BAKI UNIVERSITETININ XOBORLORI
Ned Fizika-riyaziyyat elmlari seriyast 2015

UOT 539.12-17

MAQNITLOSMIS MUHITDO NEYTRINO-ANTINEYTRINO CUTLORININ
ELEKTRON-POZITRON CUTLORINO ANNIHILYASIYASINDA
ELEKTRON VO POZITRONLARIN OSAS LANDAU SOVIYYOSINDON
YUXARIDA YARANMASI HALLARI

R.E.QASIMOVA
AMEA Samaxi Astrofizika Rasadxanasi, Baki Déviat Universiteti,
Qafqgaz Universiteti, Nax¢ivan Déviat Universiteti
gasimovar@yahoo.co.uk

Miiayyan edilmigdir ki, gucli magnitlogmis mihitda neytrinolar magnit sahasinin aksi
istigamatinda, antineytrinolar iso magnit sahasi istigamatinda harakat etdikda neytrino-antiney-
trino ciitlorinin elektron-pozitron ciitlorina annihilyasiyast hesabina eyni zamanda pozitronla-
rin dogula biloCayi an asagi saviyya birinci Landau saviyyasi, elektronlarin dogula bilacayi an
asagi saviyya isa ikinci Landau saviyyssidir. Pozitronlar birinci Landau saviyyasinda dogul-
duqda elektronlarin n' >3 qiymatlarine uygun asagr Landau saviyyalarinda dogulmast gada-
gan olunub.

Acar sozlar: osas Landau soviyyssi, agagi Landau saviyyalori, maqnit sahasi, neytrino-
antineytrino annihilyasiyasi, elektron-pozitron ciitlari

Elektronun va ya pozitronun kiitlasi Svinger saha intensivliyinin giymo-
tini H, = mZc®/en = 4,41x10°Qs mioyyan etdiyino gors ifratglicl magnit
sahalori elektron va pozitronlarin istiraki ilo gedan proseslora shomiyyatli do-
racads tasir gostarir. Bu ciir giicli sahalorda magnit sahasi hesabina elektronun
Vo ya pozitronun gazandigi enerji Vo maqgnit sahosi ilo elektronun vo ya
pozitronun spini arasindaki qarsiligli tasir enerjisi elektronun va ya pozitronun
stikunot enerjisi tortibinds vo ya ondan boyiik olur. Ona gérs do intensivliyinin
giymati Svinger saha intensivliyinin giymatini asan magnit sahalorinds saha vo
spin effektlorini nozora almaq lazim golir. Kifayat gador glicli vo ifratglcli
magnit sahalorina maqgnitlosmis astrofiziki obyektlordo vo proseslords rast
galinmoasi [1-16], bu cir sahalorin agir ionlarin togqqusmasi zamani meydana
cixmasi [17-23], hotta ~10?*°Qs-dan daha yiiksok tortibli kifayat godor giiclii

va ifratglcli magnit sahalorinin miimkiin varligi [24-34] va 0 climladan, bu clr
sahalorin kosmik obyektlords vo hadisalordo meydana ¢ixmasinin istisna olun-
mamasi [26-28, 31] yiiksok enerjili elementar zarrociklorin mixtalif qarsiligh
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tasir proseslorinin, o ciimladan elektron va pozitronlarin istiraki ilo gedon ney-
trino (antineytrino) proseslarinin intensiv magnit sahalorinds tadqiq olunmast
ticlin stimul yaradir.

Kosmik pozitronlarin va elektronlarin asas monbalorindon biri olmagq, y -
stilarin sigrayish alismasina tokan vermok baximindan

v, +v, >e +e’ (1)

