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Baslangic va son haldaki antineytrinolarin impulsiarinin polyar va azimutal bucaglari,
ixtivari enerjili yuklii leptonlarin uzununa polyvarlagsmalart va Fermi-Dirak paylanma
Sunksiyalari nazara alinmagqla ulduzlarin magnit sahasinda antineytrinolarin istirak: il> gedon
tars yiikli lepton par¢alanmast proseslaring (; | - v, +L) baxinusdir. Proseslarin diferen-

sial effektiv kasiklari digtin wmumi ifadalar alinmig va polyarlasma effektlari tahlil edilmigdir.

Magnit sahasinda tors yiiklii lepton pargalanmasi proseslorinin tadqiq olunmasi
glicli maqnitlogmis ulduzlarda gedan bir sira fiziki proseslori (masalon, pulsarlarin
asimmetrik tokan almasi, onlarin boyiik siiratla firlanmasi va s.) va bu proseslorda ortaya
¢ixan asimmetriyalari izah etmak baximindan astrofiziki shomiyyato malikdir. Magnit
sahasinda tors yiiklii lepton pargalanmasi proseslari hesabina asagi enerjili neytrinolarin
vo antineytrinolarin geyde alinmasinin eksperimental reallasmasinin, prinsipca, miimkiin
olmasi bu proseslorin dyranilmasina olan elmi maragi daha da artinir.

Miisbat yiike malik olan yiiklii leptonlarin pargalanmasinin tarsi olan proseslor

v+l —»vi+ L (1
reaksiyas: ila tasvir olunur. Burada /™, L™ bir-birindan fargli olan yiiklii leptonlari, v,,v | 152
bir-birindan fargli olan neytrinolari gstarir. Bu proseslara kross-simmetrik olan proseslar

v+l —>v, + L (2)
reaksiyasi iizra gedir. Bu reaksiyalarda istirak edan ilkin neytrinolarin manbayi
miixtalif ola bilar. Masalon, 7*-mezonlarin va miionlarin pargalanmasi naticasinda
miixtalif neytrinolar va antineytrinolar buraxilir [1].

Tars milon par¢alanmasi prosesi 1979-cu ildon etibaran eksperimental olaraq
faal todqiq olunur [2]. Maqnit sahasinin olmadigi sarbast halda ters ytiklii lepton
pargalanmasi proseslori

s> m? 3)

astanasina malikdir [3]. s = (k+ p)z invariant atalot markazi sisteminda baslangic
haldak antineytrino ilo baslangic haldak: yiiklii leptonun enerjilori caminin kvadrati,
k va p ,uygun olaraq, baslangic haldak: antineytrinonun va baslangic haldak: yiik-

lii leptonun 4-6lgiili impulsu, m, - son haldak yiikli leptonun kiitlasidir. Tars miion
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parcalanmasi reaksiyasi ilk dofs 1979-cu ildo CERN-do Qargamell gabarcigh
kamerasinda miigahida olunmugdur {2]. Homin eksperimentds 266 hadisadan ibarat
signal qeyds alinmigdir. Bu eksperiment V' — A nozariyyanin dogrulugunu bir daha
tasdiq etmigdir. Tors milon pargalanmasi prosesindo miionlarin energetik spektri
Bardin va Dokugayeva [4] terafinden hesablanmisdir. Homin isdo hesablamalar
miionun kiitlasi ve daxili tormozlanma sitalanmasi fotonlarinin qeyds alinma astanasi
nazora alinmagla bir ilgakli elektrozoif diizalislor daqiqliyi ilo yerino yetrilmisdir.
Gostorilmigdir ki, CHARM-II (CERN) eksperimentinin sartlorinde tam effektiv
kosiya olan yekun diizalisi 4% toskil edir. Tars miion par¢alanmasi prosesi intensiv
¢lektromaqnit dalgas) sahasinds va sabit garpaz sahoda Lyulka torafindon 6yra-
nilmigdir [5]. Hemin igds prosesin ehtimalinin y dinamik parametrindon voa x kine-
matik parametrindon asihiligi yalniz adadi iisullarla tadqiq olunmus, prosesin ehtimali
tigin imumi ifads alinmig va naticalar grafiklar soklinda verilmisdir.

