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)()( ′++→+ +− ZeeeZeγ  proseində, yəni nüvə sahəsində cütün yaranmasında, qeyri 
-relyativistik hala baxılmış  və ümumi effektiv kəsiyin  ifadəsində  yalnız elektron və pozitronun 
spin korrelyasiyalarını nəzərə almaqla göstərilmişdir ki, cütün spinləri əsasən anti paralel 
olur. 

 
   Açar sözlər: elektron, pozitron, fotodoğulma 
 
Nüvə sahəsində e- e+ cütünün  fotodoğulması və elektronun tormozlanma 

şüalanması prosesləri bir tərəfdən polyarlaşmış yüksək enerjili elektron, po-
zitron və γ -kvant dəstələrinin əsas mənbəyidir və digər tərəfdən adronların və 
nüvələrin elektromaqnit quruluşunu öyrənmək üçün çox əlverişli vasitədir. 
Bundan əlavə e-e+ cütünün fotodoğulması və elektronun tormozlanma şüalan-
masının böyük bucaqlar altında tədqiqi ötürülmə impulsunun böyük qiymət-
lərinə uyğun gəlir və bu kvant elektrodinamikasını kiçik məsafələrdə yoxlamaq 
imkanını yaradır. 

Sürətləndiricilər texnikasının inkişafı və təkmilləşdirilməsi, yüksək enejili 
şüa dəstələrinin alınması, polyarlaşmış zərrəciklər dəstəsindən istifadə olunma-
sı imkanlarının artması sürətlənmiş zərrəciklərin mühitlə qarşılıqlı təsirinin 
eksperimental və nəzəri tədqiqini daha da stimullaşdırır. Böyük sürətli yüklü 
e±, μ± leptonların və yüksək enerjili γ -kvantların mühitdən keçməsi müxtəlif 
elektromaqnit prosesləri ilə müşayiət edilir. Bu proseslər içərisində cütün foto-
doğulması, tormozlanma şüalanması, Çerenkov şüalanması, yüklü zərrəciklərin 
kanallaşdırılması, keçid şüalanmasını göstərmək olar. Yüksək enerjili elektro-
maqnit proseslərinin xarakteristikaları mühitin strukturundan çox asılıdır. 
Yüksək enerjili zərrəciklərin kristal mühitin nüvələri ilə qarşılıqlı təsiri zamanı 
koherent effektlər hesabına tormozlanma şüalanmasının və fotodoğulmanın 
effektiv kəsiklərinin difraksiyasının artması (10 dəfə) baş verə bilər.  
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Yuxarıda qeyd etdiyimiz bütün hadisələrdə e-e+ cütünün fotodoğulması 
relyativistik və ultrarelyativistik hallarda araşdırılmışdır. Bu prosesin qeyri-
relyativistik halda tədqiqinə ciddi fikir verilməmişdir. Bu işdə nüvə sahəsində 
e-e+ cütünün fotodoğulması qeyri-relyativistik yaxınlaşmada tədqiq edilmiş, bu 
prosesdə baş verən bütün polyarlaşma effektləri nəzəri araşdırılmışdır. Işdə 
elektron və pozitron spirallığını, γ-kvantın dairəvi polyarlaşmasını nəzərə 
almaqla prosesin diferensial və inteqral effektiv kəsikləri hesablanmışdır.  

Böyük enerjili −γ kvant nüvə sahəsinə daxil olduqda nüvə ilə qarşılılqlı 
təsir nəticəsində elektron pozitron cütünə çevrilir.  