reaksiyasi tizra bas veran neytrino vo antineytrino cutlorinin elektron-pozitron
cutlorina annihilyasiyast proseslorinin ifratgucli magnit saholorinds tadqiq
olunmasi astrofiziki totbiglor baximindan xiisusi maraq kosb edir. (1) reaksiyasi
Uzra gedan proseslor bir sira muolliflor torafindon [35-45] tadqiq olunmusdur.
Lakin homin islordo magnitlosmis miihitdo neytrino-antineytrino citlorinin
elektron-pozitron citlorina annihilyasiyasi proseslari naticasinds elektronlarin
Vo pozitronlarin hansi Landau saviyyasinds yarana bilmasins vo ya yarana bil-
momasina elektron va pozitronlarin spinlari Vo toqqusmanin hondasasi nazars
alinmagqla kifayot godor diggot yetirilmomisdir. Toahlillor gostorir ki, magnit-
losmis miihitdo neytrino vo antineytrinolar saho Uzro muxtslif kombinasi-
yalarda qarsi-garsiya horokot etdikds (1) reaksiyasi tizro gedon proseslor hesa-
bina elektronlar va pozitronlar eyni zamanda ciit soklinds ixtiyari asagi Landau
soviyyasinds dogula bilmir.

Bu isdo mogsad magnitlosmis mdihitds neytrinolar magnit sahosinin
intensivlik vektorunun oksi istigamotinda, antineytrinolar iso magnit sahasinin
intensivlik vektoru istiqgamatindo horokot etdikds neytrino-antineytrino citlo-
rinin elektron-positron clitlorino annihilyasiyasi proseslori naticasinds elektron-
larin vo pozitronlarin spinlori nazars alinmagla onlarin ciit soklinds dogula
bilmasi mimkun olan asag1 vo an asag1 Landau saviyyalarini mioyyan etmok
Vo alian naticalarin mimkin kosmik va astofiziki tatbiglorini gostormokdir.

Neytrinolar magnit sahasinin aksi istigamatinda, antineytrinolar isa
magnit sahasi istigamatinda harakat etdiyi halda proseslarin effektiv kasiyi
Magnitlogsmis miihitdo neytrinolar magnit sahasinin oksi istigamatindo,
antineytrinolar iso magnit sahasi istigamotindo harokat etdiyi halda neytrino-
antineytrino cutlorinin elektron-pozitron citlorine annihilyasiyasi proseslarinin
effektiv kasiyi dogulan elektron vo pozitronlarin spinlarinin enina polyarlas-
malar1 halinda asagidaki ifados ilo verilir:

2 '
:GF 2 H E_EEp ( f Xl f )4 nnl (2)

i Mzi
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Burada G - zaif qarsiliqh tesirin Fermi sabiti, m,- elektronun (pozitronun)

kutlasi, H - magnit sahasinin intensivliyinin giymati, H, = 2/e - Svinger
sahs intensivliyi (% =c =1 olan vahidler sisteminds), E,(E;) vo p,.(p4), uy-
gun olaraq, pozitronun (elektronun) enerjisi vo impulsunun Ugiinci kompo-
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nenti, f_ vo f ., uygun olaraq, elektron vo pozitron qazlarinin Fermi-Dirak
e e

paylanma funksiyasidir. Qeyd etmok lazimdir ki, biz bu isdo (+———) sig-
naturali psevdoevklid metrikasindan vo 7i=c=Kk,; =1 olan vahidlor siste-
mindon istifads edirik. Burada k, - Bolsman sabitidir. (2) ifadasina daxil olan
In’n,fl(x) funksiyas1 Lyaher funksiyasidir. Umumi halda, Lyaher funksiyast

asagidaki distur tzra toyin olunur [46, 47]:

n'l 12 ' '
|m,(x):(_l'j e X2x Tz (x ), 3)
n!
Burada L"," (x) ¢oxhadlisi

‘o w*sin? 9+ w'?sin? 9’ + 200'sin Isin 9'cos(a —a')

(4)
2eH
argumentindon asili olan Lyaher ¢oxhadlisidir [48]:
1 d* )
L, (x)==e"x" —e"x). 5

(4) ifadesinds 9(9') vo a(a’), uygun olarag, neytrinonun (antineytrinonun)
impulsunun polyar vo azimutal bucagi, ® - neytrinonun enerjisi, @' 1S9
antineytrinonun enerjisidir. (2) ifadssina daxil olan t, spin amsali asagidaki
kimi toyin edilir:

t=tlo.en)-g v v e -20, e h-glecn). ©

Burada

P,
=z, 7
14 = (7)
. P
= Z’ 8
v = (8)
m
ﬂ:ﬁ' (9)
_pz
m
ﬂ’:ﬁ, (10)
_pz
E:\/m§+2eHn+ p?, (11)
E’:\/m§+2eHn’+ p?, (12)
9. =0y £0;, (13)
g, =09v9a: (14)

