonneli jerdin astinda 15-30 m terenlikte jaylasgan ham uzinhgi 6,3 km ge ten. Kollayderde
massalar orayi sistemasindagi energiyasi 314 GeV ke ten elektronlardin yamasa pozitronlardii
protonlar menen soqligisiwi baglandi. Ol birinshi ham hazirgi waqitlarga shekemgi birden-bir
lepton-protonliq kollayder bolip galmagta.

HERA 6zinin programmasin tabisli tirde juwmagladi ham 2007-jili 30-iyun kdni jumis islewin
togtatt.

Diagonalliq — bul termin ogan sdykes keletugin anilatpanin bazi bir matricanin bas
diagonalinda turganligin angartadi. Diagonallig fermionliq toqglardi garaganda baganasina i,
operatorlari, qatarlarga 1,, operatorlari, al har bir kletkaga ¥, tipindegi j,., tog juwap
beretugin matrica haqqinda gép etiledi. Diagonallig toq dep n = m sharti orinlanatugin ham
sogan sdykes bdleksheni ézine étkeretugin togga aytadi. Eki toqtin diagonallig tasirlesiwinde
sogan usagan j,j, matricasindagi m = n kletkasi hagqinda gap etiledi. Diagonalliq toglar ham
tasirlesiwler olarga qatnasatugin fundamentalliq bélekshelerdin aromatlarin 6zgertpeydi.

Feynman diagrammalari — bélekshelerdin 6z-ara tasirlesiwlerin grafikalig suwretleytugin
diagrammalar. Maydanlig uyitqiwlardin (bdlekshelerdin) tarqaliwin suwretleytugin siziglar
menen olardin lokallig tasirlesiwin slwretleytugin tébeler Feynman diagrammalarinii
(grafiklerinin) tiykargl elementleri bolip tabiladi. Solay etip, qashigliqtagi tasirlesiwdin quramal
processleri elementar lokalliq tasirlesiwge alip kelinedi. Adette, fermionlardin targaliwina tuwri
sizigtl, al bozonlardii targaliwina tolqin tarizli siziqti paydalanadi. Eger processte bélekshelerdin
bir neshe sortlari gatnasatugin bolsa, onda olardi bir birinen ayiriw ushin shtrixlangan, punktir,
jargi tarizli, gos h.t.b. siziglardi paydalanadi. Feynman diagrammalari processlerdin relyativistlik-
invariant tariyiplemesin beredi. Usigan saykes 4-impuls tek bdlekshelerdin targaliwinda gana
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emes, al tébelerde de saglanadi.

Feynman diagrammalari relyativistlik-invariant bolgan uyitqiwlar teoriyasinii tiykarinda
jatadi. Esaplawlarda har bir ishki sizigga bélekshelerdin propagatori, har bir tébege tasirlesiwdin
lagranjianinin saykes agzasi saykes keledi. Kurigti payda etetugin bédlekshelerdinn 4-impulsi
boyinsha integrallaw esaplanadi. Solay etip, Feynman diagrammalari har qiyli processlerdin
amplitudalarin esaplawdin algoritmlerin beredi.

Biz jogarida kvantlangan maydannii tusiniklerinin bdleksheler tusinigine qaraganda
salistirmas darejede bay ekenligin bir neshe ret atap 6tken edik. Bul jagday dara jagdayda,
Feynman, Mandelshtamm, Faddeev hdm Popovlardin aingarganinday, spini birge ted yamasa
birden ulken bolgan maydanlar ushin uliwma aytganda bolekshelerdin propagatorlari menen bir
gatarda "ruwhlar" dep atalatugin propagatorlardi da esapqa aliw kerek bolganda kérinedi.

Dionlar — magnit zaryadlarina da, elektr zaryadlarina iye bolgan gipotezalig bdleksheler.
Basga sdzler menen aytqanda elektr zaryadina iye magnit monopolleri bolip tabiladi. Dionlar
abellik bolmagan kalibrovkaliq teoriyalardin arnawli topologiyalig apiwayr bolmagan
sheshimlerine saykes keledi.

Zaryadliq juphq (C-juphq) — haqgiyqgly neytral bolekshelerdi yamasa bdleksheler sistemasin
tariyipleytugin kvant sani. Eger zaryadliq tuyinleslikte bdlekshelerdin tolgin funkciyasi belgisin
dzgertpese, onda sol tolgin funkciyasinid zaryadhq jupligi o (C = +1), al, eger dzgertetugin
bolsa, onda teris (C = —1). Pozitroniydin (eTe~) qgéddilerinin zaryadliq juphg L orbitalliq
momentten ham elektron menen pozitronnii qosindi spini S ten garezli: C = (—1)L*S. Tap
usinday jagday kvarkoniydin (kvark + antikvark sistemalari) gaddileri ushin da duris. Fotonniny, p%-
, -, ¢-, J/P-, Y-mezonlardiri zaryadliq jupligi teris. 1%, n-, n'-mezonlardiri zaryadliq jupligi on.
Kashli hdm elektromagnit tasirlesiwlerde zaryadliq jupliq saglanadi. Azzi tasirlesiwler zaryadliq
jupligtin saglaniwin buzadi.

Zaryadliq tuyinleslik — bdlekshelerdi antibdleksheleri menen almastiriw operaciyasi.
Zaryadliq tuyinleslikte haqiyqly neytral béleksheler ézine 6tedi.

Zaryadlangan toqlar — leptonlar menen kvarklardii araligliq zaryadlangan W*- bozonlar
menen tasir etisiwin aniglaytugin azzi toglar. W*- bozonlar tarepinen jluzege keltiriletugin
zaryadlangan togqlardin arasindagl tasirlesiwler belgili bolgan barliq azzi idirawlardin ham
neytrinoniA tasirinde juretugin toliq bir qatar reakciyalardii sebebi bolip tabiladi. Belgili bolgan
barlig leptonlig ham kvarkhq zaryadlangan toglar a0, b turine iye boladi. Bul jerde a argah a
bolekshesinin tuwiliw operatori (hdm @ bodlekshesin joq etiw operatori), al b arqah b bélekshesin
joq etiw operatori (b-bélekshesinin tuwiliwi) belgilengen; 0, = y,(1 + ¥s). Bul ailatpada y, -
DiraktiA tért matricasi (@ = 0,1, 2, 3), ¥s = iYoV1Y2V3-

ay,b shamasi Lorenclik vektorday, al ay,ysb shamasi bolsa Lorenclik aksialliq vektorday
bolip turlenedi. Toliq zaryadlangan toq leptonlig hdm kvarkliqg toglardin gosindisinan turadi.
Leptonlig zaryadlangan toq ush agzadan turatugin qosindi bolip tabiladi: V,04e + V,0,u +
V:0,7. Kvarklig zaryadlangan toq hazirshe belgili emes. Alti kvark bar dep boljap, kvarkliq toqti
ush qostliwshinii gosindisi turinde jazad:

u0,d"' + c0,s' +t0o,b'.

Bul anlatpada har bir qosiliwshida ren boyinsha summalaw tusiniledi. Misal:

u0,d" = u,0,d; + U,0,d; + 130,d5.

Bul jagdayda 1, 2, 3 - ash renli indeks. "Ténkerilgen" d'—,s'—, b’ —kvarklar Kobayashi-
Maskava matricasi dep atalatugin

d (o) S1C3 ) S1S3 ) d
s' | = —s1c2 cicc3 — €583 €085 + ey s

b’ S1S;  €1S;C3 —e9cys5  —cy5,55 + e¥cy,c5/ \b
d—, s—, b —kvarklarinin sizigh kombinaciyalari bolip tabiladi. Bul jerde s; =sinf,, ¢; =
cos 84, s, = sinf,, ¢, = cos 0,, s; = sin B3, c3 = cos B; belgilewleri paydalanilgan. 6, 6,, 65
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ham & parametrlerinen hazirshe tek 8, belgili.

IAE — |.V.Kurshatov atindagi Atom energiyasi instituti (Moskva).

Qara denenin nurlaniwi — gara dene tarepinen shigarilgan fotonlar. Qara dene dep ogan
tusken barliq fotonlardi jutatugin denege aytadi. Oz gezeginde, gara denenir 6zi de fotonlardi
nurlandiradi. Bunday nurlaniwdagi intensivlik hdm nurlaniwdin 6zine tan jiyiligi gara denenin
temperaturasi T dan garezli.

Qara dene menen jillihg ten salmagliginda turgan foton gazinin energiyasinin tigizhg p =
46T* ke ten, bul terlikte 0=m?/60 - Stefan-Bolcman konstantasi. Biz bul jerde h,c =1
birliklerinen paydalanamiz hdm Bolcman konstantasi k ni 1 ge ten dep boljaymiz. Bunday
birliklerde energiyaniri (ham jiyiliktinn) dlshemi T ga ten, al kdlemnir Slshemi T3 ke ten. Sonhgtan
joqarida keltirilgen T# gérezligi dlshemlik pikirlerdin tiykarinda tikkeley alinadi. Qara denenin
betiniri bir birliginen shigarilatugin energiyanifi agisi j = oT* ke ten.

Qara denenin nurlaniwinii spektralliq tigizligi dp (w) Plank formulasinii jardeminde beriledi:

4 w3dw T* x3dx
plw) = n2(e®/T —1) m2e*—1

Bul ailatpada w - nurlaniwdin jiyiligi, x = w/T. Bul anlatpani x boyinsha 0 den oo ke shekem

integrallaw
2

_ U _ 4
p= 1—5T = 40T
formulasin beredi.

Instanton — perturbativlik qubilislar dep atalatugin qubilislardii, yagniy uyitqiw teoriyasinin
jardeminde tariyiplenbeytugin qubilislardii glyuonliq maydannin vakuumhq fluktuaciyalarinii
ayrigsha tipi. Glyuonlar menen kvarklardin konfaynmentinin mexanizminde ahmiyetli orindi
iyeleytugin bolsa kerek.

Minkovskiy kenisliginde instantonlar kalibrovkalig maydanlardii vakuuminii topologiyaliq
har qiyl hallari arasindagi barer astindagi tiwlerdin kvaziklassikaliq teoriyalarin tariyipleydi.

Instantonlardi Minkovskiy kenisliginde emes, al tort 6lshemli evklid kenisliginde (jormal waqit
bolgan) interpretaciyalagan korgizbelirek. Bul jerde instantonlar shekli hareketke iye bolgan
Yang-Millstin klassikaliq tenlemelerinin sheshimleri bolip tabiladi.

Instantonliq sheshimler 1975-jili Belavin, Polyakov, Shvrac ham Tyupkinler tarepinen ashildi.
Evklid kenisligindegi SU(2) lokalliq gruppasi ushin koordinata basindagi instintonnin kalibrovkaliq
maydani minaday turge iye:

2 x
A8 (x) = — = oy
gxc+p
Bul anllatpada a - izovektorliqg indeks: a = 1, 2, 3; y, v — evklid koordinatalariniii indeksleri: y,
v=0, 1, 2, 3; g — kalibrovkaliq tasirlesiwdin juwiriwshi konstantasi (invariant zaryad). p

masshtabliq parametri instantonnifi élshemin aniglaydi. Olshem birligine iye bolmagan Napv
shamasi Xooft simvoli dep ataladi (ol "instaton" terminin kirgizgen edi):
Naoo = 0,Maoi = —Naio = 8airNaij = Eaij-
Bul tedliklerde &4;; argal toligi menen antisimmetriyali tenzor belgilengen (a,i,j = 1,2, 3).
Antiinstantonliq sheshim dep atalatugin sheshimi instantonliq sheshimnen 7g;; = 74;;
almastiriwinin jardeminde alinadi. Bul jerde

Naoo = 0,Ma0i = —Naio = —OaiNaij = Eaij-
Kalibrovkalig maydannii kernewliginin instantonlig tenzori minaday turge iye boladi:
4 2
a0 =~
g [x* + p?]

Al saykes evklidlik hareket
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1 8m?
$® =2 f RAES d*e = —

shamasina ten.

s . . . , g —s(E)
Instantonlardii fizikaliq processlerdinn amplitudasina qosatugin ulesi e™>"  shamasina

proporcional ham kishi élshemlerge iye bolgan instantonlar juda kishi (berilgen p dagi g?(p) /4m
shamasinin kishi boliwi sebepli konfaynmenttin radiusinan kép kishi). Al dlken 6lshemlerge iye
instantonlarga kelsek, onda olar ushin ulken kvantliq duzetiwlerdin sebebinen kvaziklassikaliq
jaginlasiwdi  paydalaniwga bolmay qaladi. "Kishi instantonlardii siyrekletilgen gaz!"
jaqinlasiwindagi esaplawlardi otkergende saykes formulalar (fizikada bunday jagdaylar jiyi
ushirasadi) olardi paydalaniw midmekin bolgan sheklerden alista juwiq tdrde duris bolip shigadi.

ITF — L.D.Landau atindagi Teoriyaliq fizika instituti (Shernogolovka).

ITEF — Teoriyalig ham eksperimentalliq fizika instituti (Moskva).

IFVE — Joqari energiyalari fizikasi instituti (Serpuxov, Protvino). IFVE da energiyasi 76 GeV
bolgan protonliq tezletkish isleydi (saqiynasinii perimetri 1,5 km), hdm har bir dastedegi
bdlekshelerdin energiyasi 3 TeV bolgan protonlar menen antiprotonlardin garama-qarsi bagitta
tarqalatugin tezletkishtin qurilisinid baslaniwi nazerde tutilgan (sagiynasinii perimetri 20,7 km).

IYal — Yadrolq izertlewler instituti (Moskva). IYal din guramina Baksan neytrinoliq
observatoriyasi ham Moskvanii gasindagl Troick qalasinda salinip atirgan energiyasi 400 MeV
bolgan joqgari dallikke iye sizigli protonliq tezletkish kiredi.

Kalibrovkaliq simmetriya — lagranjiannin parametrleri kenisliklik-waqithq koordinatalardan
garezli bolgan ganday da bir Uzliksiz tarlendiriw gruppasina garata invarianthigi (Li gruppalari).

Buzilmagan kalibrovkalig simmetriyalardin  parametrleri fotonlardin  zaryadlangan
béleksheler menen tasirlesiwin tariyipleytugin U(1),,, Abel gruppasi ham glyuonlardii bir biri
jane kvarklar menen renli tasirlesiwin (c indeksi ingliz tilindegi colour sézinen) tariyipleytugin
Abellik emes SU (1) gruppasi.

Spontan turde buzilmagan kalibrovkalig simmetriyalardin parametrleri elektr-azzi
tasirlesiwdin standart modelindegi SU(2)y, X Uy gruppasi (W indeksi ingliz tilindegi weak sézi
azzi spinge, al Y indeksi azzi giperzaryadga juwap beredi) ham ulli birlesiw modellerinin gruppalari
[SU(5), SO(10) h.t.b.] bolip tabiladi

Kalibrovkalig simmetriyani dpiwayi emes juzege keltiriw massaga iye bolmagan kalibrovkaliq
vektorlig maydanlardin bar boliwin talap etedi (fotonlardin, glyuonlardin, W- hdm Z-bozonlardin,
X- hdm Y-bozonlardi bar boliwin). Kalibrovkaliq simmetriyanin spontan buziliwinii agibetinde
olardin geyparalari massaga iye boladi.

"Kalibrovkaliq invariantlig" termini (nemis tilinde Eichinoarianz) Veyl tarepinen 1919-jil
kirgizildi ham ol bul termindi masshtablig invariantlig manisinde paydalandi (ol birden bir elektr-
gravitaciyalig maydannin teoriyasin duziwge satsiz tarde urindi). Keyinirek, kvantlig mexanika
doretilgennen keyin, kalibrovkalig turlendiriw dep zaryadlangan bdlekshelerdin tolgin
funkciyasinin fazasinii

d) N .Lpl — ¢eie a(x)
ham

A, A, =A,+0,a
elektromagnit potencialdii bir waqittagi turlendiriliwi atala basladi (V. A. Fok, 1927-jil; Veyl,
1929-jil). Rus ilimiy adebiyatinda kalibrovkalig turlendiriwlerdi jiyi gradientlik dep atadi, birag
songi jillari bul termin siyrek ushirasatugin boldi. Ingliz tilindegi ilimiy adebiyatta kalibrovkaliq
tudrlendiriwlerdi belgilew ushin gauge transformation hdm gauge invariance terminleri
paydalaniladi.

