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MOVZUNUN AKTUALLIGI

Elementar zorrociklor fizikasinin miiasir vo miihiim
problemlorindon biri yliksok enerjili elementar zorrociklorin
qarsiliglt  tosirinin  ifratgiiclii  xarici  saholordo  tadqiq
olunmasidir. Ifratgiilcii maqgnit saholori dedikdo maqnit
induksiyasinin gqiymoti Svinger sahasinin qiymotindon kigik
olmayan saholor basa dusiiliir.

B>B, =m’c’[eh=441x10" Qs (1)

olan sahslor basa dusiilir. Bu sortt 6doyan ifratgiilcli maqnit
saholorino neytron ulduzlarinda, onlarin xiisusi noévii olan
pulsarlarda vo magnitarlarda rast golinir.




Adi neytron ulduzlarinda movcud olan maqgnit
saholort B ~10"Qs tortibindodir. Magnitarlar adlanan
anomal rentgen pulsarlarinda vo ylmsaq gamma
sialarin  tokrarlayicilarinda rast golinon magnit
saholori B~10"Qs tortibindadir. Ifratyeni ulduzlarin
partlayisi zamani yaranan magnit saholor1 B~10"0s-10"0s
Yeni dogulmus neytron ulduzlarimin  magqgnit
saholorinin yuxari sorhodi B~10"0s tortibindo qiymaot-
londirilir. Giicli magnitlosmis ulduzlarin daxilinds
bas veron termoniive sintezi naticosindd yaranan ¢ox
boyiik migdarda enerjinin ulduzun yuxari gatlarina vo
xarico dasinmasinda neytrinolar xiisusi rol oynayair.



Neytrinolar fotonlarla miiqayisado olduqca
intensivliklo daxili enerjini xarico dasiyir. Bu zaman
neytrinolar ulduzun nisbaton yuxari qatlarindaki
elektronlardan elastik vo geyri-elastik sopilma yolu 1ilo
daxildoki enerjimi vo ya istiliyi homin qatdaki
elektronlara otiiriir. Noticodo ulduzun nisboton yuxari
qatlarinin  qizmasi1 vo mnisboton asagir qatlarinin
soyumasi reallasir. Ulduzun daxilindon golon cox
yiksok enerjili neytrinolar ulduzun sothino yaxin
qatlarda vo ya ulduzun sothindo elektron-pozitron
clitlor1 buraxmagla ulduzun soyumasinda miihiim rol
Oynayir.



Bu noqgteyi-nozordon neytrinolar torofindon bas veron enerji
itkilorinin hesablanmasi astrofiziki totbiqlor baximindan
praktiki ohomiyyot kosb edir. Bir godor sonra gostaracoyik
ki, neytrinolar torafindon bas veron enerji itkilor1 prosesds
istirak edon elektron vo pozitronlarin  spinlorinin
polyarlasma hallarindan asil1 olaraq asimmetrik bas verir.
Spin asimmetriyast adlanan bu asimmetriya neytron
ulduzunun qizma vo soyuma prosesindo asimmetriyaya

gotirib ¢ixarir.



Biz bu dissertasiya isindo neytrino-elektron

P e o oo (2)
Vo neytrino-pozitron
vi+tet -y, +e’ (3)

sopilmoloring;
neytrinolar torofindon elektron-pozitron ciitlorinin
buraxilmasi

v, o v, +e-+e’ (4)
vo antineytrinolar totrofindon elektron-pozitron ciitlorinin
buraxilmasi

v, oV, +e-+e” (5)

proseslorino baxiriq.



//

Burada v; - neytrinonun 3 aromatini vo ya 3 noviinii gostarir.
VizVe, Y1y Vg (6)

Magnit sahosindo neytrino-elektron sopilmolori Borisov,
Nanaa, Ternov, Buzardan, Vsivsev, Zaxartsov, Loskutov,
Tsvetkov, Berchastnov, Haensel, Huseynov, Coforov,
Qasimova, Hardi, Toma, Kuznetsov, Mixeyev, Narinskaya vo
basgalar1 torafindon todqiq olunmusdur.

Hiiseynov, Coforov vo Qasimova islorindon basga digor
1slordo maqnit sahasi temperatur, kimyovi potensial kimi miihit
faktorlar, yiiklii leptonlarin spinlori vo Landau kvant adadlori,
neytrinolarin polyar vo azimutal bucaqglari eyni zamanda
nozors alinmamamsdir.




