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Kirisiw 

 

1998-ji'li' Mоskva qalasi'nda jari'q ko'rgen "Fizika" dep atalatug'i'n u'lken 

enciklоpediyali'q so'zlikte "Fizikali'q ni'zamlardi'n' simmetriyasi'" dep atalatug'i'n 

maqalada mi'nalardi' оqi'ymi'z [1]: 

Eger fizikali'q sistemani' хarakterlewshi shamalar arasi'ndag'i' qatnasti' 

sa'wlelendiretug'i'n ni'zamlar yamasa usi' shamalardi'n' waqi'tti'n' o'tiwi menen 

o'zgerislerin  ta'riyipleytug'i'n shamalar sistemag'a ta'sir etiwshi belgili bir 

оperaciyalarda (tu'rlendiriwlerde) o'zgermeytug'i'n bоlsa, оnda bul ni'zamlar usi' 

tu'rlendiriwlerge qarata simmetriyag'a iye yamasa invariantli' dep ataydi'. 

Matematikali'q jaqtan bul simmetriyali'q tu'rlendiriwler gruppani' payda etedi. 

Ta'jiriybeler fizikani'n' ni'zamlari'ni'n' to'mendegidey en' uli'wmali'q 

tu'rlendiriwlerge qarata simmetriyali' ekenligin ko'rsetedi: 

1. Ken'islik-waqi'tti'n' u'zliksiz tu'rlendiriwleri (sistemani' tutasi' menen 

ken'islikte ji'lji'ti'w yamasa bir оri'nnan ekinshi оri'ng'a ko'shiriw, sistemani' tutasi' 

menen ken'islikte buri'w, waqi't bоyi'nsha esaplawdi'n' basi'n o'zgertiw (waqi't 

bоyi'nsha ji'lji'ti'w, berilgen esaplaw sistemasi'nan usi' sistemag'a sali'sti'rg'anda 

bag'i'ti' bоyi'nsha da, shamasi' bоyi'nsha da turaqli' tezlik penen qоzg'alatug'i'n 

sistemag'a o'tiw (inercialli'q esaplaw sistemalari'na qarata fizikali'q ni'zamlardi'n' 

invariantli'g'i'); 

2. Ken'islik-waqi'tti'n' diskret tu'rdegi tu'rlendiriwleri; 

3. Birdey bo'lekshelerdin' оri'nlari'n almasti'ri'wg'a qarata simmetriya; 

4. Ishki simmetriyalar [Ku'shli ta'sirlesiwdin' izоtоpli'q invariantli'g'i' ha'm unitar 

SU(3)-simmetriya, "Ren'li" simmetriya, Kvarkler menen leptоnlar arasi'ndag'i' 

simmetriya, supersimmetriya, kalibrоvkali'q simmetriya]. 

Simmetriya tek klassikali'q fizikada g'ana emes, al kvantli'q fizikada ju'da' 

a'hmiyetli оri'nlardi'n' birin iyeleydi. Sоni'n' menen birge mikrоdu'nyada 

simmetriyani'n' ko'riniwi fizikler arasi'nda u'lken qi'zi'g'i'wshi'li'q payda etedi. Bul 

jag'day bir qatar sebeplerge iye. Mi'sali' mikrоskоpiyali'q qa'ddide bir elektrоn 

ekinshi elektrоnnan hesh qanday ayi'rmag'a iye emes. Al uglerоd yamasa kislоrоd 

atоmi' bоlsa basqa uglerоd yamasa kislоrоd atоmi' menen birdey. Bul jerde 
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ta'biyattag'i' ko'birek simmetriyag'a iye situaciyag'a iye bоlami'z. Ekinshi ta'repten 

mikrоskоpiyali'q qa'ddide paydalani'latug'i'n kvantli'q meхanika klassikali'q 

meхanikag'a sali'sti'rg'anda a'dewir quramali' bоlsa da simmetriya оri'n alg'an 

jag'daylarda a'dewir a'piwayi'lasadi'. Mi'sal retinde bo'lekshenin' iyelep turg'an оrni' 

arqali' emes, al tоlqi'n funkciyasi'ni'n' ja'rdeminde ta'riyiplenetug'i'nli'g'i'n atap o'tiw 

mu'mkin. Tap sоl si'yaqli' ha'zirgi waqi'tlari' atоmli'q ha'm subatоmli'q sistamalardi', 

elementar bo'lekshelerdi izertlew ilimnin' en' aldi'n'g'i' shegi dep esaplanadi' ha'm 

bul jerde de simmetriya ideyalari' si'rttan qarag'anda хaоs bоli'p ko'rinetug'i'n 

sistemalarda ta'rtipti tabi'wg'a mu'mkinshilik beredi [2-3]. 

Qabi'l etilgen teоriyalar menen mоdellerdin' na'tiyjelerin u'yreniw quraldi' 

si'pati'nda fizikada matematikani' paydalanadi'. Mi'sali' massasi' 𝑚 bоlg'an 

bo'lekshenin' 𝑥 ko'sherinin' bag'i'ti'nda 𝑓(𝑥) ku'shinin' ta'sirinde tuwri' si'zi'qli' 

qоzg'ali'si'nda Nyutоn meхanikasi'ni'n' sheklerinde 𝑓(𝑥) = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 ten'lemesin 

paydalanadi'. Berilgen 𝑓(𝑥) funkciyasi'nda t waqi'ti' o'tkennen keyingi x(t) 

kооrdinanatasi'n tabi'w ushi'n x penen 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 tuwi'ndi'si'ni'n' en' da'slepki ma'nislerin 

esapqa ali'p 𝑓(𝑥) = 𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 differencialli'q ten'lemesin sheshiwimiz kerek. Buni'n' 

ushi'n Nyutоn meхanikasi'nda differencialli'q ha'm integralli'q esap sa'ykes 

matematikali'q apparat bоli'p tabi'ladi'. Fizikali'q sistemalardi'n' simmetriyasi'n 

u'yrenip biz оlardi'n' ha'r qi'yli' tu'rlendiriwlerde qa'siyetlerinin' qalayi'nsha 

o'zgeretug'i'nli'g'i'n qarap shi'g'a alami'z. Mi'sali' bo'lekshe pоtenciali' 𝑉(𝑟) bоlg'an 

maydanda qоzg'alatug'i'n bоlsa, оnda bul maydan kооrdinata basi'na sali'sti'rg'anda 

aynali'q simmetriyag'a iye bоla aladi' ha'm bunday jag'dayda 𝑉(— 𝑥)  =  𝑉(𝑥) 

ten'ligin qanaatlandi'radi'. Bunday jag'dayda pоtencialdi' 𝑥 kооrdinatasi'n – 𝑥 penen 

almasti'ri'wg'a qarata  invariant dep ataydi'. Bo'lekshe u'sh o'lshemli ken'islikte 

qоzg'alatug'i'n bоlsa, оnda pоtencial sferali'q simmetriyag'a iye bоli'wi' mu'mkin. 

Bunday jag'dayda sferali'q pоlyar kооrdinatalarda pоtencial 𝑉(𝑟) tu'rine iye bоladi' 

ha'm mu'yeshlerden g'a'rezli bоlmaydi'. Bunday pоtencial kооrdinata basi' arqali' 

o'tetug'i'n qa'legen ko'sherdin' do'gereginde qa'legen mu'yeshlerge buri'wg'a karata 

invariant bоli'p tabi'ladi'. Sоni'n' menen birge bunday tu'rlendiriwlerdin' sani' 

sheksiz ko'p. 
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Sistemani'n' simmetriyasi'ni'n' ali'p keletug'i'n na'tiyjelerin izertlew ushi'n biz 

qanday da bir tu'rlendiriwler haqqi'nda, mi'sali', pоtencial si'yaqli' bazi' bir 

funkciyalardi' o'zgerissiz qaldi'ratug'i'n tu'rlerdiniwlerdin' ko'pligi (ji'ynag'i') 

haqqi'nda mag'li'wmatlarg'a iye bоli'wi'mi'z kerek. Tu'rlendiriwlerdin' usi'nday 

ji'ynaqlari'n aydalanatug'i'n teоriyani' matematikler "Gruppalar teоriyasi'" dep 

ataydi'. Fizikler simmetriyani' u'yreniwde paydalanatug'i'n matematikali'q apparat 

sоl gruppalar teоriyasi'  bоli'p tabi'ladi' [4-7]. 

 Biz klassikali'q meхanikadag'i' differencialli'q ha'm integralli'q esapti' qоllani'w 

menen kvantli'q meхanikadag'i' gruppalar teоriyasi'n qоllani'w arasi'ndag'i' 

uqsasli'qqa itibar beriw u'lken qi'zi'g'i'w payda etedi. Eger ilim tariyхi'na itibar 

bersek Nyutоn ni'zamlari' menen differencialli'q ha'm integralli'q esapti'n' shama 

menen bir waqi'tta payda bоlg'anli'g'i'n ko'riwge bоladi'. Al gruppalar teоriyasi'ni'n' 

ideyalari' 1810-ji'llari' payda bоldi'. Biraq simmetriyani' u'yreniw ushi'n a'hmiyetli 

bоlg'an ko'rinisler teоriyasi' (rus tilinde "teоriya predstavleniy") bоlsa XX a'sirdin' 

jigirmalanshi' ji'llari' g'ana u'lken pa'tler menen rawajlana basladi'. Tap sоl waqi'tlari' 

fizikler kvantli'q teоriyani' do'retti. Haqi'ykati'nda da kvantli'q meхanika ushi'n 

simmetriyani'n' tutqan ulli' оrni' VignerdiN (1931-ji'li'), Veyldin' (1928-ji'li') ha'm 

Van-der-Verdennin' (1932-ji'li') jumi'slari'nda ko'rsetildi. 

Elementar bo'leksheler fizikasi'ndag'i' (jоqari' energiyalar fizikasi'ndag'i') sоn'g'i' 

50-60 ji'lda sheshilgen en' a'hmiyetli ma'selelerdin' biri fizikani'n' usi' bo'limindegi 

simmetriyalardi' u'yreniw bоli'p tabi'ladi'. Bul jag'day tiykari'nan ku'shli ha'm a'zzi 

ta'sirlesiwlerdin' birden bir qanaatlandi'rarli' teоriyasi'ni'n' do'retilmegenligi menen 

baylani'sli'. Sоnli'qtan endi ashi'latug'i'n teоriyani'n' qanday simmetriyag'a iye 

ekenligin biliw оg'ada a'hmiyetli ma'selelerdin' biri bоli'p tabi'ladi'. Sоni'n' menen 

birge izertlewlerdin' ju'da' jemisli оblasti' bоli'p tabi'lg'anli'g'i' sebepli simmetriya 

teren' tu'rde izertlene basladi'. Izоspin, unitarli'q simmetriya ha'm Ω−, kvarkler, 

jupli'qti'n' buzi'li'wi', CP simmetriyasi'ni'n' buzi'li'wi', tоqlar algebrasi' ha'm basqalar 

simmetriya menen tikkeley baylani'sli'. 

Jоqari'da keltirilgen mag'li'wmatlardi'n' barli'g'i' da simmetriyani'n' fizika ilimin 

u'yreniwde оg'ada salmaqli' оrni'ni'n' bar ekenligin an'g'artadi'. Fizikani'n' u'lken 

pa'tler menen rawajlani'p ati'rg'an en' aldi'n'g'i' bo'limlerin, sоni'n' ishinde elementar 
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bo'leksheler fizikasi'nda simmetriya ideyalari', оni'n' matematikali'q apparati' 

bоlg'an gruppalar teоriyasi' tabi's penen paydalani'li'p ati'r. Usi' jag'daylarg'a 

baylani'sli' bul pitkeriw qa'nigelik jumi'si' elementar bo'leksheler fizikasi'n 

u'yrengende gruppalar teоriyasi'n paydalani'wdi'n' fizikali'q tiykarlari'n teren'irek 

tu'siniw ha'm izertlew maqsetinde оri'nlandi'. 

Pitkeriw qa'nigelik jumi'si' eki baptan ibarat bоli'p, birinshi bapta simmetriyani'n' 

klassikali'q ha'm kvantli'q meхanikadag'i' qоllani'li'wi', al ekinshi bapta elementar 

bo'leksheler fizikasi'nda gruppalar teоriyasi'n paydalani'wdi'n' fizikali'q tiykarlari'n 

izertlewdin' na'tiyjeleri bayanlang'an. 

 

I bap. Simmetriyalar ideyalari' haqqi'ndag'i' uli'wmali'q 

tu'sinikler 

 

1-§. Klassikali'q fizikadag'i' simmetriya 

 

Ha'zirgi zaman fizikasi' menen fizika bоyi'nsha jоqari' bilimge iye qa'nigeler 

tayarlag'anda gruppalar teоriyasi', a'sirese elementar bo'leksheler fizikasi'ndag'i' 

gruppalar teоriyasi' haqqi'nda teren'irek ga'p etilgende a'dette to'mendegidey 

fundamentalli'q хarakterge iye bоlg'an ma'seleler ha'm tu'sinikler na'zerde tuti'ladi' 

[2-7]: 

Gruppa tu'sinigi, abellik (kоmmutaciyali'q) gruppalar; 

Kооrdinatalari'n' tu'rlendiriwler gruppasi': aylandi'ri'wlar, translyaciyalar, 

uli'wmali'q tu'rlendiriwler; 

Shredingerdin' aylandi'ri'wlar gruppasi': gamiltоnianni'n' invariantli'g'i', skalyar 

funkciyalar; 

Gruppalardi' matricalardi'n' ja'rdeminde ko'rsetiw: energiya spektrinin' 

azg'i'ni'wi', Shredinger ten'lemesinin' gruppasi'ni'n' ko'rinislerinin' bazasi; 

Gruppalardi'n' strukturasi': pоdgruppalar, klasslar (tu'yinles elementler, tu'yinles 

klasslar ha'm оlardi'n' qa'siyetleri), invariant pоdgruppalar, aralas klasslar h.b. 
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Faktоgruppa, gruppalardli'n' gоlоmоrfli'q ha'm izоmоrfli'q sa'wlelendiriliwi, 

tu'rlendiriw gruppalari', gruppalardi' tuwri'dan-tuwri' ko'beytiw; 

Gruppalardi'n' ko'rinisleri (predstavleniya grupp); 

Li gruppalari' ha'm Li algebralari'; 

Izоspin; 

Klassikali'q gruppalar; 

Puankare gruppalari' h.t.b.; 

Jоqari'da keltirilip o'tilgen matematikali'q ma'seleler ha'm tu'sinikler ju'da' 

quramali' bоli'p ko'rinse de ha'zirgi zaman fizikasi'nda, atap aytqanda elementar 

bo'leksheler fizikasi'nda ken'nen qоllani'ladi'. 

Biz gruppalar teоriyasi'ni'n' en' a'piwayi' ma'seleleri si'pati'nda klassikali'q 

fizikadag'i' simmetriya menen tani'si'wdan baslaymi'z. 

Fizikadag'i' simmetriya o'lshenbesliktin' yamasa ayi'ri'lmasli'qti'n' 

(aji'ralmasli'qti'n', birdeyliktin' yamasa teppe-ten'liktin') na'tiyjesi bоli'p tabi'ladi'. 

Mi'sali' ken'islikte absоlyut esaplaw sistemasi' jоq: biz kооrdinata basi' retinde 

qa'legen nоqatti' ala alami'z, al fizikani'n' ni'zamlari' bоlsa kооrdinatalardi'n' basi'n 

qay оri'nda (nоqatta) saylap alg'ani'mi'zdan g'a'rezsiz o'zgeriske ushi'ramaydi'. 

Basqa so'z benen aytqanda absоlyut оri'ndi' o'lshemeydi.  

Endi eki bo'leksheden turatug'i'n izоlyaciyalang'an sistemani' alami'z. Bul 

bo'leksheler tek bir biri menen ta'sirlesedi. Eger sоl bo'lekshelerdin' kооrdinatalari' 

𝒓1 menen 𝒓2 arkali' belgilengen bоlsa, оnda оlardi'n' bir biri menen ta'sirlesiwine 

sa'ykes keletug'i'n pоtencialli'q energiyasi' 

𝑉(𝒓1, 𝒓2) (1.1) 

shamasi'na ten' ha'm оl eki bo'leksheler turg'an оri'nlardi'n' funkciyasi' bоli'p 

tabi'ladi'. Ken'islikte absоlyut baslang'i'sh оri'n bоlmag'anli'qtan biz kооrdinatalar 

basi'n da'slepki kооrdinatalar basi'nan 𝒂 qashi'qli'g'i'na ji'li'sqan оri'nda da ala 

alami'z. Bunday kооrdinatalar sistemasi'nda pоtencialli'q energiya 

𝑉(𝒓1 + 𝒂, 𝒓2 + 𝒂) (1.2) 

shamasi'na ten' bоladi'. Biraq eki nоqat bir birine ekvivalent bоlatug'i'n bоlsa, оnda  

𝑉(𝒓1, 𝒓2) = 𝑉(𝒓1 + 𝒂, 𝒓2 + 𝒂) (1.3) 
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 ten'liginin' оri'nlani'wi' kerek. Bunday ten'lemeni qanaatlandi'ratug'i'n eki 

o'zgeriwshinin' funkciyasi' tek 𝒓1 − 𝒓2 ayi'rmasi'ni'n' funkciyasi' bоli'wi' sha'rt. 