Kvant (nemis tilinde Quant, latin tilinde quantum — neshe) har qiyli bolgan bir neshe maniske

iye:
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Maydannin kvanti — berilgen maydannin elementar goziwi bolgan bélekshe; misali, foton —
jagtihg kvanti (y-kvant) — elektromagnit maydannii qoziwi, elektronlar hdm pozitronlar —
elektronlg-pozitronlig maydannini kvantlari.

Energiyanin kvanti — sistemanin (misali, atomnin) bir energiyaliq gaddiden ekinshi gaddige
otkende ganday da bir bélekshe tarepinen alip ketiletugin energiyanii porciyasi (energiyanin
kvanti haqqinda gap etilgende kdbinese fotonlardi nazerde tutadi).

Héareket kvanti — universallig duanyalig turagh 1,0545887(57) -10?7 erg-sek, kvantliq
mexanikada fundamentalliq orindi iyeleytugin Plank turaqlisi.

Kvantlig mexanika — 6zinin ishine elementar bdlekshelerdi, atomlardi, molekulalardi, kép
atomli sistemalardi alatugin kop sanli qubihislardi tariyipleytugin fundamentalliq fizikaliq teoriya.
Olar ushin harekettin 6zine tdn shamasi Sy4, harekettin kvanti 2 tin shamasi menen barabar.
Sean > h tensizligi orinli bolgan processlerdi kvaziklassikaliq processler dep ataydi. Eger A
shamasin tolig esapga almawga bolatugin bolsa, onda klassikalig mexanika hakim saredi.

Kvantlig-mexanikaliq sistemalar tolginliq gasiyetlerge de, korpuskulaliq gasiyetlerge de iye.
Kvantlig mexanikaga saykes, bir gatar sorawlarga principinde tek olardii itimalligi boyinsha
juwap beriwge boladi. Misali, eki bélekshenin sogligisiwinin kese-kesimi yamasa stabilli bolmagan
bolekshelerdin jasaw waqiti iye boladi.

Kvantlig mexanikada kvantlig-mexanikaliq sistemanin hali tusinigi fundamentalliq orindi
iyeleydi. Taza hal dep atalatugin hal hallardii gilbert kenisligindegi vektor menen, al aralas hal
hallar kenisliginde tigizligtin matricasi menen tariyiplenedi.

Baglanatugin fizikalig shamalarga (energiyaga, impulske, muyeshlik momentke,
koordinataga, zaryadqa, ...) operatorlar juwap beredi.

Kvantlig-mexanikaliq hallar bir jaginan Rey Bredberidirn marsta jasawshilarina usaydi: har bir
operator olardin har gaysisinda 6zinikin kéredi. Eger hal berilgen operatordin menshikli hal
bolsa, onda bul halda saykes fizikalig shama belgili bolgan menshikli manisine iye boladi (belgili
bolgan kvant sani). Bul jagdayda operatordin hal vektorina tasiri hal vektorin operatordin
menshikli manisine kdébeytiwge alip kelinedi. Eger hal berilgen operatordin menshikli hali
bolmasa, onda onifA hal vektori berilgen operatordin mimkin bolgan menshikli manislerine iye
menshikli vektorlardii sizigh kombinaciyasi turinde kérsetiliwi mumkin. Bul superpoziciyanii
koefficientleri itimallhgtin amplitudalari bolip tabiladi; moduli boyinsha kvadratga kéteriw garalip
atirgan fizikalig shamanin anaw yamasa minaw manisinin itimalligin aniglaydi.

Joqarida aytilip étilgen jagdaylarga saykes kvantlig-mexanikaliq maselelerdin eki klassi bar:
1) fizikalig shamalardin menshikli manislerin esaplaw (misal, atomlig ham molekulaliq energiya
gaddilerin); 2) har qiyli processlerdin itimalliglarin esaplaw.

Eger eki operator bir biri menen kommutaciyalanatugin bolsa (yagniy olardii halga tasirinin
tartibi ahmiyetke iye emes), onda eki operatordin menshikli manisleri bolgan hallardii toliq
jlynagi bar boladi. Eger operatorlar kommutaciyalanbaytugin bolsa, onda olardin uliwmaliqg
menshikli manisleri bolmaydi. Dara jagdayda, Geyzenbergtin Ap,Ax > /2 tdrindegi anigsizliq
gatnaslarina sdykes, bdlekshe bir waqitta impulstin p, ham koordinata x tin belgili bolgan
manislerine iye bola almaydi.

Maydannin kvanthq teoriyasi — relyativistlik kvantlig qubilislardin teoriyasi. Manisi
boyinsha, maydannii kvantliq teoriyasi fizikaliq teoriyalardin ishindegi et fundamentalligi bolip
tabiladi. Relyativistlik emes kvantlig mexanika menen maydannii relyativistlik klassikalig
teoriyasi onin sheklik jagdaylari bolip tabiladi: birinshisi jaqtihiqtin tezliginen kdp kishi bolgan
tezliklerdegi, ekinshisi — A tan kép ulken bolgan harekettin manislerindegi. Maydannin kvantliq
teoriyasinin tiykarinda barlig béleksheler saykes fizikalig maydanlardii kvantlari bolip tabiladi
degen jagday jatir. Maydannin kvantliqg teoriyasi elementar bdlekshelerdin tuwiliwi, bir biri
menen tasir etisiwi ham jog boliwi processlerin Uyrenedi.

Maydannin kvantlig teoriyasinin usillari kvantlig elektrodinamikanin, elektr-azzi tasirlesiwdin
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standart modelinin, kvantlig xromodinamikanin, ulli birlesiw modellerinin tiykarinda turadi. Bul
barliq teoriyalar maydannin kvantliq teoriyasinii ayirim baplari bolip tabiladi.

Kvantlig xromodinamika (KXD) — renli zaryadlardin (grek tilindegi "xromoe" - ren) bar
boliwinin natiyjesinde glyuonhq ham kvarklig maydanlardin hdm olardin 6z-ara tasirlesiwlerinin
kvantliq teoriyasi.

Kvanthq elektrodinamika (KED) — elektromagnitlik (fotonlq) ham elektronlig-pozitronliq
maydanlardin ham olardin 6z-ara tasirlesiwlerinin kvantliq teoriyasi. Kenirek tusiniwde KED
termini basqa da zaryadlangan leptonlardin (myuonlardin ham tau-leptonlardin) elektromagnitlik
tasirlesiwine de tiyisli.

Kvarklar — spini % ge ten, adronliqg quramliq bdleksheleri bolip tabilatugin bdleksheler.
Adettegi barionlar (ekzotikalig emes barionlar) ush kvarktan, al 4dettegi bozonlar - kvarktan hdm
antikvarktan turadi. Kvarklardii alti sorti (aromati) belgili, olardii Ushewi b, s, d nin zaryadlari -
1/3 ke, al Gshewi u, ¢, t nin zaryadlari +2/3 ke ten.

Kvantliq elektrodinamikaga saykes, kvarklardin arasindagi kushli tasirlesiw kvarklardagi
belgili bir renli zaryadlardin boliwi menen baylanisli. Har bir aromattid kvarklari ash har qiyh
bolgan renlerge iye: "san", "kék" ham "qizil". Renli glyuondi shigariw menen bir rerge iye kvark
ekinshi turli refnge 6te aladi. Kvarklardii arasindagi 6z-ara tasirlesiw glyuonlar almasiw menen
juzege keledi. Kvarklar adronlarda qosindi reili zaryad nolge ten bolatuginday bolip jaylasadi.
Sonligtan adronlar haqqinda gap etkende olardi rerisiz yamasa aq dep aytadi.

Stenford universitetinii gruppasi bir neshe jillar dawaminda bélshek manisli elektr zaryadina
iye erkin bolekshelerdi baglagani haqgqinda aytip kelse de, erkin kvarklardi izlew boyinsha basga
gruppalardin dtkergen tdjiriybeleri katilgen natiyjelerdi bermedi ham fiziklerdin kdpshiligi erkin
kvarklardin bolatuginhgina skeptik kdéz-garas penen qaraydi. Kvantlig xromodinamikanin
sheklerinde konfeynment haqqindagi gipoteza bar (onifi durishigi ele délillengen joq). Bul gipoteza
boyinsha renli boleksheler (kvarklar, glyuonlar ham olardii renli kombinaciyalari) principinde
erkin halda jasay almaydi. Usinidi menen birge adronliq eksperimentlerde kvarklardii bar ekenligi
dalillendi. Kvarklardin bar ekenligi hagqgindagl birinshi janapay maghwmatlar adronlardin
klassifikaciyasinin tiykarinda alindi. Bunnan keyin leptonlardiid adronlar menen teren-serpimli
emes eksperimentlerinde leptonlardin ayirim kvarklar menen tuwridan-tuwri sogligisiwlari
registraciyalandi. Bul sogligisiwlar adronnin ishinde tereide bolip étedi ham juda qisga waqit
dawam etedi. Usinday qisga waqittii ishinde kvark basga kvarklar menen glyuon almasip
ulgermeydi ham derlik erkin bélekshe turinde tasir etedi. Berilgen impulstin shamasi ganshama
ulken bolsa, yagniy leptonnin kvark penen tasirlesiwi ganshama kishi araligta juzege kelse, onda
kvark sonshama erkin boladi. Asimptotaliq erkinliktin saldari bolgan bul qubilis kvarklardii
kvazibdleksheler de, adronliq materiyanin ganday da bir kollektivlik gqoziwlari da emes, al
leptonlar siyagli haqiyqly elementar béleksheler bolip tabilatuginhigin aingartadi. Kvarklerdin
mumkin bolgan elementar emesligi bul bélekshelerdin ishine ele de terenirek kiriwdin, yagniy
berilgen impulslerdin shamasi ele de ulken bolgan jagdayda tabiliwi mamkin.

"Kvark" termini 1964-jili Gell-Mann tarepinen kirgizildi ham bul termin Djeyms Djoystin
"Fennigan boyinsha eske aliw" kitabinan alindi (kitaptin gaharmani tus kéredi ham bul tuste
shagalalar "Mister Mark ushin uUsh kvark" dep qishqiradi). Nemec tilinde "kvark" — suzbe
(tvorog). u, d, s, s, b, t belgileri ingliz tilindegi up, down, strange, charm, bottom (beauty), top
(truth) sézlerine juwap beredi.

Kvarkliq kondensat — 1) operatorinifi nolge teri emes bolgan vakuumliq ortashasi, bul
jerde ¥ - kvarkti joq etiw ham antikvarkti tuwdiriw operatori, a ¥ - kvarkti tuwdirw ham
antikvarkti joq etiw operatori. Kvarklig kondensat (O|z/_)1,l}|0) turinde belgilenedi. Ol perturbativlik
emes qubilis bolip tabiladi. Onin payda boliwi kvantlig xromodinamikanii kiralliq invarianthgin
buzadi. Mezonlarga tiyisli bolgan eksperimentallig magliwmatlardi teoriyaliq tallaw jenil kvarklar
ushin
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(Oy|0) ~ —(1/4 GeV)?
tenliginin orinlanatuginhg korsetedi.

Kiralliq invarianthg — ayirim alingan shep spirallig ham on spiralliq spinorlardin izotopliq
(yamasa sogan usagan Uzliksiz gruppalardag) tarlendiriwlerge qarata invarianthgl. Eger u- ham
d-kvarklardin massalari nolge ten bolganda kvantlig xromodinamika kirallig-invariant [SU(2), X
SU(2)g - simmetriyaga iye] bolgan bolar edi. Bunday jagdayda kvarklardin shep ham on spiralliq
hallarin bir birinen gérezsiz izotopliq aylaniwlarga alip kelgen bolar edi. Shep ham on spinorlarga
tasir etetugin generatorlardin summasi ddettegi izotopliq aylandiriwlardii generatorlarin beredi.
Olardin ayirmasi usi generatorlar tasir etetugin hallardin jupligin dzgertetugin izotoplq
aylandiriwlardin psevdoskalyarliq generatorlarin beredi.

Kvarklar erkin halda jasamaytugin, al olardi ézlerinin ishine alatugin nuklonlar massaga iye
bolganhqgtan kvantlig xromodinamikani qatan turdegi kiralliq invarianthgi tek sizigh emes bolip
juzege kelgen bolar edi. Bunday sizigli emes realizaciya ushin massaga iye bolmagan n-
mezonlardin kerek ekenligin kérsetiwge boladi. Bunday jagdayda, nollik impulske iye n-
mezonlardii sanlari har qiyh bolgan hallari energiya boyinsha azgingan, al jogarida esletilip
otilgen psevdoskalyar generatorlar usinday m-mezonlardifi sanlari jup hdm taq bolgan hallardi bir
birine 6tkeredi.

u- ham d-kvarklardin massalari kishi, birag nolge ten bolmaganlqgtan tabiyatta tek juwiq
turdegi kirallig invariantliq orin aladi. Usinii natiyjesinde m-mezonlar massaga iye, biraq, bari-bir,
massalari basga adronlardii massalarinan ddewir kishi.

"Kiralhq" sézi grek tilindegi "xeir" - qol sézinen kelip shiggan.

Klassifikaciya — obubektlerdin yamasa qubilislardin  klasslar boyinsha targaliwi.
Klassifikaciyanii har qiyli tiplerine keltirilgen kop sanl misallari usi kitaptii betlerinde ushirasadi.

Fizikanii sheklerinen sirttagi klassifikaciyaga misal argentinali jaziwshi Xorxe Luis Borxestin
(1899—1986) Djon Uilkinstin analitikaliq tili" essesinde keltirilgen. Bul essede Borxes shigis
enciklopediyasinan (shigis enciklopediyasinan dep jazilgan) citata keltiredi (qaranfiz: Xorxe Luis
Borxes. Proza raznix let.— M.: Raduga, 1984, s. 218):

"Haywanlar minalarga bdlinedi: a) Imperatorga tiyisli, b) balzamlangan, v) ayretilgen, g) sut
shoshqgalarinday, d) sirenlerge usaytugin, e) ertektegi haywanlarga usaytugin, j) gangip jurgen
iytlerge usaytugin, z) bul klassifikaciyaga kirgizilgenlerge, i) aqili jogtay bolip qutirgan, k) sheksiz
kdp, 1) tuyenin juninen sogilgan juga kistoshka menen sdwreti salingan, m) hdm basqga, n) hazir
gana guzelerdi sindirgan, o) alistan garaganda shibinday bolip kérinetugin".

Eger fizikanih qanday da bir tarawinii klassifikaciyasi jogaridagli haywanlardin
klassifikaciyasin eske tusiretugin bolsa, onda bul Sizin bul tarawdi toliq Uyrenbegeninizdi bildiredi.
Tarawdi ugsasliq jogalgansha Uyreniniz.

Kollaboraciyalar — birgelikte bir eksperimentti 6tkeretugin har qiyl institutlardin fiziklerinin
gruppalari. EA iri kollaboraciyalar juzden aslam fiziklerge iye, kdpshiligi bir neshe onlagan fiziklerdi
biriktiredi. Misal sipatinda neytrinoliq tasirlesiwlerdi Uyrenetugin kollaboraciyalardi esletip
o6temiz: CDHS (CERN — Dortmund — Heidelberg — Saclay); CHARM (CERN — Hamburg —
Amsterdam — Rome — Moscow).

Geypara jagdaylarda kollaboraciyanin atamasi bolip eksperimenttin shifri xizmet etedi,
misali: UA1 (Underground Area Ne 1) — CERN degi jerdin astinda terende jaylasgan proton-
antiprotonliq kollayderdegi en iri eksperiment.

Konfaynment (ingliz tilindegi confinement — turmege qamaw, qozgalistin erkinligin
sheklew) — renge iye bolmagan adronlardan kvarklar menen glyuonlardin uship shigpawi,
tutqinga aliniwi. Qatan konfaynment gipotezasi erkin kvarklardi izlewdegi unamli natiyjelerdin
alinbaganhgin tusindiriw ushin usinildi. Usinin  natiyjesinde, kvantlig xromodinamikanin
strukturasin izertlewdin barisinda konfaynment gasiyetinin abellik emes kalibrovkaliq
simmetriyanin natiyjesi ekenligi hagqindagi umit bekkemlendi.
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Kobinese bul umit summalawdin kvantlig-xromodinamikaliq qagiydasi dep atalatugin
gagiydaniin sheklerinde alingan natiyjelerge ham kompyuterlik eksperimentlerdin natiyjelerine
tiykarlangan. Usinday kompyuterlik eksperimentlerde sheksiz kvarklarga iye bolgan
glyuodinamikanih terllemeleri tayinlerinin sani 10* ten ziyat bolgan kenisliklik-waqitliq
panjerelerde sheshildi. Bul perturbativliik emes bolgan esaplawlardin natiyjeleri kvarklardin
arasindagi potencialdif olardii arasindagi qashiglqtin ésiwi menen sizigl ésetuginligin kérsetedi
(glyuonhq sabaq bolgan jagdayda da tap usinday natiyjenin aliniwi kerek). Biraqg, konfaynmenttin
dalili ham bul qubilistin mexanizmin kvantlig xromodinamikanii sheklerinde ayqin tdsiniw hazirgi
shekem amelge asirilgan joq.

