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Neytrino va antineytrinolarmn impulslarimin polyar va azimutal bucaqlari, yiiklii
lepton va antileptonlarin uzununa polyarlagmalar: vo Fermi-Dirak paylanma funksiyalar:
nazore alimmaqla giiclii magnitlosmis ulduzlarin magqnit sahasinds neytrino-antineytrino
ciitlorinin  yiiklii lepton-antilepton  ciitlorine annihilyasiyast proseslorine baxilmugdir.
Proseslarin diferensial effektiv kasiklari iigiin iimumi ifadslor alinmis vo gdstarilmisdir ki,
giiclii maqnitlasmis ulduzlarda gedsn, baxilan bu proseslor yiiksak enerjili polyarlasmig
kosmik yiiklii lepton va antileptonlarin yeni miimkiin manbayidir.

1. Giris
Biz bu isda xarici maqnit sahasinds yiikli lepton va antileptonlarm uzu-
nuna polyarlasmalari nazora alinmagqla neytrino-antineytrino ciitlorinin yiikli
lepton-antilepton ciitlorins annihilyasiyasi proseslorina baxiriq. Neytrino-antiney-
trino ciitlorinin yuklu lepton-antilepton ciitlarina annihilyasiyasi

v,+v, > L + L' (D
reaksiyasi lizro gedir. Burada /.L =e,u,7. [ # L oldugda (1) reaksiyas1 Z 0.

bozonla miibadilo hesabma gedir. / =L olduqda iso (1) reaksiyast hom Z°-
bozonla, ham ds ¥ - bozonla miibadils hesabina gedir.

Neytrino-antineytrino citlorinin yiikli lepton-antilepton ciitlarina
annihilyasiyasi ifratyeni ulduzlarda vs ulduzlararasi fozada gedon proseslorda
miihiim rol oynayiwr. (1) reaksiyasma sociyyovi misal olan v, +V, »>e +e*
prosesino ifratyeni ulduzlarm mithum enerji moanbayi [1] vo y-sualarm alig-
masiin mumkiin mexanizmi [2] kimi baxiir. Bu proses ulduz maqnit sahslorinda
Benes vo Horovits torafindon [3] tadqiq olunmusdur. Binar neytron ulduzlari
arasmda neytrino-antineytrino ciitiiniin elektron-pozitron ciitiine annihilyasiyasi
C. Salmonson va C. Vilson torsfindon [4] tadqiq olunmusdur. Bu prosesin
effektiv kasiyi sonlu temperaturlu sahs nazariyyasi iisulu asasmda S. Hardi vo M.
Toma torsfindon [5] hesablanmigdir. v, +V, —>e” + e prosesinin effektiv kosi-
yinin asimptotikalar1 giiclii vo zoif maqnit saholori limit halinda [6] isinda
tapilmisdir.

Hazirda ifrat yiiksok enerjili kosmik neytrinolarmn (antineytrinolarin)
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bizim Qalaktikadaki asagi enerjili relikt neytrinolardan (antineytrinolardan)
sapilmasina yiiksak enerjili kosmik stialarm mumkiin monbalori kimi baxilir [7-8].
Bu baxmdan (1) reaksiyasi ils tasvir olunan proseslorin tadqiq olunmasi yiiksok
enerjili kosmik yiikli leptonlarmn va antileptonlarm yeni monbalorinin
miiayyanlasdirilmasi baximmimdan elmi va praktiki shomiyyat kasb edir.

Kosmik monbolordon golon yiiksak enerjili neytrinolarm spektrlorini
tadqiq etmoklo kainatin relikt neytrino fonunu, prinsipcas, geyds almaq olar [9].
Mioyyan edilmisdir ki, yiksok enerjili neytrinolarm fon halmda olan
neytrinolardan

vi+v, >Z L +L )

sopilma reaksiyas1 halinda va enerjinin (E,), = m. /(2m,) qiymatinds z°-bozona
uygun rezonans miisahido olunur. Monbs torsfindon buraxidan neytrinolar
E,=(E,), enerjisino malik oldugda neytrino selinin doyismasi 15 faizden 50
faizodak olan intervalda olur [9].