Elektron osas halda oldugda tars miion pargalanmasi prosesi sabit, bircins
maqnit sahosindo Borisov va Hiiseynov torafinden [6] tadqiq olunmus, miion
neytrinosunun yiiksak enerjiya malik oldugu oblastda, zaif va giiclii sahalor halinda
effektiv kasiyin asimptotikalar1 tapilmigdir, Tars miion pargalanmasimin kasiyinin
yiiksak degiglikla Olgiilmasine dair yeni naticolor CHARM 1I [7] vo NuTeV [8]
eksperimentlorindan alinmisdir. CHARM II eksperimentindon tars miion pargalan-

masinin kasiyi tgiin (16,5140,93)x10 ¥sm”-QeV ™" alinmigdir. Bu natica Stan-
dart Modelin gabaqcadan sdyladiyi 17,23x10 “sm’ -QeV ™" giymatina ¢ox uygun
golir. NuTeV eksperimentinin noticalorine gora tars miion pargalanmasi prosesinin
effektiv kasiyinin qiymati (13,8 £1,4)x10™sm* -QeV ™" - dir.

Tors miion pargalanmasi prosesi sabit, ¢arpaz elektromaqnit sahasi
(E-H=E'—H* =0) halinda Borisov, Morozova va Nanaa tarafindan [9] polyarlagma
effektlori nazara alinmadan tadqiq edilmisdir. Bu proses va ona kross-simmetrik olan
V,+e —)17“ + u~ prosesi Borisov, Hiiseynov va Pavlova torafindon [10] elektron
vo miion kvaziklassik halda olduqda elektronun va miionun enina va uzununa
polyarlasmalari nazara alinmagla zaif va giiclii sahslor halinda strafli yranilmigdir.
[10] isinda neytrinolarin (antineytrinolarin) maqnit sahasi boyunca yonalmis Oz oxu
tizra harakatina, elektronun va miionun kvaziklassik halda yerlogsmasina baxilmigdir.
Qeyd olunan islards elektron va miionlarin Fermi-Dirak paylanma funksiyalari nazara
alinmamigdir. [10] isinden fargli olaraq burada maqsad baslangic va son haldaki
antineytrinolarin impulslarinin polyar vo azimutal bucaglarini vo ixtiyari enerjili
yiiklii leptonlarin uzununa polyarlasmalarini va Fermi-Dirak paylanma funksiyalarini
nazara almaqla Vaynberg-Salam nazariyyasinin 4-fermionlu yaxinlagsmasinda xarici,
sabit, bircins maqnit sahasinda antineytrinolarin istiraki ilo gedan tors yiiklii lepton
par¢alanmasi proseslarinin (v, +/° —= v, + L") diferensial effektiv kasiyi ii¢iin timu-
mi ifadalor almaq, bucaq va spin dayisanlorinin rolunu aydinlasdirmag, alinmis

naticalarin astrofiziki va miimkiin eksperimental tatbiqlarini gdstarmakdir.
Burada biz elektrozaif qarsihqh tasirin Vaynberq-Salam nozariyyasindan is-

tifada edirik. Kigik impuls &tiirmalorindo 1:}3 << m;, (burada m, - W*-bozonun
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kiitlasidir) Vaynberq-Salam nazariyyasinin 4-fermionlu yaxinlagmasindan istifado
oluna bilar. 4-8l¢iilii potensialin kalibrlasmasi 4, = (0,0,x/1,0) soklindadir va xarici

magqnit sahasinin [ intensivlik vektoru Oz oxu istiqgamatinda yonalibdir.
Proseslarin matris elementini