Konformli simmetriya — konformliq turlendiriwlerge, yagniy bagitlardin arasindagi
muyeshlerdi invariant etip galdiratugin turlendiriwlerge garata simmetriya. Fizikada konformliq
turlendiriwler gruppasi dep adette Minkovskiy gruppasindagi 15-parametrlik konformlig gruppasi
tusinedi. Skalyarliq funkciyalardii kenisligindegi bul gruppanin generatorlari témendegidey
differencialliq operatorlar menen beriledi:

M, = x,0, — x,,0,,
B, =0,
K, = 2x,x,0, — x*9,,
D=x,0, (Wv=0,1,2,3).

Bul anlatpalarda M,, menen P, - konforml gruppanin podgruppasi bolgan Puankare
gruppasinii 10 generatori. K, — arnawli sizigh emes konformliq tdrlendiriwdin 4 generatori, al
D — dilataciya generatori (masshtabti ézgerisleri).

Tenlemelerdin  konformlig invariantliginid  zarurli bolgan sharti olardin  masshtabliq
invarianthgl bolip tabiladi. Tenlemelerdin masshtablig invariantligi ushin lagranjianda
bolekshelerdin massalari tipindegi olshemlik parametrlerdin yamasa Gr ham Gy tipindegi
Olshemlik konstantalardin bolmawi kerek. Konformlig invariantligga, misali, bir biri menen
tasirlespeytugin fotonlardin lagranjiani menen bir biri menen tasirlespeytugin massaga iye
bolmagan neytrinolardifd lagranjiani iye. Massaga iye bolmagan kvarklar menen glyuonlardi
tariyipleytugin xromodinamikaliq lagranjian da konformliq invariantligga iye. Biraq songi
jagdaylarda kvantliq duzetiwlerdi esapga alganda konformliq invarianthq buziladi (konformliq
anomaliya).

Kosmosliq nurlar — kosmos kenisliginen Jerge keletugin jogari energiyaga iye bdélekshelerdin
agisi (tiykarinan protonlardan turatugin, bunday agisti daslepki nurlaniw dep ataydi), sonin
menen birge tikkeley kosmos kenisliginen kelgen bdlekshelerdin atmosferanii zatlari menen
soqhgisiwinin saldarinan tuwilgan bodlekshelerdin agisi (ekinshi gezektegi nurlaniw). Daslepki
kosmosliq nurlaniw izotrop, onin Quyashliq qurawshisin esapga almaganda (onin bélekshelerinin
maksimalliq energiyasi 10 GeV tin shamasinda) waqittan garezsiz. Energiyalardin 10—10° GeV
intervalinda energiyasi E (GeV) den ulken bolgan daslepki kosmosliq nurlardiri agisi shama menen
minagan ten

1,7 - E"V% bolekshe - sm™2 - sek™! - ster™1.

E > 10° GeV bolgan jagdayda déreje kdrsetkishi 1,6 dan 2,2 ge shekem ésedi, sonligtan,
misali energiyasi E > 107 GeV bolgan bdleksheler 1 m? maydanga shama menen bir ret kelip
tusedi.

Kosmoslig nurlarda pozitron, myuon, K-mezonlar, A-giperon ashildi, adronlardin kép ret
tuwiliw qubilisi ham, jogari bolmagan dallikte bolsa da, onin tiykargl nizamhglari tabildi. Atap
aytganda, feynmanlig skeyling dep atalatugin skeylingtin bazi bir kériniwleri ashildi.

Kosmoslig nurlarda tan galarhg, usi waqitlarga shekem tusindirilmegen bir gqatar qubilislar,
solardifi ishinde kentavrlar dep atalatugin qubilis baglandi. Kentavrlar 10° - 10° GeV energiyadagi
kop sanli tuwihiwlardin bir neshe akti bolip tabiladi. Bul jagdayda shama menen 100 dey
zaryadlangan béleksheler tuwiladi hdm n®-bozonlar is juzinde tuwilmaydi. CERN degi proton-
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antiproton kollayderinde kentavrlarda izlew kutilgen natiyjelerdi bermedi. Birag, mumkin, bul
jerde massalar orayindagl energiya joqarida gap etilgen kosmosliq nurlardagl energiyadan bir
gansha kishi.

Lagranjian — elementar bdleksheler teoriyasinda fizikalig maydanlardin barliq gasiyetlerin
aniglaytugin oraylig orindi iyeleytugin fundamentalliq fizikalig shama. Lagranjiandi ddette qoldan
jazilatugin £ haripinin jardeminde belgileydi. Maydanlardin targaliwi menen tasirlesiwinin
teidlemeleri en kishi hareket (daliregi ekstremalliq) principinin qatnasiwinda aniglanadi. S
hareketi lagranjian £ den kenislik ham waqit boyinsha alingan integralga ten:

Szfﬁdxdydzdt.
Al,
L= dexdydz

integralin Lagranj funkciyasi dep ataydi.

Elementar bdleksheler teoriyasin déretiwdi eki mdseleni sheshiwge alip kelinedi dep jiyi
aytadi: 1) tabiyattin fundamentallig maydanlarinii tdrin tabiw; 2) usinday turdegi lagranjiannan
kelip shigatugin eksperimentlerde tekserip koriliwi mamkin bolgan natiyjelerin tabiw.

Maydannin kvantliq teoriyasinda lagranjian bir gatar gosihiwshilardin summasinan turadi.
Olardir har qaysisina maydannin operatorlarinii yamasa olardii tuwindilarinin kdbeymesi kiredi.
Standart kvantlig-maydanliq teoriyalarda lagranjian lokallig, yagniy kébeymege kiretugin
maydanlar bir dunyaliq noqatqga tiyisli (r menen t nin bir manisine).

Néter lagranjiannii turlendiriwlerdin har qiyh gruppalarina qgarata invarianthginan saykes
saglaniw nizaminid kelip shigatuginhgin koérsetti. Idealda, lagranjiannii ayqin tari, korinip
turganinday, simmetriya principleri menen toliq aniglanadi. Birag, adebiyatta talgilanatugin
haqiyqly lagranjianlar dunyanii baglanatugin fizikaliq kartinasin tariyiplew ushin "qoldan"
kirgiziletugin dep atalatugin ayirim agzalarga ham parametrlerge iye boladi. Bul dsirese teoriyanii
skalyar sektorina, yagniy lagranjiannin skalyar maydanlar kiretugin gosiliwshilarina tiyisli.

h, c = 1 birliklerinde harekettir 6lshem birligi joq: [S] = 1, al lagranjian 6lshem birligine iye
(massa)*: [£] = [m*]. Lagranjiannii qurawshilarin Ush gruppaga bdliwge boladi: kinetikaliq
agzalar, massaliq agzalar ham tasirlesiw agzalar (kalibrovkaliq teoriyalarda kinetikaliq agzalar
ham vektorlig maydanlardi tariyipleytugin agzalar bir biri menen tigiz baylanisqan). Lagranjianga
kiretugin y fermionliqg maydanlardiri operatorlari (massa)®? birligine iye: [{] = [m3/2], al bozonliq
maydanlardiii operatorlari bolsa [¢] = [m]. Uhwma aytganda, [£] = [m*] shértinif orinlaniwi
ushin har qiyll qostliwshilardin aldinda turgan koefficientlerdin birliklerinia boliwi shart.
Lagranjiannin perenormirovkalaniwi bul koefficientlerdii birliklerinin teris emes boliwin talap
etedi:m™, n > 0.

Leptonlar — spini % ge teri bolgan, kushli tasirlesiwlerge gatnaspaytugin béleksheler. Ush
zaryadlangan lepton: elektron e, myuon g ham t-lepton ham Ush neytral lepton: elektronliq
neytrino ve, myuonlig neytrino vy, ham tau-neytrino v belgili. Usi bdlekshelerdin har gaysisinin
saykes antiboleksheleri bar: e* (pozitron), u*, t ham Ush antineytrino: ¥, ¥, ¥; ("anti-nyu-tau"
dep oqiladi). Elektromagnitlik tésirlesiwde zaryadlangan leptonlardii juplar tuwiladi: ete™,
utu~, Tt~ Azzi dirawlarda zaryadlangan leptonlardii har biri "6zinin" antineytrinosi menen
tuwiladi: e” v, u~V,, T7V;. Eger barliq leptonlar 6zine tan kvant sani (geyde leptonliq "zaryad"
dep atalatugin) bolgan +1 ge ten leptonlg sanga, al antileptonlar -1 ge ten kvant sanina iye dep
boljansa, onda usi waqitga shekem baglangan barliq processlerde belgili bolgan leptonlig san
saglanadi. Leptonhqg sannii saglanbawi kutiletugin processler: protonnin idirawi, qos B-idiraw,
neytrinoliq oscillyaciyalar.

Myuon menen t-lepton azzi tasirlesiwdin esabinan idiraydi. Elektron stabilli.

"Lepton" sozi grekshe "leptos" sézinen alingan ham ol mayda, tar degen manisti angartadi
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(sahstirifniz: lepta — mayda grek monetasi).

LEP (LEP — ingliz tilindegi Large Electron Positron (Ring)) — CERN de qurilip atirgan
elektronlar menen pozitronlardin garama-qarsi bagitta targalatugin dastelerinde isleytugin
saglyna tarizli kollayder. Sagiynanii uzinhgl shama menen 27 km (£2 sm rugsat etiledi).
Dastelerinin har birinin energiyasi 50 GeV ke shekem, energiyanii shashawliginini manisi 80 MeV
shamasinda. Kutilip atirgan jarginlig 103! sm2-sek. Bahasi shama menen 1 mlird Shveycariya
frankine ten bolgan mashinanin iske tusiwi 1989-jildin aqirina jobalastirilgan. LEP tinin birinshi
gezektegi maselesi Z-bozonlardii tuwiliwi menen idirawin izertlewden ibarat.

efe" > 7
soghgisiwlarindagl Z-bozoninih tuwiliw reakciyasinii  kese-kesimi rezonansta 4:103? sm
shamasin quraytugin bolganligtan, LEP te hdr bir 2-3 sekundta bir Z-bozonnin tuwiliwi kerek.
Keyinirek ddastelerdin har birinin energiyasin 80 GeV ke (Il faza), al onnan keyin 125 GeV ke (llI
faza) shekem koteriw nazerde tutilgan. Bul zaryadlangan W*-bozonlardin
ete” > WTW~-
reakciyasindagi tuwiliwin baglawga muamkinshilik beredi.

Diraktin magnit monopoli — gipotezalig magnit zaryadi. Eksperimentte hazirshe baglangan
jog. Monopol tarepinen payda etilgen magnit maydani jetkilikli darejede juga bolgan (sheksiz
juqga), al ekinshi ushin jetkilikli darejede uzaqgta jaylasqan solenoidtin ushinii gasinda payda
bolgan magnit maydanina usaydi (sonday solenoidtin ekinshi ushinda payda etilgen maydan
antimonopoldin maydanina usaydi.

Solenoidtin sheksiz jinishke ham sheksiz uzin bolgan sabaginii baglanbawi, al tek
monopoldin baglaniwi ushin tek oniA atirapin uship étetugin elektronnin tolqin funkciyasinin
fazasi 2nm ge ten boliwina saykes keletugin magnit maydaninin agisinin kvantlaniwinin orin aliwi
kerek (Bunday bolmagan jagdayda Bom-Aaronovtii baglanatugin interferenciyaliq effekti payda
boladi). Joqarida esletilip 6tilgen faza minagan ten:

efAdlzefHodS.

Bul anlatpada A - vektor-potencial, H® — solenoidtii ishindegi maydan. Song! integral
solenoidtin  kéldenen kesimi boyinsha alinadi. Magnit maydaninin  kdsh siziglarinin
saglanatuginligin esapqga alip, monopolden r qashiglhgindagi sferalig simmetriyaga iye bolgan
magnit maydaninii kernewligi ushin

2

H= JHO ds/4mr?

anlatpasin alamiz. Eger H ti (H = m/r?) magnit zaryadi arqali belgilesek, onda magnit zaryadi
ushin e4mu = 2mn yamasa u = n/2e tenliklerin alamiz. Bul tedliklerde e? = a = 1/137 (biz
h,c = 1 birliklerin paydalanip atirmiz).

Mudmkin bolgan normirovkalawshi tusinbewshiliklerden putkilley qutiliwi  ushin  eki
elektronniin arasindagi potencialdi eki birlik (n = 1) monopoldin arasindagi potencial menen
salistiramiz. i, ¢ = 1 birliklerinde birinshisi a/r ge, al ekinshisi 1/4ar ge ten.

Diraktin magnit monopoli haqqindagli magalasi 1931-jili baspadan shigti. ‘t Xoft penen
Polyakov spontan buzilgan simmetriyaga iye (misal, xiggs maydanlarinii tripleti bolgan SU(2)
gruppasinda) abellik emes kalibrovkalig modellerde shekli massaga iye bolgan magnit
monopollerinin klassikalig sheshimleri sipatinda bar boliwinin kerek ekenligin tapgannan keyin
1974-jih magnit monopolleri teoriyasina ekinshi ilham keldi. Ulli birlesiw modellerinde usinday
klassikalig monopollerdin boliwi kerek: SU(5), SO(10) ham basqalar. Bunday modellerde olardiri
massalari shama menen 10'*—10'7 GeV shamasina ters boliwi kerek. Jerge tusetugin usinday
ulken massalarga iye bolgan reliktlik monopollerdin tezliklerin bahalaw boyinsha olardin tezligi
jagtiigtii tezliginin 103 in qurawi kerek. Kishi tezlikke baylanish zatlardin monopollerdegi
tormozlaniwinin juda azzi boliwi kerek. Usigan baylanisli monopollerdi galay tormozlaw ham
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togtatiw ushin neniislewdin kerek ekenligi kérinip turgan joq. Eger monopollerdi togtatiwdin sati
tusken jagdayda monopol menen antimonopoldin annigilyaciyasi reakciyasin baglagan juda
qizigh bolgan bolar edi. Bul annigilyaciyanin énimleri sipatinda ulli birlesiw modellerinde
protonnin idirawina juwapker bolgan massalari juda ulken bolgan vektorlig bozonlardid uship
shigiwi kerek (X hamY).

Adebiyatta daslepki ulken partlaniwdan qalgan reliktlik monopollerdin Alemdegi tarqaliwi
haqgqindagi isenimli bahalawlar joq.

Mayoran neytrinosi — haqiyqly neytral bolgan neytrino, spini % ge ten ham zaryadliq
tuyinleslikte 6zi 6zine étetugin bolekshe. Bunday haqiyqly neytral bolgan neytrinonii teoriyasi
italiyali fizik Ettore Mayoran (1906—1938) tarepinen usinildi. Eger neytrinonii massasi nolge ten,
al azzi tasirlesiwlerde olar toligi menen boyliq polyarizaciya menen shigarilatugin bolsa, mayoran
neytrinosi adettegi boylig eki qurawshiga iye bolgan veyel neytrinosinan ayirmashiligl joq
(neytrinolar shep polyarizaciyaga, al antineytrino on polyarizaciyaga iye). Biraq, eger neytrinonin
massasl nolge teAd bolmasa, onda mayoran neytrinolarinii teoriyasi bir gatar 6zine tan
boljawlarga alip keledi. Olardin biri qos beta-idirawdin bar boliwi.

Mayoron — zatlar menen juda azzi tasirlesetugin massaga da (yamasa juda jenil), spinge de
iye emes gipotezaliqg neytral bélekshe. Mayoronnii bar boliwi leptonliq zaryadtin saglaniwi
spontan buziiwdiin natiyjesinde neytrino mayoran massasina iye bolatugin bazi bir teoriyaliq
modeller tarepinen boljanadi.