163



¢ va {'-uygun olaraq, pozitronun va elektronun spinlarinin saha istigamatin-
do Vo ya onun oksi istigamatinds proyeksiyalari, g, =-05+2sin*6,, g, =—-0,5
(v,v,>ee vo vy —ee" proseslori igin), g, =05+2sin’6,, g, =05
(v.v, — e e’ prosesi liciin), 8,, — Vaynberq bucag, sin® 6, ~ 0,23 [49].

Biz bu isdo elektronlarin vo pozitronlarin 2sas vo asagr Landau saviy-
yalorinds dogulmasinin miimkiinliiylini arasdiririq vo konkret olarag, n vo n’
kvant ododlorinin  osas vo asagi Landau soviyyslorino uygun golon
n,n'=0,1234 qiymatlorina baxiriq. n vo n’ kvant odadlorinin
n,n'=0,1,2,3,4 giymatlorindon diizaldilmis va elektronlarin Vo pozitronlarin
muxtolif Landau saviyyalorinds yerlosdiyi hallara uygun olan (n,n') soklinda
asagidaki kombinasiyalar miimkiindiir: (0,0), (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (1,0),
@L1), @2), @,3), @4), (2,0), (21), (2,2), (2,3), (2,4) (3,0), (31), (3,2),
(3,3), (3,4) vass.

Qeyd etmok lazimdir ki, Lyaher funksiyasinin indekslarindan biri vo ya
hor ikisi manfi giymat aldiqda Lyaher funksiyasi sifra borabar gotirilur [47].
n"=0 giymati Ggln

Ir?,n’—l = Inz,—1 =0 (15)
olduguna goro (2) dusturundan proseslorin effektiv kosiyinin sifra barabor
olmasi alinir. Demoali, neytrinolar magnit sahasinin oksi istigamatinds, antiney-
trinolar isa maqgnit sahasi istigamatinds harokat etdiyi halda neytrino-antiney-
trino cutlorinin elektron-pozitron cutlorino annihilyasiyasi hesabina elektron-
larin osas Landau saviyyasinds dogulmasi qadagan olunub.

Elektronlarin vo pozitronlarin miixtalif Landau saviyyslarinds yerlosdiyi
hallara uygun olan (n,n’) soklinds miixtslif kombinasiyalar Ggiin proseslorin
gadagan olunmasi vo ya olunmamasina dair naticalor codvalds gdstorilmisdir.

Codval
n,n"=0,12,3,4 indekslarinin maxtalif giymatlori Ggtin proseslarin
effektiv kasiyi, bas kvant adadinin dayismasi va proseslorin qadagan
olunmasi vd ya olunmamasi
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(L,1) 0 =0 -
(1,2) -1 c#0 +
(1,3) -2 =0 -
(1,4) -3 =0 -
(2,0) +2 =0 -
(2,1) +1 =0 -
(2,2) 0 =0 -
(2,3) -1 o#0 +
(2,4) -2 =0 -
(3,0) +3 =0 -
(3,1) +2 =0 -
(3,2) +1 =0 -
(3,3) 0 c=0 _
(3,4) -1 o#0 +

(2) ifadesine daxil olan 1, ,(x=0) funksiyast An=n-n’ forginin

yalniz

An=-1 (16)
sartini 6dayan n vo n’ giymatlari ti¢lin sifirdan fargli olub vahids barabardir:
I, v1(x=0)=1. An = -1olduqgda proseslorin effektiv kasiyi

o(9=7,9=0,nn"=n+1)=—Fm? — i zE,pEiEép'(l— f -tk @7

olur.
n va n' bas kvant adadlarinin
An = -1 (18)
giymetlori dgtin 1, ,(x =0) funksiyas: sifra barabar olduguna géra effektiv
kasik
o($=7,9=0,nn"#n+1)=0 (19)
olurva v, +v; — e~ +e" proseslori qadagan olunub.