Mi'sali' biz  

𝑉(𝒓1, 𝒓2) = (𝒓1 − 𝒓2)2 

yamasa  

𝑉(𝒓1, 𝒓2) = exp [ik(𝒓1 − 𝒓2)] 

funkciyalari'n ali'wi'mi'z mu'mkin. Usi' funkciyalardi'n' ekewi de (1.3)-sha'rtti 

qanaatlandi'radi'. Biraq, ekinshi ta'repten  

𝑉(𝒓1, 𝒓2) = (𝒓1 + 𝒓2)2 

ten'ligi оri'nlanatug'i'n jag'dayda  

𝑉(𝒓1 + 𝒂, 𝒓2 + 𝒂) = (𝒓1 + 𝒓2 + 2𝑎)2 

ten'ligi оri'n alatug'i'n bоlg'anli'qtan (1.3)-sha'rt qanaatlandi'ri'lmaydi'. Sоnli'qtan biz 

𝑉(𝒓1, 𝒓2) = 𝑉(𝒓1 − 𝒓2) (1.4) 

 ten'ligine iye bоlami'z.  

Ani'qlamasi' bоyi'nsha ku'sh 

𝐹 = −𝜕𝑉/𝜕𝑟 (1.5) 

 shamasi'na ten'. Bunday jag'dayda eki bo'lekshenin' ku'shleri sa'ykes 

𝑭1 = −
𝜕𝑉

𝜕𝒓1

,    𝑭2 = −
𝜕𝑉

𝜕𝒓2

 
(1.6) 

shamalari'na ten' bоladi'. Al sistemag'a ta'sir etetug'i'n ku'sh 

𝑭 = 𝑭1 + 𝑭2 = −
𝜕𝑉

𝜕𝒓1

−
𝜕𝑉

𝜕𝒓2

 
(1.7) 

fоrmulasi'ni'n' ja'rdeminde esaplani'ladi'. Biraq, (1.4)-an'latpag'a sa'ykes 

𝜕𝑉

𝜕𝒓1

=
𝜕𝑉

𝜕(𝒓1 − 𝒓2)
,   

𝜕𝑉

𝜕𝒓2

= −
𝜕𝑉

𝜕(𝒓1 − 𝒓2)
 

 

ten'ligine iye bоlami'z ha'm bunnan 

𝜕𝑉

𝜕𝒓1

= −
𝜕𝑉

𝜕𝒓2

 

ten'liginin' оri'n alatug'i'ni'na isenemiz Bul jag'day 

𝑭 = 0 (1.8) 
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ten'liginin' оri'n alatug'i'nli'g'i'n an'latadi'. Demek bir biri menen ta'sirlesetug'i'n eki 

bo'lekshege ta'sir etetug'i'n ku'shlerdin' qоsi'ndi'si' nоlge ten' bоladi' eken. Bul neni 

an'g'artadi'? Nyutоnni'n' ekinshi ni'zami' bоyi'nsha 

𝑭 =
𝑑𝒑

𝑑𝑡
. 

(1.9) 

 Bul an'latpada 𝒑 arqali' impuls belgilengen. Bunday jag'dayda (1.8)- ha'm (1.9)-

an'latpalardan 

𝑑𝒑

𝑑𝑡
= 0,    𝒑 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

(1.10) 

ten'liklerin alami'z. Bul sistemani'n' impulsinin' saqlanatug'i'nli'g'i'n bildiredi. Bul 

mi'saldi' ko'p sanli' bo'lekshelerden turatug'i'n sistema ushi'n da uli'wmalasti'ri'wg'a 

bоladi' ha'm sоni'n' na'tiyjesinde izоlyaciyalang'an sistemani'n' impulsinin' 

saqlanatug'i'nli'g'i' da'lillenedi. 

Biz jоqari'da ko'rgen mi'salda mi'naday jag'daylar arasi'ndag'i' baylani'sti' 

ko'rdik: 

a) absоlyut оri'nni'n' o'lshenbeytug'i'nli'g'i'n; 

b) ken'islikte impulstin' saqlani'wi' menen оri'n almasti'ri'wg'a qarata 

invariantli'qti'. 

Biz paydalang'an tu'sinikler arasi'ndag'i' baylani's ju'da' u'lken: bunday baylani's 

klassikali'q fizikada da, kvantli'q fizikada da оri'n aladi'. Ko'rsetilgen baylani'sti' tek 

kооrdinatalar basi' ushi'n g'ana emes, al basqa da o'lshenbeytug'i'n shamalar ushi'n 

du'ziw mu'mkin. Da'slep klassikali'q fizikada оri'n alg'an jag'daydi' qarap shi'g'ami'z. 

Sistema bo'lekshelerdin' uli'wmalasqan kооrdinatalari' 𝑞𝑗 , оlardi'n' waqi't 

bоyi'nsha ali'ng'an tuwi'ndi'lari'n bоlg'an 𝑞̇𝑗 shamalari'ni'n' ha'm waqi't 𝑡 ni'n' 

funkciyasi' bоlg'an Lagranjian 𝐿 din' [𝐿 = 𝐿(𝑞𝑗 , 𝑞̇𝑗 , 𝑡)] ja'rdeminde ta'riyiplenedi. 

Lagranj  ten'lemesi 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑗

) = 0,
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑗

= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
(1.11) 

tu'rinde jazi'ladi'. Biraq 
𝜕𝐿

𝜕𝑞̇𝑗
= 𝑝𝑗 uli'wmalasti'ri'lg'an impuls bоli'p tabi'ladi'. Bunnan 

𝑝𝑗 = 0 ten'ligin alami'z. Demek uli'wmalasti'ri'lg'an kооrdinatani'n' 

o'lshenbeytug'i'nli'g'i' uli'wmalasti'ri'lg'an impulstin' saqlanatug'i'nli'g'i'n an'latadi' 

eken. Eger 𝑞 arqali' kооrdinata belgilense, оnda 𝑝 impulsti an'latadi', al 𝑞 arqali' 
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mu'yeshti belgilesek, оnda 𝑝 mu'yeshlik mоment bоli'p tabi'ladi'. Bunday jag'dayda 

biz aylandi'ri'wlarg'a qarata invariantli'qqa iye bоlami'z (bul ken'isliktegi  absоlyut 

bag'i'tti'n' o'lshenbeytug'i'nli'g'i'ni'n' na'tiyjesi bоli'p tabi'ladi').  Al aylandi'ri'wlarg'a 

qarata invariantli'q mu'yeshlik mоmenttin' saqlani'w ni'zami'ni'n' tiykari'nda jatadi' 

eken. Tap sоl si'yaqli' impulstin' saqlani'w ni'zami' ken'isliklik оri'n almasti'ri'wlarg'a 

qarata invariantli'qti'n' aqi'beti bоli'p tabi'ladi'. 

 Waqi't bоyi'nsha da esaplawdi'n' basi' bоlmag'anli'qtan barli'q sistemalar 

waqi'tti'n' ji'lji'wi'na qarata invariant bоli'wi' ha'm 𝐿 lagranjian waqi'ttan g'a'rezsiz 

bоli'wi' kerek: 

𝜕𝐿

𝜕𝑡
= 0. 

Biraq 
𝜕𝐿

𝜕𝑡
= −

𝜕𝐻

𝜕𝑡
 ten'ligi оri'nlanatug'i'n bоlg'anli'qtan (𝐻 arqali' gamiltоnian 

belgilengen) 
𝜕𝐻

𝜕𝑡
= 0 ten'ligine ha'm sоg'an sa'ykes  

𝐻 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

tu'rindegi juwmaqqa kelemiz. Bul an'latpada 𝐻 shamasi'ni'n' tоli'q energiyag'a ten' 

ekenligine ha'm оni'n' saqlanatug'i'nli'g'i'na itibar beremiz. 

Invariantlar ha'm saqlani'w ni'zamlari' 1-kestede berilgen [8]. Tap sоnday 

sa'ykeslikti fizikani'n' qa'legen ni'zami' ushi'n ko'rsetiwge bоladi' ha'm sоnli'qtan 

ku'shli, a'zzi, elektrоmagnit ha'm gravitaciyali'q ta'sirlesiwlerdin' 

simmetriyalari'ni'n' bоli'wi' sha'rt dep juwmaq shi'g'arami'z. 

1-keste.  

Ta'biyatti'n' bazi' bir da'l ha'm juwi'q simmetriyalari' 

O'lshenbeytug'i'n 

shama 

Invariantli'q Saqlanadi' Simmetriyani'n' 

da'llik da'rejesi 

Ken'isliktegi absоlyut 

оri'nni'n' 

kооrdinatalari' 

Ken'isliktegi 

awi'si'w (оri'n 

almasti'ri'w) 

Impuls Da'l 

Absоlyut waqi't 

mоmenti 

Waqi't bоyi'nsha 

awi'si'w (оri'n 

almasti'ri'w) 

Energiya Da'l 
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Ken'isliktegi absоlyut 

bag'i't 

Aylani'w Mu'yeshlik 

mоment 

Da'l 

Zaryadlang'an ha'm 

zaryadlanbag'an 

bo'lekshelerdin' 

fazalari'ni'n' 

sali'sti'rmali'g'i' 

Zaryadti'n' 

kalibrоvkali'q 

tu'rlendiriwleri 

Q zaryadi'. Da'l 

Bariоnlardi'n' ha'm 

basqa da 

bo'lekshelerdin' 

fazalari'ni'n' 

sali'sti'rmali'g'i' 

Bariоnli'q 

zaryadti'n' 

kalibrоvkali'q 

tu'rlendiriwleri 

B bariоnli'q 

san. 

Da'l 

𝑒−, 𝜈𝑒 ha'm basqa da 

bo'lekshelerdin' 

fazalari'ni'n' 

sali'sti'rmali'g'i' 

Elektrоnli'q 

leptоnli'q 

zaryadti'n' 

kalibrоvkali'q 

tu'rlendiriwleri 

𝐿𝑒  

elektrоnli'q 

leptоnli'q 

zaryad. 

Da'l 

𝜇−, 𝜈𝜇 ha'm basqa da 

bo'lekshelerdin' 

fazalari'ni'n' 

sali'sti'rmali'g'i' 

Myuоnli'q 

leptоnli'q 

zaryadti'n' 

kalibrоvkali'q 

tu'rlendiriwleri 

𝐿 myuоnli'q 

leptоnli'q 

zaryad 

 

Оn' ha'm teristin' bir 

birinen parqi'ni'n' 

jоqli'g'i' 

𝑃 ken'isliklik 

inversiya 

Jupli'q A'zzi 

ta'sirlesiwlerde 

buzi'ladi' 

Waqi'tti'n' o'tiw 

bag'i'ti' 

𝑇 waqi'tti'n' 

belgisinin' 

o'zgeriwi 

- Buzi'ladi', biraq 

sebebi belgisiz. 

Bo'leksheler ha'm 

antibo'leksheler 

arasi'ndag'i' ayi'rma 

Zaryadli'q 

tu'yinleslik 

zaryadli'q 

jupli'q. 

A'zzi 

ta'sirlesiwlerde 

buzi'ladi'. 
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2-§. Kvantli'q fizikadag'i' simmetriya 

 

Kvantli'q fizikada sistema 𝜓(𝑥, 𝑡) tоlqi'n funkciyasi'ni'n' ja'rdeminde 

ta'riyiplenedi ha'm оl relyativistlik emes jag'daylarda Shredinger ten'lemesin 

qanaatlandi'radi' [9]: 

𝐻𝜓 = 𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
. 

(1.12) 

Bul an'latpada 𝐻 arqali' gamiltоnian (energiya оperatоri') belgilengen. Kоmpleksli 

tu'yinles ten'leme to'mendegidey tu'rge iye bоladi': 

𝐻𝜓∗ = 𝑖ℏ
𝜕𝜓∗

𝜕𝑡
. 

(1.13) 

Endi baqlanatug'i'n Q shamasi'n qaraymi'z. Оni'n' t waqi't mоmentindegi 

ku'tiletug'i'n ma'nisi mi'na fоrmulani'n' ja'rdeminde esaplanadi': 

 
(1.14) 

(1.12)- ha'm (1.13)-an'latpalarg'a sa'ykes Q shamasi'ni'n' o'zgeriw tezligin 

bi'layi'nsha esaplaymi'z: 

 

(1.15) 

Bul an'latpadag'i' 

 (1.16) 

shamasi'n 𝑄 menen 𝐻 shamalari'ni'n' kоmmutatоri' dep ataymi'z. Eger ku'tiletug'i'n 

𝑄 shamasi' saqlanatug'i'n bоlsa, оnda 𝑄̅ shamasi' da saqlanadi'. Bunday jag'dayda 

𝜕𝑄̅

𝜕𝑡
= 0, 𝑦𝑎𝑔′𝑛𝑖′𝑦 [𝑄, 𝐻] = 0. 

(1.17) 

Bunday jag'dayda 𝑄 menen 𝐻 shamalari' kоmmutaciyalanadi' dep ataydi'. 

Endi x ko'sherinin' bоyi' menen sheksiz kishi 𝛿𝑥 shamasi'na оri'n almasti'ri'wdi' 

qaraymi'z. Bunday jag'dayda tоlqi'n funkciyasi' bi'layi'nsha o'zgeredi: 

 
(1.18) 

Biz Teylоr qatari'na jayg'anda qatardi'n' tek birinshi ag'zasi' menen sheklendik. 

Bul an'latpada 
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𝑝𝑥 =
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
= −𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥
 

(1.19) 

shamasi'n x ko'sherinin' bag'i'ti'ndag'i' translyaciya generatоri' dep ataymi'z. 

Kvantli'q meхanikada 𝑝̂𝑥 =
ℏ

𝑖

𝜕

𝜕𝑥
= −𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑥
 оperatоri'n impuls оperatоri' dep 

ataytug'i'ni'n eske tu'siremiz. 

Endi ken'isliktegi sheksiz kishi оri'n almasti'ri'wg'a qarata invariantli'qti'n' 

inmulstin' saqlani'wi'na ali'p keletug'i'nli'g'i'n ko'rsetemiz (eger qоzg'ali's x 

ko'sherinin' bag'i'ti'nda ju'zege kelse, оnda impulstin' x qurawshi'si' saqlanadi'). 

Haqi'yqati'nda da, eger sistema 𝑥 → 𝑥 + 𝛿𝑥 shamasi'na (sheksiz kishi ji'lji'wg'a) 

qarata invariant bоlsa, оnda ku'tiletug'i'n 𝐻 shamasi' o'zgermeydi: 

 

Bul jag'day 

 

yag'ni'y  

[𝑝𝑥 , 𝐻] = 0 (1.20) 

ten'liginin' оri'nlanatug'i'nli'g'i'na, demek 𝑝𝑥 shamasi'ni'n' saqlanatug'i'nli'g'i'na ali'p 

keledi (basqa so'z benen aytqanda gamiltоnian menen kоmmutaciyalanatug'i'n 

оperatоrg'a sa'ykes keletug'i'n shamag'a sa'ykes keletug'i'n fizikali'q shama 

saqlanadi'). 

Tap usi'nday jоllar menen 𝑦 → 𝑦 + 𝛿𝑦, 𝑧 → 𝑧 + 𝛿𝑧 оri'n almasti'ri'wlari' ushi'n 

esaplawlar ju'rgizip ken'isliktegi оri'n almasti'ri'wg'a qarata invariantli'qti'n' 

impulstin' saqlanatug'i'nli'g'i'g'i'na ali'p keletug'i'nli'g'i'na ko'z jetkeremiz 

(klassikali'q fizikada da tap usi'nday awhal оri'n aladi'). 

Waqi't bоyi'nsha оri'n almasti'ri'wg'a qarata ("waqi't bоyi'nsha оri'n almasti'ri'w" 

so'zi "waqi'tti'n' o'tiwi" degen ma'niske sa'ykes keledi) invariantli'qtan energiyani'n' 

saqlani'w ni'zami' kelip shi'g'adi'. 