Bu isdo mogsad maqgnit sahasindo neytrino va antineytrinolarn
impulslarmin polyar vo azimutal bucaglarnin ixtiyari qiymstlorinds yukli lepton

vo antileptonlarmm uzununa polyarlagmalarmi nozors almagla v, +v, > L +L'

proseslorinin diferensial effektiv kosiyini hesablamaq, polyarlasma effektlorini
tohlil etmoak va alinmis naticalorin miimkiin astrofiziki tatbiglorini gostarmoakdir.

2. v, +V, > L + L' prosesinin matris elementi vo

tiimumi halda diferensial effektiv kosiyi
Vaynberg-Salam modelinin 4-fermionlu yaxmlasmasmdan va Firs eynili-
yindan istifads edarak (1) prosesinin matris elementini

V- 2G, V(K )yiu(k) c.(a) 3

£ V2 2V(a)co')l/2

soklinds yazmagq olar. Burada G- Fermi sabiti, u(k) va v(k'), uygun olaragq,

k=(w,k) vo k'=(&',k') 4-0liili impulslarma malik kiitlosiz neytrinonun va
antineytrinonun (k2 =k = O) bispinorlar,  y*=y*(1+7°)/2- Dirak
matrislorinin sol komponentlori, ¥’ =—iy*y'yv*y*, V =L L L. - normallagdiric:
hocm, g =k+k'= (E ,q). Yiiklii lepton caroyant

C%(q)= J.d4xe"iqxt/7L_ (x)7” (g,, + g0 )L//L+ (x)=276(e+€-w-0)j%(q) &
ifadasi ilo verilir. Burada yiklu leptonun fa dalga funksiyasi vo yukli
antileptonun (monfi tezlikli yukli leptonun) [/ dalga funksiyas1 sabit maqnit

sahasinds Dirak tonliyinin doqiq hoalloridir va delta funksiya stasionar maqnit

sahaosinds enerjinin saxlanmasi qanununu ifads edir. g, =i5+ 2sin’ G, ,
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|
g,= J_rE. Burada miisbat isaro /=L olan proseslora, monfi isara iso /= L olan

proseslora uygun golir. Biz (+———) siqnaturali psevdoevklid metrikasindan va

fi=c=1 olan vahidlor sistemindon istifado edirik. 4-0lgiilii potensialin
kalibrlasmasi

A" =(0,0,xH,0) (5
soklindadir. (5) ifadasinds j*(q) 4-0l¢iilii carayan
F@D=1dxe"g_(#)y* (g, + g, W, F)=NJ* (6)
kimi toyin edilir. Burada
47[2 —iog i(n—-n")g’ / 4 ! !
N:Ue % 't ”’5(16), +k, —p, —py)é'(k: +k!—p. —p__), @)

s

p, ( p)', ) - yiiklii antileptonun (leptonun) impulsunun Oy oxu boyunca yonalmis
komponenti, p. ( p_[)- yiukli antileptonun (leptonun) impulsunun Oz oxu bo-
yunca yonalmis komponenti, ky (k}' ) - neytrinonun (antineytrinonun) impulsunun
Oy oxu boyunca yonalmis komponenti, &, (k' ) - neytrinonun (antineytrinonun)
impulsunun O- oxu boyunca yonolmis komponenti, #»=0,1,...(#' =0,1,.)—
yiikli antileptonun (yuklu leptonun) Landau enerji saviyyalorinin nomrasini gos-
torir, @' = @—7/2, 1gp=4q, /q, ., &%, =(q,/2W)(p,+p,), h=eH .