Umumi halda t, smsalmin sifirdan farqli olmasina baxmayaraq, maraq-
lidir ki, hamin amsal pozitronlara vo elektronlara uygun golon n=0,n"=1;
n=Ln"=2; n=2,n"=3 vo s. hallardan yalmiz n=0,n"=1 halinda sifra
borabordir. Buna amin olmaq tcun t, smsalinin (6) disturu ilo verilon ifadasini
birinci Landau saviyyssinds olan pozitronlar ( n=1) vo osas Landau
soviyyasinda olan elektronlar (n"=0,{"=-1,p, =0) ¢ln hesablamaq la-
zimdir. Belo ki, bu halda (12) disturunu (10) ifadssinds nozars alsag, ' =1
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alir vo
t,~ L+¢p)=0+¢) (20)
asililigindaki (1+ 4 ') vurugu elektronun osas halinda (¢'=-1) sifra cevril-
diyina goro t, =0 vo
o($=79=0n=0,n"=1)=0 (21)
olur.

Demali, neytrinolar magnit sahasinin aksi istigamotinda, antineytrinolar
iso magnit sahasi istigamotindo horokot etdikdo v, +v; — e~ +e* proseslori
hesabina pozitronlarin va elektronlarin dogula bilacoyi asagi Landau soviy-
yalori asagidakilardir: n=1,n"=2; n=2,n"=3, n=3,n' =4 va s. Basqa s0z-
I, neytrinolar magnit sahasinin oksi istigamotinds, antineytrinolar iso magnit
sahosi istigamoatindoa harokat etdikds v, +v, — e~ +e" proseslori hesabina po-
zitronlarin va elektronlarin dogula bilocayi asag1 Landau saviyyslori G¢tin

n=n+1 (22)
minasibati vo ya (16) ifadosi ilo verilon segmoa gaydasi Odonilir. Burada
n"=23..vo n=123,... Beloliklo, tahlillor gostorir ki, neytrinolar magnit
sahasinin oksi istigamatinda, antineytrinolar iso magnit sahasi istigamotinda
horokat etdikdo v, +v, — e~ +e" proseslorinin hesabina pozitronlarin asas
Landau soviyyasinds, elektronlarin iso no asas, no do birinci Landau saviy-
yasindo dogulmasi miimkiin deyil. Bu halda pozitronlarin va elektronlarin eyni
zamanda ciit soklinds dogula bilacayi an asag1 saviyyalor beladir: pozitronlarin
dogula bilacayi on asagi soviyya birinci Landau saviyyasi, elektronlarin dogula
bilocoyi on asag1 saviyys iso ikinci Landau saviyyasidir. Pozitronlar birinci

Landau saviyasinds dogulduqda elektronlarin n’ > 3 giymatlorina uygun asagi
Landau saviyyalorinds dogulmasi qadagan olunubdur.

Yekun
Neytrinolar magnit sahasinin oksi istiqamatindo, antineytrinolar iss magnit

sahosi istigamotinds horokoat etdikdo v, +v; — e~ +e" proseslorinin hesabina

eyni zamanda pozitronlarin osas Landau saviyyasindo, elektronlarin iso na asas,
no do birinci Landau saviyyssindo dogulmasi miimkiin deyil. Bu halda
pozitronlarin va elektronlarin eyni zamanda ciit soklindo dogula bilocayi on
asag1 soviyyolor beladir: pozitronlarin dogula bilacayi on asagi saviyys birinci
Landau saviyyasi, elektronlarin dogula bilocayi an asagi saviyys iso ikinci
Landau saviyyasidir. Pozitronlar birinci Landau saviyasinds dogulduqda elek-
tronlarin n’ >3 giymotlorino uygun asagi Landau saviyyslorindo dogulmasi
gadagan olunubdur.

ODOBIYYAT
1. JlunynoB B.M. Acrpodusuka HeliTpoHHbIX 3Be31. M.: Hayka, 1987, 296 c.