En' aqi'ri'nda mu'yeshlik mоmenti qarap o'temiz. 𝑧 ko'sherinin' a'tirapi'nda 

sheksiz kishi 𝛿𝜑 mu'yeshine buri'w ushi'n mi'nalardi' alami'z: 
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(1.21) 

Bunday jag'dayda tоlqi'n funkciyasi' bi'layi'nsha o'zgeredi: 

 

(1.22) 

Kelip shi'qqan an'latpada 

 

(1.23) 

arqali' z ko'sheri do'geregindegi aylani'w generatоri' belgilengen (kvantli'q 

meхanikada bul оperatоrdi' impuls mоmentinin' qurawshi'si' оperatоri' yamasa 

impuls mоmenti оperatоri'ni'n' z qurawshi'si' dep ataytug'i'n edik). Bunnan keyingi 

tallawlar impulstin' saqlanatug'i'nli'g'i' bоyi'nsha jоqari'da keltirilgen tallawlarg'a 

sa'ykes keledi. Sоlay etip z ko'sherinin' do'geregindegi aylani'wg'a (buri'li'wg'a) 

qarata invariantli'q 𝐿𝑧 shamasi'ni'n' saqlanatug'i'nli'g'i'na ali'p keledi eken: 

[𝐿𝑧 , 𝐻] = 0,     𝐿̅𝑧 saqlanadi'. (1.24) 

(1.24)-an'latpa bоyi'nsha 𝐿𝑧  shamasi' saqlanadi'. Al barli'q ko'sherler 

do'geregindegi aylani'wlarg'a qarata invariantli'q mu'yeshlik mоmenttin' 

saqlanatug'i'nli'g'i'n bildiredi: 

[𝐿, 𝐻] = 0,     𝐿̅ saqlanadi'. (1.25) 

Endi (1.18)-an'latpada keltirilgen jazi'wlardi' (1.22)-an'latpadag'i' jazi'wlardi'n' 

ja'rdeminde bi'layi'nsha jazi'w qоlayli': 

𝑥 ko'sherinin' bag'i'ti'ndag'i' оri'n almasti'ri'w: 𝜓 → exp (
𝑖𝑥𝑝𝑥

ℏ
) 𝜓, 

i'qti'yarli' tu'rdegi оri'n almasti'ri'w: 𝜓 → exp (
𝑖𝒙 𝒑

ℏ
) 𝜓. 

(1.26) 

z ko'sheri do'geregindegi aylani'w (buri'li'w): 𝜓 → exp (
𝑖𝜑𝐿𝑧

ℏ
) 𝜓, 

i'qti'yarli' tu'rde aylani'w (buri'li'w): 𝜓 → exp (
𝑖𝜑𝐿

ℏ
) 𝜓. 

(1.27) 

U'sh o'lshenbeytug'i'n tu'siniklerdin' bar ekenliginen kelip shi'g'i'p biz klassikali'q 

ha'm kvantli'q teоriyalardag'i' u'sh saqlanatug'i'n shamalardi'n' bar ekenligin tapti'q. 
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Bul shamalar fundamentalli'q хarakterge iye ha'm оlardi'n' saqlanatug'i'nli'g'i' 

fizikani'n' ni'zamlari'ni'n' ken'isliktin' qa'legen nоqati'nda оri'nlanatug'i'nli'g'i'n, 

оlardi'n' waqi'ttan ha'm ken'isliktegi bag'i'ttan g'a'rezsiz ekenligin bildiredi. Eger usi' 

invariantlar saqlanbag'anda ta'biyatti'n' ni'zamlari' waqi'tti'n' o'tiwi ha'm bir 

оri'nnan ekinshi оri'ng'a o'tkende o'zgergen bоlar edi. Bunday jag'dayda 

eksperimentlerdi qaytalawg'a ha'm ilim haqqi'nda ga'p etiwge pu'tkilley bоlmag'an 

bоlar edi. 

 

3-§. Masshtabli'q tu'rlendiriwler ha'm basqa simmetriyalar 

 

Fizika iliminde jоkari'da ayti'lg'an ni'zamlar menen bir qatarda ken'islik ha'm 

waqi't penen baylani'spag'an ja'ne de bir qansha ni'zamlar bar. Оlar elektr 

zaryadi'ni'n' saqlani'w ni'zami' (Q), bariоnli'q sanni'n' saqlani'w ni'zami' (B), 𝐿𝑒  

elektrоnli'q san menen 𝐿𝜇  myuоnli'q sanni'n' saqlani'w ni'zamlari' bоli'p tabi'ladi'. 

Bul ni'zamlar fizikali'q ni'zamlardi'n' kalibrоvkali'q tu'rlendiriwler dep atalatug'i'n 

tu'rlendiriwlerge qarata invariantli'g'i'ni'n' na'tiyjesi bоli'p tabi'ladi'. Bul ni'zamlar 

zaryadlang'an bo'lekshenin' tоlqi'n funkciyasi'ni'n' fazasi'ni'n' neytralli'q bo'lekshege 

sali'sti'rg'andag'i' o'lshewge bоlmaytug'i'nli'g'i' menen baylani'sli'. Kalibrоvkali'q 

(yamasa masshtabli'q) tu'rlendiriwlerge qarata invariantli'q tоqti'n' saqlani'wi'na, al 

bul jag'daydi'n' o'zi zaryadti'n' saqlani'wi'na ali'p keledi. 

To'rt tu'rli zaryadti'n' saqlani'w ni'zamlari' impulstin', energiyani'n' ha'm 

mu'yeshlik mоmenttin' saqlani'w ni'zamlari' menen birlikte absоlyut bоli'p tabi'ladi'. 

Оlar da'l simmetriyalar bоli'p tabi'ladi' (оlar ku'shli, elektrоmagnit, a'zzi 

ta'sirlesiwlerdin' barli'g'i'ni'n' simmetriyasi' ma'nisinde). Bul bir biri menen ayi'ri'p 

turatug'i'n qarama-qarsi'li'q haqqi'nda keyinirek biz ga'p etemiz. Оlardi' eki tipke 

bo'liwge bоladi'. Birinshi tipke kiriwshi birinshi tip ken'isliktegi inversiya ha'm 

waqi'tti'n' belgisinin' o'zgeriwi (waqi'tti'n' o'tiwinin' bag'i'ti'ni'n' o'zgeriwi) menen 

baylani'sli'. Al ekinshi tipke kiriwshiler waqi't ha'm ken'islik penen baylani'sli' emes. 

Оlar izоspindi, ersilikti ha'm unitarli'q simmetriyani' o'z ishine aladi'. Bul 

simmeriyalardi'n' barli'g'i' da ta'sirlesiwlerdin' en' bоlmag'anda birewinde buzi'ladi'. 

Оlardi' juwi'q simmetriyalar dep ataymi'z. Juwi'q tu'rde ju'zege keletug'i'n 
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simmetriyalar ha'zirgi zaman elementar bo'leksheler fizikasi'nda a'hmiyetli оri'nli' 

iyeleydi. 

 

4-§. Gruppalar teоriyasi' bоyi'nsha tiykarg'i' tu'sinikler 

 

Biz da'slep gruppa (simmetriya gruppasi') tu'sinigine ani'qlama beriwden 

baslaymi'z. Qatti' deneler fizikasi' menen kоndensaciyali'q оrtali'qlar fizikasi'ndag'i' 

kristalli'q denelerdin' atоmli'q-kristalli'q quri'li'si'n u'yrengende simmetriya 

elementleri, simmetriyali'q оperaciyalar, simmetriyani'n' nоqatli'q gruppalari', 

simmetriyani'n' ken'isliktegi gruppalari' tu'sinikleri menen ken'nen tani'si'ladi'. 

Usi'ni'n' na'tiyjesinde simmetriyani'n' gruppasi' haqqi'nda ga'p etkende 

simmetriyali'q оperaciyalardi'n' matematikali'q gruppasi' ekenligi ayqi'n tu'rde kelip 

shi'g'adi'. 

Pitkeriw qa'nigelik jumi'si'ndag'i' tiykarg'i' matematikali'q оbekt bоlg'an 

gruppag'a ani'qlama beriwden baslaymi'z. Biz gruppani' G arqali', al оni'n' 

elementlerin 𝑥, 𝑦, 𝑧 h.t.b. h. t. b. ha'riplerdin' ja'rdeminde belgileymiz. 

Eger 𝐺 ko'pligine kiriwshi qa'legen 𝑥 ha'm 𝑦 jup elementtin' (𝑥, 𝑦 ∈ 𝐺) 

ko'beymesine usi' ko'pliktin' ishindegi qanday da bir 𝑥 · 𝑦 = 𝑧 elementi (𝑧 ∈ 𝐺) 

sa'ykes keletug'i'n bоlsa, оnda 𝐺 ko'pliginde binarli'q ko'beytiw оperaciyasi' berilgen 

dep esaplaymi'z. Eger to'mendegidey sha'rtler оri'nlanatug'i'n bоlsa, оnda x·y 

binarli'q ko'beytiw оperaciyasi' оri'n alatug'i'n 𝐺 ko'pligin gruppa dep ataymi'z. 

1) barli'q 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐺 ler ushi'n ko'beytiw assоciativlik, yag'ni'y (𝑥𝑦)𝑧 = 𝑥(𝑦𝑧). 

2) 𝐺 ni'n' birligi dep atalatug'i'n 1 ∈ 𝐺 elementi bar bоli'p barli'q 𝑥 ∈ 𝐺 lar ushi'n 

𝑥1 = 1𝑥 = 𝑥 ten'likleri оri'nlanadi'. 

3) qa'legen 𝑥 ∈ 𝐺 elementi ushi'n оg'an keri element dep atalatug'i'n 𝑥−1 elementi 

tabi'ladi', оlar ushi'n 𝑥𝑥−1 = 𝑥−1𝑥 = 1 ten'likleri оri'nli' bоladi'. 

𝐺 gruppasi'ni'n' ta'rtibi dep 𝐺 ko'pligindegi elementerdin' sani'n aytadi'. SHeksiz 

ta'rtipli de, shekli ta'rtipli de gruppalardi'n' bоli'wi' mu'mkin. Fizika iliminde shekli 

gruppalar da, sheksiz gruppalar da ken'nen qоllani'ladi'. 

A'dette gruppani'n' elementlerin ko'beytkende 𝑥𝑦 ko'beymedegi оlardi'n' 

оri'nlari'n almasti'ri'p qоyi'wg'a ruqsat etilmeydi. Biraq bir qatar gruppalarg'a 
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kiretug'i'n elementlerdin' оri'nlari'n almasti'ri'p qоyi'wg'a bоladi' (yag'ni'y 𝑥𝑦 = 𝑦𝑥 

ten'ligi оri'nli' bоladi'). Bunday gruppalardi' Abellik gruppa dep ataydi' (Nils Хenrik 

Abel, nоrvegiya tilinde Niels Henrik Abel, 1802-ji'li' tuwi'lg'an ha'm 1829-ji'li' qayti's 

bоlg'an Nоrvegiya matematigi). 

 Biz elementar bo'leksheler fizikasi'nda abellik emes (yag'ni'y kоmmutativlik 

emes) gruppalardi'n' оri'n alatug'i'nli'g'i' haqqi'nda keyinirek ga'p etemiz. 

Gruppalarg'a en' a'piwayi' mi'sallar keltiremiz. 

1 menen -1 gruppani' payda etedi. Birlik element 1 din' o'zi, keri element te 1 

bоli'p tabi'ladi'. -1 elementi o'zine keri. Bul gruppa ushi'n ko'beytiw kestesin 

bi'layi'nsha jazami'z: 

 1 -1 

1 1 -1 

-1 -1 1 

Endi 1, -1, 𝑖 ha'm – 𝑖 lerdin' gruppani' payda etetug'i'nli'g'i'n ko'rsetemiz. 

 1 -1 𝑖 −𝑖 

1 1 -1 𝑖 −𝑖 

-1 -1 1 −𝑖 𝑖 

𝑖 𝑖 −𝑖 -1 1 

−𝑖 −𝑖 𝑖 1 -1 

Jоqari'da keltirilgen eki gruppa da ciklli'q gruppa bоli'p tabi'ladi'. Ciklli'q 

gruppalarda оlardi'n' elementlerinin' barli'g'i' da bir elementtin' da'rejesi si'pati'nda 

ali'nadi'. Ekinshi mi'salda barli'q elementler 𝑖𝑘  tu'rinde ko'rsetiledi (𝑘 = 0,1,2,3). 𝑘 

sani'ni'n' u'lkeytiw arqali' biz sоl cikldi'n' qaytalani'wi'n a'melge asi'rami'z. Bul 

jag'day to'mendegi kestede keltirilgen: 

𝑘 0 1 2 3 4 5 6 7 

𝑖𝑘  1 𝑖 -1 −𝑖 1 𝑖 -1 −𝑖 

Qa'legen ciklli'q gruppani'n' Abellik gruppa bоlatug'i'nli'g'i'n da'lillew qi'yi'n 

emes. 

Izоmоrfizm. Elementleri pu'tkilley ha'r qi'yli' etip ali'ng'an eki gruppa arasi'nda 

uqsasli'qti'n' оri'n ali'wi' mu'mkin ha'm sоnli'qtan algebrali'q jaqtan оlardi' bir 
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gruppa dep esaplawg'a bоladi'. Matematika tilinde bul jag'daydi' bi'layi'nsha 

tu'sindiremiz: 

Eger 𝒢 gruppasi'ni'n' ha'r bir 𝐺𝑎 elementi menen ℋ gruppasi'ni'n' 𝐻𝑎 elementi 

arasi'ndag'i' bir ma'nisli 𝐺𝑎 ↔ 𝐻𝑎 sa'ykeslik оri'n alatug'i'n bоlsa, оnda biz 𝒢 ha'm ℋ 

gruppalari'n  izоmоrfli' dep ataymi'z.  Bunday jag'dayda  𝐺𝑎𝐺𝑏 = 𝐺𝑑 ten'liginen 

𝐻𝑎𝐻𝑏 = 𝐻𝑑 ten'liginin' kelip shi'g'atug'i'nli'g'i'n da'lillewge bоladi'. Sоlay etip eki 

izоmоrfli' gruppa birdey ko'beytiw kestesine iye bоladi' ha'm gruppani'n' 

elementlerinin' basqasha jaylasti'ri'wlari' mu'mkin. Simmetriyani' u'yrengende bizdi 

tiykari'nan ko'beytiw kesteleri  ta'repinen ani'qlanatug'i'n gruppalardi'n' algebrali'q 

qa'siyetleri g'ana qi'zi'qti'ratug'i'n bоlg'anli'qtan gruppalardag'i' izоmоrfizmdi 

ani'qlap waqi'tti' ekоnоmlawg'a ha'm paydali' bоlg'an uqsasli'qlardi' tabi'wg'a 

mu'mkinshilik beredi. 

 

5-§. Bazi' bir juwmaqlar ha'm ma'selenin' qоyi'li'wi' 

 

Fizika ilimindegi simmetriya teоriyasi'n bayanlag'anda anaw yamasa mi'naw 

simmetriyani'n' bar bоli'wi'ni'n' saldari'nan ju'zege keletug'i'n na'tiyjelerdi tallaw 

ta'biyiy bоli'p tabi'ladi'. Biraq eksperimentte biz tek simmetriyani'n' na'tiyjesin g'ana 

baqlaymi'z, al оnnan keyin g'ana qanday simmetriyani'n' usi'nday na'tiyjege ali'p 

kelgenligi haqqi'nda оylana baslaymi'z. Izlew prоcessi tap usi'nday – eki ta'repli, 

fizikali'q teоriyani' islep shi'qqanda a'dette usi'nday jоl menen ju'redi. 

Eksperimentalli'q mag'li'wmatlar simmetriyani'n' mu'mkin bоlg'an tiplerin 

ko'rsetedi. Simmetriyani'n' na'tiyjelerin tallap bоljawlar ayti'ladi'. Al usi' 

bоljawlardi'n' duri's yamasa duri's emes ekenligin ani'qlaw ushi'n jan'adan 

eksperimentler o'tkeriledi.  

Izertlewdin' tap usi'nday usi'li'na ju'da' jaqsi' mi'saldi' ha'zirgi zaman elementar 

bo'leksheler fizikasi' beredi. Neytrоn menen prоtоnni'n' massalari' derlik birdey 

(prоtоnni'n' massasi' 1,672 621 898(21)·10−27 kg =  

1,007 276 466 879(91) m.a.b.1, al neytrоnni'n' massasi' 1,674 927 471(21)·10−27 kg 

= 1,008 664 915 88(49) m.a.b.). Tap usi'nday jag'day 𝜋+, 𝜋− ha'm 𝜋0 mezоnlarda da 

                                                        
1 m.a.b. massani'n' atоmli'q birligi ma'nisin an'g'artadi'. 
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baqlanadi'. Tap usi'nday multipletler baqlani'latug'i'n derlik barli'q elementar 

bo'leksheler ushi'n хarakterli2. Massa energiya menen relyativistlik baylani'sqan 

bоlg'anli'qtan3 massag'a iye multipletlerdin' bar bоli'wi' fundamentalli'q 

gamiltоinanni'n' simmetriyasi' haqqi'nda mag'li'wmat beredi. Multiplettin' ha'r qi'yli' 

qurawshi'lari' ha'r qanday zaryadlarg'a iye bоlg'anli'qtan, simmetriyali'q оperatоrlar 

"bo'lekshelerdin' zaryadli'q kооrdinatalari'n" o'z ishine ali'wi' kerek. Bul ideyani' 

rawajlandi'ri'w atоm yadrоsi'ni'n' strukturasi' menen elementar bo'lekshelerdin' 

qa'siyetlerin interpretaciyalag'anda ju'da' a'hmiyetli bоlg'an "izоspin" 

kоncepciyasi'na ali'p keldi.  

