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Müəyyən edilmişdir ki, güclü maqnitləşmiş mühitdə neytrinolar maqnit sahəsinin əksi 

istiqamətində, antineytrinolar isə maqnit sahəsi istiqamətində hərəkət etdikdə neytrino-antiney-
trino cütlərinin elektron-pozitron cütlərinə annihilyasiyası hesabına eyni zamanda pozitronla-
rın doğula biləcəyi  ən aşağı səviyyə birinci Landau səviyyəsi, elektronların doğula biləcəyi ən 
aşağı səviyyə isə ikinci Landau səviyyəsidir. Pozitronlar birinci Landau səviyyəsində doğul-
duqda elektronların 3≥′n  qiymətlərinə uyğun aşağı Landau səviyyələrində doğulması qada-
ğan olunub. 

 
Açar sözlər: əsas Landau səviyyəsi, aşağı Landau səviyyələri, maqnit sahəsi, neytrino-

antineytrino annihilyasiyası, elektron-pozitron cütləri 
 

Elektronun və ya pozitronun kütləsi Şvinqer sahə intensivliyinin qiymə-
tini QsecmH e

1332
0 1041,4/ ×==   müəyyən etdiyinə görə ifratgüclü maqnit 

sahələri elektron və pozitronların iştirakı ilə gedən proseslərə əhəmiyyətli də-
rəcədə təsir göstərir. Bu cür güclü sahələrdə maqnit sahəsi hesabına elektronun 
və ya pozitronun qazandığı enerji və maqnit sahəsi ilə elektronun və ya 
pozitronun spini arasındakı qarşılıqlı təsir enerjisi elektronun və ya pozitronun 
sükunət enerjisi tərtibində və ya ondan böyük olur. Ona görə də intensivliyinin 
qiyməti Şvinqer sahə intensivliyinin qiymətini aşan maqnit sahələrində sahə və 
spin effektlərini nəzərə almaq lazım gəlir. Kifayət qədər güclü və ifratgüclü 
maqnit sahələrinə maqnitləşmiş astrofiziki obyektlərdə və proseslərdə rast 
gəlinməsi [1-16], bu cür sahələrin ağır ionların toqquşması zamanı meydana 
çıxması [17-23], hətta Qs2010~ -dan daha yüksək tərtibli kifayət qədər güclü 
və ifratgüclü maqnit sahələrinin mümkün varlığı [24-34] və o cümlədən, bu cür 
sahələrin kosmik obyektlərdə və hadisələrdə meydana çıxmasının istisna olun-
maması [26-28, 31] yüksək enerjili elementar zərrəciklərin müxtəlif qarşılıqlı 
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təsir proseslərinin, o cümlədən elektron və pozitronların iştirakı ilə gedən ney-
trino (antineytrino) proseslərinin intensiv maqnit sahələrində tədqiq olunması 
üçün stimul yaradır.  

Kosmik pozitronların və elektronların əsas mənbələrindən biri olmaq, γ -
şüların sıçrayışlı alışmasına təkan vermək baxımından   

+− +→+ eeii νν ~                                                             (1) 
reaksiyası üzrə baş verən neytrino və antineytrino cütlərinin elektron-pozitron 
cütlərinə annihilyasiyası proseslərinin ifratgüclü maqnit sahələrində tədqiq 
olunması astrofiziki tətbiqlər baxımından xüsusi maraq kəsb edir. (1) reaksiyası  
üzrə gedən proseslər bir sıra müəlliflər tərəfindən [35-45] tədqiq olunmuşdur.  
Lakin həmin işlərdə maqnitləşmiş mühitdə neytrino-antineytrino cütlərinin 
elektron-pozitron cütlərinə annihilyasiyası prosesləri nəticəsində elektronların 
və pozitronların hansı Landau səviyyəsində yarana bilməsinə və ya yarana bil-
məməsinə elektron və pozitronların spinləri və toqquşmanın həndəsəsi nəzərə 
alınmaqla kifayət qədər diqqət yetirilməmişdir. Təhlillər göstərir ki, maqnit-
ləşmiş mühitdə neytrino və antineytrinolar sahə üzrə müxtəlif kombinasi-
yalarda qarşı-qarşıya hərəkət etdikdə (1) reaksiyası üzrə gedən proseslər hesa-
bına elektronlar və pozitronlar eyni zamanda cüt şəklində ixtiyari aşağı Landau 
səviyyəsində doğula bilmir.  
        Bu işdə məqsəd maqnitləşmiş mühitdə neytrinolar maqnit sahəsinin 
intensivlik vektorunun əksi istiqamətində, antineytrinolar isə maqnit sahəsinin 
intensivlik vektoru istiqamətində hərəkət etdikdə neytrino-antineytrino cütlə-
rinin elektron-positron cütlərinə annihilyasiyası prosesləri nəticəsində elektron-
ların və pozitronların spinləri nəzərə alınmaqla onların cüt şəklində doğula 
bilməsi mümkün olan aşağı və ən aşağı Landau səviyyələrini müəyyən etmək 
və alınan nəticələrin mümkün kosmik və astofiziki tətbiqlərini göstərməkdir.  
 

Neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, antineytrinolar isə 
maqnit sahəsi istiqamətində hərəkət etdiyi halda proseslərin effektiv kəsiyi 

Maqnitləşmiş mühitdə neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, 
antineytrinolar isə maqnit sahəsi istiqamətində hərəkət etdiyi halda neytrino-
antineytrino cütlərinin elektron-pozitron cütlərinə annihilyasiyası proseslərinin 
effektiv kəsiyi doğulan elektron və pozitronların spinlərinin eninə polyarlaş-
maları halında aşağıdakı ifadə ilə verilir:  
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Burada  FG - zəif qarşılıqlı təsirin Fermi sabiti,  em - elektronun (pozitronun) 
kütləsi, H - maqnit sahəsinin intensivliyinin qiyməti, emH e

2
0 =  - Şvinqer  

sahə intensivliyi ( 1== c  olan vahidlər sistemində), ( )ii EE ′  və ( )ziiz pp ′ , uy-
ğun olaraq, pozitronun (elektronun) enerjisi və impulsunun üçüncü kompo-
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nenti, −ef  və +ef , uyğun olaraq, elektron və pozitron qazlarının Fermi-Dirak 
paylanma funksiyasıdır. Qeyd etmək lazımdır ki, biz bu işdə ( )−−−+  siq-
naturalı psevdoevklid metrikasından və 1=== Bkc olan vahidlər siste-
mindən istifadə edirik. Burada Bk  - Bolsman sabitidir. (2) ifadəsinə daxil olan 

( )xI nn 1, −′  funksiyası Lyaher funksiyasıdır. Ümumi halda, Lyaher funksiyası 
aşağıdakı düstur üzrə təyin olunur [46, 47]:  
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arqumentindən asılı olan Lyaher çoxhədlisidir [48]: 

           ( ) ( )skx
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(4) ifadəsində ( )ϑϑ ′  və ( )αα ′ , uyğun olaraq, neytrinonun (antineytrinonun) 
impulsunun polyar və azimutal bucağı, ω - neytrinonun enerjisi, ω′  isə 
antineytrinonun enerjisidir. (2) ifadəsinə daxil olan  4t  spin əmsalı aşağıdakı 
kimi təyin edilir: 
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ζ  və ζ ′ - uyğun olaraq, pozitronun və elektronun spinlərinin sahə istiqamətin-
də və ya onun əksi istiqamətində proyeksiyaları, wVg θ2sin25,0 +−= , 5,0−=Ag  
( +−→ eeµµνν ~ və +−→ eeττνν ~  prosesləri üçün), wVg θ2sin25,0 += , 5,0=Ag  

( +−→ eeeeνν ~  prosesi üçün), wθ  – Vaynberq bucağı, 23,0~sin 2
wθ  [49].  

Biz bu işdə elektronların və pozitronların əsas və aşağı Landau səviy-
yələrində doğulmasının mümkünlüyünü araşdırırıq və konkret olaraq, n  və n′  
kvant ədədlərinin əsas və aşağı Landau səviyyələrinə uyğun gələn  

4,3,2,1,0, =′nn  qiymətlərinə baxırıq. n  və n′  kvant ədədlərinin  
4,3,2,1,0, =′nn  qiymətlərindən düzəldilmiş və elektronların və pozitronların 

müxtəlif Landau səviyyələrində yerləşdiyi hallara uyğun olan ( )nn ′,  şəklində 
aşağıdakı kombinasiyalar mümkündür: ( )0,0 , ( )1,0 , ( )2,0 , ( )3,0 , ( )4,0 , ( )0,1 , 
( )1,1 , ( )2,1 , ( )3,1 , ( )4,1 , ( )0,2 , ( )1,2 , ( )2,2 , ( )3,2 , ( )4,2  ( )0,3 , ( )1,3 , ( )2,3 , 
( )3,3 , ( )4,3  və s.  