Hiiseynov, Coforov vo Qasimovanin bir sira

todqigatlarinda enerji 1tkilorino xas olan asimmetriyalar
nozoro alinsa da neytrino-elektron vo neytrino-pozitron
sopilmolorindo neytrinolar torofindon elektron-pozitron
cutlorinin buraxilmasi vo antineytrinolar torofindon
elektron- pozitron ciitlorinin buraxilmasi proseslorinds spin
assimmmetriyalar1 tam todqiq olunmayib.

Magqgnit sahosindo elektronun vo ya pozitronun enerji
spektri

E= \/mf +2eBn+ p; (7)
diisturu 1lo muoyyon edilir. Burada p. - elektronun vo ya
pozitronun magqnit sahosinin induksiya vektoru boyunca

yonolmis z oxu uzro komponenti, n 1so Landau enerji
soviyyalorinin nOmrasini gostoran bas kvant aododidir.



Cox zoif magnit saholorindo, yoni1 B < B, oldugda elektronlar
vo pozitronlar yiksok hoyocanlasmis hallarda, yomni
kvaziklassik hallarda yerlosir.

Bu halda n>>1 olur. Lakin biz burada ifargiiclii saholors
baxiriq. Ifratgiicli maqnit saholorindo iso elektron Vo
pozitronlar asas vo asagi Landau soviyyealorini tuturlar.

Osas Landau soviyyosi liciin n=0 gotiiriiliir. Biz burada
asagl Landau soviyyolori dedikdo n=1, 2 olan soviyyslori
nozordo tuturuq. Baxdigimiz proseslor ifragiiclii magnitlosmis
miihitlordo temperatur vo kimyovi potensial kimi miihit
faktorlari, elektron vo pozitronlarin spinlori, neytrinolarin
poylar vo azimutal bucaqglarnt nozoro alinmagla tam todqiq
olunmayib.




Isin mogsadi:
Bu 1sdo moqgsod ifratgiicli= magnitlogsmis

miuhiitlordo elektronlarin vo pozitronlarin spinlorinin
enind vo uzununa polyarlasmalar1 nozoro almagla

I te 5y o (8)
v.+e >V +e’ (9)

v, > V. +e +e (10)
VoV, +e-+e’ (11)

reaksiyalar1 1lo toskil olunan proseslor zamani bas
veron enerji 1tkilorindoki ganunauygunluglar tizo
cixarmaqdir.






//

Biz bu 1sdo tobiotdo "sol" neytrinonun vo "sag"
antineytrinonun movcud oldugu modelo baxirq.
Neytrionolarin kiutlos1 prosesdo istikar edon elek-
tronlarin vo pozitronlarin kiitlolor1 1lo miigayisado
oldugca kicik olduguna gors (m, ~1eV)n-1eV onlari
kutlosiz hesab edirik.



Hom neytral, hom do yiiklii coroyanlar hesabina bas veran
neytrino elektron vo neytrino-pozitron sopilmo proseslori
reaksiyasi 1lo tosvir olunur bu proseslori tosvir edon Feynman
diagramlar1 Sokil -1 do verilmisdir.

v, —I—e$ —>V, —I—ei (12)
Ve(K) ve(k') Ve(K) e (p)
Z'(q) + W'(q)
e (p) e (p) e (p) ve(K')

Sokil 1.



//
Yalniz neytral coroyanlar hesabina bas veron
neytrino-elektron vo neytrino-pozitron sopilmo

proseslori
+ + 13
v te Oy e (13)
v.+e" v +e (14)

reaksiyasi 1lo verilir. Bu reaksiyalara uygun Feynman
diagramlar1 Sokil - 2-do verilmisdir. Vaynberq Salam
nozoriyyasinin asagi energetik yaxinlasmasinda yoni
kicik impuls otlirmalorinds

<<m’ (m, =80GeV) (15)

2
4
q*| <<m’ (m, =91GeV) (16)



Sakil 2.

e e

Sokill vo Sokil 2 do verilmis Feynman diagramlari
asagidaki sado diagrama gotirilir.



//

Biz neytrino-elektron vo neytrino-pozitron
sopilmo proseslorinin diferensial effektik kosiyinin
spektral bucaq paylanmasi

do GlelH s o)
=k —Rf_(1- f! i I 17

vo bu proseslora xas olan enerji vo impuls 1tkilori
ucun
aAPs iGE eH
dt (

disturunu almisiq. Daha sonra

j Rg“f.(1— )5 - 0+ E'— Bydp dwdcy  (18)

v, >V. +e +e (19)

proseslorinin diferensial ehtimali {igiin



//

2
G eH j R ~f N1-f.)0(0' —w+ E'+ E)dp.dew'd® (20)

Umumi 1fadosini vo homin proseslora xas olan enerji vo
impuls itkilor1 tiglin

chx GzeH ' '
— (277) j Rq( —f M- £.)8(0' — @+ E'+ E)dp dw'd?Y  (21)

ifadosini almisiq.