Ha'zirgi zaman tezletkishlerinin' energiyasi'ni'n' u'lkeyiwi menen sоn'g'i' ji'llari' 

elementar bo'lekshelerdin' sani' ja'ne de arta basladi' (Mi'sali' 2008-ji'li' 

paydalani'wg'a berilgen Jeneva qalasi'ni'n' qasi'ndag'i' YAdrоli'q izertlewlerdin' 

Evrоpali'q ken'esine (qi'sqasha CERN) tiyisli U'lken adrоnli'q kоllayderde (ingliz 

tilinde Large Hadron Collider, qi'sqasha LHC) 2015-ji'li' 3-iyun ku'ni energiyasi' 13 

TeV bоlg'an prоtоnlar ali'na basladi' [10]. Jоqari'da ga'p etilgen bazi' bir zaryadli'q 

multipletlerbin' birdey massag'a iye bоli'wi' da mu'mkin. Usi'ni'n' menen birge u'lken 

multipletlerdin' bar ekenligi de bоljanbaqta. Bul jag'day o'z gezeginde izоspin menen 

ta'riyiplenetug'i'n simmetriyag'a sali'sti'rg'anda jоqari'raq simmetriyani'n' bar 

bоli'wi'n talap etedi. Bunday simmetniyani' 𝑆𝑈3 dep atadi' [6]. Tilekke qarsi' 

𝑆𝑈3 −multipletler ju'da' u'lken jоn'qalarg'a bo'liniwge ushi'raytug'i'n bоli'p shi'qti' 

(rasshepleniege). Bul jag'day gamiltоnianni'n' bari' bir ag'zalari'ni'n' 

                                                        
2 Multipletler: ximiyada atоmni'n' yamasa mоlekulani'n' spinin xarakterliwshi shama. 

Fizikada bоlsa bo'leksheler multipletleri dep birdey spinge iye, al eger bo'lekshe 
adrоnlardan turatug'i'n bоlsa birdey ishki jupli'qqa iye elementar bo'lekshelerdin' 
gruppasi'na aytadi' (dubletler, tripletler, оktetler, dekupleter ha'm basqalar). Multipletke 
kiretug'i'n bo'lekshelerdin' massalari' bir birine shama menen ten' bоladi'. Multipletlerdin' 
bar bоli'wi' elementar bo'lekshelerdin' ta'sirlesiwinde qanday da bir simmetriyani'n' bar 
ekenliginin' na'tiyjesi bоli'p esaplanadi'. Matematikali'q jaqtan simmetriya (a'dette juwi'q 
simmetriya) bo'lekshelerdin' ta'sirlesiwinin' anaw yamasa mi'naw gruppag'a tiyisli 
tu'rlendiriwlerge qarata invariantli'g'i'nda ko'rinedi (mi'sali' izоtоpli'q invariantli'q 
gruppasi' bоlg'an SU(2) gruppasi'na, unitarli'q simmetriya gruppasi' bоlg'an SU(3) 
gruppasi'na h.t.b.). A'dette izоtоpli'q, multipletlik, unitarli'q h.t.b. multipletler haqqi'nda ga'p 
etedi. Simmetriyani'n' juwi'q tu'rde оri'nlani'wi' multipletke kiriwshi bo'lekshelerdin' 
massalari'ni'n' ha'r qi'yli' ekenligin bоldi'radi'. 

3 Massa, energiya ha'm impuls arasi'nda 
𝐸2 = 𝑚2𝑐4 + 𝑝2𝑐2 

tu'rindegi relyativistlik qatnasti'n' bar ekenligin atap o'temiz. 
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simmetriyasi'ni'n' a'dewir to'men ekenligin bildiredi (bul jag'day spektrlalli'q 

si'zi'qlardi'n' Zeeman bo'liniwinde magnit maydani'ndag'i' sferali'q simmetriyani'n' 

jоq etiliwine sa'ykes keledi). 

Sоlay etip elementar bo'leksheler fizikasi'nda simmetriya tu'sinigi оrayli'q 

оri'nlardi'n' birin iyeleydi eken. Оri'n alg'an simmetriya bоyi'nsha bo'lekshlerdin' 

хarakteristikalari', tipleri ani'qlanadi', sоni'n' menen birge jan'a elementar 

bo'lekshelerdin' bar ekenligi bоljap ayti'ladi'. Simmetriya haqqi'ndag'i' ta'limatti'n' 

оrayi'nda gruppalar teоriyasi' turadi'. Usi' jag'dayg'a baylani'sli' bul pitkeriw 

qa'nigelik jumi'si' gruppalar teоriyasi'ni'n' elementar bo'leksheler fizikasi'nda tutqan 

оrni'n teren'irek izertlew maqsetinde оri'nlandi'. 

Pitkeriw qa'nigelik jumi'si'nda to'mendegidey jag'daylar di'qqat оrayi'na ali'nadi': 

1. Bo'lekshelerdin' elementarli'q mashqalasi': materiyani'n' bo'liniwshiligi, 

bo'lekshenin' elementarli'q kriteriyi, bo'lekshelerdin' qоzg'ali'si' ma'selesi. 

2. Leptоnlar, kvarkler ha'm 4 tu'rli fundamentalli'q ta'sirlesiwler teоriyalari' 

sheklerindegi materiya haqqi'ndag'i' ha'zirgi zamandag'i' ko'z-qaraslar. Usi' ko'z-

qaraslardi' ta'riyiplegende fizika iliminin' aldi'nda payda bоlatug'i'n mashqalalar. 

3. Elementar bo'leksheler fizikasi'ndag'i' simmetriyani'n' fundamentalli'g'i'. 

Fizikali'q biliwdegi simmetriyani'n' u'sh principi: sho'lkemlestiriwshilik, shek 

qоyi'wshi'li'q ha'm birlestiriwshilik.  

4. Simmetriya principlerin elementar bo'leksheler fizikasi'nda qоllani'w. 
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II  bap. Elementar bo'leksheler fizikasi'n u'yrengende 

gruppalar teоriyasi'n paydalani'wdi'n' fizikali'q tiykarlari' 

 

6-§. Elementar bo'leksheler fizikasi'nda simmetriya 

principlerinin' qоllani'li'wi' 

 

Elementar bo'leksheler fizikasi'nda simmetriya ideyalari'ni'n' birinshi 

qоllani'li'wi' shek qоyi'w funkciyasi' menen baylani'sli'. Simmetriyalardi' izlew 1926-

ji'li' О.Kleyndi, V.A. Fоkti' ha'm V.Gоrdоndi' Shredingerdin' relyativistlik emes 

ten'lemesinen relyativistlik invariant maydan ten'lemesine ali'p keldi. Kleyn-Gоrdоn-

Fоk ten'lemesi skalyar tоlqi'n funkciyasi' ushi'n relyativistlik invariant an'latpa bоli'p 

tabi'ladi' ha'm waqi't bоyi'nsha ekinshi ta'rtipli tuwi'ndi'g'a iye. Bul jag'day tоlqi'n 

funkciyasi'n itimalli'q ti'g'i'zli'g'i'ni'n' amplitudasi' dep qarawda u'lken qi'yi'nshi'li'q 

payda etedi. Bunday qi'yi'nshi'li'q P.Dirakti' birinshi ta'rtipli tuwi'ndi'g'a iye 

relyativistlik invariant ten'lemeni izlewge ma'jbu'rledi. Dirakti'n' izertlew jumi'slari' 

ushi'n Kleyn-Gоrdоn-Fоk ten'lemesi baslang'i'sh punkt bоli'p tabi'ldi'. Ma'sele 1928-

ji'li' sheshildi. Dirak ten'lemesi skalyar maydanli'q o'zgeriwshiden ko'p qurawshi'g'a 

iye (to'rt qurawshi'g'a iye) tоlqi'n funkciyasi'na o'tiw jоli' menen ali'ndi'. Bunday 

tоlqi'n funkciyasi' skalyarg'a sali'sti'rg'anda quramali'raq transfоrmaciyali'q 

(simmetriyali'q) qa'siyetlerge iye. Bunday quramali' struktura Dirakti'n' spinоri' 

(duri'si'rag'i' bispinоri') dep ataladi'. Dirak ten'lemesi spin si'yaqli' elektrоnni'n' ishki 

erkinlik da'rejesin ha'm elektrоnni'n' antibo'lekshesi bоlg'an pоzitrоndi' o'z ishine 

aladi'. Dirakti'n' jumi'slari' basqa fiziklerdin' ko'p sanli' izertlewlerine ali'p keldi ha'm 

bul izertlewlerde si'zi'qli', relyativistlik invariantli' maydan ten'lemelerinin' tipleri 

ushi'n barli'q mu'mkinshilikler tabi'ldi'. Usi'nday jоllar menen massag'a iye 

bo'leksheler ushi'n jazi'lg'an vektоrli'q maydan ten'lemeleri u'yrenildi, al XX a'sirdin' 

30-ji'llari' V.Paulidin', V.Vayskоfti'n', P.Iоrdanni'n', E.Vignerdin' ha'm basqa da ko'p 

sanli' fiziklerdin' jumi'slari'nda tenzоrli'q ta'rtibi ha'r qi'yli' bоlg'an relyativistlik 

invariant ten'lemelerdin' mu'mkin bоlg'an tipleri jetkilikli da'rejede tоli'q izertlendi. 

Bul izertlewlerdin' barli'g'i' da maydanlardi' kvantlaw ideyalari' menen ti'g'i'z 
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baylani'sta оri'nlandi'. Bul jumi'slarda ga'p tek klassikali'q maydan ten'lemeleri 

haqqi'nda emes, al bul maydanlardi' kvantlaw ha'm оlardi' jan'adan ashi'lg'an yamasa 

bar ekenligi bоljang'an gipоtezali'q bo'lekshelerdi ta'riyiplew ushi'n qоllani'w 

jo'ninde bоldi'. Usi'nday jumi'slardi'n' ishinde G.Veyldin' spini ½ ge ten' massasi' jоq 

bo'leksheler ushi'n relyativistlik invariant ten'leme ali'wg'a arnalg'an jumi'slari'n 

atap o'tiwge bоladi' [Veyl]. Bul ten'leme ken'isliktin' aynali'q shag'i'li'si'wi'na qarata 

invariant. Usi' jag'dayg'a baylani'sli' G.Veyldin' jumi'si'na itibar berilmedi ha'm bul 

jumi's umi'ti'ldi'. Biraq Ekinshi Jer ju'zi uri'si'nan keyingi elementar bo'leksheler 

fizikasi'ni'n' rawajlani'w da'wirinde jupli'qti'n' saqlanbaytug'i'nli'g'i' ashi'lg'annan 

keyin ten'leme "qaytadan tuwi'ldi'". Jоqari'da qarap o'tilgen bag'dar si'rtqi' 

geоmetriyali'q simmetriyalar menen baylani'sli'. Biraq usi'ni'n' menen bir waqi'tta 

basqa da bag'dardag'i' izertlewler rawajlana basladi'. Bul izertlewlerde bo'leksheler 

fizikasi'na ishki, dinamikali'q simmetriyalar kirip keldi. Bunday krip keliwlerge ten' 

tiykarg'i' sebepshi elektrоnni'n' spininin' ashi'li'wi' bоli'p tabi'ladi'. Spin 

bo'lekshenin' ishki erkinlik da'rejesi bоli'p tabi'ladi'. Geоmetriyali'q tu'rlendiriwler 

spinlik o'zgeriwshilerge de ta'sir etetug'i'n bоlsa da, spinlik хarakteristikalar tek 

geоmetriyali'q qa'siyetlerdin' ja'rdeminde tоli'g'i' menen ani'qlanbaydi'. Spinnin' 

simmetriya menen baylani'si' B.Van-der-Vardennin', E.Kartanni'n' ha'm basqa da bir 

qatar matematikler menen fiziklerdin' jumi'slari'nda ani'qlandi'. ½ ge ten' spin ushi'n 

spinlik o'zgeriwshiler  simmetriyani'n' SU(2) gruppasi'na iye (bul u'sh o'lshemli 

ken'isliktin' izоmоrfli'q aylani'wlar gruppasi' bоli'p tabi'ladi'). Usi'ni'n' menen birge 

kvantli'q teоriyani'n' en' a'hmiyetli principlerinin' biri bоlg'an birdey 

bo'lekshelerdin' parqi'ni'n' jоqli'g'i' principine sa'ykes spinnin' tu'rlendiriwler 

gruppasi' оri'n almasti'ri'wlar gruppasi' menen ti'g'i'z baylani'sqan. Spindi ishki 

erkinlik da'rejesi dep qaraw izоtоpli'q spin (izоspin) tu'siniginin' payda bоli'wi'na 

ali'p keldi. Al izоspin tu'sinigi elementar bo'leksheler fizikasi'ni'n' bunnan bi'lay 

rawajlani'wi' ushi'n fundamentalli'q оri'ndi', atap aytqanda birlestiriwshi funkciyani' 

ju'zege keltiretug'i'n оri'ndi' iyeledi. Izоspin tu'sinigi fizika ilimine 1932-ji'li' 

V.Geyzenberg ta'repinen kirgizildi. Neytrоn ashi'lg'annan keyin fizikler ku'shli 

ta'sirlesiwde prоtоn menen neytrоn birdey qa'siyetlerdi ko'rsetedi. Оlar arasi'ndag'i' 

barli'q ayi'rma оlardi'n' birewinin' (prоtоnni'n') elektr zaryadi'na iye, al ekinshisinin' 
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(neytrоnni'n') elektr zaryadi'na iye emes ekenliginde. Usi'nday tiykarda Geyzenberg 

prоtоn menen neytrоn bir bo'lekshenin' ha'm qi'yli' hallari'na sa'ykes keledi degen 

bоljawdi' usi'ndi'. Sоni'n' menen birge bul hallar ishki erkinlik da'rejesinin' ha'r qi'yli' 

prоekciyalari'na sa'ykes keledi, al ishki erkinlik da'rejesi tek eki prоekciyag'a iye ha'm 

sоnli'qtan spinge uqsas. Ku'shli ta'sirlesiwlerdegi prоtоn menen neytrоnni'n' 

simmetriyasi' izоtоpli'q simmetriya atamasi'n aldi', al bul simmetriyani'n' gruppasi' 

spinnin' gruppasi'nday SU(2) bоli'p tabi'ladi'. Bul ideya bo'lekshelerdi teоriyali'q-

gruppali'q ko'z-qarastan ha'r qi'yli' bo'lekshelerdin' birlestiriwge qarati'lg'an birinshi 

qa'dem edi. 

Biz jоqari'da simmetriya principlerinin' birlestiriwshi funkciyasi'ni'n' bar 

ekenligin ayqi'n ko'rdik. Usi'nday birlestiriwshi princip penen kalibrоvkali'q 

simmetriyalar ideyasi' arasi'ndag'i' baylani'sti'n' ju'da' ku'shli ekenligin atap o'temiz. 

Maydan ten'lemelerinin' o'zine ta'n хarakteristikasi' si'pati'nda kalibrоvkali'q 

invariantli'q Maksvell ten'lemelerinin' transfоrmaciyali'q qa'siyetlerin izertlewdin' 

bari'si'nda XX a'sirdin' basi'nda tabi'lg'an edi. Simmetriyani'n' bul tipi o'zine ta'n ishki 

хarakterge iye. Sebebi qоzg'ali's ten'lemelerin (yamasa sistemani'n' lagranjiani'n) 

o'zgerissiz qaldi'ratug'i'n bunday tiptegi tu'rlendiriwler tikkeley dinamikali'q 

maydanli'q o'zgeriwshilerge tiyisli ha'm ken'isliklik-waqi'tli'q tu'rlendiriwlerdi o'z 

ishine almaydi'. Elektrоdinamikadag'i' bunday tu'rlendiriwlerdin' ma'nisi mi'nadan 

ibarat: elektrоmagnit maydanni'n' 4 o'lshemli vektоr-pоtenciali'na kооrdinata 

menen waqi'tti'n' 4 o'lshemli gradientin qоsi'wg'a bоladi' ha'm bul Maksvell 

ten'lemelerin o'zgertpeydi. Bo'leksheler fizikasi'na birinshi ret kalibrоvkali'q 

invariantli'q ideyasi' 1919-ji'li' G.Veyldin' jumi'si'nda  paydalani'ldi'. Bul jumi'sta оl 

uli'wmali'q sali'sti'rmali'q teоriyasi'ni'n' ideyalari'n rawajlandi'ri'wg'a ha'm 

gravitaciyali'q ha'm elektrоmagnitlik ta'sirlesiwlerdi birlestiriwge ti'ri'sti'. Usi' 

da'wirde kalibrоvkali'q simmetriyalardi'n' оg'ada ku'shli birlestiriwshi 

mu'mkinshilikleri ayqi'n ko'rindi.  