M =2m48(E' + o' - E - 0) (4)
soklinda yazmagq olar. (4) ifadasinda

_M LI v teg, Hn-n)g | =t "
_VL\L__(GXJ)L'E 5(P_~ P, q_n)é(P.— p.—q.)e e [”(k)}’u(lﬂ/s)u(k)}f ()

proseslorin amplitudu, E(E')- baslangic (son) haldaki yiiklii leptonun enerjisi,
@(w")- baslangic (son) haldaki antineytrinonun enerjisidir. Amplitudun ifadasinda
y* - Dirak matrislori, ° =~iy"y'y’y*, G, =1,02x107 !‘mf, =(294QeV)? - zaif
qarsiligl tasirin Fermi sabiti, L, va L_, uygun olaraq, Oy vo Oz oxlar boyunca

yonalmis normallagdirict uzunluglar, ¥ - normallagdirict hacm, p (p,) va p_:,(p;)_.
uygun olaraq, baglangic va son halda olan yiikli leptonlarin 4-6l¢iilii impulslarinin
¥(z) - komponentlari, n=0,1,...(n" =0,1....) - baglangic (son) halda olan yiiklii lep-
tonun Landau enerji soviyyalerinin ndmrasini gosteran bag kvant adadi,
o'=0-7/2.180=q,/q,. a,=(q,/20)(p,+p,). u(k), #(k'), uygun olarag,
k va k' 4-6l¢iilii impulslarina malik baslangic vo son haldaki kiitlasiz antiney-
trinolarin bispinorlar, g =k —k", g, =k —k,, g. =k.—k., h=eH , e- elementar
elektrik yiikiidir. (5) ifadasinds J“ - tars yiiklii lepton pargalanmasi proseslari iigiin
4-6l¢iilil carayanin kegid amplitududur va onun komponentlori baslangic va son halda
yerlogan yiiklii leptonlarin uzununa polyarlasma halindan asihdir. 4-6l¢iilii carayanin
kegid amplitudunun komponentlarini bir qodar sonra veracayik.

Prosesin (5) ifadasi ilo verilon amplituduna gérs onun vahid zamandaki

diferensial ehtimali Gigiin
2

d'.v:#‘,;ﬁﬁE%w'—E—wc? "—p —-q )0(p. - p.—q.)x
0 e ( )o(p,-p,—4,)0(P.—P.—4.)

xf (1~ f")dp,dp.dp,dp’dk (6)
_ -1

imumi ifadesini ahriq. Burada f = f(E)= {exp[(E —,u)/T] - l} baslangic
haldaki yiiklii leptonlarin, "= f'(E’) isa son haldak yiiklii leptonlarin Fermi-Dirak
paylanma funksiyalaridir. [11] igindaki R kamiyyatindan forqli olan va (6) ifadasina
daxil olan R komiyyati asagidaki kimi tayin edilir:

R=N_J°J", (7

Ny =k ky +kk, —gaﬂ(kk')-#fs kK k"™ (8)

afuv
Burada g, - metrik tenzor va ¢, - vahid antisimmetrik tenzordur (@ B pv=0123).
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itkin va son haldaki antineytrinolarin harokatinin ixtiyari kinematikasi halinda R
kamiyyati ii¢iin asagidaki imumi ifade dogrudur:

R=(wdd +k K +k K +hK (L) +{cxs +hK ~k K ~kK)

S|+ od —k K+ K~ K ) x
X[ +{wa) kK kK +k K )(S) ~2(ak, +k,0)ReJ S ~2( ok, +k ) Re.J -
~2(wk! + k') J T + 2k Kk +k k)ReJ'J” +2(k k. +kk)ReJ'J’ +
“2(wk, + ko) T + 20k k. +k k)ReJ'J" +2(k k. +kk)ReJ'J +
+2(k k. +k k) ReJ*J* = 2(k k. —k k) Im J°J' —2(k.k, —k k) ImJ°J° +
+2(w'k, — 0kl )Im J"J* = 2w'k, - 0k)Im J° T’ + 2@k, - wk])ImJ'J* . (9)
dp!