Massa — bodleksheni yamasa bodleksheler sistemasin tariyipleytugin relyativistlik-invariant
shama. Massa m energiya E ham impuls p arqali bilayinsha anlatiladi:

m?c* = E? — p2c2.

Bul ailatpada c arqali jaqtiliqtin tezligi belgilengen. ¢ = 1 tenligi orinh bolatugin birliklerdin

relyativistlik sistemasinda
m? = E? — p?.

Geypara wagqitlari m shamasin E /c? ga ten bolgan "qozgalistagi massadan" ayirip kérsetiw
ushin "tinishligtagl massa" dep ataydi. Bul tusiniktin ekewi de eskerdi. Olar salistirmaliq teoriyasi
déretilgen dawirlerden galgan tusinikler bolip tabiladi. Sol waqitlari relyativistlik bélekshelerdi
tariyiplew ushin geypara jagdaylarda relyativistlik formulalardan, solardiri ishinde p = Ev/c?
formulasinin ornina p = mv formulasinan paydalanildi. Hazirgi wagqitlar "tinishligtagi massa"
ham "qozgalistagi massa" tusinikleri fizika boyinsha manizli kitaplarda derlik ushiraspaydi. Biraqg,
képshilikke arnalgan kitaplarda jiyi ushirasadi. Lorenclik invariant ushin da, lorenclik vektordi
qgurawshilari ushin da bir "massa" athgin paydalaniw juda satsiz. Usinin menen bir qatarda bir
shamani (bul jagdayda energiyani) eki terminnin jardeminde ataw aqilga muwapiq kelmeydi:
ganday birliklerde dlshesek te energiya bolip gala beredi. Asirese, ¢ =1 sistemasinda
"gozgalistagl massa" tusinigi kulkili bolip kdrinedi.

Gravitaciyalq tartilisga kelsek, onda ol massaga emes, al tartilis bolekshelerdin energiya-
impuls tenzorina proporcional. Jogarida atap d6tilgenindey, massa emes, al energiya ham impuls
gravitaciyalanadi; sonligtan massaga iye bolmagan fotonlar gravitaciyalig maydanda 6zinin jolin
mayistiradi.

Mezonlar — spini putin bolgan adronlar. Barlig mezonlar nollik barionlig kvant sani menen
tariyiplenedi.

"Mezon" sézi grek tilindegi "mezos" - araligliq sézinen kelip shiggan. Bul termindi oylap
tapganda mezonlardii araliglig massaga iye boliwinii kerekligi basshiligga alindi: elektronnin
massasinan ulken, biraq protonnin massasinan kishi. Hazirgi waqitlari terminnin manisi jogald,
sebebi massasi protonnin massasinan adewir ulken bolgan mezonlar belgili.

Mezon emes, al lepton bolip tabilatugin myuondi p-mezon dep ataw putkilley gate. Hazirgi
wagqitlardagl adebiyatlarda geyde usharisatugin termin adebiyatta elementar bodlekshelerdin
hazirgi waqitlardag klassifikaciyasi galiplespesten burin, 30-, 40-jillari gabil etilgen edi. Sonin
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menen birge araliglig W- ham Z-bozonlardi, skalyar (xiggs) bozonlarin mezonlar dep ataw da gate.
Sebebi olardii hesh gaysisi adronlar emes.

Qapshiglar modeli (ingliz tilindegi bag model sé6zinen) — adronlardi kvarklar gozgalatugin
Ozine tan kobikler - "Kapshiglar" tdrinde qaraytugin fenomenologiyalig model. Manisi maselenin
sharti ushin saykeslendirip alingan parametrlerdi paydalanip, gapshiglar modeli adronlardin
massalarinin spektrin jaman emes tariyipleydi. Kvantlig xromodinamikanin kéz-qarasi boyinsha
kvanthg-xromodinamikalig vakuumdagl koébiktin payda boliwi kvarklardin 6zlerinin renli
maydanlari menen fizikalig vakuumdagi glyuonliqg kondensatti "kdydiretuginhgl" (tolig yamasa
jarim-jarti) menen baylanish. Usinini menen birge, fizikalig vakuumdagi glyuonliqg kondensat teris
energiyaga iye bolganligtan kébik on energiyaga iye boladi.

Multiplet — bir birine uqgsas qasiyetlerge iye bolgan bdlekshelerdin yamasa hallardin
(energiya gaddilerinin) jiynagi.

Adronlardin multipleti — birdey spinlerge ham jupliqqa, jaqin massalarga ham bir birine
ugsas bolgan kushli tasirlesiwge iye adronlardin jiynagl. Multipletlerdin bar boliwi kushli
tasirlesiwdin  simmetriyalart menen baylanisli.  Simmetriyalardin  sdykes gruppasinii
turlendiriwleri multipletlerdin boélekshelerin bir birine 6tkeredi. Birinshi adronliqg multiplet bolgan
nuklonlardin dubleti fizikaga 30-jillari neytron ashilgannan keyin Geyzenberg tarepinen kirgizildi
Proton menen neytron bir birinen ézinin elektromagnitlik gasiyetleri boyinsha ayriladi (zaryadlari,
magnit momentleri, bul bdlekshelerdin ishindegi zaryadlar menen toqglardini targaliwi boyinsha).
Qalgan basqga qasiyetleri boyinsha bul bdleksheler bir birine juda usaydi: olardin spinleri birdey,
juda jagin massalar (ayirma 0,1 procenttin atirapinda) ham derlik birdey kushli tasirlesiwler.
Nuklonlardid bir biri menen tasirlesiwin Uyreniwde birinshi jaginlasiwda olardin arasindagi
ayirmani esapqa almawga ham olardi nuklon dep atalatugin bir bélekshenin eki azgingan hallari
ham yadrolig kushlerdi bul hallardin bir birine turlendiriwlerine qarata invariant dep garawga
bolatuginligi tabiyiy. Nuklonliq dubletti matematikaliq tariyiplew eki qurawshiga iye spinorlardi,
Pauli matricalarin hdm SU(2) gruppasinii barliq galgan apparatin paydalanatugin spini % ge ten
bolgan tariyiplewge ugsas.

Proton menen neytronnin arasindagl simmetriya izotopliqg simmetriya atamasina iye boldi.
Bul jerde "izotopliq" termini yadroliq izotoplardii arasindagl simmetriyadan basga maniste
gollaniladi. Sebebi yadroliq fizikada gabil etilgen terminologiya boyinsha proton menen neytron
izotoplar emes, al izobaralar bolip tabiladi. Usi jagdayga baylanish 6z waqitinda "izotopliqg
simmetriya" terminin "izobaraliqg simmetriya" termini menen almastiriwga hareket etildi. Biraq
bul songI termin paydalaniimadi.

Izotoplig kenislikte nuklon spinor menen tariyiplenedi. Proton menen neytron izotoplig
kenisliktegi izotopliq spinnin bazi bir kdsherge (z kdsheri) tusirilgen manisleri +1/2 menen -1/2
shamalarina ten bolgan proekciyalarga saykes keledi.

Kelesi izotoplig multiplet — pionlardin tripleti — 40-jillardir agirinda ham 50-jillardin basinda
ashildi. 50-jillardin agirinda ham 60-jillardin basinda ersi bélekshelerdin ham rezonanslardii kép
sanl multipletleri ashildi. 70-jillari bolsa suykimli bélekshelerdin izotopliqg multipletleri tabildi.
Izotoplig multiplettegi bdlekshelerdin sani n izotoplg spin I din shamasi menen apiwayi bolgan
n = 21 + 1 anlatpasi menen baylanisgan.

Kvantliq elektrodinamika déretilgennen keyin izotopliq simmetriyanin tiykarinda u- ham d-
kvarklardin is juzinde éz-ara almasatuginligi menen baylanisli ekenligi aniglandi (sebebi olardii
massalarinin arasindagi ayirmanini olardin adronlardini ishindegi tan bolgan energiyalarinan kishi
ekenligi menen baylanish).

Eger s-kvark u- ham d-kvarklar siyagh jenil bolganda barliq ush kvarktin arasinda bir birin
almastiriwshilig orin algan ham ogan juwap beretugin SU(3)-simmetriyasi izotopliq SU(2)-
simmetriyaday jagsi bolgan bolar edi. Tabiyatta SU(3)-simmetriya SU(2)-simmetriyaga
salistirganda kushlirek buzilgan. Bul s-kvarktin massasinin adewir ulken ekenligi menen baylanisli:
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my —m, = mg —my = 150 MeV. Adronlardin dpiwayi SU(3)-multipletleri — singletler, oktetler
ham dekupletler.

Adronlardii jogarirag bolgan "aromatliq" simmetriyalari bolgan SU(4), SU(5),
simmetriyalardin derlik tolig buzilganligli gimansiz. Sebebi, awir c- ham b-kvarklardii massalari
olardin adronlardin ishindegi 6zine tan impulslerine salistirganda aytarligtay ulken.

Neytral toqglar — kvarklar menen leptonlardii araliqlig Z bozoni menen tasirlesiwin
aniglaytugin azzi toqglar. Virtuallig Z bozonlar tarepinen juzege keltiriletugin neytral toglardin
arasindagl 6z-ara tasirlesiw bir gatar ayrigsha qubilislardii juzege keliwine alip keledi. Olardin
gatarina 1973-jili ashilgan myuonsiz neytrinoliq reakciyalar dep atalatugin reakciyalar, 1978-jili
ashilgan elektronlar menen nuklonlardin arasindagi juphqtin saglanbawi kiredi. Belgili bolgan
neytral toglar olarga gatnasatugin leptonlar menen kvarklardin aromatlarin saglaydi hdm olardi
barligi da diagonalliqg bolip tabiladi.

Perturbativlik emes — uyitqiwlar teoriyasinin sheklerinde gaytadan tiklenbeytugin. Kvantliq
xromodinamikada perturbativliik emes effektler exp[—const g2] kébeytiwshisine tuwri
proporcional.

OlYal — Yadroliq izertlewlerdin birlesken instituti. Dubna galasinda jaylasqan.

Okkama pakisi — manisi "manizdi zarurligi bolmasa kdébeytiwge bolmaydi" degennen ibarat
principi (latin tilinde "Entia non sunt multiplicanda praeter necessitatem"; inglizshe awdarmasi
"Beings ought not be multiplied except out of necessity"). Bul princip ingliz filosofi Uilyam Okkam
(Ockham, Occam, 1285— 1349) tarepinen usinildi.

K-mezonlardin oscillyaciyalar (latin tilindegi oscillare — terbeledi) — vakuumdegi neytralliq
K —mezonlardin déastelerindegi K° —mezonlar menen K° —antimezonlardii bir birine aylaniwi.
Bul dzzi dz-ara aylaniwlar K-mezonlar turatugin kvarklardin arasindagl azzi tasirlesiwdin
saldarinan orin aladi:

K°=35d & sd - K°.

Usinday aylanislardii saldarinan K°-mezon menen K °-antimezon belgili massaga ham belgili
jasaw wagqitina iye bolmaydi. Belgili massaga ham belgili jasaw wagqitina iye bolatugin hallar KSO-
ham K?-hallari bolip tabiladi. OlardiA birinshisi qisqa jasaydi (ingliz tilindegi short sézinen), onif
jasaw waqiti

7o ~ 0,9 - 10710 sek.
Ekinshisi uzaq jasaytugin bélekshe (L indeksi ingliz tilindegi long sézinen)
75 ~ 5,2 -107° sek.
K?-mezon K2-mezonga salistirganda awr.
m, —mg ~ 3,5-10"%eV ~ 0,53 - 101° sek~ 1.
K° & K° - oscillyaciyasinifi dawiri
T=2n/(m, —mg) =~ 1,2-107° sek.

K-mezonlardin oscillyaciyalari birinshi ret 50-jillardin aqirinda o6tkerilgen téjiriybelerde
baglandi ham hazirgi waqitlari juda jagsi uyrenilgen qubilis bolip tabiladi.

Neytrinolardin oscillyaciyalari — vakuumdagi neytrino menen antineytrinonin har qiyli
tiplerinin bir birine aylaniwi (v, vy, vy, Ve, Vy, V7). Neytrinoliq oscillyaciyalardii mamkin ekenligi
adebiyatta 50-jillardin ortasinan baslap tallanip kiyatir. Biraq eksperimentalliq izertlewlerdin
predmetine tek songi jillari gana aylandi. Tezletkishlerdegi, reaktorlardagi ham kosmosliqg
nurlardagi neytrinolardin oscillyaciyalarin izlewler hazirshe usinday oscillyaciyalardin bar
ekenligin dalillegen joq. Neytrinoliq oscillyaciyalardin bar ekenligine janapay argument retinde
Quyash neytrinolarinin baglanatugin agisinii kutilgen agistan shama menen Ush ese kem ekenligi
alinbagta. Bunday jagdayda Quyashtan Jerge shekem jetip kelemen degenshe v, elektronliq
neytrinonin birdey mugdardagi v,, v,, v, neytrinolardin aralaspasina aylanadi dep boljayd.
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Tomengi energiyalarda songl eki neytrino "sterilizaciyalangan">! day bolip kdrinedi, atap
aytqanda olar Quyash neytrinolari detektorlanatugin

v+Cl-e™ +Ar
reakciyasin boldira almaydi.

Neytrinoliq oscillyaciyalardii bar boliwi ushin olardii massasi nolge tert bolmawi kerek (biraq
bul shart jetkilikli emes).

B.M.Pontekorvonin en daslepki (pionerlik) jumisinan derlik 30 jildan keyin neytrinoliq
oscillyaciyalarga bagishlangan ahmiyetli jumisti S.P.Mixeev penen A.YU.Smirnovlar baspadan
shigardi. Olar tigizligi astelik penen dzgeretugin zatta (atap aytganda, Quyashta) principinde is
juzinde elektronlig neytrinolardin myuonlig ham tau-neytrinolarga tolig oStiwinin mumkin
ekenligin korsetti. Bul effekt v, nin elektrondagi shashirawinii kese-kesiminin v,, v, lerdin
shashirawinin kese-kesiminen ézgeshe ekenligi menen baylanisli. Usinid natiyjesinde zattid bazi
bir tigizhginda v, menen v, din (yamasa v, menen v; din) gaddilerinin kesilisiwinin orin aliwi ham
usinii natiyjesinde elektronliq neytrinonin myuonlig neytrinoga (yamasa tau-neytrinoga)
intensivli turde étiwi mumkin. Bunday 6tiwdin rezonansliq xarakterge iye boliwi kerek, étiw tek
neytrinoniA energiyasinii bazi bir intervalinda gana juzege keledi.

Neytronlardin oscillyaciyalarn — vakuumdagi neytronlar menen antineytronlardin
gipotezaliq bir birine aylaniwi. n & 7l bir birine aylaniwi B barionlig kvant sanin ekige
Ozgertetugin tasirdin boliwinin kerek ekenligin talap etedi. Sebebi B(n) =1, al B(71) = —1.
Usinday gasiyetke iye bolgan 6z-ara tasirlesiw ulli birlesiwdin bazi bir modellerinde bar. Protonnin
p — e v° sxemasi boyinsha idirawinii n < fi-6tiwlerine alip kele almaytuginhg ahmiyetli.
Sebebi bul tasirlesiw barionlig hdm leptonliq kvant sanlarinid ayirmasi B — L din saglaniwin
tdmiyinleydi, al n & fi-6tiwlerine bolsa bul ayirma eki birlikke 6zgeredi. Solay etip, neytron-
antineytron oscillyaciyalarin izlew boyinsha 6&tkerilip atirgan ham jobalastirilip atirilgan
eksperimentler 6z aldina dtkeriletugin eksperimentler emes, al protonlardin stabilligin tekserip
kéretugin eksperimentlerde otkeriletugin gosimsha baglawlar gana boladi. Vakuumdagi n & -
oscillyaciyalar AB = 2 tenligi orinlanatugin 6z-ara tasirlesiwlerge qarata juda sezgir. Sebebi
neytron menen antineytronnii massalari birdey ham asa azzi tasirlesiw azgingan gaddilerdin
aralasiwin boldiriw ushin jetkilikli. Eger 7,4, oscillyaciya dawiri shama menen 10%° sek shamasi
tert yamasa onnan kishi bolsa, onda yadroliq reaktorlar yamasa kushli dal isleytugin tezletkishler
beretugin neytronlardiri intensivli dastelerin paydalanganda (107 neytron-sek*) n « fi-6tiwlerin
tabiwga boladi. Dastedegi antineytronlardini sanliq ulesi waqit t nid 6tiwi menen kvadratliq dsedi.
Bunday t waqitti daste derekten detektorga shekem jetiw ushin jumsaydi: N; /N, ~t? /72..