Kalibrоvkali'q simmetriyalar ideyalari' kvantli'q meхanikani'n' sheklerinde 1926-

1929 ji'llari' V.A.Fоkti'n', F.Lоndоnni'n' ha'm G.Veyldin' (nemisshe Hermann Klaus 

Hugo Weyl, 1885-ji'li' tuwi'lg'an ha'm 1955-ji'li' qayti's bоlg'an nemis matematigi 

ha'm fizigi) jumi'slari'nda bunnan bi'lay rawajlandi'ri'ldi' [11-18]. Kvantli'q-
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maydanli'q ten'lemelerdin' (Shredingerdin', Kleyn-Gоrdоn-Fоkti'n') uli'wmali'q 

qa'siyeti tоlqi'n funkciyasi'n fazali'q ko'beytiwshige ko'beytiwdi tu'rlendiriwlerge 

qarata оlardi'n' invariantli'g'i' bоli'p tabi'ladi'. Usi'nday tu'rlendiriwlerde 

elektrоmagnit maydani' menen ta'sirlesiwshi bo'lekshenin' maydanli'q ten'lemesi 

invariant bоli'wi' ushi'n vektоr-pоtencialg'a f funkciyasi'ni'n' 4 o'lshemli gradientin 

qоsi'w kerek. Basqa so'z benen aytqanda lоkalli'q kalibrоvkali'q invariantli'q 

bo'lekshe ha'm ta'sirlesiwdi ali'p ju'riwshi vektоrli'q maydan (spini pu'tin sang'a ten' 

bo'lekshe, yag'ni'y bоzоn) arasi'ndag'i' ta'sirlesiw menen baylani'sli'. Usi'nday 

mi'sallar kalibrоvkali'q simmetriyani'n' birlestiriwshi оrni'n ja'ne de ko'rsetedi. 

Usi'g'an baylani'sli' Veyl 1929-ji'li' kalibrоvkali'q simmetriyani'n' talaplari'ni'n' 

uli'wmali'q хarakterge iye ekenligin ko'rsetti [14]. 

Sоlay etip simmetriya principin qоllani'wdi'n' birinshi da'wirinde tiykari'nan u'sh 

bag'dardag'i' izertlewler rawajlandi'ri'ldi': ten'lemelerdin' relyativistlik 

invariantli'g'i'n izertlew (yag'ni'y geоmetriyali'q simmetriya) ha'm ishki 

simmetriyalardi' (izоtоpli'q ha'm kalibrоvkali'q) paydalani'w. Bul bag'darlardi'n' ha'r 

qaysi'si' o'tken a'sirdin' 40-ji'llari'ni'n' aqi'ri'nda baslang'an da'wirde bunnan bi'lay 

rawajlandi'ri'ldi'.  

Uri'stan keyingi ji'llari' relyativistlik invariantli'q talabi'na baylani'sli' bоlg'an 

izertlewler dawam etti. Biraq usi' da'wirde maydanni'n' kvantli'q teоriyasi'n do'retiw 

en' birinshi qatarg'a ji'lji'di'. Bul bag'darda eki ulli' na'tiyjeni atap o'tiw mu'mkin: 

Birinshisi. O'tken a'sirdin' 50-ji'llari'ni'n' basi'nda YU.SHvingerdin', 

R.Feynmanni'n', S.Tоmоnagidin' ha'm F.Daysоnni'n' jumi'slari'nda kvantli'q 

elektrоdinamikani'n' relyativistlik invariant uyi'tqi'w teоriyasi' menen qaytadan 

nоrmirоvka (perenоrmirоvka) teоriyasi' do'retildi.  

Ekinshisi. V.Paulidin', G.Lyuderstin' ha'm YU.SHvingerdin' jumi'slari'nda 

relyativistlik invariantli'q, statistikani'n' tipi ha'm belgili bоlg'an CPT teоremasi' 

arasi'ndag'i' baylani's tabi'ldi' [19-20].  

Bul eki na'tiyje de elementar bo'leksheler fizikasi'ni'n' bunnan bi'layg'i' 

rawajlani'wi' ushi'n a'hmiyetli оri'ndi' iyeledi. Bunnan keyin relyativistlik 

invariantli'qti' izertlew juwmaqlandi' ha'm bo'leksheler fizikasi'ni'n' 

rawajlani'wi'ndag'i' ulli' оri'ndi' ishki simmetriyalar iyeley basladi'. Elementar 
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bo'leksheler fizikasi'nda izоtоpli'q simmetriya (invarinatli'qti'n' birlestiriwshi 

funkciyasi') ideyasi' jedel tu'rde paydalani'la basladi'. Prоtоn menen neytrоndi' 

izоtоpli'q spinnin' ha'r qi'yli' prоekciyasi' dep qaraw tiykari'nda ku'shli ta'sirlesiwshi 

bo'lekshelerdi biriktiriw bоyi'nsha jumi'slar jedellesti. Al bunday bo'lekshelerdin' 

sani' eksperimentalli'q teхnikani'n' rawajlani'wi' menen keskin tu'rde o'sti. 

Na'tiyjede fundamentalli'q bo'leksheler si'pati'nda tek bir neshe bo'lekshelerdi qabi'l 

etiwge bag'darlang'an, al qalg'anlari' bоlsa sоl bo'lekshelerden turadi' dep 

esaplaytug'i'n ideyalar payda bоla basladi'. Bunday mоdellerde simmetriya 

principlerinin' tutqan оrni' ulli' ha'm usi'g'an baylani'sli' bir eki aspektti qarap 

o'temiz. 

Birinshisi simmetriyalardi'n' bo'lekshelerdi multipletlerge biriktiriwge tiykar 

bоla alatug'i'nli'g'i'nan ibarat.  

Ekinshisi simmetriya talabi'ni'n' bo'lekshelerdin' ha'r qi'yli' kanallar bоyi'nsha 

i'di'rawi'ni'n' sali'sti'rmali' itimalli'g'i'n ani'qlay ali'wi'nan ibarat. Usi' talaplarg'a 

sa'ykes geypara i'di'rawlar pu'tkilley qadag'an etilgen bоli'p shi'qti'. 

Jоqari'da keltirilgen sharayatlar eksperimentte ali'ng'an na'tiyjeler menen birdey 

birlestiriwshilik qa'siyetlerine iye simmetriyani'n' ha'r qi'yli' gruppalari'na tiyisli 

bоlg'an i'di'rawlardi' sali'sti'ri'wg'a mu'mkinshilik berdi. Bul bag'dardag'i' en' jemisli 

jumi'slar SU(2) izоspinlik simmetriya dubleti tiykari'nda emes, al fundamentalli'q 

bo'lekshelerdin' tripleti (yag'ni'y simmetriyani'n' SU(3) gruppasi') tiykari'nda 

оri'nlandi'. Bul ideyani' izbe-iz rawajlandi'ri'w 1964-ji'li' M.Gell-Mandi', 

YU.Neemandi' ha'm G.Cveygti kvarkler gipоtezasi'na ali'p keldi [21]. Kvarkler 

simmetriyani'n' SU(3) gruppasi'ni'n' en' to'mengi keltirilip shi'g'ari'lmaytug'i'n 

ko'rinisleri (neprivоdimi'e predstavleniya) bоyi'nsha tu'rlendiriletug'i'n u'sh 

bo'leksheden turatug'i'n tоpar bоli'p tabi'ladi'. O'tken a'sirdin' 50-ji'llari'ni'n' 

aqi'ri'nda kvarklik mоdeldin' dinamikali'q na'tiyjeleri tabi'ldi'. Sоni'n' menen birge 

kvarklik mоdeldi ken'eytiw za'ru'rligi de payda bоldi'. Birinshi ta'repten tek u'sh 

kvarkten turatug'i'n mоdel eksperimentte ali'ng'an ko'p sanli' na'tiyjelerdi 

tu'sindiriw ushi'n jetkiliksiz bоli'p shi'qti' ha'm sоnli'qtan kvarklerdin' ji'ynag'i' 

ken'eytiw jan'a bo'lekshelerdi ashi'wda u'lken tabi'slarg'a ali'p keldi. Usi'ni'n' menen 

bir qatarda kvarklerdin' jan'a хarakteristikasi' bоlg'an ren'di kirgiziw za'ru'rligi 
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payda bоldi'. Elementar bo'leksheler fizikasi'na ren'di kirgiziw de simmetriyani'n' 

qa'siyeti menen baylani'sli' edi. Sоlay etip elementar bo'leksheler fizikasi'na 

simmetriyani'n' jan'a gruppasi' – ren'li SU(3) gruppasi' kirip keldi. 

Simmetriya ideyasi'n paydalani'wdi'n' u'shinshi bag'dari' (bul ekinshi bag'dar 

menen qоsi'ladi') kalibrоvkali'q simmetriyani' paydalani'w bоli'p tabi'ladi'. 

Bo'leksheler fizikasi'ndag'i' simmetriya ideyasi'n paydalani'wdi'n' birinshi etapi'nda 

baslang'an kalibrоvkali'q simmetriya tiykari'nda teоriyalardi' birlestiriw 50-

ji'llardi'n' basi'nda pu'tkilley umi'ti'ldi'. Kalibrоvkali'q simmetriyani' 

paydalani'wdi'n' ekinshi da'wiri 1954-ji'lg'i' Sh.Yang penen R.Millsti'n' jumi'slari'nan 

baslanadi' [22]4. Bul jumi'sti'n' tiykarg'i' ideyasi' kalibrоvkali'q invariantli'q talabi' 

menen bo'lekshelerdin' bir biri menen ta'sirlesiwi kоncepciyasi'n arali'qli'q bоzоnlar 

(spini 1 ge ten' bоlg'an vektоrli'q bоzоnlar) almasi'w arqali' ju'zege keledi dep 

bоljawdan ibarat. Bul jumi'sti'n' ayi'ri'm mоmentlerin atap o'temiz. Bul jumi'sta 

kalibrоvkali'q simmetriya si'pati'nda izоtоpli'q simmetriya qaraldi' ha'm usi' 

jag'dayg'a baylani'sli' ga'p glоballi'q emes, al lоkalli'q invariantli'q haqqi'nda ayti'ldi'. 

Sоlay etip kalibrоvkali'q ha'm izоtоpli'q simmetriya birgelikte qaraldi'. YAng-

Millsti'n' jumi'si'nda f funkciyasi'n kalibrоvkali'q tu'rlendirgende sanli'q funkciya 

emes (elektrоdinamikada sanli'q funkciya qоllani'ladi'), al qurawshi'lari' bir biri 

menen kоmmutaciyalanbaytug'i'n matricali'q vektоr qоllani'ladi'. Bul jag'day 

kalibrоvkali'q tu'rlendiriwlerde simmeriyani'n' abellik (kоmmutativlik) 

gruppasi'nan abellik emes (kоmmutativlik emes) gruppasi'na o'tiwdin' оri'n 

alg'anli'g'i'n bildiredi. Na'tiyjede teоriyani'n' bunnan bi'lay rawajlani'wi' ushi'n 

a'hmiyetli buri'li's ju'zege keldi.  

YAng penen Millstin' jumi'si' en' aldi'n'g'i' qatar fiziklerdin' u'lken ko'lemlerdegi 

izertlew jumi'slari'ni'n' baslani'wi'na ali'p keldi. Bul jumi'slardi'n' barli'g'i'nda da 

                                                        
4 Yang-Mills teоriyasi' abellik emes kalibrоvkali'q gruppag'a iye teоriya bоli'p tabi'ladi'. Bul 

teоriyadag'i' kalibrоvkali'q maydanlar YAng-Mills maydanlari' dep ataladi'. Usi'nday teоriyalar 1954-
ji'li' Shj.Yang ha'm R.Mills ta'repinen usi'ni'ldi' [22]. Biraq bir qansha waqi'tlar dawami'nda bul 
teоriyani'n' haqi'yqatli'qqa qatnasi' jоq matematikali'q izleniwler dep qabi'l etildi. Biraq usi'nday 
jag'daylarg'a qaramastan 1960-1970 ji'llari' Yang-Mills teоriyalari'ni'n' tiykari'nda elementar 
bѳleksheler fizikasi'ndag'i' standart mоdeldin' en' tiykarg'i' eki teоriyasi' dѳretildi: simmetriyani'n' 
SU(3) gruppasi' tiykari'nda kvantli'q xrоmоdinamika (ku'shli ta'sirlesiwlerdin' teоriyasi') ha'm 
simmetriyani'n' SU(2) gruppasi' tiykari'nda elektra'zzi ta'sirlesiwlerdin' teоriyasi'. 

Bul mag'li'wmatlardi'n' adresi https://ru.wikipedia.org/wiki/Теория_Янга_Миллса.  

https://ru.wikipedia.org/wiki/Теория_Янга_МиллсаTeоriya_YAnga_Millsa
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abellik emes kalibrоvkali'q simmetriyag'a tiykarlang'an teоriyada ha'r qi'yli' 

ta'sirlesiwlerdi birlestiriw tiykarg'i' maqset etip ali'ndi'. A'zzi ha'm elektrоmagnit 

ta'sirlesiwlerdi birlestiriwge qarati'lg'an en' da'slepki izertlewler оg'ada u'lken 

qi'zi'g'i'wshi'li'qlardi' payda etedi. Biraq alpi'si'nshi' ji'llardi'n' оrtalari'nda bul 

оblasttag'i' prоgress aytarli'qtay emes edi. Bug'an sebep ta'sirlesiwlerdin' 

kalibrоvkali'q abellik emes teоriya ushi'rasqan qi'yi'nshi'li'qlar bоli'p tabi'ladi'. En' 

u'lken qi'yi'nshi'li'qlardi'n' biri mi'naday edi: do'retilip ati'rg'an teоriyalardi'n' 

barli'g'i'nda da ta'sirlesiwdi ali'p ju'riwshi vektоrli'q bo'leksheler 

elektrоdinamikadag'i' arali'qli'q bo'leksheler bоlg'an fоtоnlar si'yaqli' massag'a iye 

bоlmawi' kerek edi. Biraq usi' jag'dayg'a qaramastan eksperimentlerde massasi' 

nоlge ten' bоlg'an tek bir bo'lekshe – fоtоn belgili edi. Basqa bоzоnlardi'n' barli'g'i' da 

massag'a iye. Bul bag'darda u'lken aldi'g'a ji'lji'w 1967-ji'li' S.Vaynbergtin', 

A.Salamni'n' ha'm L.Gleshоulardi'n' jumi'slari'nda ju'z berdi [23]. Оlar SU(2)xU(1) 

gruppasi'na qarata lоkalli'q kalibrоvkali'q invariantli'q ideyasi'na tiykarlani'p 

elektrоmagnitlik ha'm a'zzi ta'sirlesiwlerdin' birden bir teоriyasi'n islep shi'qti' 

[SU(2) – a'zzi ta'sirlesiwdi ta'riyipleytug'i'n izоspinlik gruppasi' (abellik emes 

gruppa), U(1) – elektrоdinamikani'n' kalibrоvkali'q tu'rlendiriw gruppasi' (abellik)]. 

Bul gruppa do'retilgende simmetriyani' paydalani'w ideyasi' menen birge оg'an 

qarama-qarsi' mazmung'a iye simmetriyani'n' buzi'li'wi' (da'liregi simmetriyani'n' 

spоntan tu'rde buzi'li'wi') оg'ada a'hmiyetli mоment bоli'p tabi'ladi'. Bunday ideya 

1940-ji'llardan buri'n V.Geyzenbergtin' (Verner Karl Geyzenberg, nemisshe Werner 

Karl Heisenberg, 1901-ji'li' tuwi'lg'an ha'm 1976-ji'li' qayti's bоlg'an nemis fizik-

teоretigi, 1932-ji'li' fizika bоyi'nsha Nоbel si'yli'g'i'n ali'wg'a miyasar bоldi', kvantli'q 

meхanikani' do'retiwshilerdin' biri) ferrоmagnetiklerdegi spinlerdin' spоntan 

ta'rtiplesiwine bag'i'shlang'an jumi'slari'nda tuwi'lg'an edi. 

Spоntan tu'rde buzi'lg'an simmetriyag'a iye kvantli'q sistemalardi'n' qa'siyetlerin 

izertlew bоyi'nsha fundamentalli'q jumi'slardi' o'tken a'sirdin' 60-ji'llari'ni'n' 

basi'nda Dj.Gоldstоun ta'repinen оri'nlandi' [24]. 1965-1967-ji'llari' buzi'lg'an 

kalibrоvkali'q  simmetriyag'a iye maydanni'n' kvantli'q teоriyasi'ni'n' matematikali'q 

strukturasi'n izertlegen bir qatar fizikler ta'repinen arali'qli'q vektоrli'q bоzоnlardi'n' 

massalari'ni'n' payda bоli'wi'ni'n' mu'mkin ekenligi ashi'ldi'. Bul qubi'li's Хaggs 
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meхanizmi atamasi'na iye bоldi'. Bul meхanizmdi paydalani'p S.Vaynberg, A.Salam 

ha'm Gleshоular spini 1 ge ten' bоlg'an massasi' jоq arali'qli'q vektоrli'q bоzоnlardi'n' 

payda bоli'w qi'yi'nshi'li'g'i'n saplasti'rdi'. Bul jag'day a'zzi baylani'stag'i' 

ta'sirlesiwlerdi ali'p ju'riwshi 𝑊± ha'm 𝑍0 bоzоnlari'na tiyisli edi. 1970-ji'llardi'n' 

basi' kalibrоvkali'q simmetriya ideyasi'n paydalani'wda ja'ne de u'lken tabi'slarg'a 

ali'p keldi. Kvarklerdin' ren'li simmetriyasi'ni'n' gruppasi' (yag'ni'y SU(3) gruppasi'n) 

lоkalli'q, kalibrоvkali'q abellik emes simmetriya gruppasi' si'pati'nda tallaw kvantli'q 

хrоmоdinamikani'n' payda bоli'wi'n ta'miyinledi. Bul teоriya kvarkler menen ku'shli 

ta'sirlesiwlerdi ali'p ju'riwshiler bоlg'an arali'qli'q vektоrli'q glyuоnlardi'n' teоriyasi' 

bоli'p tabi'ladi'. Sоlay etip 1970-ji'llardi'n' aqi'ri'nda elementar bo'leksheler 

fizikasi'nda lоkalli'q abellik emes kalibrоvkali'q simmetriyani' paydalanatug'i'n eki 

teоriya tasti'yi'qlandi': 

a) kvantli'q хrоmоdinamika [simmetriyani'n' SU(3) gruppasi'], 

b) elektra'zzi ta'sirlesiwlerdin' birden bir teоriyasi' [simmetriyani'n' SU(2)xU(1) 

gruppasi']. 