3

vo dp. iizra inteqrallamalari delta funksiyalarin komayila yerina yetirsak v

J‘dpl‘, =eHL, oldugunu nazars alsaq, prosesin vahid zamandaki diferensial ehtimals

tictin asagidaki diisturu alariq:

dw=—3"__ g1 MS(E + 0~ E - w0)dp dE. (10)
27) o'V _

dk' = @*dw'dQ) (dQ)' - cisim bucad elementidir vo son haldaki antineytrinonun
k' impulsu boyunca yénalibdir) olmasini sonuncu ifadada nazara aldiqda, diferensial
ehtimali V™' -a baraber olan antineytrino seline boldiikda, baslangic va son haldaki

yiiklii lepton hallari iizra camlama va k" impulsu iizra inteqrallama apardiqda, maqnit
sahasinda ters yiiklii lepton pargalanmasi proseslarinin diferensial effektiv kasiyi iigiin

dé _ GleHo' & Fa 0 oo, 1
i Gy Zj RF(-[S(E'+ o' ~E-w)dp, (1)
iimumi ifadasi alinir. [11] isindoki do komiyyatindon forqlondirmak ii¢iin burada
dc isaralamasindan istifada olunmusdur.

Polyarlasma effektlorine baxacagimiza goro baslangic va son haldak: yiikli
leptonlarin spinlori iizra comlama aparmiriq.

Baslangic va son halda olan yiiklii leptonlarin uzununa polyarlagmalari halinda
prosesin 4-6lgiilii caroyammin kegid amplitudunun komponentlari iigiin asagidaki
timumi ifada alinir:

J? =(s,+5) £, (i=0,1,2,3) (12)

fos EBBU i E BB, (13)

fi % BB.e*L, ... ¥+ BB el (0, (14)

fy =—iB{B;e*l, .. +iBBie™ L, . (15)
Burada

Sl]:i(AIAI'-‘-AZA;)’ (16)
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s:i—(AIAE'+ A4, (17)

Lws Loy Loy ys Iy oy - Lyaher funksiyalan va

1/2 1/2

A,:(liﬁ] ,A,’:(lir-m—’;] , (18)
E E

If2 /2
A4 =2(1-2) , g=21-20] 19
: g( E] i q( E‘J )

12 it
—_ p: ! ’ P:
B=|1+{——=—| » B=|14+{' =L > (20)
| ( Ez—mf] [ ‘[‘E'3~me
112 0

B,=¢|1-¢—=Ees| s g=¢|1-g L @n

E —my; ) E?—m;

spin amsallaridir. (18)-(21) ifadalorinda strixlonmamis kamiyyatlar baslangic haldaki
yiiklii leptonlara, strixlanmis kamiyyatlor isa son haldak: yiiklii leptonlara uygundur.

Yiiklii leptonlarin uzununa polyarlasmalar: halinda R kamiyyati iigiin asagi-
daki ifada alimir: .

R=00'R,, (22)
Ry=d\ (L1} + 113 )+ 2dy (L1 + L1 )+ 4d L L1, + 4d L1 T, -

~d (L1 -1 )- 24, (R} - 1,13 ) - 2d, (T 11, + LLL + T L + 1L ) +

=24y (I 1y =B L1 - L1, + L1 1) - 2d, (T L, - B L + L LI, - L L L )+

24, (I 11, - L1 + 5L -LLL). (23)
Burada [11] isindaki /, amsallarindan farqli olan !_, amsallan
L= (6=t +58+b5L"), )
A =£(b.’+b;é’vb;g"+b§e’e"), (25)
!}=i—(e,+e3§ +e,l" +e,cC"), (26)
I, = %(bs ~b¢ ~b¢ +54¢"), @7)
L= (b +bg +b¢ +8.08), o8)
I = %(c; +eil +e e, (29)
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Burada

[ ==(c,+e +0,d +6L),

L==(c, +c,l +c0" +clL),

]

b(

b, (b)) =(c+v)(1£a""),
by (by)=(o"'+0')(1+0v),
b, (b;)=(cv)(c'+0')

b (b)) =(1-ov)(1F o'},
b, (8))=~(c-v)(1F o)
b, (b))=~(c"'-v")(1Fov),
by(by)=(cFv)(o'-v'),
¢ (e;)=0B(1tc'),
i(e5) =0 (100)