Yadrolardagl n & 7i-6tiwleri eki nuklonnii mezonnin yadrosina aylaniwinday bolip kériniwi
kerek. Biraq bunday otiwler yadrodagl antineytronnii gaddi neytronnin qaddinen uzaqta
jaylasqan ham juda ulken annigilyaciyaliq kenlikke iye bolganligtan vakuumdagl étiwlerge
salistirganda keskin turde basilip galgan.

PETRA (PETRA: Positron-Electron Tandem Ring Accelerator) — Gamburg galasinii gasindagi
DEZI laboratoriyasindagl bir birine garama-qarsi targalatugin elektron-pozitronliq dasteler.
Tezletkish 1979-jildan 1986-jilga shekem isledi. Sagiynasinid uzinhgi 2,3 km. Maksimalliq energiya
1984-jili alindi hdm oniA shamasi 2-23 GeV ke ten, maksimalliq jarqinligi L = 2 - 103 sm2-sek?
ge ten.

Plank massasi m,, —

my, = (hc/Gy)"/?
gatnasinin jardeminde aniglanatugin massa, bul tenlikte Gy - gravitaciyaliq turaqgli.
my, = 1,224(4) - 10"°GeV - ¢* = 2,18 - 107° g.

>l Awdariwshidan: Rus tilindegi "stirilniy" sozi qaraqalpaq tilinde stirializaciyalangan, pishtirilgen,
tugimsizlandirilgan degen manisti angartadi.
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Plank turaqlisi i - harekettin kvanti
h
h= P 1,05445887(57) - (10727 erg - sek = 1073* Dj - sek) =

= 6,582173(17) - 10%5GeV - sek.

Pozitroniy — kulon tartisiwi menen baylanisgan elektron ham pozitronnan turatugin atomga
megzes sistema. L orbitalig momenttin shamasina baylanisli pozitroniydin gqaddilerin L=1, 2, 3,
4, ... bolgan jagdaylar ushin sdykes ulken haripler menen S, R, D, F, G, ... arqali belgileydi. Elektron
menen pozitronnii spinlerinin gosindisi S ke baylanisli pozitroniydin singletlik (S = 0 bolgan
jagdayda parapozitroniy dep atalatugin ham tripletlik (S = 1, ortopozitroniy) hallarin ayirip
kérsetedi. Para- ham ortopozitroniydin tiykargi hallari saykes *S, ham *S, argali belgileydi.
Bul jerde jogargi indeks gaddinin spinlik multipletligi 2S + 1 di, al tdmengisi J - gaddinin muyeshlik
momentin angartadi.

Qaddinin kenisliklik juplig

P = (_1)L+1’
al gaddinin zaryadhq juphgi
C = (_1)L+S_

Muyeshlik momenttin ham zaryadliq jupligtin saglaniw nazimlarina saykes parapozitroniydin
tiykargl hali eki fotonga, al ortopozitroniydin tiykargi hal Gsh fotonga idiraydi. Pozitroniydin
gaddilerine ugsas kvarkoniydin (bir aromatga kiretugin kvark penen antikvarktan turatugin
sistema), misali sharmoniydin qaddileri de klassifikaciyalanadi.

Awdariwshidan:

Pozitroniy tez annigilyaciyaga ushiraydi ham onii jasaw wagqiti spininen garezli. Vakuumda

tinishligta turgan pozitroniy ortasha t, = #25 = 0,1244 ns ishinde annigilyaciyaga ushiraydi.
e

Parapozitroniy har qaysisinii energiyasi 511 keV, impulsleri garama-qarsi eki gamma-kvantti
shigariw menen annigilyaciyalanadi. Ortopozitroniy Ush tartipke uzaq jasaydi:

% 9h
- 2m,c2ab(n? —9)

Ortopozitroniydiri  tiykargi halinii  massasi  (3S1  termi) parapozitroniydin tiykarg
halinan 8,4-107% eV ga ulken (1So termi). Bul eki hallardifi arasindagi étiwlerdiri boliwi mamekin.

Pomeranshuk teoremasi — bdleksheler menen antibdlekshelerdinn (misali, proton menen
antiprotonnin) bir nishana menen tasirlesiwinin kese-kesimi energiyanin ésiwi menen bir shekke
umtilatuginhigi haqqindagi teorema (I. Ya. Pomeranshuk, 1913—1966).

Aralighq bozonlar (basqa atamasi: araliqliq vektorliq bozonlar, azzi vektorliq bozonlar) —
spini birge ten, azzi toqglar shigaratugin ham sonligtan leptonlar menen kvarklardin 3azzi
tasirlesiwin juzege keltiretugin zaryadlangan W*-, W ~- ham neytral bolgan Z-bdleksheler. Elektr-
azzi tasirlesiwdin standart teoriyasina sdykes W-bozonlardin massasi shama menen 80 GeV ke, al
Z-bozonnin massasi shama menen 90 GeV ke ten boliwi kerek. Usinin menen birge olardini belgili
bolgan bélekshelerge idirawinii keiligi shama menen 2 GeV ke ten.

Tap usinday bolgan massalar ham kenlik penen araliglig bozonlar CERN degi proton-
antiprotonliq kollayderdegi UA1 ham UA2 duzilislerinde 1984-jili ashildi. Bul ilimiy ashiliwi 1984-
jih Nobel siyligi menen atap otildi. Bul siylig UA1 kollaboraciyasinin basshisi K. Rubbiaga ham
CERN degi proton-antiprotonliq kollayderdi qurganda paydalanilgan antiprotonlardi stoxastikaliq
salginlatiw usilin islep shiggan S. Van der Meerge berildi.

1986-jildin basinda baglangan W-idirawlardini tolig sani shama menen 300 ge jetti (olardin
onlagani W — ev, qalganlart W — uv), al Z-idirawlardii sani shama menen 40 boldi (olardii
onlagani Z = uu, qalganlan Z — ee).

tq

= 138,6 ns.
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Gilbert kenisligi — sheksiz kdp dlshemlerge ham skalyar kobeytiwdin saldarinan tuwilgan
metrika boyinsha tolig bolgan evklid kenisliginin uhwmalastiriliwi bolip tabiladi. David Gilberttin
hurmetine atalgan.

Sizigli operatorlar Gilbert kenisligindegi izertlewlerdin en ahmiyetli obbektleri bolip tabiladi.

PEP (PEP: Proton — Electron — Positron (Storage Ring)) — SLAK tagi (Stenford sizigli-
tezletiwshi orayinda) elektronlig-pozitronliq jiynagish saqiyna. Tonneldin uzinhgr 2,2 km.
Dastelerdin har birinin energiyasi 18 GeV. Jarqinlig Z-103° sm2-sek. mashina 1980-jili sentyabr
ayinda isley basladi. Mashinanii atamasindagi protonlardii boliwi err daslep oni en daslep ep-
sogligisiwlardi juzege keltiriw ushin mumkin bolgan paydalaniwdii variantlarinin  birin
sawlelendiredi. pep amerikanizmi (pepper sézinen — burish) energiyani, quwatti, 6émirdi,
ruwhtin kdshin angartadi.

Jarqinhqg — birlik kese-kesimdegi bir sekundtagi soghigisiwlardii sani - bir birine garama-qarsi
bagitta targalatugin dasteleri bar kollayderler dep atalatugin duzilisti tariyipleytugin shama.
Jarqinliq L arqali belgilenedi hdm sm2sek™ dlshemine iye. Processtiri sm? lardagi kese-kesimi o
ga kébeytilgen jarginlig har sekundtagi sdykes wagiyalardii sanin beredi.

Kese-kesim — maydannii 6lshemine iye ham bir biri menen sogligisatugin bélekshelerdin
tasirlesiwinin itimalligin tariyipleytugin shama; adette o argal belgilenedi. n; dana bdlekshege
iye daste usi dastege normal bagittagi maydani S bolgan ham maydannih bir birligine n,/S
bdlekshe bolgan plastinka tarizli nishanaga kelip tuskendegi tasirlesiwlerdin sani N mina
aflatpanii jardeminde esaplanadi: N = n;n,0/S. Adette kese-kesim sm? larda yamasa
barnlarda (1 b = 1024 sm?) dlshenedi.

Dastenin energiyasi 10 - 100 GeV intervalinda bolgan jagdayda nuklonlardii nuklonlar menen
tasirlesiwinin kese-kesimi shama menen 40 mb di quraydi. Bul shama nuklonlardii élsheminin
shama menen 103 sm ge, yagniy konfaynmenttin radiusina tern ekenligine saykes keledi.
Energiyanin tap sonday intervalindagl m-mezonlardii nuklonlar menen tasirlesiwinin kesimi
shama menen 25 mb ni quraydi. Bul sanlar sogligisiwlardin mumkin bolgan barliq natiyjelerin
esapqa alatugin toliq kesimler dep atalatugin o;,; kesimlerine tiyisli:

Otot = Oel t Oinel-

Bul tenlikte o,; argal serpimli shashirawdin kese-kesimi, al g, argah barlig serpimli
bolmagan, solardii ishinde gosimsha bdlekshelerdin payda boliwin 6zinid ishine alatugin
processlerdin kese-kesimi belgilengen (el — ingliz tilinde, elastic — serpimli).

Eger serpimli shashirawlarda shashiragan bélekshelerdinn impulsi aniglanatugin bolsa, onda
kese-kesim differenciallig dep ataladi. Serpimli shashirawdii differencialliq kesimin har qiyh
turde jaziwga boladi. Misali, do/dQ tarinde, bul anlatpada df2 = d¢ d cos 6 - denelik miyeshtin
elementi, yamasa ¢ boyinsha integrallap do/d cos 0 turinde yamasa, en aqirinda, do /dt tdrinde
(bul jerde t arqali 4-6lshemli berilgen impulstin kvadrati belgilengen). 60-jillardin basinda Gribov
tarepinen islengen boljawga sdykes da /dt ushin tdn bolgan t nin manisi soghgisiwshi adronlardin
energiyasinii ésiwi menen logarifmlik nizam boyinsha paseyedi. Adette, bul qubilisti difrakciyaliq
konustii logarifmlik tarayiwi dep ataydi.

Eger serpimli emes tasirlesiwde reakciyanin belgili bolgan kanalindagi barlig tuwilgan
bdlekshelerdin impulsleri dlshenetugin bolsa, kese-kesimdi eksklyuzivlik dep ataydi. Eger serpimli
emes tasirlesiwde ekinshi bdlekshelerdin tek birewinii impulsi aniglanatugin bolsa, onda kese-
kesimdi inklyuzivlik, al bir neshe bdlekshelerdin impulsi aniglanatugin bolsa, onda yarim
inklyuzivlik dep ataydi.

Adronlardini kushli tasirlesiwinin tolig kesimleri bir neshe onlagan GeV energiyalardan baslap
energiyanii ésiwi menen 3astelik penen dsedi. Teoriya asimptotaliq joqari energiyalardagi kushli
tasirlesiwlerdin tolig kesiminin ésiwinin tezligi ushin shekti aniglaydi (Fruassar shegi dep ataladi):
kesim energiyanii logarifminin kvadratinan tezirek dse almaydi. Tajiriybelerdegi baglanatugin
kesimnin ésiwi dsiwdin fruassarliq shegine jaqgin.
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Azzi 4-fermionliq tasirlesiwlerdin toliq kesimleri (misali neytrinonid nuklonlar menen
tasirlesiwinin) E? turinde ésedi (soqligisiwshi bélekshelerdirh massalarinii orayi sistemasindagi).
Bunday qasiyetti Fermi konstantasi G tin 6lshemin diggatqa algan halda élshemlik kéz-qgaraslar
tiykarinda tusiniwge boladi. Hagiygatinda da, %, ¢ = 1 birlikler sistemasinda o~GZ2E? (sebebi
[Gr] = [m™2]. Aralighg bozonlardii massalari menen salistirarligtay E energiyalarda azzi
kesimlerdin dsiwinin togtawinin kerek ekenligin angaramiz.

Elektromagnitlik

ete” - adronlar
annigilyaciyasinii kesimi de 6lshemlik kéz-garaslardan arisat bahalanadi: o~a2E~2, bul jerde
a = 1/137. Aralighq bozonlardin massalarinan kép ulken bolgan energiyalarda da gatti azzi
processler tap sonday bolip 6tedi.

Simmetriya (grek tilindegi "simmetros" — birgelikte o6lshengen) — ganday da bir
turlendiriwlerdegi obbekttin yamasa obwbektlerdin jiynaginid dzinin formasin yamasa 6éz-ara
saykesligin saqglawi. Simmetriya tusinigi gézzalliqg haqqindagi kdz-qaras penen tigiz baylanisgan.
Usinin menen birge haqiyqly, jogargi suliwhq siygirli ham ézine tartatugin simmetriyanii dlken
bolmagan buziliwin talap etedi.

Fundamentalliq fizikada simmetriyalardi ddette geometriyalig ham ishki simmetriyalar dep
bdledi. Geometriyalig simmetriyalarga juwap beretugin turlendiriwler ézinin ishine kenisliklik
ham waqithq jiljiwlardi, kenisliktegi aylaniwlardi, kenisliklik-waqitliq aylaniwlardi, koordinata
kosherlerinin aynalig shagilisiwin (Ush kenisliklik ham bir waqithiq) aladi. Bul turlendiriwlerdin har
gaysisina garata simmetriyalarga (songisin esapqa almaganda) 6zinid saqglanatugin shamasi
saykes keledi: impuls, energiya, muyeshlik moment, Lorenc momenti, kenisliklik jupliq. Waqithq
késherdin shagilisiwina qarata simmetriya fizikaliq processlerdin gaytimligina juwap beredi.

Ishki simmetriyalarga juwap beretugin turlendiriwler adette har qiyli, birag bir birine
tuwisqan bolgan bédlekshelerdi biriktiredi. Misali, zaryadlig tdyinleslik bélekshelerdi saykes
antibdlekshelerge, izotoplig turlendiriwler bir birine izotoplig multipletlerdin har qiyh
gurawshilarin, al renli tarlendiriwler bolsa - renli multipletlerdin qurawshilarin ham t.b. étkeredi.
Bul simmetriyalarga saykes zaryadlig juplgtin, izotoplig spinnin, reAnin ham t.b. saqglaniw
nizamlari juwap beredi.

Geometriyalig ham ishki simmetriyalar bir birinen toliq izolyaciyalanbagan. Misali, zaryadliq
tayinleslik C, aynaliq shagilisiw P ham waqittid bagitinii ézgeriwi T bir biri menen CPT-teorema
argal baylanisgan. Sonligtan CP-invarianthqgtin buziliwi waqit boyinsha gaytimhgtin buziliwina
alip keledi. Basga misal - bozonlar menen fermionlardi bir biri menen baylanistiratugin
supersimmetriya. Supersimmetriyanin birinen soi ekinshisi bolatugin izbe-izliktegi eki
turlendiriwi kenisliklik-waqithq jiljiwga iye.

Simmetriyanin turlendiriwleri gruppalardi payda etedi. Eger turlendiriwler bir biri menen
kommutaciyalanatugin bolsa, onda simmetriyani abellik dep, al kommutaciyalanbaytugin bolsa,
onda abellik emes dep ataydi.

Singlet (ingliz tilindegi single — jeke) —bir bélekshege yamasa bir halga iye bolgan en apiwayi
multiplet. Nollik emes spinge iye bolatugin eki bdlekshe spinlerinin gosindisi nolge ten bolgan
jagdayda spini boyinsha singletlik haldi payda etedi.

Skeyling (ingliz tilinde scale — shkala) — fizikalig processlerdin avtomodelligine usagan
masshtabliq invariantliqg.