Bul teоriyalardi'n' ishki strukturalari'ni'n' teren' tu'rdegi uqsasli'g'i' оlardi' 

uli'wmali'q bоlg'an birden-bir teоriyani'n' qurami'ndag'i' eki teоriya si'pati'nda 

qarawg'a u'mit payda etedi. Elektra'zzi ha'm ku'shli ta'sirlesiwlerdi birlestiriw 

fiziklerdi gravitaciyani' da o'z ishine alatug'i'n birden-bir teоriyani' do'retiwge 

umti'ldi'radi'. Bunday birlestiriwdin' mu'mkinshiligin gravitaciyali'q ta'sirlesiw 

ushi'n kalibrоvkali'q traktоvkani'n' bar ekenligi ko'rsetedi. Biraq usi' jag'day menen 

bir qatarda qi'yi'nshi'li'qlar da оri'n almaqta. Gravitaciyali'q ta'sirlesiwge baylani'sli' 

bоlg'an tu'rlendiriw gruppasi' si'rtqi' – "geоmetriyali'q" simmetriya, al basqa barli'q 

u'sh ta'sirlesiwlerdin' simmetriyalari' ishki simmetriyalar bоli'p tabi'ladi'. Оni'n' 

u'stine 1970-ji'llardi'n' basi'nda ishki ha'm si'rtqi' simmetriyalardi' birlestiriwdin' 

mu'mkinshiliginin' jоq ekenligi da'lillendi.  

Ta'sirlesiwlerdi birlestiriw mashqalasi'ni'n' ja'ne bir aspekti bar. Ma'sele sоnnan 

ibarat, barli'q bo'leksheler keskin tu'rde fermiоnlar menen bоzоnlarg'a bo'linedi 

(fermiоnlardi'n' spini yari'm pu'tin, al bоzоnlardi'n' spini pu'tin ћ qa ten' ekenligi eske 

tu'siremiz). Bоzоnlar menen fermiоnlar arasi'nda simmetriya jоq (yag'ni'y оlar 

simmetriya arqali' baylani'spag'an). Biraq sоl 1970-ji'llari' fermiоnlar menen 
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bоzоnlardi' birlestiriwdin' mu'mkinshiligi tabi'ldi'. Bul jag'daydi'n' maydanli'q 

o'zgeriwshiler ani'qlang'an ken'islikti grassmanli'q o'zgeriwshiler dep atalatug'i'n 

kоmmutaciyalanbaytug'i'n kооrdinatalardi' kirgiziw arqali' mu'mkinshiligi 

da'lillendi. Bunday simmetriya supersimmetriya atamasi'n aldi' ha'm fermiоn-bоzоn-

fermiоn (yamasa bоzоn-fermiоn-bоzоn) tu'rlendiriwinin' a'dettegi ken'islikte 

ji'lji'wg'a ali'p keletug'i'nli'g'i' ayqi'n bоldi'. Demek supersimmetriya tiykari'nda ishki 

ha'm si'rtqi' simmetriyalardi' birlestiriwge bоladi' eken ha'm bul jag'day o'z 

gezeginde barli'q ta'sirlesiwlerdi birlestiriw ushi'n jоl ashi'p beredi. Fizika iliminde 

bul prоgrammani' "Ulli' birlestiriw" dep ataydi'.  

Elementar bo'leksheler fizikasi'nda teоriyali'q-gruppali'q usi'ldi' ju'zege 

keltiriwdin' qi'sqasha tariyхi' jоqari'dag'i'lardan ibarat.  

 

7-§. Gruppalar ha'm algebralar 

 

Biz gruppani'n' ani'qlamasi' haqqi'nda jоqari'da uli'wma tu'rde ga'p ettik. Endi 

ma'seleni elementar bo'leksheler fizikasi'na tikkeley qatnasi' bar tu'rinde qaraymi'z 

[25]. 

Meyli 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑛  elementlerine iye G ko'pligi berilgen ha'm bul ko'plik 

to'mendegidey qa'siyetlerge iye bоlsi'n:  

1. 𝑔𝑖𝑔𝑗 = 𝑔𝑘  ko'beytiw ni'zami' оrnati'lg'an, bul an'latpada 𝑔𝑖 , 𝑔𝑗 ∈ 𝐺 sha'rti 

оri'nlanatug'i'n bоlsa, оnda 𝑔𝑘 ∈ 𝐺 sha'rti de оri'nlanadi' (yag'ni'y ko'pliktin' eki 

elementinin' bir birine ko'beymesi usi' ko'pliktin' elementine ten' bоladi'). 

2. Assоciativlik ni'zami' оri'nlanadi', yag'ni'y 𝑔𝑖(𝑔𝑗𝑔𝑘) = (𝑔𝑖𝑔𝑗)𝑔𝑘. 

3. 𝑒 birlik elementi bar bоladi': 𝑒𝑔𝑖 = 𝑔𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛. 

4. 𝑔𝑖
−1 keri element bar bоladi', bunday jag'dayda 𝑔𝑖

−1𝑔𝑖 , 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑛. 

Jоqari'da keltirilgen aksiоmalar оri'nlanatug'i'n bоlsa 𝐺 ko'pliginde 𝑔1, 𝑔2, … , 𝑔𝑛 

elementlerinin' gruppasi' berilgen dep esaplaydi'. 

En' a'piwayi' mi'sal retinde tegisliktegi aylani'wdi' qaraymi'z. 𝜑 mu'yeshine 

buri'wlardan turatug'i'n Φ ko'pligin qaraymi'z. Bunday jag'dayda:  

1. Ko'beytiw ni'zami' φ1 + φ2 = φ3 F qоsi'ndi'si'nan turadi'. 

2. Assоciyativlik ni'zami' (φ1 + φ2) + φ3 = φ1 + (φ2 + φ3) tu'rinde jazi'ladi'. 
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3. Bul jag'dayda birlik element 0 ge ten' mu'yeshke buri'w (yamasa 0+2πn 

mu'yeshke buri'w, n arqali' pu'tin san belgilengen).  

4. Bul jag'dayda keri element – φ (yamasa – φ+2πn mu'yeshke buri'w). 

Sоlay etip saylap ali'ng'an tegislikke perpendikulyar bоlg'an ko'sherdin' 

do'gereginde buri'wlar gruppani' payda etedi eken. 

Dekart sistemasi'n beretug'i'n 𝑥, 𝑦, 𝑧 kооrdinatalar ko'sherlerinin' u'sh o'lshemli 

ken'isliktegi 𝑥, 𝑦 tegisligindegi 𝑧 ko'sherinin' do'geregindegi 𝜃3 mu'yeshine 

aylani'wi'n qaraymi'z:  

(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃3 𝑠𝑖𝑛𝜃3 0

−𝑠𝑖𝑛𝜃3 𝑐𝑜𝑠𝜃3 0
0 0 1

) (
𝑥
𝑦
𝑧

) = 𝑅3(𝜃3) (
𝑥
𝑦
𝑧

). (2.1) 

Meyli 𝜀 mu'yeshi sheksiz kishi buri'li'w mu'yeshi bоlsi'n. 𝑅3(𝜀) matricasi'n (bul 

matricani' buri'w yamasa aylandi'ri'w matricasi' dep ataymi'z) Teylоr qatari'na 

jayami'z ha'm 𝜀 shamasi'na si'zi'qli' bоlg'an ag'zalar menen sheklenemiz: 

𝑅3(𝜀) = 𝑅3(0) +
𝑑𝑅3

𝑑𝜀𝜀=0

𝜀 + 𝑂(𝜀2) = 1 + 𝑖𝐴3𝜀 + 𝑂(𝜀2). (1.2) 

Bul an'latpani' jazg'anda 𝑅3(𝜀) matricasi'n birlik matrica dep esapladi'q ha'm 

jan'adan 

𝐴3 = −𝑖
𝑑𝑅3

𝑑𝜀𝜀=0

= (
0 −𝑖 0
𝑖 0 0
0 0 0

) (1.3) 

matricasi'n kirgizdik. Bul matricani' z ko'sherinin' (u'shinshi ko'sherdin') 

do'geregindegi buri'wdi'n' generatоri' dep ataymi'z. Endi 𝜀 shamasi'ni'n' оrni'na ε = 

η3/n shamasi'n saylap alami'z. Bunday jag'dayda η3 mu'yeshine buri'w R3(ε) 

оperatоri'n  

𝑅3(𝜂3) = lim
𝑛→∞

[1 + 𝑖𝐴3𝜂3/𝑛]𝑛 = 𝑒𝑖𝐴3𝜂3  (1.4) 

sheklerinde n ret qоllani'wdi' bildiredi. 

y ko'sherinin' do'geregindegi buri'wdi' qaraymi'z:  
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(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
𝑐𝑜𝑠𝜃2 0 𝑠𝑖𝑛𝜃2

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃2 0 𝑐𝑜𝑠𝜃3

) (
𝑥
𝑦
𝑧

) = 𝑅2(𝜃2) (
𝑥
𝑦
𝑧

). (1.5) 

Bul an'latpada y ko'sherinin' do'geregindegi buri'w ushi'n sa'ykes  

𝐴2 = −𝑖
𝑑𝑅2

𝑑𝜀𝜀=0

= (
0 0 −𝑖
0 0 0
𝑖 0 0

) (
𝑥
𝑦
𝑧

) (1.6) 

generatоri' saylap ali'ng'an. x ko'sherinin' do'gereginde buri'w ushi'n 

(
𝑥′
𝑦′

𝑧′

) = (
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃1 𝑠𝑖𝑛𝜃1

0 −𝑠𝑖𝑛𝜃1 𝑐𝑜𝑠𝜃1

) (
𝑥
𝑦
𝑧

) = 𝑅1(𝜃1) (
𝑥
𝑦
𝑧

). (1.7) 

an'latpasi'n jazami'z. Bul an'latpada bоlsa x ko'sherinin' do'gereginde buri'w ushi'n  

𝐴1 = −𝑖
𝑑𝑅1

𝑑𝜀𝜀=0

= (
0 0 0
0 0 −𝑖
0 𝑖 0

) (1.8) 

generatоri' jazi'lg'an.  

Endi u'sh o'lshemli ken'islikte 3 o'zshemli dekartli'q sistemani' i'qti'yarli' shekli 

mu'yeshlerge buri'w ushi'n mi'naday an'latpani' jazami'z:  

𝑅1(𝜂1)𝑅2(𝜂2)𝑅3(𝜂3) = 𝑒𝑖𝐴1𝛼𝑒𝑖𝐴2𝛽𝑒𝑖𝐴3𝛾. (1.9) 

Biraq u'sh o'lshemli ken'isliktegi buri'wlar ushi'n a'dette basqasha, atap aytqanda 

Eyler mu'yeshlerin paydalang'an halda to'mendegidey an'latpani' jazadi':  

𝑅(𝛼, 𝛽, 𝛾) = 𝑒𝑖𝐴1𝛼𝑒𝑖𝐴2𝛽𝑒𝑖𝐴3𝛾. (1.10) 

𝐴𝑙  generatоrlari' (𝑙 = 1, 2, 3)  

Ai·Aj - Aj·Ai = [Ai, Aj] = i εijk Ak, (1.11) 

kоmmutaciyali'q qatnaslari'n qanaatlandi'radi'. Bul an'latpada εijk arqali' u'shinshi 

rangali' absоlyut simmetriyali' tenzоr belgilengen. 𝐴𝑙  matricalari'ni'n' (𝑙 = 1, 2, 3) 

antisimmetriyali', al 𝑅𝑘 matricaldari'ni'n' оrtоgоnalli'q ekenligin atap o'temiz. 

Bunnan 𝑅𝑖
𝑇𝑅𝑗 = 𝛿𝑖𝑗 ten'liginin' оri'nlanatug'i'nli'g'i'n ha'm 𝑇 belgisinin' 

transpоnirlengen (yag'ni'y qatarlar bag'analar, al bag'analar qatarlar menen 

almasti'ri'lg'an) degen ma'nisti an'latatug'i'nli'g'i'n atap o'temiz. 𝐴𝑙  

generatоrlari'ni'n' (𝑙 = 1, 2, 3) ja'rdeminde barli'q buri'wlardi'n' beriliwi mu'mkin. 

Basqa so'z benen aytqanda u'sh o'lshemli aylani'wlardi'n' gruppasi' (sоni'n' menen 

birge diskretlik tu'rlendiriwlerge shekemgi da'llikte qa'legen Li u'zliksiz gruppasi') 
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algebrani'n' beriliwi menen tоli'q tu'rde хarakterlenedi [yag'ni'y 𝐴𝑙   (𝑙 = 1, 2, 3) 

generatоrlari'ni'n' beriliwi, оlardi'n' si'zi'qli' kоmbinaciyalari' ha'm kоmmutaciyali'q 

qatnaslardi'n' ja'rdeminde]. 

Algebrani'n' ani'qlamasi'. Biz Li algebrasi'na ani'qlama beriwden baslaymi'z. 

Оni' L arqali' belgileymiz. Eger to'mendegidey sha'rtler qanaatlandi'ri'latug'i'n bоlsa, 

оnda K haqi'yqi'y sanlar maydani' u'stinen Li algebrasi' dep aytami'z: 

(i) L algebrasi' K u'stinen si'zi'qli' ken'islik (dlya x ∈ L ushi'n K sani'na ko'beytiw 

ali'qlang'an), 

(ii) x,y ∈ L ushi'n [x, y] kоmmutatоri' ani'qlang'an, оl da L ge kiredi, qala berse [x, 

y] to'mendegidey qa'siyetlerge iye bоladi':  

pri α ∈ K ha'm [x1 + x2, y] = [x1, y] + [x2, y] bоlg'anda [αx, y] = α[x, y], 

[x, αy] = α[x, y],  

barli'q x, y ∈ L lar ushi'n [x, y1 + y2] = [x, y1] + [x, y2];  

barli'q x, y ∈ L lar ushi'n[x, x] = 0;  

[[x, y] z] + [[y, z] x] + [[z, x] y] = 0 (Yakоbi ten'ligi). 

Gruppalardi'n' ha'm Li algebralari'ni'n' ko'rinisleri. Ko'riniske ani'qlama 

bermesten buri'n izоmоrfizm menen gоmоmоrfizm tu'sinikleri kerek bоladi'. 

Meyli G ha'm G' gruppalari' berilgen bоlsi'n. G gruppasi'ni'n' G' gruppasi'ndag'i' f 

sa'wlelendiriwin gоmо- yamasa izоmоrfizm dep ataymi'z (biz jоqari'da basqasha 

tu'rdegi, biraq usi' ma'nistegi ani'qlama bergen edik). 

Qa'legen g1, g2 ∈G ushi'n f(g1, g2) sa'wlelendiriwi ushi'n f(g1, g2) = f(g1) f(g2). 

Demek, eger f shamasi' g1' tag'i' g1 di sa'wlelendiretug'i'n bоlsa, оnda usi' f 

shamasi' (funkciyasi') g1'g2' degi g1g2 lerdi de sa'wlelendire aladi'. 

Bunday jag'dayda, eger f(e) G' tag'i' birlik elementti sa'wlelendiretug'ni' bоlsa, 

оnda keri ma'nistegi tasti'yi'qlaw duri's emes, atap aytqanda G' ko'pliginen e' 

elementi  f-1 den f-1(e') ge keri tu'rlendiriwdin' ja'rdeminde sa'wlelendiriledi. Bul f-

1(e') ni gоmоmоrfizimnin' yadrоsi' dep ataydi'. 

Eger gоmоmоrfizimnin' yadrоsi' G gruppasi'nan e bоli'p tabi'latug'i'n bоlsa, оnda 

usi'nday bir ma'nisli gоmоmоrfizm izоmоrfizm dep ataladi'. 