(3), (4), (6) va (7) ifadolorini nozars almaqla prosesin matris elementini

3
5= ﬁVZfL(:Z(’Zw,)I/Z S(e+e'~w-a)5(k, +k ~p,~p,)5(k+k ~p.—pl)x
xe % ! [V(k')}/f‘u(k)] J* (®)
soklinds yazmagq olar. Prosesin 4 amplitudunu daxil etmaklo matris elementini
Mﬁ:2ﬂA5(8+5’—a)—a)') 9)
kimi yazmagq olar. Burada prosesin amplitudu
= \/EVCZ:L(:Z(QCU')I/Z 5k, +k; = p, = py )8 (k. + K. = p. = pl)x
xe e % [ (k) yeu(k) | ° (10)

kimi toyin edilir. Magnit sahssinds v, +v, — L +L" prosesinds yiiklii lepton va

antileptonlarmm uzununa polyarlasmasi halinda 4-ol¢iili corayanin Kkegid
amplitudunun komponentlori asagidaki kimi toyin edilir:

Jo = (&5 245) - L (i=123), a1
(gVS_gASU)fz
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f0,3: BIB'IM l,n'- liB B ]nn7 (12)

=B/B,e”] . +BB.e ™I . ., (13)
ﬁ 1-2 n,n'—1 12 n-1,n
f, =—iB/B,e”I, .  +iBB\e I | . (14)
Burada
oA :%(AIA{JFAEA;), (15)
:Lll(AAquA’A) (16)
A —( —ﬂjm (17)
1 E ’
A= (1+’"L jm (18)
E 9
A, =-¢ [l+ﬁjﬁ (19)
2 E ’
A=¢ ( i jw (20)
E 9
1/2
21

b 1+§\/E —m; ’

1/2

B = 1+§T : (22)
E" —m;
12
B=¢|1-¢—E& |, (23)
NE —m;
12
B=¢|1-¢—£__| (24)

E” —m;
Prosesin diferensial ehtimali
dw=275(e+ €& —w—a |A| dp}— Ip. (1 f+) dp} . = dp! (1 fL_) (25)
imumi dusturuna gors hesablamr Burada f - yuklu leptonun Fermi-Dirak pay-

lanma funksiyasi, fL . - yukli antileptonun Fermi-Dirak paylanma funksiyasidir.

Prosesin diferensial effektiv koasiyi
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G.L L. , , , / / :
azél;{—kq}Ré'(a)Jra) —e-¢&)6(k.+k.—p. —p_,)é‘(ky +k, - p, —py)x

x(1- f,.)(1- £, )dp,dp.dp.dp... (26)

ifadasi ild verilir. Burada
R=N_J°J"*, @7
Naﬂ = kak;i + k;kﬁ — & (kK" + ieaﬂwk”k”’ . (28)

Yiikli leptonlarin vo antileptonlarm uzununa polyarlasmasi halinda R iigiin
asagidaki ifads alinir;

R=ww'R,, (29)
Burada

Ry =d,(LI; + LI + 2,11, )+ 2d, (LI} + I3 )+ ds (1,1} + 1,13 + 20, 1,1, ) +
+4d Iy 11, = 2d; (Lo I; =1, I ) = 2d, (1,1} =I5 ) -
_2d7 (11211]4 +113]2[4 +l141113 +115]2[3)_ 2d8 (1161114 _117[1[3 _118]2]4 +11912[3)_
_ng (115]1[4 _117]1[3 +l18[214 _1191213)+ 2d1u (112[114 _113]214 +l14[1]3 _1151213)’ (30)

I :%[& (1-00¢¢")+2g, (06 -0 [(1-0)(1-0'¢").  GBD)
1, :%[& (1-00'¢¢)+2g, (06 —0¢") [(1+0&)(1+0"),  (32)
= g SPLL, (33)

L= le.1-00'88)+ ¢ 8542¢, (o5~ O1- 01+ 0 ) ()

15=é[g+(l—w'cc')+g-56'+2gl(oc—0'4')](1+vé)(1—v'4'), (35)
1

I =788 (1-0f)(1-0¢), (36)

I = —% g.85'(1+ 00 )(1+U'C"). (37)