//

Xarici maqgnit sahosindo neytrino- elektron vo
neytrino- pozitron sopilmolori halinda gostormisik
ki, giicli magnitlosmis mihitdo elektron qazi veo
pozitron gazi neytrinolar torafindon borabor sokildo
deyil, forqli olaraq quzir. Elektron gazinin vo
pozitron qgazimmin qizmasindaki  asimmetriyani
asagidaki kimi toyin edirik.

do_—do,
do_+do, (22)

Burada do_=do(l =-1), do, =do(¢ =+1)

A




//

Elektronlarin vo ya pozitronlarin spinlori "sol"
polyarlasdigda asimmetriya ticlin

o) o3
gL_thOL
A i (23)
( ) g§+8§h0L

ifadosini aliriq. Burada hy, elektronlarin vo pozit-
ronlarin spinlorinin enino polyarlasmasi halinda
temperatur vo kimyovi potensial kimi miihit fak-
torlarindan alinan vurugdur. Baslangic halda olan
elektronlarin vo pozitronlarin spinlor1 "sag" pol-
yarlasdiqda qizma asimmetriyas: liciin asagidaki
ifadoni aliriq



//

i Bl
A =A(L=+1)= = (24)
Burada or elektronlarin vo pozitronlarin spinlarini
"sag"polyarlasmasi halinda miihit faktorlarini nozoro
alan vurugdur. Magnitar miihiti ligiin adodi qiymatlon-
dirmo aparaq magqnit sahosi ii¢ciin B>2,15-10°Qs , sixliq
ucun 10*sm temperatur Ugin 7>14-10"'Qs>12MeV

gotirsok, qizma asimmetriyas: {lgiin asagidaki
qiymatlor almis olurug.



=

Cadval 1.

Magnitar miihiti ticiin elektron va
positron gazlarinin gizma asimmetriyasi

Asimmetriya
Proseslor A+ =

ve —ve, - 0,42 (42%) 0,95 (95%)
ve —ve

vﬂe’ —)vﬂe',

T 0,50 (50%) | 0,70 (70%)
e e 0,50 (50%) | 0,70 (70%)
ve —ve




//

/V

1 gL 8R (25)
gL+gR
Baslangic haldaki elektronlarin vo pozitronlarin

spinlor1 "sag" polyarlasdigda qizma asimmetriyasi
liciin asagidaki 1fado ahnlr

A gL gR (26)
gL T gR
Burada .
Y ie OV te (27)
v,+e >V +e’ (28)

proseslori ticiin
g =0,5+sin" 6

g,=sin" 6, ~0,23

(29)
(30)



//

V. te Sy fe (31)
v.+e v +e (32)
(33)

+ +
v,+e v +e
v.+e >v_+e (34)

proseslori lUgtin
g, =-05+sin’0, )

g,=sin"6, (36)
Kifayot godor yliksok temperaturlar halinda qizma
asimmetriyasi liciin almmis ododi qiymotlor
asagidaki codvealde verilmisdir (cadval 2).



=

Cadval 2.
Kifayat gador yiiksak temperaturlarda qizma asimmetriyasi
Asimmetriya
A, A
Proseslar

ve —ve — 0,82 (82%) 0,82 (82%)

ve —ve

ve —ve
ve sve — 0,16 (16%) 0,16 (16%)

ve —>ve

Ve ove 0,16 (16%) 0,16 (16%)




//

Xarici magnit sahasindo neytrinolar torofindon
elektron- pozitron ciitlorinin yaranma proseslori
v, >V, +e +e’
reaksiyasi lUzro gedir vo asagidaki Feynman diagrami
Uizro tosvir olunur. -

Sakil 4

Kic¢ik impuls otiirmolorindo

2 2
‘q >>m,

(37)

Bu diagram asagidaki diaqrama gotirilir.