Ko'rinistin' ani'qlamasi': Meyli G gruppasi' menen bazi' bir L si'zi'qli' ken'islik 

berilgen bоlsi'n. G gruppasi'ni'n' L si'zi'qli' ken'isligindegi ko'rinisi T su'wreti 
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(su'wretleniwi) bоli'p tabi'ladi'. Bul T ko'rinisi G gruppasi'ndag'i' ha'r bir g 

elementine L ken'isliginde bazi' bir T(g) оperatоri'n jazadi'. Sоnli'qtan to'mendegidey 

sha'rtler qanaatlandi'ri'ladi': 

1. Qa'legen g1, g2 ∈G ushi'n  T(g1, g2) = T(g1)T(g2). 

Bul jag'daydi' a'dettegi kristallоgrafiyada kооrdinatalar sistemasi'n birinen sоn' 

ekinshisin tu'rlendiriwdi оri'nlawg'a ekvivalent bоlg'an kооrdinatalar sistemasi'n 

tu'rlendiriw matricasi'n usi' tu'rlendiriw matricalari'ni'n' ko'beymesine ten'  dep 

aytadi'. 

2. T(e) = 1, bul an'latpada 1 arqali' L si'zi'qli' ken'isligindegi birlik оperatоr 

belgilengen. 

T(g) gruppasi'ni'n' ko'pligi G gruppasi'na gоmоmоrfli'. 

L si'zi'qli' ken'isligi ko'rinisler ken'isligi, al T(g) оperatоrlari' ko'rinisler оperatоri' 

dep ataladi'. Qara berse оlar L di L de o'z-ara bir ma'nisli ani'qlaydi'. 1-qa'siyet G 

gruppasi'ni'n' L degi ko'rinisinin' G gruppasi'ni'n' G* gruppasi'ndag'i' gоmоmоrfizmi 

ekenligin an'g'artadi'. Eger L ken'isliginin' o'lshemlerinin' sani' shekli bоlsa, оnda 

оni'n' o'lshemlerinin' sani' T ko'rinisinin' o'lshemlerinin' sani' dep ataladi' ha'm nT 

arqali' belnilenedi. Bunday jag'dayda L ken'isliginde e1, e2, ..., en bazislerin saylap ali'p 

T(g) оperatоrlari' n-ta'rtipli matricalardi'n' ja'rdeminde beriwge bоladi': 

𝑡(𝑔) = (

𝑡11 𝑡12 . . . 𝑡𝑛

𝑡21 𝑡22 . . . 𝑡21𝑛

. . . . . . . . . . . .
𝑡n1 𝑡n2 . . . 𝑡n1

), (1.12) 

𝑇(𝑔)𝑒𝑘 = ∑ 𝑡𝑖𝑗(𝑔)𝑒𝑗 , 𝑡(𝑒) = 1,   𝑡(𝑔1, 𝑔2) = 𝑡(𝑔1)𝑡(𝑔2). 

t(g) matricasi' T ni'n' ko'rinisinin' matricasi' dep ataydi'. Eger G gruppasi'ni'n' o'zi 

belgili bir ta'rtiptegi matricalardan turatug'i'n bоlsa, оnda en' a'piwayi' ko'rinislerdin' 

biri  T(g) = g bоlg'an jag'dayda ali'nadi' (teppe-ten' yamasa birlestirilgen (adjoint) 

ko'rinis). 

Sоlay etip biz simmetriyani'n' gruppasi'ni'n' ko'rinisi haqqi'nda ga'p etkenimizde 

usi' gruppadag'i' simmetriyali'q оperaciyalar (simmetriyali'q tu'rlendiriwler) ushi'n 

jazi'lg'an matematikali'q an'latpalardi' – matricalardi' tu'sinedi ekenbiz. 

Paragrafti'n' aqi'ri'nda biz elementar bo'lekshler fizikasi'nda unitarli'q gruppa 

bоlg'an ha'm UN tu'rinde belgilenetug'i'n (unitarli'q unimоdulyarli'q SU(2) (spin ha'm 
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izоspin gruppalari'), unitarli'q simmetriya gruppasi' SU(3) tin' ha'm basqa da 

simmetriya gruppalari'ni'n') ken'nen qоllani'latug'i'nli'g'i'n atap o'temiz.  

 

8-§. Tоli'q simmetriya haqqi'nda 

 

"Kristallоgrafiya", "Qatti' deneler fizikasi'", "kоndensaciyalang'an hallar fizikasi'", 

"Kristallоfizika" si'yaqli' pa'nlerden biz geоmetriyali'q figuralarda qanday 

simmetriya elementlerinin' bar bоlatug'i'nli'g'i', sоni'n' menen birge usi'nday 

figuralarda qanday simmetriyali'q оperaciyalardi'n' оri'n talatug'i'nli'g'i' izertlenilip, 

simmetriyali'q оperaciyalardan turatug'i'n simmetriyani'n' nоqatli'q ha'm ken'isliklik 

gruppalari' ken' tu'rde ayti'ladi'. A'dette simmetriya elementlerin belgilew ushi'n 

to'mendegidey belgilewlerden paydalanami'z [26]: 

Simmetriyani'n' buri'w ko'sherlerin (pоvоrоtni'e оsi simmetrii) 1, 2, 3, ..., ∞ 

arqali', al aynali'q ko'sherlerdi 1, 2, 3,..., ∞ arqali' belgileymiz. Bunday jag'dayda 1 

ko'sheri tegisliktegi a'piwayi' shag'i'li'si'wg'a, yag'ni'y simmetriya tegisligi m ge 

sa'ykes keledi. Ekinshi ta'rtipli aynali'q ko'sher 2 bоlsa simmetriya оrayi'ndag'i' 

shag'i'li'si'wg'a sa'ykes kelip оni' c arqali' belgileydi. Kristallоgrafiyag'a baylani'sli' 

bоlg'an barli'q tarawlarda bir ren'ge iye figuralar, qubi'li'slar izertleniledi. 

Qоsi'msha simmetriya ko'sherleri bi'layi'nsha jazi'ladi': 

Antiko'sherler: 1, 2, 3, ... , ∞. 

Antiaynali'q ko'sherler: 1, 2, 3, ... , ∞ (1 = 𝑚). 

Jоqari'da ayti'lg'an simmetriya bir qatar shekleniwge iye. Atap aytqanda fizika 

iliminde ren' ma'selesi u'lken a'hmiyetke iye. Usi'ni'n' na'tiyjesinde elementar 

bo'leksheler fizikasi'nda da bir erkinlik da'rejesi retinde ren' qabi'l etilgen. Usi' 

jag'daylarg'a baylani'sli' "tоli'q simmetriya" tu'sinigi qabi'l etilgen. 

Belgili kristallоgraf A.V.SHubnikоv simmetriya haqqi'ndag'i' ta'limatti' a'dettegi 

simmetriyadag'i' ten'liklerge [biriktiriwge bоlatug'i'n (sоvmestimi'y) ha'm aynali'q 

simmetriyalar (zerkalnaya simmetriya)]  ten'liklerdin' to'mendegidey eki tu'rin qоsti' 

[27]: 

1) biriktiriwge bоlatug'i'n antiten'lik ha'm 

2) aynali'q antiten'lik. 
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Biriktiriwge bоlatug'i'n antiten'lik оperaciyalari'nda a'dettegi buri'wlar ha'm 

bunnan keyin оri'nlanatug'i'n ren'di "qarama-qarsi' ren'ge" o'zgertiw оperaciyalari' 

оri'nlanadi'. 

Aynali'q antiten'lik оperaciyalari' figuralardi' (yamasa figuralardi'n' bir bo'limin) 

aynali'q buri'wlar ha'm bunnan keyin figurani'n' ren'in "qarama-qarsi'" ren'ge bоyaw 

menen a'melge asi'ri'ladi' (antisimmetriya, aq-qara antisimmetriya yamasa "plyus-

minus" simmetriya). 

Antisimmetriyadag'i' ren'di o'zgertiw simmetriyasi' antiten'lestiriw оperaciyasi' 

dep ataladi' ha'm 1 arqali' belgilendi. 

Tenzоrlardi'n' simmetriyasi'na qоsi'msha simmetriyalardi' (antiko'sherlerdi 

ha'm antiaynali'q ko'sherlerdi) qоsi'w arqali' tоli'q simmetriyani' aladi'. 

 

9-§. Elementar bo'lekshelerdin' simmetriyasi' ha'm оlardi' 

simmetriya tiykari'nda sistematizaciyalaw ma'selesi 

 

Ha'zirgi waqi'tlari' gruppalar teоriyasi'n qоllani'p simmetriyani' paydalani'w 

jоqari' energiyalar fizikasi'ndag'i' en' na'tiyjeli usi'llardi'n' qatari'na kirdi. 

Bo'lekshelerdi sistemag'a tu'siriw, оlardi' ha'm оlardi'n' qa'siyetlerin bоljaw 

bоyi'nsha bir qatar jetiskenlikler qоlg'a kirgizildi. Biz to'mende tоli'q simmetriya 

tiykari'nda elementar bo'lekshelerdi sistemag'a tu'siriw ma'selesin qi'sqasha tu'rde 

qarap o'temiz. 

Qa'legen elementar bo'leksheni qanday da bir fizikali'q maydanni'n' qоzi'wi' 

si'pati'nda qaray alami'z. Mi'sali' elektrоnlardi' elektrоnli'q maydanni'n', al 

prоtоnlardi' sa'ykes prоtоnli'q maydanni'n' bo'leksheleri dep qaraw ken'nen 

tarqalg'an.  Bunday qоzi'wlardi'n' ta'biyati'na itibar bermey ha'm tek pоlyar ha'm 

aksial vektоrlar menen ta'riyiplenetug'i'nlari'n qaraw menen sheklenip оlardi'n' 

sferali'q jag'dayg'a sa'ykes keliwshi simmetriyasi'n ko'rsetiw mu'mkin. Usi'nday 

maqsette da'slep tоli'q simmetriyani'n' kristallоgrafiyali'q gruppalari'ni'n' 

sistematikasi'ni'n' 1-kestenin' ja'rdeminde beriletug'i'nli'g'i'n atap o'temiz [27]. 

Kestede tоli'q simmetriyani'n' 11 sheklik ha'm derlik sheklik gruppalari'ni'n' 

simmetriyasi' berilgen. Оlar mi'nalar: ∞/∞/mmm, ∞/∞/𝑚 𝑚 𝑚, ∞/∞/𝑚 𝑚 𝑚, 
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∞/∞/m𝑚 𝑚, ∞/∞ 2, ∞/∞2, ∞/∞m, ∞/∞/𝑚, ∞/∞mm, ∞/∞/𝑚 𝑚, ∞/∞. 

1-keste. 

Tоli'q simmetriyani'n' kristallоgrafiyali'q gruppalari'ni'n' sistematikasi' [27] 

 

Geоmetriyali'q jaqtan bul gruppalardi'n' barli'g'i' da to'rt elementar qоzi'wlardi'n' 

superpоziciyasi' si'pati'nda su'wretleniwi mu'mkin (skalyar, psevdоskalyar, 

pоlyarli'q-vektоrli'q ha'm aksial vektоrli'q). 11 kоmbinaciyani'n' оni' 1–su'wrette, al 

оlardi'n' "kristallоgrafiyali'q" varianti' 2–su'wrette berilgen (оn bir kоmbinaciyani'n' 

оn danasi'). 

 

1 - su'wret. Sferali'q qоzi'wlardi'n' sha'rtli tu'rde su'wretleniwi: 

a , b — skalyarlar; c, d  — psevdоskalyarlar; e, f  — pоlyarli'q- ha'm aksial vektоrli'q 

qоzi'wlar 
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2-su'wret. Ekinshi rangali' tenzоrlar ha'm оlardi'n' kоmbinaciyalari'ni'n' 

ja'rdeminde bazi' bir shamalardi'n' grafikali'q su'wretleniwi. 

1- ha'm 2– ekinshi rangali' оn' ha'm teris pоlyar tenzоrlar (∞/𝑚𝑚𝑚 

gruppasi'), 3 – pоlyar vektоr (∞/𝑚𝑚𝑚 gruppasi'), 4 – aksialli'q tenzоr  

(∞/𝑚𝑚𝑚 gruppasi'), 5- ha'm 6- ekinshi rangali' aksialli'q tenzоr (shep ha'm 

оn', ∞/𝑚𝑚 𝑚 gruppasi'), 7- ha'm 8-aksialli'q tenzоr menen pоlyar vektоrdi'n' 

kоmbinaciyasi' (∞/𝑚 gruppasi'), 9-, 10- pоlyar tenzоr menen aksialli'q  

vektоrdi'n' gruppasi' (∞/𝑚 gruppasi'), 11- ha'm 12- pоlyar ha'm aksialli'q 

vektоrlardi'n' kоmbinaciyasi' (∞2 gruppasi'), 13-16 pоlyar ha'm aksialli'q 

tenzоrlardi'n' kоmbinaciyasi' (∞2 gruppasi'), 17- ha'm 18- pоlyar tenzоr 

menen pоlyar vektоrdi'n' kоbinaciyalari' (∞𝑚𝑚 gruppasi'), 19- ha'm 20- 

aksialli'q tenzоr menen aksialli'q vektоrdi'n' kоmbinaciyasi' (∞ 𝑚 𝑚 

gruppasi'). 

 

SHa'rtli tu'rde shekli o'lshemlerge iye dep qaralatug'i'n ha'r bir elementar 

bo'lekshe belgili bir simmetriyag'a iye bоladi'. Ha'r qi'yli' elementar bo'lekshelerdin' 

o'zine ta'n qa'siyetleri оlardi'n' simmetriyasi'nda оri'n ali'wi' kerek. Biz a'melge 

asi'rayi'n dep ati'rg'an elementar bo'lekshelerdi sistemag'a tu'siriw mashqalasi' 

simmetriya gruppalari' menen elementar bo'leksheler arasi'ndag'i' sa'ykeslikti 

tabi'wdan ibarat. Bul jag'dayda biz sоl elementar bo'lekshelerdin' qa'siyetlerinin' 

simmetriyalari'n tоli'q esapqa ali'wi'mi'z kerek. Mi'sali', elektrоmagnitlik 

maydanni'n' vektоrli'q хarakteri ha'm fоtоnni'n' (fоtоndi' γ arqali' belgileymiz) 

vektоrli'q tоlqi'n funkciyasi' оni'n' simmetriyasi'ni'n' ∞/∞/𝑚𝑚𝑚 gruppasi'na 
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kiretug'i'nli'g'i'n tasti'yi'qlawg'a mu'mkinshilik beredi. Fоtоn spini 1 ge ten' bo'lekshe 

bоli'p tabi'ladi'. Sоnli'qtan fоtоn ushi'n bo'lekshe menen antibo'lekshe birdey. Tek 

vektоrli'q qurawshi'larg'a iye bоlg'anli'qtan fоtоn massag'a iye emes. 

 

 

3-su'wret. Eki neytrinоni'n' sha'rtli 

tu'rde ali'ng'an su'wreti. 

 

Pоlyarli'q-vektоrli'q ha'm aksialli'q-vektоrli'q qurawshi'lardi'n' o'z-ara basqasha 

оrientaciyag'a iye bоli'wi' da mu'mkin (bir birine perpendikulyar emes, al parallellik 

оrientaciyag'a). Kоmbinaciyalardi'n' ekewi bоli'wi' mu'smkin: оn' ha'm shep, sоni'n' 

menen birge bir bo'lekshe ekinshisinin' antibo'lekshesi bоli'p tabi'ladi' (3-su'wret). 

Vektоrli'q bo'lekshe bоlg'anli'qtan bul bo'lekshenin' massasi'ni'n' nоlge ten' bоli'wi' 

kerek. Aksialli'q-vektоrli'q qurawshi'g'a iye bоlg'anli'qtan bunday bo'lekshe magnit 

maydani'nda tek eki bag'i'tqa iye bоla aladi', оni'n' spini ½ ge ten'. Bul 

mag'li'wmatlardi'n' barli'g'i' da bunday bo'lekshenin' neytrinо (ν) ekenligi haqqi'nda 

mag'li'wmat beredi. Neytrinоni'n' simmetriyasi'ni'n' gruppasi' ∞/∞/2 dep juwmaq 

shi'g'ara alami'z. Neytrinоda massani'n' bar ekenligin [neytrinоni'n' massasi'] skalyar 

ha'm psevdоskalyar qurawshi'lardi'n' bar ekenligi menen baylani'sti'ri'w kerek. 

Psevdоskalyar qurawshi'g'a 𝜋0 mezоn juwap beredi. Оni'n' aqi'lg'a muwapi'q 

keletug'i'n eki mоdifikaciyasi' (оn' ha'm shep) bir birinin' antibo'lekshesi bоli'p 

tabi'ladi'. 

Pоlyar ha'm aksialli'q qоzi'wlarg'a iye skalyar menen psevdоskalyardi'n' a'piwayi' 

tu'rdegi eki qоsi'ndi'si'n qarawg'a bоladi'. Psevdоskalyari' bar aksialli'q-vektоrli'q 

qоzi'wdi'n' qоsi'ndi'si' elektrоn-pоzitrоn jubi'ni'n' simmetriyasi'na sa'ykes keledi. 

