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y+(Ze) >e +e’ +(Ze) proseinda, yani niiva sahasinda ciitiin yaranmasinda, geyri

-relyativistik hala baxilmig vo Umumi effektiv kasiyin ifadasinda yalniz elektron va pozitronun
spin korrelyasiyalarmm nazora almaqla gOstorilmisdir ki, ciitiin spinlari asasan anti paralel
olur.

Acar sozlor: elektron, pozitron, fotodogulma

Niivo sahosinds € e” ciitiiniin fotodogulmas1 vo elektronun tormozlanma
stialanmasi1 proseslori bir torofdon polyarlasmis yiiksok enerjili elektron, po-
zitron va vy -kvant dastalorinin asas monbayidir va digar torofdon adronlarin vo
nivalorin elektromaqnit qurulusunu Syronmok Uclin gox olverisli vasitadir.
Bundan olave ee” ciitiiniin fotodogulmasi vo elektronun tormozlanma siialan-
masinin bdyiik bucaglar altinda todqigi 6tlrilmos impulsunun boyuk giymat-
lorino uygun galir vo bu kvant elektrodinamikasini kigik masafalords yoxlamag
imkanini yaradir.

Suratlondiricilor texnikasinin inkisafi vo tokmillosdirilmasi, yuksak enejili
stia dostolorinin alinmasi, polyarlasmis zarraciklor dastasindon istifads olunma-
st imkanlarinin artmasi stirotlonmis zarraciklorin mihitlo garsiliglt tasirinin
eksperimental vo noazori tadqiqini daha da stimullagdirir. Boyiik siiratli yukli
e*, u* leptonlarin vo yiiksok enerjili y -kvantlarm miihitdon kegmasi miixtolif
elektromaqnit proseslori ilo miisayiot edilir. Bu proseslar igarisinds citiin foto-
dogulmasi, tormozlanma siialanmasi, Cerenkov siialanmasi, yiiklii zarraciklorin
kanallagdirilmasi, keg¢id slialanmasini gostormak olar. Yiksok enerjili elektro-
maqgnit proseslorinin xarakteristikalar1 miihitin strukturundan ¢ox asilidir.
Yuksak enerjili zarraciklarin kristal muhitin niivalari ilo garsiliql tasiri zamani
koherent effektlor hesabina tormozlanma stialanmasinin vo fotodogulmanin
effektiv kosiklorinin difraksiyasinin artmasi (10 dofo) bas vers bilar.
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Yuxarida qeyd etdiyimiz biitiin hadisolorde ee¢” ciitiiniin fotodogulmasi
relyativistik vo ultrarelyativistik hallarda aragdirilmigdir. Bu prosesin qeyri-
relyativistik halda todqigina ciddi fikir verilmamisdir. Bu isdo nive sahasinds
e’e” ciitiiniin fotodogulmas: geyri-relyativistik yaxinlasmada todqiq edilmis, bu
prosesdo bas veran biitiin polyarlasma effektlori nazori arasdirilmigdir. Isdo
elektron vo pozitron spiralligini, y-kvantin dairovi polyarlagsmasini nozaro
almagla prosesin diferensial va inteqral effektiv kasiklori hesablanmigdir.

Boyuk enerjili ¥ —kvant niivo sahasino daxil olduqda niivs ilo garsililgh
tosir naticosindo elektron pozitron ciitiine ¢evrilir.

Bu prosesin sxemi 4 (Ze) »>e” +e* +(Ze) soklindodir. Noqtovi niivo
sahasinds fotonun yaratdigi elektron-pozitron citinii todgiq edacayik. Proses-
do fotonun 7y impulsunun bir hissesini nlive 06z tizorinds goturdr. Onda pro-
sesdo impulsun saxlanmasi qganunu

hy > hy, +hy_+ny' 1)

soklindo yazilir. Burada iy ,€"€" nun impulsu, Ay niivoyo verilon impuls-

dur. Biz forz etsok ki, nlivo xarici qlvva moanbayi kimi stkunstdadir, onda
prosesds enerjinin saxlanmasi qanunu
hey=E, +E_ (2)

soklindo olar. Burada /iCy — y kvantin enerjisi, E,,€”€" -nun tam enerjisidir.

Biz nozoro almaliyiq ki, bu prosesda elektron ham nivanin Kulon sahassils,
hom do kvantlanmis foton sahosilo qarsiliglt tosirdo olur. Belo elektron Ggin
Dirak tonliyi asagidaki sokilda yazilir.