Bu prosesin sxemi )()( ′++→+ +− ZeeeZeγ  şəklindədir. Nöqtəvi nüvə 
sahəsində fotonun yaratdığı elektron-pozitron cütünü  tədqiq edəcəyik. Proses-
də fotonun χ  impulsunun bir hissəsini nüvə öz üzərində götürür. Onda pro-
sesdə  impulsun saxlanması qanunu  

                              χχχχ ′++→ −+



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
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şəklində yazılır. Burada χ  , +−ee nun impulsu, χ  nüvəyə verilən impuls-
dur. Biz fərz etsək ki, nüvə xarici qüvvə mənbəyi kimi sükunətdədir, onda 
prosesdə enerjinin saxlanması qanunu  

                              −+ += EEcχ                                                    (2) 

şəklində olar. Burada γχ −c  kvantın enerjisi, +−
± eeE , -nun tam enerjisidir. 

Biz nəzərə almalıyıq ki, bu prosesdə elektron həm nüvənin Kulon sahəsilə, 
həm də kvantlanmış foton sahəsilə qarşılıqlı təsirdə olur. Belə elektron üçün 
Dirak tənliyi aşağıdakı şəkildə yazılır. 
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- elektronun udulan və şualanan elektronaqnit sahəsilə qarşılıqlı təsiri, 
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- isə elektronun nüvənin Kulon sahəsilə qarşılıqlı təsir enerjisidir.  
Biz kulon sahəsini Teylor sırasına ayırmışıq. Yuxarıdakı ifadələrdə a  və 

+a fotonun udulması və doğulması operatorlarıdır, N ′  və N  prosesin əvvə-
lində və sonunda fotonların sayıdır. L periodik kubun uzunluğudur. Biz 
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fotonun udulması ilə maraqlanırıq. Ona görə də (3) tənliyində yalnız V  və U 
ilə kifayətlənəcəyik: 
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Baxdığımız elektron-pozitron  cütünün fotodoğulması prosesi 3-cü tərtib 
prosesdir (e3 ilə mütənasibdir). Ona görə də (3) tənliyinə elə şəkil verək ki, bu 
3-cü tərtib prosesi hesablamağa imkan versin:  

     ),,,()1,,( NtrWNtrD ′=−
 ψψ                                               (8) 

Burada 
VuDuVDW 11 −− +=                                                  (9)  

qarşılıqlı təsir enerjisinin operatorudur. Biz (8) tənliyini 1
2

<<
±ν

Ze  şərti daxi-

lində (Born yaxınlaşması) həll edəcəyik. 
Tənliyin həllini həyəcanlanma nəzəriyyəsinə görə sıra şəklində axtaraq :      

....430 +++= ψψψψ                                                   (10)                                                                                                                                                                
   03 ψψ WD =       (11) 

Burada başlanğıc halın, 3ψ  isə son halın dalğa funksiyasıdır.  
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Son halı sərbəst elektronun dalğa funksiyalarının superpozisiya şəklində 
axtarırıq: 
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V və U-nu (11) tənliyinin sağ tərəfində nəzərə alsaq, 
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ifadəsi alınar. Burada: 
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Fəza üzrə inteqrallasaq C(t) üçün aşağıdakı ifadəni alarıq :  
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Burada |C(t2)| elektronun son hala keçmə ehtimalını aşağıdakı şəkildə 
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tapmaq olar : 
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Fotonun )1( ±=l , elektronun )1( ±=−s və pozitronun )1( ±=+s  spinlərini 

nəzərə almaqla +−ee cütünün fotodoğulması prosesinin effektiv kəsiyini hesab-
layaq. 

Baxdığımız proses üçün şpurun ümumi ifadəsi aşağıdakı kimi olacaqdır : 
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Fotonun polyarlaşması  vektoru ilə nəzərə alınır: 
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Bunları nəzərə alaraq, uyğun hesablamalardan sonra aşağıdakı ifadəni 

alarıq: 
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Burada 210 ,, PPP FFF  və 3PF  enerjidən impulsdan və bucaqlardan asılı 

mürəkkəb funksiyalardır.  
Alınmış ifadələrdə qeyri-relyativistik hala keçsək çox sadə düsturlar 

alarıq. Qeyri-relyativistik halda elektron və pozitronun kinetik enerjisi onların 
sükunət enerjisindən çox kiçikdir və ya cv <±  