Bérken skeylingi (J. Bjorken) leptonlardin adronlar menen teren-serpimli emes sogligisiwin
tariyipleydi. Onin manisi minadan ibarat: bul processlerdi tariyipleytugin bazi bir birlikke iye emes
funkciyalar bolip tabilatugin teren-serpimli emes formfaktorlar dlshem birligine iye bolmagan tek
bir x = q?/2v ézgeriwshisinen garezli boladi. Bul jerde g2 - leptonnan nuklonga berilgen tért
olshemli g impulsinin kvadrati, al v = gp, p argal nuklonnifi 4-impulsit belgilengen

Nuklon tinishligta turatugin koordinatalardii laboratoriyaliq sistemasinda p = m ham
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v/m = E — E'. Bul anlatpalarda m - nuklonnii massasi, E - leptonnii daslepki, al E' akirg
energiyasl. Demek, laboratoriyaliq sistemada v/m lepton tarepten nuklonga berilgen energiya.
Bérken skeylingi qubilisi da, tajiriybelerde baglanatugin ogan sdykes kelmeytugin jagdaylar da
kvanthqg xromodinamika tdrepinen tusindiriledi.

KNO skeylingi (Koba, Nilsen, Olesen — Z. Koba, N. Nielsen, R. Olesen) kép sanl adronlardin
tuwiliwi wagqiyalarinin képligi boyinsha tarqaliwdi tariyipleydi. Adronlardif ortasha kopligi bolgan
(n) shamasinini soghgisiwshi adronlardii energiyalarinin ésiwi menen ulkeyetuginhigi belgili. KNO
skeylingi manisi minadan ibarat: n képligi boyinsha waqiyalardii targaliwi tek n/{n) shamasinan
garezli ham soqgligisiwshi bélekshelerdin energiyasinan garezli emes. Solay etip, képlik boyinsha

targalhiwdin kenligi ortasha képlik (n) ge proporcional, al m shamasina proporcional emes
osedi (misali Puasson targaliwindagiday). Tajiriybede KNO skeylingi juwiq turde juzege keledi
CERN degi pp kollayderinin energiyasinday energiyalarda tekserilgen.

Feynman skeylingi (R. Feynman) jogari energiyalarga iye bolgan adronlardii
soqhigisiwlarinda kép sanh tuwiliwlar processindegi bdlekshelerdin spektrlerin tariyipleydi. Onin
manisi daslepki boleksheler joqari energiyalarga iye bolganda tuwilgan bélekshelerdin spektrinin
formasi sol daslepki bdlekshelerdinn energiyalarinan garezli emes. OniA manisi tuwilgan
bélekshelerdin p; boylig impulsinin p; kéldenen impulsina gatnasi bolgan délshem birligi joq x
shamasinan garezli. Bul nizamlig kosmoslig nurlardi izertlewdin barisinda tabildi. 60-jillardin
aqirinda Serpuxov tezletkishi isley baslaganda bul qubilis tezletkishlerdin jardeminde dalliktin
jogari qaddinde udyrenildi. Tap sol wagitlari onii partonlig modeldin tiykarindagi tallaniwi
Feynman tarepinen berildi ham qubilistin 6zi "Feynman skeylingi" atamasina iye boldi.

SLK (SLC — SLAC Linear Collider) — SLAQ siziqh kollayderi. Stenford sizigh-tezletkish orayinda
1987-1988 jillari iske tusken elektron-pozitronliq kollayder. Z-bozonlardid tuwiliwi menen
idirawin baglaw ushin SLK arnawli turde qurilgan. Elektronlig hdm pozitronliq dastenin ekewi de
bir tezletkishte 50 GeV energiyaga shekem tezletiledi. Kollayderdin formasi planda rushkasi sizigh
tezletkishi bolgan tennis raketkasin eske tusiredi. Onnan shigip, eki dastenin jogargl eki doga
boyinsha boéliniwi hdm raketka shenberinin joqari dogasinda soqligisiwi kerek.

Quyash neytrinosi — Quyashtii ishindegi yadroliq reakciyalardin natiyjesinde payda
bolatugin neytrinolar. Quyash neytrinosinii tiykargi deregi vodorod ciklinii yadroliq reakciyalari
bolip tabiladi. Usini nétiyjesinde tort proton “He yadrosina, eki pozitronga hdm eki neytrinoga
aylaniwi kerek. Vodorodliq cikl tdmendegidey etaplardan turadi:

1. p nin jamwi:

99,75 %:p+p »>d+et + v, Epax = 0,42 MeV.
0,25%:p+e” +p—>d+v,, Epngy = 1,44 MeV.

2. d niA janiwi:

d+p- 3He+y,Q = 5,5 MeV.

3. 3He din janiwi:

86 %: 3He + 3He » *He + 2p,Q =12,9 MeV.
14 %: 3He + *He > "Be + y,Q = 1,59 MeV.

4. 'Be nin janiwi:

90 %: 'Be +e~ - ’Li+v,,E, = 0,861 MeV,
10 %: 'Be + e~ — ’Li* +v,,E, = 0,383 MeV,
0,015%: 'Be+p - %B +7v,Q = 0,133 MeV.

5. "Li nin janiwi:

‘Li+p—- *He+ *He, Q=173 MeV.

6. B diri idiraw:

8B » %Be +e* +v,, max = 14,06 MeV.
7. ®Be din idiraw:
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8Be » *He+ *He,  Q = 0,92 MeV.

Bul dizimde E,, arqali aqirgi hal eki bélekshelik bolgan reakciyalardagi neytrinonii energiyasi;
EJ'** argali Ush boleksheli aqirgi hal orin algandagi neytrinonin maksimalliq energiyasi; Q argali
raekciyadagl yamasa idirawdagl tolig energiyanin bolip shigariliwi belgilengen. Procentler
berilgen tiptegi reakciyanii shigiwin aingartadi.

Kérinip turganinday, 8B idiraganda payda bolatugin neytrino eri tlken energiyaga iye boladi.
Bunnan keyin, energiyanin témenlew tartibinde

pt+e +p—>d+v,hdm 'Be+e” - "Li* +v,
reakciyalar turadi. Barliq neytrinolardin tiykargi dlesi p+p > d + et + v, reakciyasinii
saldarinan juzege keledi ham en kishi bolgan maksimalliq energiyaga (0,42 eV) iye.

Usi waqitlarga shekem Quyash neytrinosin izlew tek bir duziliste (R. Devis ham xizmetkerleri,
AQSh) alip barildi. Bul jumislardin barhg tiykarinan en ulken energiyaga iye bolgan, "bor"
neytrinolari dep atalatugin neytrinolardi izlewge qaratildi. "Berilliy" neytrinolarimenenp + e~ +
p = d + v, reakciyasinda tuwilgan neytrinolar adewir tédmen registraciyalandi. Olardin
maksimalliq energiyasi Devistinn detektorinin bosagasinin gaddinen tdmende jaylasgan.

Devis eksperimenti 1,5 km terenlikte Xoumsteyk Mayn shaxtasinda otkerildi. Neytrinoni
detektori bolip perxloretilen (C,Cl,) menen toltiriigan bak xizmet etti. B.Pontekorvo tarepinen
usinilgan

Ve +3CL>Ar+e”,  TAr->3¥Cl+et +v,

reakciyasi paydalanildi (37Ar izotopiniA yarim idiraw dawiri Ty, = 35 kun). Perxloretilennin
600 tonnasinda 1970-jildan 1984-jilga shekem har eki sutkada shama menen bir neytrino
registraciyalandi. Bul manis 2,0 £ 0,3 SNU (1 SNU shamasi nishananii bir atominii bir sekundtagi
10736 v-tutiw reakciyasina saykes keledi). Bul sandi teoriyaliq boljawlar menen salistirw kerek: 7
SNU. Teoriya menen tajiriybenin arasindagi bunday ayirmanii minaday faktorlar menen
baylanisli boliwi mdmkin: Quyashtin ximiyalig kuraminii detallari, "bor" neytrinolari payda
bolatugin Quyashtii orayliq bélimdegi turbulent agislar,

*He + *He —» *He + 2p ham *He + *He » 'Be +y
reakciyalarinii procentlik ulesinin isenimli emes bahalaniwi. Sonin menen birge jane bir gipoteza
bar: neytrinolig osciyallyaciyalardin saldarinan Quyashtan Jerge shekemgi jolda elektronliqg
neytrinonin 2/3 boélegi tap sonday kishi energiyalarda is juzinde baglanbaytugin myuonliqg ham
tau-netrinoga aylanadi.

"Bor" neytrinosinan "protonlig" neytrinolardin parq!

p+p-od+et+v.himp+e +p->d+v,
reakciyalarinda payda bolgan neytrinolar isenimli turde boljanadi. Sebebi bul reakciyalardin
kesimleri tdmengi kulonlg barerdin saldarinan temperaturadan azzirek garezli. Energiyasi kishi
bolgan protonliq neytrinoni effektivli turde baglaw ushin tdmengi bosagaga iye detektor kerek.
Usinday detektor sipatinda neytrinoni registraciyalaw bosagasi 0,231 MeV bolgan "Ga detektori
xizmet ete aladi. Bir sutkada bir "protonliq" neytrinoni registraciyalay alatugin 60 tonna galliy
quyilgan detektordi sogiw jobalastirilmagta.

Arnawh salistirmaliq teoriyasi (AST) — barliq fizikaliq processlerdin kenisliklik-waqitlq
gasiyetlerinin fundamentalliq fizikaliq teoriyasi.

Arnawl salistirmaliq teoriyasinii tiykarinda eki princip jatadi. Birinshi principke saykes jabiq
fizikalig sistemanin ishinde otkerilgen hesh bir fizikaliq tajiriybe bul sistemanid tinishligta
turganligin yamasa tuwri sizigh ten Olshewli qozgalip baratirganhgin (sheksiz gashigligtagi
juldizlar sistemasina salistirganda). Bul principti Galiley-Eynshteyn principi, al sdykes esaplaw
sistemalarin inerciyaliq dep ataydi.

Ekinshi principke saykes fizikalig obbektler menen tasirlesiwlerdin targaliwinin shekli tezligi
bar (dunyalig ¢ konstantasi, ¢ tezligi menen fotonlar ("jagtilig") ham basqa da massaga iye emes
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bdleksheler vakuumda gozgaladi). Solay etip, har qiyli inercialliq esaplaw sistemalarindagi barliqg
fizikalig qubilislar, solardin ishindegi jagtiligtin targaliwi (usigan sdykes tabiyattin barliqg nizamlari)
putkilley birdey bolip kérinedi. Tabiyattin nizamlarinin  usinday invariantligin Lorenclik
invarianthg dep atalad.

Tabiyattin nizamlarinii Lorenclik invarianthginii eki waqiyanii (dinyalig noqattin) arasindagi
kenisliklik gashigliglar menen waqitliq araliglardin bir esaplaw sistemasinan ekinshi esaplaw
sistemasina 6tkende gana orinlanatuginhigin tekserip koériw qiyin emes. Atap aytqanda, bir
koordinatalar sistemasindagl bir waqitta juzege keletugin ham kenislikte bir birinen
gashiglatilgan eki waqgiya basga esaplaw sistemasinda bir waqitta juzege kelmeydi. Solay etip,
Nyuton mexanikasinda orin alatugin bir waqitliq tusinigi 6zinin manisin jogaltadi.

Buringi inercialliq sistemaga salistirganda v tezligi menen gozgalatugin jana inerciallig a ham
b eki waqiyasinii kenisliklik ham waqithq koordinatalariniii (x, y, z, t) arasindagi ayirmanii (x =
Xg =X, Y =Vq — VY0 Z = Zq — Zp, t = t, — tp) tadrlendiriwleri Lorenc turlendiriwleri dep ataladi
ham minaday turge iye boladi (v tezligi x kdsherinin bagitinda bolgan jagday ushin)

x — vt t —vx/c?

LA [A— A
w/l—vz/cz’y yr=at w/l—vz/cz'
Bul turlendiriwlerdin c2t? — x2 — y2 — z?2 intervalin dzgerissiz (invariant) qaldiratuginligin afsat
tekserip kériwge boladi.

x% x1,x%,x3 (ct,x, y,z) koordinatalarin Minkovskiy kenisligindegi tért élshemli vektordiA
koordinatalari dep garawga boladi. Lorenc turlendiriwleri bul kenisliktegi psevdoaylaniwlarga
juwap beredi. Bdlekshelerdin (yamasa bdleksheler sistemasinin) energiyasi E menen impulsi pc
da tért élshemli vektordi payda etedi. Usinin menen birge bdlekshelerdin massasi m invariant
bolip tabiladi: m2c* = E? — p?¢2.

Kenisliklik aylandiriwlardid generatorlari menen bir gatarda kenisliklik koordinataliq
kdsherler boyindagi ush lorenclik turlendiriwlerdin generatorlari algebrani ham onih menen
baylanish bolgan Lorenc gruppasin payda etedi. Lorenc gruppasinin SL(2,C) gruppasinii bir
manisli korinisi (biraq 6éz-ara bir manisli emes) ekenligin kdrsetiwge boladi. Eger Lorenc
Gruppasinii generatorlarina tért kenisliklik-waqithq jiljiwlardin generatorlarin gosatugin bolsaq,
onda Puankarenin algebrasi menen gruppasin alamiz.

Lorenc vektorlariniri eki tipi bar: kontravariantliq x# = x°, x*, x%, x> ham kovariantlq x,, =
Xo, X1, X2, X3. Olar x, =mn,,x". Bul tenlikte 7,, argali metrlik tenzor belgilengen, al
gaytalanatugin indeksler (olar Unsiz indeksler dep ataladi) boyinsha summalaw nazerde tutiladi.
Metrlik tenzorda tek diagonallig qurawshilar nolge ten emes 199 = =111 — 22 — N33 = 1.
Geyde buni n,, = diag(1,—1,—1,—1) tdrinde belgileydi. Eki uw, ham v, vektorinii skalyar
kdbeymesi metrlik tenzordinh jardeminde payda etiledi:

uwv = w,v, = w, v’ =u,unt =utvin,, =
=u%% —ulv! —u?v? —udv3 = u%v? —uw.

Bul kitapta bizler Feynman gabil etken tartip boyinsha jurip, kovariantlig ham kontrvariantlig
indekslerdin arasindagi ayirmaga itibar bermeymiz ham, sonligtan, tort élshemli vektorlardii
skalyar kébeymesin bilayinsha jazamiz:

U,V = UgVp — Uy Vg — UV — UzVs3.
(salistirmaliq teoriyasi haqqindagi paragrafqa qaraniz, bul paragrafta minaday eskertiw islengen:

Bul jerde de, keyin de, birdey bolgan indekslerdin jubi ("Unsiz" indeks dep atalatugin)
summalawdi angartadi. Tért dlshemli indeksler bolgan jagdayda kenisliklik qurawshilardin
kdbeytiwshilerinin aldina gosimsha minus belgisin goyiw menen juzege keltiriledi. Sonligtan tért
6lshemli a, ham b, vektorlarinin kbbeymesi minagan ten:

ab = a,b, = agby — ab; — ab, — azbs.
Waqithg ham kenisliklik qostliwshilardin belgilerinin har qiyh boliwi Minkovskiy kenisliginin

x' =
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psevdoevklidligi menen baylanisl.

Simmetriyanin spontan buzihwi — simmetriyanii bunday buziliwinda lagranjian bazi bir
simmetriyaga iye boladi, birag usi lagranjian tariyipleytugin ornigh fizikaliq hal, sonini ishinde
vakuum bunday simmetriyaga iye bolmaydi. Bunday jagdayda simmetriyali hal ornigli emes ham
ogada kishi bolgan sirtqi tasirlerde simmetriyali bolmagan ornigli hallarga étedi. Misallar: ushinin
ustinde vertikal bagitta turgan iyne qulaydi, al pivo quyilatugin shiyshenin tdbinin orayina
muglyath turde jaylastirilgan dan domalaydi ham usigan saykes cilindrlik simmetriyani buzadi.

Maydannin kvantlig teoriyasinda 6zine 6zi tasir etiw energiyasi (yagniy 6zi menen 6zinin
arasindagi sizigh bolmagan tasir etisiw) A2(@? — n?) tdrine iye bolgan ¢ skalyar maydaninii
tasirinde juzege keltiriwge boladi. Bul aillatpada A — élshem birligine iye bolmagan parametr, al
n parametrinii birligi massanin birligindey. Bunday jagdayda ¢ maydani barliq kenislikte nolge
emes al n shamasina ten bolganda 6ézine 6zi tasir etiw energiyasi maksimalliq (bul ornigh
vakuumga saykes keledi). Bul, misali, A%2(p? — n?) tipindegi 6zi 6zine tasir etiw bolgan jagdayda
korinip edi.