Qeyd etmək lazımdır ki, Lyaher funksiyasının indekslərindən biri və ya 
hər ikisi mənfi qiymət aldıqda Lyaher funksiyası sıfra bərabər götürülür [47]. 

0=′n  qiyməti üçün                                   
02

1,
2

1, == −−′ nnn II                                                           (15) 
olduğuna görə (2) düsturundan proseslərin effektiv kəsiyinin sıfra bərabər 
olması alınır. Deməli, neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, antiney-
trinolar isə maqnit sahəsi istiqamətində hərəkət etdiyi halda neytrino-antiney-
trino cütlərinin elektron-pozitron cütlərinə annihilyasiyası hesabına elektron-
ların əsas Landau səviyyəsində doğulması qadağan olunub. 

Elektronların və pozitronların müxtəlif Landau səviyyələrində yerləşdiyi 
hallara uyğun olan ( )nn ′,  şəklində müxtəlif kombinasiyalar üçün proseslərin 
qadağan olunması və ya olunmamasına dair nəticələr cədvəldə göstərilmişdir. 

 
Cədvəl 

4,3,2,1,0, =′nn  indekslərinin müxtəlif qiymətləri üçün proseslərin 
 effektiv kəsiyi, baş kvant ədədinin dəyişməsi və proseslərin qadağan 

 olunması və ya olunmaması 
( )nn ′,  nnn ′−=∆  Proseslərin effektiv kəsiyi 

 σ   
Proseslərin qadağan olunması ( )−  

və ya qadağan olunmaması ( )+  

( )0,0  0  0=σ  −  

( )1,0  1−  0=σ  −  

( )2,0  2−  0=σ  −  

( )3,0  3−  0=σ  −  

( )4,0  4−  0=σ  −  

( )0,1  1+  0=σ  −  
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( )1,1  0  0=σ  −  

( )2,1  1−  0≠σ  +  

( )3,1  2−  0=σ  −  

( )4,1  3−  0=σ  −  

( )0,2  2+  0=σ  −  

( )1,2  1+  0=σ  −  

( )2,2  0  0=σ  −  

( )3,2  1−  0≠σ  
+  

( )4,2  2−  0=σ  −  
( )0,3  3+  0=σ  −  

( )1,3  2+  0=σ  −  

( )2,3  1+  0=σ  −  

( )3,3  0  0=σ  −  

( )4,3  1−  0≠σ  
+  

(2) ifadəsinə daxil olan ( )01, =−′ xI nn  funksiyası nnn ′−=∆  fərqinin 
yalnız  

           1−=∆n                                                                 (16) 
şərtini ödəyən n  və n′  qiymətləri üçün sıfırdan fərqli olub vahidə bərabərdir: 

( ) 101, ==−′ xI nn . 1−=∆n olduqda proseslərin effektiv kəsiyi                                      
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olur. 
        n  və n′  baş kvant ədədlərinin  

1−≠∆n                                                                    (18) 
qiymətləri üçün ( )01, =−′ xI nn  funksiyası sıfra bərabər olduğuna görə effektiv 
kəsik 

          ( ) 01,,0, =+≠′=′= nnnϑπϑσ                                                (19) 
olur və +− +→+ eeii νν ~  prosesləri qadağan olunub. 
        Ümumi halda 4t  əmsalının sıfırdan fərqli olmasına baxmayaraq, maraq-
lıdır ki, həmin əmsal pozitronlara və elektronlara uyğun gələn 1,0 =′= nn ; 

2,1 =′= nn ; 3,2 =′= nn  və s. hallardan yalnız 1,0 =′= nn  halında sıfra 
bərəbərdir. Buna əmin olmaq üçün 4t  əmsalının (6) düsturu ilə verilən ifadəsini 
birinci Landau səviyyəsində olan pozitronlar ( 1=n ) və əsas Landau 
səviyyəsində olan elektronlar ( 0,1,0 =′−=′=′ zpn ζ ) üçün hesablamaq la-
zımdır. Belə ki, bu halda (12) düsturunu (10) ifadəsində nəzərə alsaq, 1=′β  
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alınır və  
( ) ( )ζβζ ′+=′′+ 11~4t                                                     (20) 

asılılığındakı ( )ζ ′+1  vuruğu elektronun əsas halında ( 1−=′ζ ) sıfra çevril-
diyinə görə 04 =t  və  