= 2. (1-004¢ )+ 28, (06 - 0'¢') | PP, (38)

= <[ (1-00%¢")+ .65 + 28, (o - ') | RS, (39)
hy=~[2. (05 ~0%") 2, (1-00%g)](1-0€)(1-0¢),  (0)
I, = —é[& (0¢-0¢")+2g, (1-00¢") [(1+0g)(1+0"), @4
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= [e. (0t -0¢) 1 20, (1-000C) | (1-06)¢ @)
I, = —é[& (6¢-0¢")+2¢g, (1-00'¢¢") | B1-0¢)E. (43)
L, = —%[& (0¢-0¢")+2g, (1-00'¢¢") | B(1+V¢)E . (44)
y=—<[e. (6 -0 )+ 28, (1-00%C )| F (1+0£)¢ @49
g =1[g+ (1-00'¢¢" )+ g 65 +2g, (04 —0¢") | B (1-08)¢",  (46)

:—[g+1 00'¢¢")+ g 85 +2g, (06 —0'¢") | B1+VE) S, (4T
:—[g+l 00'¢L" )+ .65 +2g, (04 — a{] -0V, 48)
:_[& 1-00'¢¢" )+ .85 +2g, (¢ —0'¢") | B (1+08)¢". (49)

L=~1-0’ —, (50)

Eq—mL
\/1 U q—, (51)
E"" —m;
m
1-8%, 6=—"2% 52
7’ (52)
m
-5, §=—*L. 53
z (53)

va {=+1(-1) giymati yiiklii antileptonun «sag» («sol») spiraligma, ¢’ =+1(-1)
qiymoati isa yiikli leptonun «sagy» («sol») spiralligma uygun galir.

(26) ifadasinda & (k +k,—p, —p, ) funksiyasmdan istifads edib dp) iiz-
1> inteqrallama, &(k, +k. —p. — p:) funksiyasmdan istifads edib dp. iizro
inteqrallama,

j dp, =eHL, (54)
miinasibatindon istifads edib dpy iizro inteqrallama aparsaq, o (8 +&'—-—w— a)')

funksiyasmi sadalosdirsok, 7, # kvant adodlori iizro comlomos aparsaq vo (29)
minasibatini nazoro alsaq, maqnit sahosindo neytrino-antineytrino ciitlorinin
yiklu lepton-antilepton ciitlorins annihilyasiyas1 prosesinin diferensial effektiv
koasiyi iigiin asagidaki imumi diisturu almis oluruq:
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do = GreHod < S EE (1o f ) (1= £ )R,. (55)

' '
27s nn=0 i |EP;y — &Py

Burada
"2
s=(k+k'") (56)
otalot morkazi sisteminds tam enerjinin kvadratidir.
v, +v, > L + L' prosesinin diferensial effektiv kosiyi i¢iin olan (26) ifadosinin va
(30)-(49) ifadalorinin tohlili gostorir ki, maqnit sahasinds neytrino-antineytrino
ciitlorinin annihilyasiyasi zamani «sol» polyarlasmis yiikli lepton-antilepton
clitlori va «sag» polyarlasmis yuklu lepton-antilepton ciitlori asimmetrik yaranir.
Bu asimmetriyani
do.,—do
=—2 L (57
do,+do,

timumi diisturu ilo hesablamagq olar. Burada do, - maqnit sahasinds neytrino-

antineytrino ciitlorinin annihilyasiyasi zamani «sag» polyarlasmis yiikli lepton-
antilepton ciitlorinin yaranmasmmn diferensial effektiv kasiyi, do, - maqnit
sahosinds neytrino-antineytrino ciitlorinin  annihilyasiyasit zamani «sol»
polyarlasmis yukli lepton-antilepton ciitlorinin yaranmasmin diferensial effektiv

kosiyidir. Neytrino va antineytrinolar magqnit sahasi boyunca horokat etdikdos
«sag» polyarlasmis yiikli lepton-antilepton ciitlorinin yaranma ehtimalini