Birden-bir elektr-dzzi tasirlesiwdin teoriyasinda tdort massaga iye bolmagan vektorlig
maydanlar menen kalibrovkaliq turde tasir etisetugin ¢ skalyar maydanlariniii izotopliq dubleti
bar. Simmetriyanin SU(2) X U(1) den U(1).;, ge shekem spontan buziliwinii natiyjesinde ¢
maydani nollik bolmagan vakuumlig n manisine iye boladi, W* —, W~ — ham Z-bozonlar en
shamasindagl massaga iye boladi (e arqahl elektr zaryadi belgilengen) ham tek foton gana
massaga iye bolmay qaladi. Bul qubilis "Xiggs mexanizmi" dep ataladi. Skalyar maydannii
baslangish izotopliq dubletinen tek bir neytral maydan — Xiggs bozoni maydani dep atalatugin
maydan qaladi. Atap aytganda, Xiggs bozonlar tajiriybelerde ele tabilgan jog bolganlqgtan,
tabiyatta tap usinday kartinanini juzege keletuginligi hazirshe dalillengen joq. Olardi izlew jogari
energiyalar fizikasinin ahmiyetli maselelerinin biri bolip tabiladi.

Supermultiplet — fermionlar menen bozonlardi biriktiretugin supersimmetriyali multiplet.
En dpiwayi supermultiplet bir vektorlig ham bir spinorliq bélekshege iye boladi (misali foton ham
massaga iye bolmagan neytral fotino). Bunday supermultipletti N = 1 - supersimmetriyanin
kalibrovkalig multipleti dep ataydi. N = 1 - supersimmetriyada supermultiplettii jane bir tari bar
- ol mayoran neytrinosi menen eki spinge iye bolmagan eki massasiz bozonga iye kiralliq
supermultiplet: skalyarlig ham psevdoskalyarlig. Kefeytilgen supersimmetriyanii variantlarinda
(2 < N < 8) supermultipletler kép sanh bélekshelerge iye.

Superstrunalar — sizigh 6lshemleri Plank uzinligi [ = lp = 1/mp =~ 10733 sm, al ézine tan
bolgan kerimnin manisi m3 shamasindagi (mp arqali Plank massasi belgilengen) gipotezaliq
obbektler. Superstrunanin tiykargi halina massaga iye bolmagan (yamasa mp nin masshtabindagi
derlik massaga iye bolmagan) béleksheler juwap beredi. Bunday bélekshelerdin sani strunanin
tari ham ishki simmetriyasinin gruppasi boyinsha aniglanadi. Superstrunani qozdiriw 6zine tan
masshtabi, "adimi" mp bolgan gdaddilerdin sheksiz spektrin payda etedi. Solay etip, kvanthg-
maydanliq kéz-qaraslar boyinsha bir superstrunanii kvantliq teoriyasi sheksiz kdp sanli kvantliq
maydanlardin teoriyasi bolip tabiladi eken.

"Super" prefiksi (tubir aldi gosimtasi) superstruna tarepinen tariyplenetugin bolekshelerdin
spektrinin supersimmetriyaga, yagniy bozon-fermionlig simmetriyaga iye bolatuginligin
korsetedi. Atap aytganda, bozonlig ham fermionlig qoziwlardin sanlari birdey, al olardii
massalari azgingan.

Tuyiq emes, ashiq strunalarga ("tayagshalarga") spinleri 1 ge ham % ge ten bdleksheler, al
tuyiq superstrunalarga ("saqiynalarga") spinleri 2, 3/3, 1, % ham 0 bolgan bdleksheler juwap
beredi. Qarama-qarsiligsiz superstrunalar teoriyasin quriw mumkin bolgan kenislik-waqittii
minimallig 6lshemi 10 ga ten: olardifn biri waqithqg, al qalgan togizi kenisliklik koordinata.
"Saqiynalar" teoriyasiniri ishten 6zi-6zi menen Uylesken boliwi ushin (anomaliyalarga iye bolmawi
ushin) superstrunanin kalibrovkaliqg simmetriyasinin gruppasi Eg X Eg boliwi kerek. 10-élshemli
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kenislikti kompaktifikaciya qilganda alti élshem 6zine tdn 6lshemi 1/mp shamasina ten bolgan
kompaktli kép turlilikti, al galgan tort 6lshem "bizin" adettegi Minkovskiy kenisligin payda etedi.
Kompaktifikaciyada Eg gruppasi buziladi (Eg = E¢ = SU(5) = SU(3) x SU(2) x U(1) —
SU(3), x U(1) sxemasl yamasa ganday da bir basqa izbe-izlikte). Eg gruppaga kelsek, onda ol
"bizin" boleksheler menen tek gravitaciyaliq tasirlesetugin gipotezaliq bdlekshelerdi tariyipleydi.

Superstrunalar teoriyasi menen ol "barliginii teoriyasi" - barliq bdleksheler menen
gravitaciyani da 6zinin ishine alatugin tasirlesiwlerdinn teoriyasi bolip esaplanadi degen umit
baylanisli. Birag, usi ull magsetke jenil bolgan ham tuwri jol hazirshe kérinip turgan jog.

Sbéleksheler (ingliz tilindegi sparticles) — gipotezaliq béleksheler — adettegi bdélekshelerdin
super serikleri. Sbolekshelerdin (superbdlekshelerdin) bar ekenligi supersimmetriyaga
tivkarlangan teoriyalig modeller tarepinen boljanadi. Superbdlekshe adette saykes bdlekshenin
simvoli, birag Ustine tilda qoyiw menen belgilenedi. Misali, 7,¢é,§ (shtrixlar y’,e’,q' yamasa
qalpaqlar 7, é, @ juda siyrek qollaniladi). Usigan baylanish antibdlekshelerdi belgilew ushin tilda
belgisi siyreklew paydalanila basladi hdm onid ornina sizigsha belgisi paydalanilip atir. Har qiyh
sbélekshelerdin atamasin saylap aliwda elege shekem pikirlerdin birligi qaliplesken jog. Fotino
menen glyuino terminleri ilimge niq turde kirdi. Kvarklar menen elektronlardin superseriklerin
adette skvarklar hdm selektronlar dep ataydi. W- ham Z-bozonlardini superserikleri vino ham zino,
al xiggs bozoni —sxiggs yamasa xiggsino atamasina iye boldi.

Elementar bélekshelerdin birdeyligi (tojdestvennost elementarnix shastic) — elementar
bdlekshelerdin en fundamentallig gasiyetlerinin biri, onin manisi berilgen sorttagi bdlekshelerdin
barligl da birdey. Alemnin baglanatugin béliminde shama menen 10%° elektron bar. Olardifi barlig
da birdey ham olardin bir birinen parqi joq. Bul gapler protonlarga da, neytronlarga da, usinday
bolekshelerden turatugin atomlarga da tiyisli. Jogari energiyadagi soqligisiwlarda tuwilatugin har
bir berilgen tiptegi ornigli emes bélekshelerdin de bir birinen parqi joq. Usinin menen birge
berilgen tiptegi barliq bozonlar Alemde olardiA orinlarin almastirip qoyiwga qarata simmetriyali
halda, al barliq fermionlar - antisimmetriyaliq halda turadi. Bozonlar menen fermionlardini barliqg
gasiyetleri bozonlar ushin Boze-Eynshteyn statistikada ham fermionlar ushin Fermi-Dirak
statistikasinda dzlerinin kdériniwin tabadi. Hazir gana shigarilgan foton dunyadagi barliq fotonlar
menen simmetriyalangan, al hazir gana tuwilgan elektron galgan elektronlar menen
antisimmetriyalangan. Maydannii kvantliq teoriyasinda bozonlar menen fermionlardii bul
gasiyetleri bozonlardin tuwiliw operatorlarinid bir biri menen kommutaciyalanatuginligi, al
fermionlardin tuwiliwi operatorlarinin bir biri menen anti kommutaciyalanatuginligi menen
tamiyinlenedi.

Joqarida aytilgan jagdaydii duris yamasa duris emes ekenligine qarsiliq kérsetiwge boladi.
Sebebi bdlekshelerdin birdeyligi eksperimentlerde shekli dallikte gana tekseriledi. Al jogarida
keltirilgen bodlekshelerdin birdeyligi hagqindagl tastiyiglaw absolyut xarakterge iye. Har qiyli
elektronlardin bir birinen "azmaz" bolsa da ayirmasinii boliwi mudmkin be? Bul sorawga
beriletugin juwap minadan ibarat: hazirgi zaman teoriyasinin matematikaliq apparati "azmazga"
jol goymaydi — juda kishi bolgan ayirma erkinlik darejelerinin (sortlardii sanin) sanin diskret
turde oOzgeriske ushiratadi ham olardin statistikasin ézgertedi. Sonligtan, biz bugin birdeylik
tekserilip korilgen dallikti fenomenologiyaliq parametrlestiriwdi galayinsha amelge asiriwdi
bilmeymiz. Bunday parametrizaciya maydannii kvantlig teoriyasin revolyuciyaliq gayta quriwdi
talap etken bolar edi. Bul maseledegi isenimli usinistt men usi waqitga shekem ushiratpadim.

Toq — bodlekshelerdin berilgen vektorlig maydan menen tasirlesiwin aniglaytugin fizikalig
shama. Misali, elektromagnit toq bdlekshelerdin elektromagnit maydani menen tasirlesiwin
aniglaydi. Lagranjiandagi bul tasirlesiwge saykes keletugin agza eA,j, turine iye. Bul jerde e -
6lshem birligine iye bolmagan konstanta (%, ¢ = 1 sistemasinda e?/4m = a ~ 1/137); A, -
elektromagnit maydandi tariyipleytugin tért o6lshemli vektor (@ =0,1,2,3); j, - ol da tort
Olshemli vektor bolip tabilatugin elektromagnit toq. A, shamasinii dlshemi massanin
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6lshemindey: [4,] = [m], j, shamasiniri dlshemi [m3] tir dlshemindey. 4, j, anlatpasi
Agja = Aojo — A1 — Azjz — AsJ3
skalyar kébeymesin anlatadi.

Maydannin kvantliq teoriyasinda elektronnini elektromagnitlik toginii operatori r elektrondi

joq qiliw ham pozitrondi tuwdiriw operatori 1) menen bilayinsha arlatiladi:

Ja = YYa¥).
Bul tenlikte y, argah Diraktin tort matricasi belgilengen. Kvarklardin elektromagnit toglari 2/3 ke
jane -1/3 ke ten bolgan bdlshek elektr zaryadlarin esapqga alatugin gosimsha kébeytiwshilerge iye
boladi.

Leptonlar menen kvarklardin elektromagnit toglarinin elektromagnit maydaninin kvantlari
bolgan fotonlardin deregi bolip tabilatugininday, leptonlar menen kvarklardii azzi toqglari azzi
tasirlesiwlerdin alip juriwshileri bolgan aralighq vektorlig W™ -, W ~- hdm Z-bozonlardiri derekleri
bolip tabiladi. W zaryadlangan bozonlarin shigaratugin 4zzi toglardi zaryadlangan toglar dep
ataydi. Al neytral bolgan Z bozonlarin shigaratugin toglardi neytral toglardi dep ataydi. Taza
vektorlq elektromagnitlik toqgtan ayirmasi, azzi toglar vektor menen aksialliq vektordi gosindisi
bolip tabiladi. Azzi toglardif arasindagi 6z-ara tasirlesiw barliq dzzi processler ushin juwapker.

Barliq kushli tasirlesiwler segiz glyuoni bar segiz renli toglardin 6z-ara tasirlesiwleri menen
tariyiplenedi.

Ul birlesiw modellerinde asa awir bolgan X- ham Y-bozonlarinii shigariliwi menen jutiliwina
juwapker bolgan toqglar bar; bul toqglar kvarklardi antikvarklarga yamasa antileptonlarga
aylandiradi. Bul toglardin éz-ara tasirlesiwleri protonnii idirawina alip keledi.

Fenomenologiya — hazirgi teoriyaliq fizikada qubilislardi (empirikalig magliwmatlardi)
olardin teren tdbiyatin, ishki mexanizmin (grekshe "fenomen"- bolip tabiladi degen manisti
beredi) aniglamay, qubilislardin sirtqi belgilerine belgili bolgan nizamlardi qollaniwdin tiykarinda
klassifikaciyalaw.

Fermionlar — yarim putin spinge iye bolgan elementar yamasa quramliq bdleksheler.
Fermionlar Fermi-Dirak statistikasina baginadi. Berilgen kvantliq halda berilgen tiptegi tek bir
fermion gana jaylasadi. Bul principti Pauli principi dep ataydi (W. Pauli, 1900— 1958; Paulidin 6zi
bul principti gadagan etiw principi dep atadi). Elektron hdm basqga leptonlar, kvarklar, proton ham
basqga barionlar, yarim putin spinge iye atom yadrolari menen atomlar fermionlar bolip tabiladi.
"Fermion" sozi Italiyah fizik Fermidin (E. Fermi, 1901—1954) familiyasinan kelip shiggan.

FIAN — SSSR llimler Akademiyasiniri 1. N. Lebedev atindagi fizikaliq instituti (Moskva).

FNAL (FNAL — Fermi National Accelerator Laboratory) — Fermi milliy tezletkishler
laboratoriyasi (Shikagonii gasindagi Bataviya, AQSh).

Foton — massasl nolge ten ham spini birge ten elementar bdlekshe. Foton hesh ganday
zaryadga iye emes ham haqiyqiy neytral bdlekshe bolip tabiladi. OziniA energiyasinan garezli
foton radiotolqinlar, adettegi jaqtiliq, rentgen nurlari, qatti y-kvantlar turinde hareket etedi.
Zaryadlangan béleksheler tarepinen fotonlardif jutiliwi menen shigariliwi barliq elektromagnitlik
processlerdin tiykarinda jatadi.

Funkcional — bazi bir sizigh kenisliktegi (funkciyalar kenisligindegi) sanh funkciya. Misal,
berilgen uzinligga iye tuyig iymeklik penen sheklengen maydan funkcional bolip tabiladi.

Funkcionalliq integral — kontinuallig integral, jollar boyinsha integral - integrallawdinn sani
sheksizlikke umtilgandagi kdp ret integrallawdin shegi. !

Xiggs bozonlari — simmetriyanin spontan buziliwi orin alatugin elektr-azzi tasirlesiwdegi ham
basqga da teoriyalardagi ahmiyetli orindi iyeleytugin spinge iye emes boleksheler.

Awdariwshidan - Xiggs bozoni, xiggson (ingliz tilinde Higgs boson) — elektr-azzi
simmetriyanin spontan buziliwinii xiggs mexanizminen zarurli turde kelip shigatugin elementar
bdleksheler fizikasinin standart modelindegi elementar bdlekshe (bozon). Onin ashiliwi Standart
modeldi juwmaglaydi. Bul modeldin sheklerinde bozonlar siyagli elementar bélekshelerdin inert
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massasina juwap beredi. Xiggs maydaninin jardeminde azzi tasirlesiwdi alip juretugin
bdlekshelerdin (W- ham Z-bozonlar) inert massaga iye bolatuginligi ham kushli tasirlesiwdi alip
juretugin (glyuonlardin) jane elektromagnit tasirlesiwdi alip juretugin (fotonlardin) massasinin
jog ekenligi tusindiriledi. Qurilisi boyinsha Xiggs bozoni skalyar bélekshe bolip tabiladi, yagniy
nollik spinge iye boladi.

Massasi 125,26 + 0.21 GeV/sek?, jasaw waqiti 1,56-102? sek.

CERN (CERN — Conseil Europeen pour Ga Recherche Nucleaire) — Yadroliq izertlewlerdin
Evropalig shélkemi, Jenevanin gasinda jaylasgan. Hazirgi waqitlari atamadagl Conseil soézi
Organisation s6zi menen almastirilgan, biraq CERN atamasi saglandi.