(—?st—hicaﬁ — pamc)y (F,t,N) = (V+u+u*)y (F,t,N') (3)
Burada
u= %z th (e—ia)efiCXTA»ifF (4)
L2 Z X
U= %Z @(ag+)eicﬂ—iﬁ (5)
L2 7 y4
- elektronun udulan vs sualanan elektronaqnit sahasilo garsiligl tasiri,
Lo Ze*  4nze* e (6)

3 2
r 77
- 1S elektronun nivanin Kulon sahasils garsiliglh tasir enerjisidir.

Biz kulon sahasini Teylor sirasina ayirmisiq. Yuxaridaki ifadslords @ vo

a" fotonun udulmasi vo dogulmasi operatorlaridir, N’ vo N prosesin ovve-
lindo vo sonunda fotonlarin sayidir. L periodik kubun uzunlugudur. Biz
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fotonun udulmasi ilo maraglaniriq. Ona gora do (3) tonliyinds yalmz V vo U
ilo kifayatlonacayik:

Dy(F,t,N-1)=(v+u)y(r,t,N’), (7)
Burada D__hst_hcazv PsmC
i [

Baxd1§1m1z elektron-pozitron ciitiiniin fotodogulmasi prosesi 3-cl tortib
prosesdir (e° ilo mitoanasibdir). Ona goéra do (3) tonliyins elo sokil verak ki, bu
3-cU tortib prosesi hesablamaga imkan versin:

Dy(r,t,N-1)=Ww/(r,t,N"), (8)
Burada
W =VD'u+uDV 9)
qarsiligh tasir enerjisinin operatorudur. Biz (8) tonliyini Ze* £ .1 sorti daxi-
Vi

lindo (Born yaxinlagmast) hall edocayik.
Tanliyin hallini hayacanlanma nazariyyasina gors sira soklindo axtaraq :
V=yotYsty,+... (10)
Dy; =Wy, (11)
Burada baslangic halmn, /5 iso son halin dalga funksiyasidir.
3

Wo =L 2b(-K_,S, ~1p"™" £ (N) (12)
Son hali sorbast elektronun dalga funksiyalarinin superpozisiya soklindo
axtaririq:

3
Wy = L_EZC’(t))(K’, Sr’lk—icK’HiK? F(N-1) (13)
Kl
V vo U-nu (11) tenliyinin sag tarafinds nazoro alsaq,
Dl//3 _ ZW(—» —»r)e icyt+ir(7— Z)'//o (14)
Z

ifadosi alinar. Burada:

Foza Uzras inteqrallasaq C(t) ligiin asagidak ifadoni alariq :

C()z——Zb Wiz 7bS (16)

t
7-K 7K_7/?J‘e—ict(z—K+—K_)dt

+

0
Burada |C(t%)| elektronun son hala ke¢mo ehtimalini asagidaki sokildo
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tapmagq olar :

@, (atKZKC ()()J = ThW (@ 7P W(z, 7, Z-K, (17)

Fotonun (I =+1), elektronun (s_ = +1)ve pozitronun (s, =+1) spinlerini

nozors almaqla € e ciitiiniin fotodogulmasi prosesinin effektiv kasiyini hesab-

layaq.
Baxd1g1m1z proses ii¢lin spurun imumi 1fadasi asagidaki kimi olacaqdir :

() =b (K, (KSR s ah(-K,, 8. -1)=

) _ ., (18)
K_ Ko oK K, oK
msw[lwl PR ](HS K_] (1 Pis, n —psK‘ij[l—% Kf]
Fotonun polyarlasmas & vektoru ilo nozors alinur:
~ (5 . .5 (19)
a=>» ——=\p+i
> B il

Bunlar1 nozors alaraq, uygun hesablamalardan sonra asagidaki ifadani
alariq:

(S+S)p = 4K1K2 {Foo+5,5 Fy 18, Fp, —1s,F s (20)
X

Burada Fpy, Fpy, Fp, Vo Fpg enerjidon impulsdan vo bucaglardan asil

murokkob funksiyalardir.
Almmug ifadslorda qeyri-relyativistik hala kegsok c¢ox sado disturlar
alariq. Qeyri-relyativistik halda elektron vo pozitronun kinetik enerjisi onlarin

suikunat enerjisindon ¢ox kigikdir voya v, <C
Bunu impulsla ifado edok

K =p ="

1——

Qeyri-relyativistik halda v << Colur. Indi geyri-relyativistik hala keg-
sok,
Bk = p=mv<<mc

olur. Bilirik ki, k, = ™

, - Belaliklo, biz

yuxaridaki diisturlarda asagida verilmls ifadslori nazars almaliyiq:
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7>2K,, K, <<Kg, 7? = y* +k2 +k* =~ ? K, = K_ z%z%
2K, 0K,  K,dK,

2(K2+KZ K,

Bunlar1 (3.3)-ds nozars alsaq, geyri-relyativistik halda

(s7s7)" = 8%{}(5 sin®@, +K?sin?4_ —%[ZKEK,2 sin® @, sin? 0+

0 +N— (21)
+(K?sin?9, + K?sin? 0 )K,K_cos®, cosd_]—Ps, cos@, (K?sin? 0, —K?sin?6_) -
—Is_cos@ (K?sin®@ —KZsin?6,)]}
olar.
Dusturdan gorunur ki, diferensial kosikds elektronun, pozitronun vs foto-
nun spiralliglart bir-birino korrelyasiya edir vo bir zarrociyin polyarlagsmasi
digarinin polyarlagsmasini yaradir.