Sakil 5

3

V; v,

Pozitronlar 1-ci Landau soviyyosindo elektronlar 1so
osas Landau soviyyesindo vyarandigda baxilan
prosesa xas olan enerji itkisi ii¢clin miivatiq disturlar
almisiq. Elektronlarin va pozitronlarin spinlari enina
polyarlasdigda enerji itkisi tic¢lin

dE 2G2 3
o e \;ﬂf n‘i o Bo-2a,, )P lg,Nx-1)—g. L™ (38)

,  w(w-2m,)

max 4(&) e me)




B =¥ Ma¥ e :
e a //
Elektronlarin vo pozitronlarin spinlori uzununa polyarlasdiqda
enerji 1tkisi ticlin asagidaka diistur alinar.
E 2 P 3
- \FG;” " 02, Bw-2a),
dt 24rn° V

DI W=D A+ O+ g2(1-O)le™

Neytrinolarin enerjist w = 75MeV olduqda ifratyeni ulduz
miuhitindo assimmetriya tgiin cadvalda gostorilon qiymatlori
alingq.

w = 75 MeV B~1017 Qs (ifrat yeni iiciin)
Asimmetriyalar, %
Proseslor
Enins polyarlasma hah Uzununa polyarlasma hah
PPO-"9-* 25% 96,8 %
(T T o 9,4% 99,6%
Voo e de ~9,4% 99,6 %




//
s : : o
Xarici maqgnit sahosindo antineytrinolar torofindon

elektron-pozitron ctuitlorinin yaranma proseslori
vV, >V +e-+e” (39)
reaksiyasi Uzro gedir vo asagidaki Feyman diagrami 1lo
tosvir olunur.

=
ZO
Sakil 6
< <
Vi Vi

Kic¢ik impuls otiirmelarinds
‘q2>>nﬁ

Bu diagram asagidaki diaqrama gotirib ¢ixarir.




Sokil 7.

Vi

Pozitronlar 1-c1 Landau soviyyasindo elektronlar
1so osas Landau soviyyosindo yarandigda baxilan
proses liciin enerji-impuls 1tkilor1 o, cimlodon enerji
itkilor1 ligiin miivafiq diisturlar almisiq. Elektronlarin
vo pozitronlarin spinlori enina polyarlasdigda enerji
impuls itkilar1 ii¢iin

Lo <2G02 V“&-)z‘u.' = B"f"f "'

(40)




A //—\..—.\. s oo A s
Diisturu, enerji itkilori ticiin i3

dE_ Groig E - _ . - |
dt ~ Q2ny v[ oo “))( lj(l §Bre x(1-f 1= f da'dy  (41)

disturu dogrudur. Burada
Qa e kO( b kla

43
p\/m ‘@2¢B )

Hesablamalar gostorir ki, enerji-impuls 1tkilori
pozitronlar1 spinlor1 saho boyunca vo sahonin oksi
istiqamotindo yoOnoldikdo, simmetrik vo ya borabor
olmur. Bu halda enerji-impuls 1tkilor1 zamani spin
asimmetriyast ortaya c¢ixir. Enerji itkilor1 halinda
asimmetriyan1 asagidaki diisturla toyin edirik.

(42)




dE\ _(dE

= =
Shvh i \/m62+2€B
dt ) dt

+

Demoli, spinin polyarlasma hallarindan asili olaraq
enerji 1tkilor1 zamani ortaya c¢ixan asimmetriya magnit
sahosinin induksiya qiymati 1lo miioyyon edilir vo sahonin
induksiyasinin qiymoti artigca asimmetriya kicilir.
Neytron ulduzlari halinda asimmetriya A = 57,7%,
magqnitarlar halinda 1s0 A = 7,1% toskil edir. Neytron
ulduzlan iiciin olan ododi qgiymotlondirmo gostorir ki,
baxilan proses hesabina neytron ulduzunun soyumasina
asas pay1 spinlort magnit



sahosi boyunca yonalmis pozitronlar deyil, spinlori

magqnit sahosinin oksi boyunca yonalmis pozitronlar

verirr Bu fosildo daha sonra elektronlarin vo

spinlorin uzununa polyarlasmalar1 halinda enerji

impuls 1tkilor1 o, cimlodon enerji 1tkilori iigiin

ifadslor alinmusdir. - e
ar Gy gLIa)za)' \/m +2eHw'” lJ{l(meJ ](’ X
dt 221" Vv E

' O e el D
1- I-f. \M—f_ MNM-f1. dQl
( 4\/2&1—} Zh N o)l e
dE_ GF g A 4 2 /> e m{z : !
- Vfa) o' (0— ') /m +2eHw {14{1 (Ej ]QV}(

x o , e 1 % o / /
(1-¢ 52— (1= £ )t- £ 0 £ o der



"Sag" polyarlagsmis pozitronlarin hesabina vo «sol»
polyarlasmis pozitronlarin enerji itkilori simmetrik
olmur. Bu zaman yaranan asimmetriya ugciin
asagidaki ifado alinir.