( ) 01,0,0, ==′==′= nnϑπϑσ                                             (21)  
olur. 
        Deməli, neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, antineytrinolar 
isə maqnit sahəsi istiqamətində hərəkət etdikdə +− +→+ eeii νν ~  prosesləri 
hesabına pozitronların və elektronların doğula biləcəyi aşağı Landau səviy-
yələri aşağıdakılardır: 2,1 =′= nn ; 3,2 =′= nn , 4,3 =′= nn  və s. Başqa söz-
lə, neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, antineytrinolar isə maqnit 
sahəsi istiqamətində hərəkət etdikdə +− +→+ eeii νν ~  prosesləri hesabına po-
zitronların və elektronların doğula biləcəyi aşağı Landau səviyyələri üçün  

1+=′ nn                                                           (22) 
münasibəti və ya (16) ifadəsi ilə verilən seçmə qaydası ödənilir. Burada 

,...3,2=′n  və ,...3,2,1=n . Beləliklə, təhlillər göstərir ki, neytrinolar maqnit 
sahəsinin əksi istiqamətində, antineytrinolar isə maqnit sahəsi  istiqamətində 
hərəkət etdikdə +− +→+ eeii νν ~  proseslərinin hesabına pozitronların əsas 
Landau səviyyəsində, elektronların isə nə əsas, nə də birinci Landau səviy-
yəsində doğulması mümkün deyil. Bu halda pozitronların və elektronların eyni 
zamanda cüt şəklində doğula biləcəyi ən aşağı səviyyələr belədir: pozitronların 
doğula biləcəyi  ən aşağı səviyyə birinci Landau səviyyəsi, elektronların doğula 
biləcəyi ən aşağı səviyyə isə ikinci Landau səviyyəsidir. Pozitronlar birinci 
Landau səviyəsində doğulduqda elektronların 3≥′n  qiymətlərinə uyğun aşağı 
Landau səviyyələrində doğulması qadağan olunubdur. 
 

Yekun 
        Neytrinolar maqnit sahəsinin əksi istiqamətində, antineytrinolar isə maqnit 
sahəsi  istiqamətində hərəkət etdikdə +− +→+ eeii νν ~  proseslərinin hesabına 
eyni zamanda pozitronların əsas Landau səviyyəsində, elektronların isə nə əsas, 
nə də birinci Landau səviyyəsində doğulması mümkün deyil. Bu halda 
pozitronların və elektronların eyni zamanda cüt şəklində doğula biləcəyi ən 
aşağı səviyyələr belədir: pozitronların doğula biləcəyi  ən aşağı səviyyə birinci 
Landau səviyyəsi, elektronların doğula biləcəyi ən aşağı səviyyə isə ikinci 
Landau səviyyəsidir. Pozitronlar birinci Landau səviyəsində doğulduqda elek-
tronların 3≥′n  qiymətlərinə uyğun aşağı Landau səviyyələrində doğulması 
qadağan olunubdur. 
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СЛУЧАИ РОЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ И ПОЗИТРОНОВ ВЫШЕ ОСНОВНОГО 
УРОВНЯ ЛАНДАУ ПРИ АННИГИЛЯЦИИ НЕЙТРИНО-АНТИНЕЙТРИННЫХ 

ПАР В ЭЛЕКТРОН-ПОЗИТРОННЫЕ ПАРЫ В ЗАМАГНИЧЕННОЙ СРЕДЕ 
 

Р.Э.ГАСЫМОВА 
 

РЕЗЮМЕ 
 

Определено, что при движении нейтрино против направления магнитного поля, а 
антинейтрино вдоль направления магнитного поля в сильно замагниченной среде, 
первый уровень Ландау является наинизшим уровнем, на котором могут рождаться 
позитроны и второй уровень Ландау является наинизшим уровнем, на котором одно-
временно могут рождаться электроны за счет аннигиляции нейтрино-антинейтринных 
пар в электрон-позитронные пары. Когда позитроны рождаются на первом уровне 
Ландау, рождение электронов на низких уровнях Ландау, соответствующих значениям 

3≥′n  запрещено.  
 
Ключевые слова: основной уровень Ландау, низкие уровни Ландау, магнитное 

поле, нейтрино-антинейтринная аннигиляция, электрон-позитронные пары  
 
 

 
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 3≥′n are excluded.  

 
Key words: ground Landau level, low Landau levels, magnetic field, neutrino-

antineutrino annihilation, electron-positron pairs 
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