¢, (c;)=1£cVp

¢\ (cy)=0ap'(otv)

¢ (¢, )=of(c’'£0')

¢ () =1xovf',

(30)

(3D

(32)



=(1-p?)" p=2t, (55)

=(-p")" p'= 2L, (56)

r;'(é")- baslangic (son) haldaki yiiklii leptonlarin spinlorinin 6z imumilogmis im-
pulslart iizra proyeksiyasi (¢,{'==+1) [12], d, isa @ bucagindan, baslangic (son)
haldak: antineytrinolarin impulslarinin 9(9') polyar bucagindan vo cz((z') azimutal

bucagindan asili olan funksiyalardir.

Enerjinin saxlanmasini ifado edon delta funksiyani sadologdirmaklo, J“ 4-
olgiilii carayaninin ke¢id amplitudunun komponentlorini, baslangic vo son haldaki
yiiklii leptonlarin uzununa polyarlagmalarini nazars almagla prosesin diferensial
effektiv kasiyi tigiin asagidakt ifadani allnq'

do G eHw E
dao'dQ Z Zm— s

an'=0 1 1 Fay

RAU-1)  (5T)

Fiziki ek5perimentlarda miion va tau lepton hadaﬂar: olmadigina gora burada
biz elektron hadaflarindon sapilmoya baxacagiq. Bu sapilma proseslori

vV.+e =y, +L (58)
reaksiyast ila tasvir olunur. Burada L= p,7 va v, =V v, . Konkret tatbiglar iigiin

biz asagidaki kinematikaya baxiriq ve yikli leptonlarin Fermi-Dirak paylanma
funksiyalarini nazara almiriq. Tutaq ki, baslangic halda olan antineytrinolar magnit
sahasi boyunca harakat edir, yani antineytrinolarin 4-6l¢iilii impulslari

k= w(1,0,0,1) (59)
soklindadir. Biz burada

2

m
H<<H, =—- (60)
e
intensivliyina malik maqni’r Sahasinda elektronlarin yiksak enina impulsa malik oldugu
= (2¢Hn)"* => m, (61)

halina baxiriq. Bu halda bas kvant adadi n >>1 olduguna gora elektronlarin harakati
kvaziklassik olacaq. Oz oxu boyunca Lorens donmasi etmoklo (bu, maqnit sahasini
dayismir) va avvalki kinematik sartlori saxlamaqla elektronlarin uzununa impulsla-
rinin sifra barabar oldugu hesablama sistemina kega bilarik. Biz baslangic halda olan
neytrinolarin @ enerjisinin

H
& Ko<<m, (62)
p".

intervalinda yerlagdiyini farz edirik. Yuxaridaki sartlor daxilinds prosesin diferensial
effektiv kasiyi yalmz iki invariant parametrdan.

e 2?2 H p
_ el _(F ] st By (63)
A mf[ ( asP ) H, m,
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dinamik parametrindon va

2wE  2kp
K= e (64)
m_m

kinematik parametrindon asili olacaq. Burada F,, =30,4,—0,4, xarici sahs ten-

zorudur. Biz invariant

wl’
u=2% _1=Pi_15_ (65)
x p. E-o
spektral dayisonindan va invariant
e p° f-"a k' k'
r=——% = y—~;v't9 (66)

mx-x
bucaq dayisonindan istifads edocayik. Burada F,, =(1/2)&,,,, F* - xarici sahanin

F,, tenzoruna dual olan tenzordur, y = E/m, vo 6=7/2~8. Bizim tohlil aparaca-

gimiz oblastda |6'| <y~' <<1. Kvaziklassik halda maqnit sahasindo v, +¢" >V, +L

proseslarinin diferensial effektiv kasiyini hesablamaq iigiin [10] isinda inkigaf
etdirilmis tisuldan istifads edacayik.