Nozoari fizikada istonilon prosesi Feynman diaqramlari ilo tosvir olunur
(bax : sokil 1)

dK, =d K2 +KZ =

Sak. 1.

Biz hesablamada bilavasito diagramdan istifado etmodik. Lakin bu diag-
ramlara uygun hodlor (8) vo (9) dlsturlarinda avtomatik istirak edir. Burada
q=y nlvaya verilon impulsdur. Beloliklo, bilavasito Feynman diagramindan

istifado etmoklo vo ya prosesds qarsiligl tasir enerjisi operatorunu nozars alan
Dirak tonliyini hall etmakla eyni bir naticays gatirir.

Qeyri-relyativistik halda prosesin diferensial effektiv kasiyini yazaq vo
ondan lazim olan naticalori alaq

2 2 2
/ VAR S K+ K_dK+ +a\q/ 22
G0y =2 () g O dede “

(22) diisturunu elektronun cisim bucagi iizra integrallayaraq fotonun vo
pozitronun spin korrelyasiyalarini tosvir edon diistur alariq:
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4ot _2%a° KZK_dK,dQ
3 2°K?

+[Kfsin2¢9++§K_2—gs+s_K+K_sin20+— 23)

s, cos, (K2sin 4, —§K2)].

Burada , _ ;e? inco qurulus sabitidir. Biz (4.1) dusturunu dQ, Gzro
c
inteqrallasaq ikinci uygun diistur alariq:
2.3 2
KK _dK,dQ . 2 4 .
dod/r =22 BRI aginzg 1 SK2 25 s K K _sin?0 —
o = s LSOk s s KKSnTO S o

—Is_cos@_(K?sin?6_ —g K]

Bu dusturlardan istifado edorak, biz y + (ze) —» e +e* +(ze)' prosesinda
pozitronun va elektronun uzununa polyarlagsma doracasini hesablayib, onun
enerjisi va bucaqdan asililig1 grafiklorini qura bilorik :

d& . —d&F —2Icost(Kfsin26+—gKf) Kfsin2.9+—g|<f
pro——=t sl 3 cosg —— 3
4o, 4 +do, (KZ2sin26, +§Kf) KZsin?e, +§K_2

Kfsinza—%KE

—lcosé_ 5
2 qin? L2
o _ K sin 9++3K_ (25)
Ro)
+1 | — -
\
\
0| mn/2 Tﬂ 8,

\

\

-1 —_ |

Sak. 2

Yalniz elektron va pozitronun spin korrelyasiyalarini todqgiq etmak tigtin
(4.2) dusturunu dQQ,dQ_ cisim bucaglari iizro inteqrallamaq lazimdir

2
K K Sss kK] (29

do?" =7%
Pe:s- 3-2°Kg
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Bu disturdan istifado edorok baxdigmmz prosesdo elektron vo pozitronun
paralel (S, =S_) vo antiparalel (S, =—S_)spin hallarinda dogulmasinin nisbi
ehtimallarini hesablay1b vo onlarin enerjisindon astliligi grafiklorini qura bilorik.

L
w(y-)/_\ 83%
0.83! w(-)
0.5
0.17} w(*)  17%
05 ]
Sak. 3.

7 +(Ze) > e +e* +(ze) proseindos, yoni nilve sahosinds citiin yaranma-

sinda, geyri relyativistik hala baxdiqda, yalmz elektron vo pozitronun spin
korrelyasiyalarini imumi effektiv kasiyinin ifadasindon hesabladiqda goriiriik
ki , citun spinlori asason antiparalel olur.
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e'e” - PAIR PHOTOPRODUCTION IN THE NUCLEAR FIELD BY POLARIZED
¥ —QUANTA

I.M.NADZHAFOV, M.R.RAJABOV, M.M.SADDIGH NIKJEH

SUMMARY

At the proceses of e'e” - pair photoproduction in the nuclear field was considered non-

relativist case. Considering the spin correlation of electron and positron in expiration of the
cross section, it was shown that the spin pairs are typically anti-parallel.

Key words: electron, positron, photoproduction
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