CPT-teorema ("ce-pe-te" dep ogiladi) — maydannii kvantlig teoriyasinin fundamentalliq
teoremasi. Bul teorema boyinsha teoriyanin terlemeleri Ush turlendiriwdin kdbeymesine garata
invariant: zaryadliq tuyinleslik C ga, kenisliklik inversiya P ga ham waqittin 6tiw bagitinii keri
garay 6zgeriwi T ga. Eger tabiyatta bazi bir process juzege keletugin bolsa, onda tabiyatta CPT-
tdyinles bolgan processtin juriwi de mumkin. Bunday jagdayda barlig bodleksheler
antibdleksheleri menen almastirilgan, spinnin proekciyalari belgisin ézgertken, al processtin
baslangish ham aqirgl hallari orin almastirgan. CPT-teoremadan béleksheler menen
antibdlekshelerdin massalari menen jasaw wagqitlarinii birdey, olardin magnit momentlerinin
belgisi boyinsha ajiralatuginligi ham gravitaciyalig maydan menen tasirlesiwinin birdey
bolatuginligi kelip shigadi. Tajiriybelerde CPT-invarianthqtiid buziliwinii bir de jagdayi aniglangan
joq. P- ham C-invarianthigtin buziliwinin ashiliwi (1956-jili) menen CP-invarianthqtin buzihwinii
ashiliwi (1964-jili) fizikanii teoriyaliqg apparatina derlik tasir etken jog. Bul apparat usi qubilisti
Ozine tabiyiy turde qosip aldi. Al, eger tajiriybede CPT-invarianthqtin buziliwi tabila qoygan
jagdayda, sebeplilik principi (lagranjiannin lokalligl) hdm spinnin statistika menen baylanisi siyagli
maydannii kvantliq teoriyasinin tiykarlarin tapkilikli tarde 6zgertken bolar edi.

CPT-teorema G.Lyuders (1954-jili) ham V.Pauli (1955-ji) tarepinen oylap tabildi hdam
dalillendi.

Sharmoniy — suykimli (charm) kvarktan hdam suaykimli kvarktan turatugin mezonlardin jiynagi
(c€). Bul mezonlardin barligi (jasirin suykimlikke iye bolgan mezonlar dep atalatugin)
sharmoniydin har qiyl energiyaliqg gaddileri bolip tabiladi. Sharmoniydin qaddilerin pozitroniydin
gaddileri styagh minaday kvant sanlari menen belgileydi: /,L, S, P, C, n,. Bul belgilerde J - toliq
muyeshlik moment, L — kvark penen antikvarktin orbitalig muyeshlik momenti, S — olardii
gosindi spini, P — qaddinin kenisliklik juphgi, C — onini zaryadliq jupligl, n,, — radialliq kvant sani.

Adettegi atomlar menen pozitroniydagiday, L = 0, 1, 2, 3, ... bolgan jagdaylarda
S—,P—,D—,F—, ... gaddiler hagqinda gap etedi. S = 1 bolgan qgaddilerdi ortosharminiydin, al
S = 0 bolgan gaddilerdi parasharmoniydin qaddileri dep ataydi.

P —juphg P = (—1)L*1 aAlatpasinin; € — juphg — € = (-1 anlatpasinii jardeminde
esaplanadi. L = 0( 351 ) arqali belgilenetugin ortosharmoniydirh et tdmengi hali J /Y - mezon
dep ataladi. Bul haldin radiallig qoziwi Y', Y*', Y, ... arqali belgilenedi. Bul jerde shtrixlardin sani
radiallig qoziwdin nomerine ten. Parasharmoniydin tdmengi hah [on1 L = 0( 151) argali
belgileydi] n, —mezon dep ataladi. L =1 ham J = 0,1, 2 ortohallari saykes xq, x1, X2 arqali
belgilenedi.

Qara qurdim — gravitaciyalig maydani gravitaciyaliq radius 7; dan kishi bolgan oblastta
toplangan massa m tarepinen payda etilgen kosmosliq obbekt. m massasi ushin gravitaciyaliq

radius T

)L+S

1y, = 2Gym/c?
anlatpasinii jardeminde aniglanadi. Bul anlatpada Gy - Nyuton turaqglisi. #, ¢ = 1 sistemasinda
1Ty, = 2Gym = 2m - mp?
anlatpasina iye bolamiz. mp argali Plank massasi belgilengen. Massasi 2:10% g bolgan Quyash
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ushin 1;~3 km ekenligin ansat tekserip koriwge boladi. Jaqtiliq ta, basqa boleksheler de radiusi
1y shamasina ten bolgan sferanin sheklerinen shigip kete almaydi. Biraqg, usinday jagdaydini orin
alganligina qaramastan, qara qurdimlardii nurlaniwi nolge tert emes. Xoking kvantliq effektlerdin
orin alatuginligina baylanish radiusi r; shamasina ten bolgan gara qurdimniri temperaturasi T =
1/4mnr, shamasina ted qara denedey bolip nurlanatuginligin kérsetti. Eger tek nurlanatugin

fotonlardi esapqa alatugin bolsaq, onda waqittin 6tiwi menen gara qurdimnii massasinii ézgerisi

dm
— = —oT*4mr?
I oT*4mry

. - . d
shamasina ten. Bul tenlikte o arqali Stefan-Bolcman konstantasi belgilengen. Sonligtan d—T ushin
dm mp

dt ~  15-2107m?2
anlatpasina iye bolamiz. Bunnan qara qurdimnini jasaw wagqiti ushin
t =520 m3mp*
anlatpasin alamiz. Esaplawlar m > 10%° g bolgan qara qurdimlar ushin jasaw wagqrtinii Alemnin
jasinan ulken bolatuginligin kérsetedi.
Joqarida keltirilgen anlatpalardagi koefficientlerdi dal koefficientler dep gabil etpew kerek.
Sebebi olar bir gatar effektlerdi esapqa almaydi. Sanli esaplawlar (Peydj, 1976-jil)) m > 1017 g

bolgan gara qurdimlar ushin

dm
E ~ —2- 10_4 mf;m_

aflatpasin beredi. Bunday jagdayda energiyanin 81 procentin v, menen v, lar (esaplawlarda v,
esapqga alinbadi), 17 procentin fotonlar ham 2 procentin gravitonlar alip ketedi.

Juphg — bdlekshelerdin yamasa béleksheler sistemasinii tolgin funkciyasinin bazi bir diskret
turlendiriwlerge garata simmetriyasin tariyipleytugin kvant sani. P-jupliq (kenisliklik juphq)
haqqginda gap etilgende koordinatalar basi arqali étetugin bir birine perpendikulyar bolgan ush
tegisliktegi aynaliq shagilistirrw nazerde tutiladi. C-jupligta (zaryadliq juplq) gap zaryadliq
tuyinleslik - bélekshelerdi saykes antibdleksheler menen almastiriw haqgginda juredi. CP-jupliq
yamasa Landaudin bergen atamasi boyinsha kombinaciyalangan juplig P- ham C-jupliglardii
kébeymesi bolip tabiladi. 1956—1957 jillari azzi processlerdin aynaliq shagilisiw menen zaryadliq
tayinleslikke garata simmetriyaga iye emes ekenligi tabildi. Azzi processlerdegi P- ham C-
jupliglardii buzihw effektleri dlken, shama menen 1 ge jaqin. 1964-jili uzaq jasaytugin neytral K-
mezonlardin idirawlarindagi CP-invarianthgtin buziliwinin juda kishi bolgan effektleri tabildi.

P - jupligtii saglanbaytuginliginin tiykarinda azzi toglardii vektor menen aksialliq vektordin
gosindisinan turatuginligl jatir. Aynaliq shagilisiwda vektor belgisin 6zgertedi, al aksialliq vektor
bolsa belgisin 6zgertpeydi. Vektorlig ham aksialliq toglar olarga kiretugin bdlekshelerdin C-
tayinlesliginde har qiyh bolip turlenedi. Al CP-jupliqga kelsek, onda onin deregi hazirshe ayqin
emes.

Bozonlar ushin bdlekshelerdin P-jupligi menen saykes antibdlekshelerdin P-jupligl birdey.
Sonligtan olardin kdbeymesi 1 ge ten. Fermionlar ushin bul kdbeyme -1 ge ten. Sonligtan adette
Dirak fermioni ushin jupligti +1 ge ten,al antifermion ushin -1 ge ten dep qgabil etedi. Eger
garawga haqiyqly neytral bolgan fermionlardi (misali, Mayoran neytrinolarin) kirgizetugin bolsaq,
onda fermionlar menen antifermionlardin P-juphgin birdey hdm jormal (+i) dep gabil etiwge
tuwri keledi.

Eynshteyn — Podolskiy — Rozen paradoksi — Ush avtordin 1935-jili "Fizikalig realligti
kvantlig-mexanikaliq tariyiplewdi toliq dep esaplawga bola ma" atamasindagi magalasinda garap
otilgen oydagi eksperimentti ddette usinday dep ataydi. Bul oydagi tajiriybede bir kvantlig
sistemanin eki podsistemasi bir birinen ulken qashigliglarga uship ketedi. Birag, bir birinen
gansha qgashiglasgan bolsa da, olardin bir biri menen gatan turde korrelyaciyalangan boliwi
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kerek. Podsistemalardin har qaysisi 6z betinshe hal vektori (-funkciyasi) menen tariyiplenbeydi,
al tigizhqtin matricasi dep atalatugin matrica menen tariyiplenedi. Bir obbekttin halin élshew
ekinshi obbekttin halinin sol zamattagi 6zgerisin (redukciyasin, kemeyiwin) boldiriwi kerek.

Kvantlig mexanikanin tusinikleri menen qagiydalari ishki garama-garsiliglarga iye emes ham
kop sanh tajiriybelerde tastiyiglanadi. Kvantlig mexanikanii sheklerinde bir zamatliq redukciyada
paradokslig hesh ndrse de joq. Biraq, bazi bir fizikler bir zamatlq redukciyani sebeplilik
haqgqindag! intuitivlik kdz-qaraslarga qgayshi keledi dep esaplaydi hdm sonligtan Eynshteyn-
Podolskiy-Rozen paradoksin tallaw usi kunlerge shekem toqtamay atir. Bul tallawlardir natiyjeleri
kvantlg mexanikadagi 6lshew processin terefinen tusiniw bolip tabilatugin shigar.

Ekzotikaliq barionlar — kvant sanlari barionlardifi Gsh kvarktan (gqq) turiwina mamkinshilik
bermeytugin hdm sonligtan minimum tért kvarktan (qqqq) ham bir antikvarktan turatugin
barionlar (qqqqq). Misal sipatinda ersiligi +1 ge ham sogan sdykes valentli § antikvarkqa iye
bolgan Z-barionlar xizmet ete aladi. Eger Z-barionlar hagiygatinda da bar bolsa, onda olar K-
mezonlardin nuklonlarindagl shashirawinda rezonanslar turindegi koriniwi kerek. Bazi bir
eksperimentallig gruppalar bunday rezonanslardii baglanganhgin xabarladi, biraq olar "1982-
jilga bolekshelerdin gasiyetlerin sholiw" kirgizilgen joq. Ekzotikaliq barionlardin bar ekenligine
basqa misal retinde izotopliq spini 5/2 ge ten bolgan erki emes barionliq rezonanslar xizmet ete
aladi. Bunday rezonanslardin bar boliwi adronlardii bazi bir teoriyalig modelleri tarepinen
boljanadi.

Kriptoekzotikaliq (grekshe "kriptos" — sirli, jasirin) dep ézinif kvant sanlari menen adettegi
ush kvarkliq barionlardan ayirmaga iye emes, birag qqqqg yamasa qqqg turindegi strukturaga
(g argal glyuon belgilengen) yamasa onnan da quramali strukturaga iye bolgan barionga aytad..
Tajiriybelerde kriptoekzotikaliq barionlardin bar ekenligi ele aniglangan jog.

Ekzotikaliq mezonlar — kvant sanlari kvark penen antikvarktan (Gq) turmaytuginhigin, al
minimum eki kvark penen eki antikvarktan (qqgq) yamasa kvark, antikvark ham glyuonnan (ggg)
turatuginligina saykes keletugin mezonlar. Qapshiglar modelinin tiykarinda étkerilgen esaplawlar
kvant sanlarimii JP$ = 1=+ ekzotikalin jiynagina iye bolgan ggg halinih Y — mezonga
salistirganda jenil boliwinidi mimkin ekenligin kérsetedi.

Kriptoekzotikaliq dep g4 ke salistirganda quramali strukturaga iye bolgan, biraq adettegi
mezonlardan ézlerinin kvant sanlari boyinsha ayrilatugin mezonlarga aytadi.

Bolekshelerdin elektrlik dipollik momenti — bodlekshelerdin statikaliq elektromagnit
maydani menen tasirlesiwin tariyipleytugin fizikalig shamalardii biri (basga shamalar: zaryad,
magnitlik dipollik moment, kvadrupollik elektr hdm magnit momentleri ham t. b.). Elektrlik
dipollik moment d nii elektr maydani E menen tésirlesiw energiyasi dE ge ten. Elementar
boleksheler, atom yadrolari yamasa atomlar siyaqgli dpiwayi obbektlerde d vektori tek J spininin
bagitinda bagitlaniwi mimkin ham sogan sdykes dE kdébemesi JE kdbeymesine ten. Kenisliklik
inversiyada E belgisin 6zgertedi (E - polyar vektor), al J bolsa belgisin 6zgertpeydi (J - aksialliq
vektor), al waqittin otiwinin bagiti 6zgerse, onda E belgisin ézgertpeydi, al J belgisin ézgertedi.
Solay etip dE tasirlesiwi, al, sogan sdykes elektrlik dipollik momenttinn bar boliwi tabiyattagi
aynaliq invarianthqtin da, waqittin étiw bagitinin 6zgeriwine qarata invariantligtiia da buzihwinin
saldarinan gana juzege keledi eken.

K° - mezonlardiri idirawinda CP-invariantligtid buziliwi menen T-qaytimliligti buziliw effekti
tabilgannan keyin, elementar bdlekshelerdin dipollik elektr momentlerinin uliwma aytganda
nolge ten emes ekenligi aygin boldi. Birag, T-gaytimligtin (CPT-teoremanii orin aliwinii
sebebinen CP-invarinatliqtin) buziliwinii mexanizmin tusinikli bolgansha olardin kuatilgen
shamalarin boljawdin mumkinshiligi joq. En gatanirag eksperimentalliq shekler neytronnin
dipollik momenti ushin ornatilgan: |d,,| <|e|-6-102° sm, e arqal elektronnifi zaryadi belgilengen
(Bul shamani neytronnihi magnit momenti |u,| <|e|-6:10"* sm menen salistirifiz).

YUkava tasirlesiwi — spini %2 ge ten bolgan bdlekshe tarepinen spinge iye bolmagan
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bozonnin shigariliwi yamasa jutiliwi. Bul tasirlesiwdi tariyipleytugin dlshem birligine iye bolmagan
koefficient YUkava konstantasi dep ataladi. Misallar: nuklon tarepinen m-mezonnid jutiliwi
yamasa shigarihwi, kvark yamasa lepton tarepinen Xiggs bozoninin shigariliwi yamasa jutiliwi.
Xideki YUkava (1907—1981) m-mezonnifi bar ekenligin boljagan yapon fizik-teoretigi.

Lagranjiandagi YUkava tdsirlesiwin tariyipleytugin agza uliwma jagdayda ¥, (f + f'vs) P, @
turine iye boladi. Bul ailatpada i, - spini % ge ten bolgan bdlekshelerdi jog gilatugin a hdm
antibélekshelerdi tuwdiratugin @ operatori, Y, = ;i y, (krest ermitlik tayinleslikti angartadi), ¢
— skalyar (psevdoskalyar) maydannin operatori, Y5 = iy,Y1Y2V3- P-juplig saglangan jagdayda
YUkava konstantalariniii biri (maydanniri jupligina baylanisli f yamasa f') nolge ten boliwi kerek.

Yadroliqg kushler (jupligti saglamaytugin) — atom vyadrolarinda aynalig-asimmetriyaliq
effektler turinde kdrinetugin nuklonlardin arasindagi azzi tasirlesiwler. Bunday effektlerdih misalh
yadroliq y-kvantlardid P-taq muyeshlik targaliwi ham cirkulyarlq polyarizaciyasi, uran menen
toriydin  siniglarinin taq mdayeshlik tarqaliwi, n+p — d +y reakciyasindagl fotonlardir
cirkulyarliq polyarizaciyasi h.b. bolip tabilad.

Yang—Miills maydanlari — abellik emes kalibrovkaliq simmetriyaga iye bolgan vektorliq,
massaga iye emes bozonlardin kalibrovkalig maydanlari. Misal: glyuonlig maydanlar — renli
SU(3). gruppasinii kalibrovkalig maydanlari. Abellik emes kalibrovkaliqg maydanlardi 1954-jil
birinshi ret Yang Shjennin ham R. L. Mills gqaradi.