166



Nk

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17

40
41

42.
43.
44,
45.
46.
47.

Meszaros P. High-energy radiation from magnetized neutron stars, Chicago: University of
Chicago Press, (1992).

Duncan R.C., Thompson C. Astrophys. J. Lett., 392 (1992) L9-L13.

Thompson C., Duncan R.C. Mon. Not. R. Astron. Soc., 275 (1995) 255-300.

Kouveliotou C., Duncan R.C., Thompson C. Scientific American, 288, No2 (2003) 24-31.

Heyl J.S., Kulkarni S.R. Astrophys. J., 506 (1998) L61-L64.

Manchester R.N., Hobbs G.B., Teoh A., Hobbs M. Astron. J., 129 (2005) 1993-2006.
Bisnovatiy-Kogan G.S., Popov Yu.P., Samochin A.A.. Astrophys. and Space Sciences, 41
(1976) 287-320.

Bisnovatyi-Kogan G.S. Workshop on Frontier Objects in Astrophysics and Particle Physics
(Vulcano Workshop, 23-28 May 1994), Vulcano, Italy, (1994) 443-449.

Bruenn S.W. Astrophys. J. Suppl. Ser., 58 (1985) 771-841.

LeBlanc J., Wilson J.R. Astrophys. J., 161 (1970) 541-551.

Mezzacappa A., Bruenn S.W. Astrophys. J., 405 (1993) 669-684.

Rampp M., Janka H.T. Astrophys. J., 539 (2000) L33-L36.

Usov V.V. Nature (London), 357 (1992) 472-474.

Katz J.I. Astrophys. J., 490 (1997) 633-641.

Ruderman M.A., Tao L., Kluzniak W. Astrophys. J., 542 (2000) 243-250.

. Skokov V., lllarionov A.Y., Toneev V. Int. J. Mod. Phys. A, 24 (2009) 5925.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.

Deng W. -T., Huang X. -G. Phys. Rev. C, 85 (2012) 044907.

Bzdak A., Skokov V. Phys. Lett. B, 710 (2012) 171-174.

Kharzeev D.E., McLerran L.D., Warringa H.J. Nucl. Phys. A, 803 (2008) 227-253.
Chernodub M.N. Phys. Rev. D, 82 (2010) 085011.

Chernodub M.N. Phys. Rev. Lett., 106 (2011) 142003.

Chernodub M.N. Lect. Notes Phys., 871 (2013) 143-180.

Bander M., Rubinstein H. Phys. Lett. B, 280 (1992) 121-123.

Bander M., Rubinstein H. Phys. Lett. B, 289 (1992) 385.

Witten E. Nucl. Phys. B, 249 (1985) 557.

Chudnovsky E.M., Field G.B., Spergel D.N., Vilenkin A. Phys. Rev. D, 34 (1986) 944.
Kawati S., Kokado A. Phys. Rev. D, 39 (1989) 3612.

Grasso D., Rubinstein H. Phys. Report, 348 (2001) 163.

Shabad A., Usov V. Phys. Rev. Lett., 96 (2006) 180401.

Shabad A., Usov V. Phys. Rev. D, 73 (2006) 125021.

Shabad A., Usov V. Phys. Rev. Lett., 98 (2007) 180403.

Shabad A., Usov V. Phys. Rev. Lett., 99 (2007) 228902.

Chakrabarty S. et al. Phys. Rev. Lett., 78 (1997) 2898.

Jlromeka B.A. Snepuas dusuka, 42 (1985) 1211-1219.

Berezinsky V.S., Prilutsky O.F. Astron. and Astrophys., 175 (1987) 309-311.
Goodman J., Dar A., Nussinov Sh.. Astrophys. J., 314 (1987) L7-L10.
Cooperstein J., L.J. van den Horn, E. Baron. Astrophys. J., 321 (1987) L129-1.132.
Blanco-Pillado J.J., Vazquez R.A., Zas E. e-print archive: astro-ph/ 9902266.

. Salmonson J.D., Wilson J.R. Astrophys. J., 517 (1999) 859-865.
. Gusseinov V.A. Academic Open Internet Journal, 4 (2001)

http://www.acadjournal.com/2001/v4/part4/pl.