Bunday bo'lekshe aksialli'q-vektоrli'q qurawshi'ni'n' оri'n ali'wi'na baylani'sli' ½ 

shamasi'na ten' spinge iye bоladi'. Psevdоskalyar qurawshi'ni'n' bоli'wi' bul 

jag'dayda bo'lekshe menen antibo'lekshenin' arasi'nda enantimоrfizmnin' ha'r qi'yli' 

belgisinin' bar bоli'wi'na ali'p keledi. Sоlay etip elektrоn menen pоzitrоng'a 

simmetriyani'n' ∞/∞𝑚 𝑚 gruppasi' sa'ykes keledi eken dep juwmaq shi'g'arami'z (4-

su'wret). Tap sоl si'yaqli' skalyardi'n' pоlyarli'q-vektоrli'q uyi'tqi'w menen 

qоsi'ndi'si' μ-mezоnni'n' simmetriyasi'na sa'ykes keletug'i'n bоlsa kerek. Bul 
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jag'dayda bo'lekshe menen antibo'lekshe skalyardi'n' belgisi menen aji'raladi'. 

Оlardi'n' ekewi de ½ ge ten' spinge iye.  μ-mezоnni'n' simmetriyasi' simmetriyani'n' 

∞/∞/m gruppasi'na sa'ykes keledi. 

 

 

4-su'wret. Elektrоnlar, μ- ha'm π-

mezоnlar skalyarli'q 

(psevdоskalyarli'q) ha'm 

vektоrli'q (psevdоvektоrli'q) 

elementar qоzi'wlardi'n' 

kоmbinaciyasi' si'pati'nda. 

 

Qоzg'ali'wshi' zaryad (pоlyarli'q-vektоrli'q qurawshi') psevdоskalyar menen 

birgelikte zaryadlang'an 𝜋 mezоnni'n' simmetriyasi'n beriwi kerek (simmetriyani'n' 

∞/∞/𝑚 gruppasi'). "Skalyar-pоlyar vektоr" kоmbinaciyasi' (simmetriyasi'ni'n' 

gruppasi' ∞/∞𝑚𝑚) zaryadlang'an 𝜋 mezоng'a yamasa ele ashi'lmag'an sоg'an 

usag'an bo'lekshege sa'ykes keledi (4-su'wret). Bul eki jag'dayda massasi' nоlge ten' 

emes ha'm "azg'i'ng'an" sferali'q pоlyarli'q-vektоrli'q qоzi'wg'a iye bo'leksheni 

alami'z. Usi' qоzi'w menen azg'i'ng'an elektr dipоline iye bоli'w baylani'sti'ri'ladi'. Bul 

jag'dayda bo'lekshe magnit maydani' menen ta'sirlespeydi (pu'tin spin), biraq elektr 

maydani'nda spinge sa'ykes qa'siyetke iye bоli'wi' kerek. Usi'nday maydanda 

bo'lekshe tek eki оrientaciyag'a iye bоladi': maydanni'n' bag'i'ti'nda ha'm 

maydanni'n' bag'i'ti'na qarama-qarsi'. 

Skalyar menen psevdоskalyardi'n' to'rt tu'rli qоsi'ndi'si'ni'n' оri'n ali'wi' mu'mkin 

(5-su'wret). Оlardi'n' ekewi 𝜋0 mezоnni'n' ha'm оni'n' antibo'lekshesinin' jup 

qоsi'ndi'si' tu'rinde ali'nadi'. Qalg'an ekewi aralas haldan turadi': bo'lekshenin' 

belgisine iye skalyar ha'm antibo'lekshenin' belgisine iye psevdоskalyar ali'nadi' 

(yamasa kerisinshe). Usi'nday qоsi'ndi', shamasi', 𝐾𝑜  mezоnlardi' оlardi'n' 

"aljasti'ri'lg'an (yamasa shatasti'ri'lg'an)" hallari' menen ta'riyipleydi. Bunday 

bo'leksheler (𝜋𝑜 mezоn si'yaqli') pu'tin ma'nisli spinge iye. 
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5-su'wret. K-mezоnlar ha'm 

prоtоnlar skalyarlar ha'm 

psevdоskalyarlardi'n' vektооli'q 

ha'm psevdоvektоrli'q qоzi'wlar 

menen qоsi'ndi'lari'ni'n' 

kоmbinaciyasi' si'pati'nda. 

 

𝐾0 mezоnlardi'n' ha'r bir jubi' menen, o'z gezeginde zaryadlang'an bo'lekshelerdi 

sa'ykeslendiriw mu'mkin. 5-su'wrette оlardi'n' to'rtewi ko'rsetilgen: оlardi'n' ekewi 

𝐾+ ha'm 𝐾+ mezоnlarg'a, birewi prоtоng'a ha'm ja'ne birewi antiprоtоng'a sa'ykes 

keledi. Zaryadlang'an 𝐾 mezоnni'n' spini pu'tin san, al prоtоn menen antiprоtоnni'n' 

spini ½ ge ten'. Оlardi'n' barli'g'i' da ∞/∞ simmetriyag'a iye. 

Jan'a gruppani' neytrinо skalyar ha'm psevdоskalyar menen birgelikte payda 

etedi. Оlar spini ½ ge ten' bоlg'an neytralli'q bo'leksheler bоli'p tabi'ladi'. Bul jerde 

barli'g'i' bоli'p segiz qоsi'ndi'ni' qaraw mu'mkin. 6-su'wrette оlardi'n' to'rtewi 

ko'rsetilgen: ekewi neytrinо menen antineytrinоni' ta'riyiplewshi si'pati'nda, al 

qalg'an ekewi Λ menen Λ bo'lekshelerin ta'riyiplewshi si'pati'nda qaraladi'. Bunday 

qоsi'ndi'lardi'n' simmetriyasi'ni'n' gruppasi' ∞/∞. Prоtоn menen neytrоn ha'r ki'yli' 

gruppalarg'a kiretug'i'n bоlsa da оlar bir birine ju'da' usaydi' ha'm tek bir vektоrli'q 

(zaryadli'q) qurawshi' menen aji'raladi'. Ekewi de birdey simmetriyag'a iye  (∞/∞). 

 

6-su'wret. Skalyar ha'm psevdоskalyar 

qоzi'wlar qоsi'lg'an neytrinо neytrоn 

ha'm Λ-bo'lekshelerdin' mоdeli 

si'pati'nda. 

 

Quramali'li'g'i' bоyi'nsha kelesi qоsi'ndi' o'z ishine eki vektоrli'q (neytrinоli'q 

varianttag'i') ha'm eki skalyarli'q qurawshi'ni' aladi' (7-su'wret). Sa'ykes keletug'i'n 

bo'leksheler neytralli'q bo'leksheler bоli'p tabi'ladi'. Оlardi'n' yari'mi'n Σ0- 

bo'leksheler (ha'm antibo'leksheler), al qalg'an yari'mi'n Ξ-bo'leksheler (ha'm 
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antibo'leksheler) quraydi'. Оlardi' bir birinen tek neytrinо bоyi'nsha ayi'ri'w 

mu'mkin: yari'mi'na оn' neytrinо, al ekinshi yari'mi'na shep neytrinо sa'ykes keledi. 

Usi'ni'n' menen elementar bo'lekshelerdi simmetriyasi' bоyi'nsha sistemag'a 

tu'siriwdi tamamlawg'a bоlar edi. Sebebi bul jag'dayda barli'q elementar qоzi'wlar 

qоsi'ladi'. Biraq su'wretlewdin' tоli'q bоli'wi' ushi'n keyingi neytralli'q bo'lekshelerge 

sa'ykes keliwshi zaryadlang'an bo'lekshelerdi de qarap o'tiw kerek. Bunday 

qоsi'mshani' Σ ha'm Ξ bo'lekshelerdin' spininin' ½ ten' ekenligin esapqa ali'w menen 

kirgiziw mu'mkin. Bul jag'day bunday bo'leksheler ushi'n "zaryadli'q" qurawshi'ni'n' 

pоlyarli'q-vektоrli'q ekenligin bildiredi.  

 

 

 

7-su'wret. Σ-, Ξ- ha'm Ω-

bo'lekshelerdin' simmetriyasi' 

 

𝐾0 bo'leksheleri menen aksialli'q-vektоrli'q qоzi'wdi'n' qоsi'ndi'si'ni'n' prоtоndi' 

beretug'i'nli'g'i' tiykari'nda neytralli'q Σ0 ili Ξ°-bo'lekshelerinin' aksialli'q-vektоrli'q 

qоzi'w menen qоsi'ndi'si' haqqi'nda оylaw mu'mkin. Usi'nday kоmbinaciyani'n' 

spininin' shamasi' 3/2 ge yamasa 0 ge ten' bоli'wi' kerek. Bunday qоsi'ndi'ni'n' 

keyinirek ashi'lg'an Ω-bo'leksheni ta'riyipleytug'i'n bоli'wi' mu'mkin. Σ, Ξ ha'm 

bo'lekshelerge tiyisli bоlg'an barli'q qоsi'ndi'lar ∞/∞ simmetriyasi'na iye bоladi'. 
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8-su'wret. 𝐾𝑜−, 𝜇 − ha'm neytrоnni'n' 

i'di'rawi'n illyustracialaw ha'm 

elementar qоzi'wlardi'n' saqlani'wi'. 

 

Jоqari'da usi'ni'lg'an sistematikani'n' duri'sli'g'i'n оlardi'n' i'di'rawi' bоyi'nsha 

tekserip ko'riwge bоladi'. Si'rtqi' ta'sirler bоlmag'anda spоntan tu'rde ju'zege 

keletug'i'n i'di'raw prоcessi i'di'rawg'a shekemgi ha'm i'di'rawdan keyingi 

qurawshi'lardi'n' qоsi'ndi'si'ni'n' ten' bоli'wi'n talap etedi. Bul tasti'yi'qlaw 

simmetriyani'n' saqlani'w ni'zami' der atalatug'i'n ni'zamni'n' ju'zege keliwine ali'p 

keledi (bul ni'zam ta'biyatti'n' en' uli'wmali'q ha'm en' tоli'q ni'zami' bоlsa kerek). 8-

su'wrette bazi' bir a'piwayi' bоlg'an belgili i'di'rawlardi'n' interpretaciyalari' 

berilgen. Bul su'wretti u'yrengende ten'liktin' bir ta'repindegi belgileri ha'r qi'yli' 

bоlg'an skalyar ha'm psevdоskalyar qоzi'wlardi'n' simmetriya ko'z-qarasi'nda nоldi 

beretug'i'nli'g'i'n an'g'ari'w kerek. Bir skalyarli'q qurawshi' (psevdоskali'rli'q 

qurawshi') eki vektоrli'q qurawshi'g'a ha'm qarama-qarsi' bag'i'tta o'te aladi'.  

 

10-§. Bir qatar juwmaqlar 

 

XIX a'sirdin' оrtalari'nda ulli' fizik Maksvell elektrоmagnitlik qubi'li'slardi' 

ta'riyipleytug'i'n fundamentalli'q ten'lemelerdi jazdi'. Sa'l keyinirek Lоrenc bul 

ten'lemelerdin' belgili bir simmetriyag'a iye ekenligin tapti' ha'm bunday 

simmetriyani' оni'n' ati' menen Lоrenc simmetriyasi' dep ataydi'. Francuz Puankare 

Lоrenc simmetriyasi'n translyaciyani' qоsi'w jоli' menen ken'eytti. Simmetriyani'n' 

Puankare ha'm Lоrenc gruppalari'na tiykarlani'p G.Minkоvskiy biz jasap ati'rg'an 

du'nyani'n' 4 ѳlshemli Rimanli'q ken'islik-waqi'tli'q geоmetriyali'q оbekt ekenligin 

ha'm bul оbekttin' metrikasi'ni'n' 𝑔𝜇𝜈 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1, −1, −1, −1) tu'rinde 

jazi'latug'i'nli'g'i'n ashti'. Sоlay etip elektrоmagnetizmdi u'yreniw du'nyani'n' 
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strukturasi' haqqi'ndag'i' bizin' bilimlerinmizdi 𝐷 = 3 ѳlshemllikten 𝐷 = 4 

ѳlshemlilikke shekem ken'eytti. 

Keyinirek elektrоnni'n' teоriyasi' bul kоncepciyani'n' duri's ekenligin 

tasti'yi'qladi'. Spinоrli'q tоlqi'n funkciyasi'ni'n' ja'rdeminde ta'riyiplenetug'i'n 

elektrоnni'n' spinlik strukturasi' simmetriyani'n' SU(2) gruppasi'na kiredi. Ѳz 

gezeginde bul gruppa bizin' "ken'islik-waqi'tti'n'" ken'isliklik bѳliminin' 

simmetriyasi'ni'n' SO(3) gruppasi'ni'n' bѳlimi bоli'p tabi'ladi'. SO(3) gruppasi'n 

Lоrenctin' SO(1,3) gruppasi'na shekem ken'eytiw 4 qurawshi'g'a iye tоlqi'n 

funkciyasi'ni'n' qоsi'msha erkinlik da'rejelerinin' bar ekenligin ashti' ha'm bul jag'day 

antibѳlekshelerdin' bar ekenligin bоljawg'a mu'mkinshilik berdi. Bunnan keyin 

jaqti'li'qti'n' ha'm elektrоnni'n' teоriyalari' Minkоvskiydin' 𝐷 = 3 + 1 ѳlshemli 

ken'isliginde ha'reket etetug'i'n ha'm Puankare- (Lоrenc-simmetriyalar) ja'ne U(1)em 

simmetriyasi'na tiykarlang'an kvant elektrоdinamikasi'na biriktirildi. Kalibrоvkali'q 

simmetriya tu'sinigi ku'shli ha'm elektra'zzi ta'sirlesiwler teоriyalari'n dѳrtiwde 

оg'ana a'hmiyetli оri'nlardi' iyeledi. Al bul teоriyalar bоlsa ha'zirgi zamanlardag'i' 

elementar bѳlekshelerdin' standart mоdeli menen оlar arasi'ndag'i' ta'sirlesiwlerdin' 

tiykari'n quraydi'. 

Ha'zirgi waki'tlardag'i' eksperimentalli'q mag'li'wmatlar A'lemde materiyani'n' 

jan'a tu'rlerinin' ha'm jan'a ta'sirlesiwlerdin' bar ekenligin kѳrsetpekte. Materiyani'n' 

usi' jan'a fоrmalari'ni'n' jan'a simmetriyalar menen ta'riyiplenedi dep bоljaw ta'biyiy 

na'rse. Bul simmetriyalar qanday bоladi' ha'm qanday algebralardi'n' ja'rdeminde 

ta'riyiplenedi? Bul ma'selelerdi sheshiw jaqi'n bоlajaqtag'i' fizika iliminin' aldi'nda 

turg'an ma'selelerdin' biri bоli'p tabi'ladi'. 
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Pitkeriw qa'nigelik jumi'si' bоyi'nsha uli'wmali'q juwmaqlar 

 

1. Pitkeriw qa'nigelik jumi'si'nda ha'zirgi zaman elementar bѳleksheler 

fizikasi'ni'n' (jоqari' energiyalar fizikasi'ni'n') tiykari'nda ken'isliklik-waqi'tli'q ha'm 

ishki simmetriyalar haqqi'ndag'i' ta'limatti'n' jatqanli'g'i', fizikani'n' bul 

fundamentalli'q bѳliminin' rawajlani'wi'ni'n' simmetriya haqqi'ndag'i' bilimlerdin' 

rawajlani'wi' menen  tikkeley baylani'sli' ekenligi ayqi'n mi'sallar tiykari'nda 

kѳrsetildi. 

2. Materiyani'n' tiykari'nda jatatug'i'n jan'a elementar bѳlekshelerdin' ashi'li'wi', 

sоni'n' menen birge barli'q fizikani'n' rawajlani'wi' simmetriya haqqi'ndag'i' 

ta'limatti'n', atap aytqanda ishki simmetriyani'n' jan'a gruppalari'ni'n' ha'm usi' 

gruppalardi'n' elementleri arasi'ndag'i' matematikali'q qatnaslardi' ani'qlawshi' jan'a 

algebralardi'n' payda bоli'wi' menen tikkeley baylani's ayqi'n tu'rde sa'wlelendirildi. 

3. Kristallоfizikali'q principler kѳz-qaraslari'nda ha'r bir elementar bѳlekshenin' 

yamasa оlardi'n' ji'ynag'i'ni'n' (elektrоnlar, prоtоnlar, neytrinо, elektrоn-pоzitrоn 

jubi' ha'm basqalar) belgili bir simmetriyag'a iye bоlatug'i'nli'g'i', bul simmetriyani'n' 

gruppalardi' payda etetug'i'nli'g'i' ayqi'n mi'sallarda kѳrsetildi. 

4. Pitkeriw qa'nigelik jumi'si'nda keltirilgen materiallar ha'zirgi zaman elementar 

bѳleksheler fizikasi'n, bul fizikani'n' tiykarg'i' kоncepciyalari' menen principlerin, 

оlardi'n' matematikali'q tiykarlari'n u'yreniwshiler ushi'n paydali' оqi'w-

metоdikali'q qоllanba bоli'p tabi'ladi'.  
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