xarakterizo edon R, komiyyati li¢lin
Rz =R, (.9 =0,9=0,{=1¢"= 1): Z[gz (1+(7)(1—0")(1—1))(1—1)')142 +
+g; (1—0')(1+o")(l+u)(1+u')l32] (58)

almir. Neytrino va antineytrinolar maqnit sahasi boyunca harakst etdikds «sol»
polyarlasmis yiikli lepton-antilepton ciitlorinin yaranma ehtimalin1 xarakteriza

edon R, komiyyati ligiin
Ry, :RU(3: 0,9=0,¢ :—1,4":—1): Z[gz (1—(7)(1+(7')(1+U)(1+1)')142 +

+gx(1+0)(1-0")(1-v)(1-v)L; | (59)
almir. (58) vo (59) ifadolorinin bir-birindon forqli olmasi o demokdir ki, maqnit
sahasindo mneytrino-antineytrino ciitlorinin  annihilyasiyasi zamani «sol»
polyarlasmis yiikli lepton-antilepton ciitlori va «sag» polyarlasmis yiikli lepton-
antilepton ciitlori asimmetrik yaranir.
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AHHUT WIS HEUTPUHO-AHTUHEHTPHHHBIX TTAP B 3APSIKEHHBIE
JIEITTOH-AHTHMJIEIITOHHBIE ITAPBI B CHJIbHO 3AMATI'HHTYEHHDBIX
3BE3JJAX: IIOJIIPU3AITNOHHDBIE D PPEKTDBI

B. A.TYCEHHOB, H. 5. AKITEPOBA, P. 3. TACBIMOBA
PE3IOME

PaccMoTpeHpl TmpoLiecchl aHHMTHIALIMH  HEHTPHHO-aHTHHEHTPHHHBIX —I1ap B
3apsDKEHHbIE JIEITOH-aHTHJIETITOHHbIE I1apbl B MarHHTHOM I10J1€ CHJIBHO 3aMarHH4€HHBIX 3B€37]
C y4eToM IIOJSPHBIX H a3HMyTajbHbIX YIVIOB HMITyJIbCOB HEHTPHHO H aHTHHEHTPHHO,
MPOAOJIBHBIX MoyApH3alMH H  GyHKIMH pacrpefeneHds @Depmu-/lHpaka 3apsKeHHBIX
JIENITOHOB H aHTHWIENTOHOB. IloyydeHbl oOI[He BbIpaKeHHA A AHGGep eHIHAIbHBIX
50 ¢eKTHBHbIX CeYeHHH TIIPOLIeCCOB H II0Ka3aHO, 4YTO paccMaTpHBaeMble IIPOLIECCHI,
MPOTEKAIOMHE B CHJIBHO 3aMarHHYEHHbIX 3Be3flaX, SBJLIOTCA HOBBIMH BO3MOXHBIMH
HCTOYHHKAMH KOCMHYECKHX IIOJAPH30BAaHHBIX 3apsDKEHHBIX JIEMITOHOB M aHTIIIENITOHOB
BbICOKHX 3HEpPTHH.

ANNIHILATION OF NEUTRINO-ANTINEUTRINO PAIRS INTO CHARGED
LEPTON-ANTILEPTON PAIRS IN STRONGLY MAGNETIZED STARS:
POLARIZATION EFFECTS

V. AHUSEYNOV, N.Y. AKBAROVA,R. E. GASIMOVA
SUMMARY

The article deals with the processes of the annihilation of neutrino-antineutrino pairs
into charged lepton-antilepton pairs in a magnetic field of strongly magnetized stars with
allowance for the polar and azimuthal angles of the neutrinos and antineutrinos momenta, the
longitudinal polarizations and the Fermi-Dirac distribution functions of the charged leptons and
antileptons. The general expressions for the differential cross sections of the processes are
obtained and it is shown, that the considered processes proceeding in strongly magnetized stars
are the new possible sources of the cosmic polarized charged leptons and antileptons of high
energy.
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