CAREY B
A R e 5 %
el de .
A—(dE\ (dE) ‘(1 263) (43)
AN _|_ AN,
dt oo dt

Magnitarlar {i¢ciin bu asimmetriya 99.75% toskil
edir, bu o demokdir ki, baxilan prosesdo enerji
itkilorino asas pay1 "sol" polyarlasmis pozitronlar
deyil, "sag" polyarlagsmis pozitronlar verir.



NOTICOLOR

1. Mioyyon edilmisdir ki, ifratgiicli magnitlosmis elektron vo
pozitron qazlarinin neytrinolar toraofindon qizmasi asimmetrik bas verir.

2. Gostorilmisdir ki, ifratgiiclii maqgnit sahoasinds elektron vo pozitron
qazlarimin neytrinolar torofindon qizmasi zamani ortaya ¢ixan
asimmetriya neytrino aromatina, baslangic haldaki elektronlarin vo
pozitronlarin spin doyisoenino hassas olub, elektronlarin vo pozitronlarin
enerjisindon,  miihitin  kimyovi  potensialindan  vo  miihitin
temperaturundan asilidir.

3. Gostorilmisdir ki, magnitarlarda neytrino-elektron vo neytrino-
pozitron sopilmolori zamani elekron vo pozitronlarin spinlor1 “sol”
polyarlasdig-da qizma asimmetriyast 95% “sag” polyarlasdigda 1so 42
% toskil edir. Miion (tauon) neytrinolarinin elektron va pozitron
qazarindan sopilmosi zamani elektronlar vo pozitronlarin spinlori “sol”
polyarlas-digda qizma asimmetriyas1 70%, spinlor “sag” polyarlasdigda
1S9 qizma asimmetriyasi 50% toskil edir.



//

4. Gucli maqnitlosmis ulduzlarda gedon v, »v, +e +e'
proseslorindo diison neytrinolar sa-hoyo perpendikulyar
istiqgamotdo, sopilon neytrinolar 1so  sahonin  oksi
istiqamotindo horokot etdikdo elektronlarin osas Landau
soviyyasindo, pozitronlarin 1so birinci Landau soviyyasindo
dogulan zamani bas veron enerji itkilorl neytrino aromatina
vo pozit-ronlarin spinlorinin polyarlasmasina hassas olub,
asimmetrik bas verir.

5. Ifratyenilorin partlayist halinda v,— v, + e- + e prosesi
hesabina dogulan elektron vo pozitronlarin spinlor1 uzununa
polyarlasdigda spin assimmetriyas1 96,8% elektron vo
pozitronlarin spinlor1 enino polyarlasdigda 1so spin
assimmetriyasi 25% toskil edir.



6. Ifratyenilorin partlayist halinda Vi e et wvo
vt o vr+e~ + e’ proseslori hesabina dogulan elektron vo

pozitronlarin spinlort uzununa polyarlasdigda ortaya ¢ixan spin

assimmetriyas1 96,6 %, elektron vo pozitronlarin spinlori enino
polyarlasdigda isa spin asimmetryas1 9,4% toskil edir.

7. Maqgnitar halinda 7; > ¥; + e~ + e’ proseslori hesabina

dogulan elektron vo pozitron spinlori uzununa polyarlasdiqda
ortaya c¢ixan spin asimmetriyast 99,75% toskil edir. Bu o
demokdir ki, ¥; » ¥;4+e~ + e™ proseslori hesabina maqnitarlarin
soyumasina asas payi, spinlori “sag” polyarlasmis pozitronlar
Verir.



8.7; - V;+e~ + e™ proseslori hesabina dogulan

elektron vo pozitronlarin spinlori enino
polyarlasdigda neytron ulduzlar1 halinda 57,7%,
magqnitarlar halinda 1so 7,1% toskil edir.

V; > U;+e” + e™ prosesi hesabina neytron

ulduzunun soyumasina asas payi spinlori maqnit
sahoasinin oks1 boyunca yonoalmis pozitronlar verir.



Dissertasiyada alinmis noticolor INTAS-Conubi Qafgaz
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nozort fizika» kafedrasinin elmi seminarlarinda moruzo
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