Bunu impulsla ifadə edək  
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Qeyri-relyativistik halda cv << olur. Indi qeyri–relyativistik hala keç-

sək, 
mcmvpk <<==  

olur. Bilirik ki, 


mck =0 , onda  0KmcK  =<< burada 
0KK <<  . Beləliklə, biz 

yuxarıdakı düsturlarda aşağıda verilmlş ifadələri nəzərə almalıyıq: 
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Bunları (3.3)-də nəzərə alsaq, qeyri-relyativistik halda 
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olar.  
Düsturdan görünür ki, diferensial kəsikdə elektronun, pozitronun və foto-

nun spirallıqları bir-birinə korrelyasiya edir və bir zərrəciyin polyarlaşması 
digərinin polyarlaşmasını yaradır. 

Nəzəri fizikada istənilən prosesi Feynman diaqramları ilə təsvir olunur 
(bax : şəkil 1) 

 

 
Şək. 1. 

 
Biz hesablamada bilavasitə diaqramdan istifadə etmədik. Lakin bu diaq-

ramlara uyğun hədlər (8) və (9) düsturlarında avtomatik iştirak edir. Burada 
χ′=q   nüvəyə verilən impulsdur. Beləliklə, bilavasitə Feynman diaqramından 

istifadə etməklə və ya prosesdə qarşılıqlı təsir enerjisi operatorunu nəzərə alan 
Dirak tənliyini həll etməklə  eyni bir nəticəyə gətirir. 

 Qeyri-relyativistik halda prosesin diferensial effektiv kəsiyini yazaq və 
ondan lazım olan nəticələri alaq 
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(22) düsturunu elektronun cisim bucağı üzrə inteqrallayaraq fotonun və 

pozitronun spin korrelyasiyalarını təsvir edən düstur alarıq: 
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 Burada 
c

e
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2

=α  incə quruluş sabitidir. Biz (4.1) düsturunu +Ωd üzrə 

inteqrallasaq ikinci uyğun düstur alarıq: 
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Bu düsturlardan istifadə edərək, biz )()( ′++→+ +− ZeeeZeγ  prosesində 

pozitronun və elektronun uzununa polyarlaşma dərəcəsini hesablayıb, onun 
enerjisi və bucaqdan asılılığı qrafiklərini qura bilərik : 
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Şək. 2. 

 
Yalnız elektron və pozitronun spin korrelyasiyalarını tədqiq etmək üçün 

(4.2) düsturunu −+ ΩΩ dd  cisim bucaqları üzrə inteqrallamaq lazımdır 
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Bu düsturdan istifadə edərək baxdığımız prosesdə elektron və pozitronun 
paralel )( −+ = ss  və antiparalel )( −+ −= ss spin hallarında doğulmasının nisbi 
ehtimallarını hesablayıb və onların enerjisindən asılılığı qrafiklərini qura bilərik. 

 

 
Şək. 3. 

 
 )()( ′++→+ +− ZeeeZeγ  proseində, yəni nüvə sahəsində cütün yaranma-

sında, qeyri relyativistik hala baxdıqda, yalnız elektron və pozitronun spin 
korrelyasiyalarını ümumi effektiv kəsiyinin ifadəsindən hesabladıqda görürük 
ki , cütün spinləri əsasən antiparalel olur.       
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ФОТООБРАЗОВАНИЕ e+e-  -ПАРЫ  В ПОЛЕ ЯДРА  ПОЛЯРИЗОВАННЫМ  

КВАНТОМ 
 

И.М.НАДЖАФОВ, М.Р.РАДЖАБОВ, М.М.САДДИГ НИКЖЕН 
 

РЕЗЮМЕ 
 

В процессе фотообразования  e+e-  -пары в поле  ядра, учитывая спиновые корреля-
ции электрона и позитрона в выражении эффективного сечения, было показано, что спин 
пары, обычно, антипараллельны. 

 
Ключевые слова: электрон, позитрон, фотообразование. 
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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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