Belaliklo, baslangic haldaki antineytrinolar magnit sahasi boyunca horakat
etdikda, prosesda istirak edan yiiklii leptonlar uzununa polyarlagmaya malik olduqda

va kvaziklassik halda yerlogdikdo magnit sahasinde v, +/” — v, + L proseslarinin

diferensial effektiv kasiyi iigiin asagidaki ifado alinir:
& -3

3(¢.¢) =+ Zem [ Tael(27) ¢2(c.0%
+ ¢ )0 (y)+(27)" 3¢-¢_c1>*2(y)—zqg-zcb(y)cb'(y)]. (67)

Burada
o(y)= 2‘ ]Ie\p[ [;:J}LH (68)

T

{22

dayisonindon asihdir, ®'(y)=d®(y)/dy - Eyrl funksiyasinin téromasidir, 7 = y/u,

Eyri funksiyasi olub,

¢, =(1£¢)/2. &, =(1£¢)/2, K& =1-(mm, ) & =m,/m, . Sonuncu ifadadon & ~1-¢"
oldugu alimir. Bu, o demakdir ki, baglangic halda olan antineytrinolar maqnit sahasi
boyunca harakat etdikdo va baslangic vo son halda olan yiiklii leptonlar kvaziklassik
halda olduqda magqnit sahasinds v, +/” — Vv, + L proseslorinda «sag» polyarlagmis

yiiklii leptonlarin yaranmasi gadagan olunubdur, proseslorde yalniz «sol» pol-
yarlagmis yiiklii leptonlar yaranir. «Sol» polyarlagmis lepton dastaleri alinmasinda bu
naticadon, prinsipca, praktik olaraq fiziki eksperimentda istifads oluna bilor.

Tars yiiklii lepton pargalanmasi proseslorinda son haldaki antineytrinolarin
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asimmetrik buraxilmasi giicli magnitlasmis ulduzlarin asimmetrik tokan almasina

gatirib ¢ixarir. Bu iso naticada giiclii maqnitlogmis ulduzlanin 6z oxu atrafinda
firlanma siiratina alava pay verir.
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MOJIAPUSAITHOHHBIE 2M®EKTbI B IPOLECCAX OBPATHOI'O PACIIALA
3APAKEHHBIX JIEMITOHOB C YYACTUEM AHTUHEUTPUHO B
MAIHHTHOM ITOJIE 3BE3/1

P.2.TACBIMOBA
PE3IOME

PaccMoTpeHbl mpouecchl 06paTtHOro pacnaga 3apsKeHHbLIX JENTOHOB € ydacTHeM
AHTUHEHTPUHO (¥, +/  — v, + L) B MarHHTHOM Mofe 3B€31 C YYETOM NONAPHBIX M a3H-

MYT@ILHBIX YITIOB HMITYJIECOB HaualbHBIX H KOHEYHbIX aHTHHEHTPHHO, MPOAONBHBIX HOMA-
PH3ALMIl 3apsIKEHHBIX JIEMTOHOB MPOW3BOABHOM 3HEPrHM M MX (YHKUMK pacnpencsieHus
®epmu-Jlupaka. [lonyuensl obuiMe BblpaxeHus s AupdepeHuManbHBIX PPEKTHBHBIX
CEYeHHH MPOLECCOB M aHATHIUPOBAHLI NOAAPH3aUMOHHBIE D (EKTHI.

POLARIZATION EFFECTS IN THE PROCESSES OF INVERSE
DECAY OF CHARGED LEPTONS WITH PARTICIPATION OF
ANTINEUTRINOS IN A MAGNETIC FIELD OF STARS

R.E.GASIMOVA
SUMMARY

The processes of an inverse decay of charged leptons with participation of antineutrinos
(645 >0, + £~) in a magnetic field of stars with allowance for the polar and azimuthal angles
of the initial and final antineutrinc momenta, the longitudinal polarizations and the Fermi-
Dirac distribution functions of the charged leptons of an arbitrary energy are considered in the

paper. The general expressions for the differential cross sections of the processes are obtained
and the polarization effects are analyzed.
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