S.J. Hardy, M. H. Thoma. Phys. Rev. D, 63 (2001) 025014.

Salmonson J.D., Wilson J.R. Astrophys. J., 561 (2001) 950-956.

Berezinsky V.S. Astrophys. and Space Sciences, 309 (2007) 453-463.

M. Giller. Journal of Phys. G: Nucl. and Part. Phys., 35 (2008) 023201.

CokoinoB A.A., TeproB .M. Penstusucrckuii 3nektpon. M.: Hayka, 1983, 304 c.

Kamunkep A.JI., Slkosnes JI.I'. Teopernuueckas u marematndeckas Qusuka, 49 (1981) 248-
260.

167



48. I'pagureitn U.C., Peokuk M.M. Tabnuip! MHTErpajoB, CyMM, psIOB U NpousBeneHud. M:
dusmarrus, 1962, 1100 c.
49. JI. b. Okyns. Jlentons! u kBapku. M.: Hayka, 1990, 346 c.

CJIYYAU POXIEHUS DJIEKTPOHOB U ITIO3UTPOHOB BbBIIIE OCHOBHOI'O
YPOBHSA JAHJIAY ITIPU AHHUT WISITAN HEUTPUHO-AHTUHEUTPUHHBIX
AP B DJIEKTPOH-TIO3UTPOHHBIE ITAPBI B 3AMATHUYEHHOM CPEJE

P.3.'ACBIMOBA
PE3IOME

OmnpezeneHo, 4To NpU JBIDKEHUN HEUTPUHO MPOTHUB HAINIPABICHUS MarHUTHOTO MOJ, a
AQHTUHEMTPUHO BJOJIb HAIIPABICHMS MArHUTHOIO IOJII B CWJIBHO 3aMarHMYEHHOW cpene,
NepBbId ypoBeHb JlaHnay sIBIAETCS HAMHM3IIAM YPOBHEM, Ha KOTOPOM MOTYT POXAAThCA
MO3UTPOHBI U BTOPOH ypoBeHb JlaHay sIBIII€TCSI HAMHM3IIUM YPOBHEM, Ha KOTOPOM OJHO-
BPEMEHHO MOTYT POXKAAThCS DJIEKTPOHBI 32 CUET AaHHUTWISLHU HEWTPUHO-aHTHHEHTPUHHBIX
map B JJEKTPOH-NIO3UTPOHHBIE Mapbl. Korja HO3MTPOHBI pPOJKAAIOTCS HA IMEPBOM YpPOBHE
Jlanpay, poxkaeHHE NIEKTPOHOB HAa HU3KHMX YPOBHAX JlaHIay, COOTBETCTBYIOIIUX 3HAYEHHSIM

n’ > 3 zanpemeso.

KuroueBble ci1oBa: OCHOBHOU ypoBeHb JlaHaay, HU3kue ypoBHU JlaHaay, MarHuTHOE
oJie, HeUTPUHO-aHTHHEHTPUHHASI aHHUT IS, SIEKTPOH-TIO3UTPOHHBIE TIAPHI

CASES OF PRODUCTION OF ELECTRONS AND POSITRONS ABOVE GROUND
LANDAU LEVEL IN ANNIHILATION OF NEUTRINO-ANTINEUTRINO PAIRS
INTO ELECTRON-POSITRON PAIRS IN MAGNETIZED MEDIUM

R.E.GASIMOVA
SUMMARY

It is determined that when neutrinos move opposite to the magnetic field direction and
antineutrinos move along the magnetic field direction in a magnetized medium, the first
Landau level is the lowest level for the positrons where they can be produced and in this case
the second Landau level is the lowest level for the electrons where they can be produced
simultaneously at the expense of the annihilation of the neutrino-antineutrino pairs into the
electron-positron pairs. When the positrons are produced on the first Landau level, production

of the electrons on the Landau levels related to the values n' > 3 are excluded.

Key words: ground Landau level, low Landau levels, magnetic field, neutrino-
antineutrino annihilation, electron-positron pairs
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