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Isda ilk va son elektronun spiralligi va fotonun dairavi va Xatti polyarizasiyalart nazora
alinmagla prosesin diferensial va inteqral effektiv kasiklori hesablanmigdwr. Elektronlarin spin
korrelyasiyalart nazora alimnmagla prosesda elektronun spininin geriya donmoasi ehtimali
hesablanmig va bu qrafiki tasvir olunmugsdur. Fotonun xatti polyarizasiyalar: hesablanmasg,
polyarizasiya daracasi iigiin timumi diistur alinmug vo bu dustur qrafiki tosvir edilmisdir.

Acar sozlar: tormozlanma siialanmast, polyarizasiya, foton

Surstlonmis yiikli zarrociklorin atom nuvesinin va digar yuklor siste-
minin Kulon sahassinds tormozlanaraq 6zlndon foton (y -kvant) buraxmasi
prosesi tormozlanma siialanmasi adlanir. Tormozlanma siialanmasinin ham
kvaziklassik, ham da kvant nazariyyasi movcuddur. Elektronun tormozlanma
stialanmasi ilk dofo tocribi olarag 1895-ci ildo Rentgen torofindon agkar
edilmisdir. Bu prosesin ilk kvantomexaniki diferensial effektiv kasiyi 1934-cii
ildo Bete-Qaytler vo onlardan asili olmadan Zauter torafindon verilmisdir.

Qeyd edok ki, tormozlanma siialanmasi vo niiva sahasinds e‘e™ -clitlinlin
fotodogulmasi proseslori bir torofdon yiiksok enerjiya malik polyarizolonmis
elektron, pozitron vo foton dostolorinin alinmasinin monbalarindon biridir,
digar torafdan iso nlivalorin vo adronlarin elektromaqnit strukturunu dyronmok
Uclin an gozal vasitadir.

Molumdur ki, suratlondiricilor texnikasinin inkisafi vo tokmillosdiril-
mosi, yiksok enerjili siia dostolorinin alinmasi, polyarizolonmis zarraciklor
dastalorindan istifado olunmasi imkanlarinin artmasi siiratlonmis zarraciklarin
muhitlo qarsiligh tasirinin eksperimental vo nazari tadgiginin inkisafin1 daha
da stimullasdirir.

Yuxarida qgeyd etdiyimiz biitiin hadisolords tormozlanma siialanmasi
relyativistik vo ultrarelyativistik hallarda todqiq edilmisdir. Bu prosesin geyri-
relyativistik halda todqiqins ciddi fikir verilmamisdir. Ona gdro do biz qgeyri-
relyativistik elektronun tormozlanma siialanmasini vo bu prosesds bas veran
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bltun polyarizasiya effektlorini nazari tadqiq etmisik. Siratli elektronun digar
yukla (vo ya yuklar sistemi ilo ) togqusmasi zamani elektronun sopilmasi ilo
yanagt fotonun siialanmasi bas verir. Bu prosesds elektron bir torafdon
kvantlanmig elektromaqnit sahosi ils, digor torofdon iso sopici zarraciyin
klassik Kulon sahasi ilo qarsiligh tasirds olur. Biz burada sopici saha olaraq
Ze yiikina malik négtavi niivays baxacagiq.

Elektromagnit sahasi vo nlivonin Kulon sahasilo qarsiliglt toesirdo olan

elektron Ugiin Dirak tsnliyi asagldakl sokilda yazilir:
hd
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elektronun diison vo s:apllen elektromaqnit sahasilo garsiligli tosir enerjisidir,
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1o elektronun niivanin Kulon sahasilos garsiligli tasir enerjisidir.
Biz Kulon sahosini Teylor sirasina ayirmisiq. Yuxaridaki ifadolordo a™
vo d fotonun dogulmasi vo udulmasi operatorlaridir, N vo N’ prosesin
owvolindo vo sonunda fotonlarin sayidir, # (H K ) -dalga vektoru, L -

periodiklik kubunun uzunlugudur. Biz fotonun sualanmas1 ilo maraglan-
digimiza gora (1) tonliyinda yalniz V' vo U™ hadloari ilo kifaystlonacayik:

DY (7, t,N) = (V+ U )Y t,N'). (1)
Burada, D = —E%— Re g — pame?.

Tormozlanma prosesi 3-cii tortib prosesdir (e* ilo mitonasibdir) vo ona

goro (1) tonliyina elo sokil verak ki, 3-cll tortib prosesi hesablamag mimkin
olsun:

Burada W™ qarsiligh tosir enerjisi operatoru
WHt=U*DV+VD Ut (5)

soklindadir [11].
(4) tonliyinin hallini

Y=, +1; +-- (6)
siras1 soklindo axtaririq. Burada ), sarbast tonliyin hallidir:
D, = 0. 0

(6) sirasim (4) tonliyinds nazars alsag:
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Dy, (#t,N +1) =W+, (#,t,N) (8)
olar. (4) do (2) vo (3) ifadalorini nozors alsaq (8) -i asagidaki kimi yaza
bilarik:

DY, (7, t,N + 1) = Tz W* (5, 52" )eicxt— 7G5y, (7 ¢ N). (8)

Bu tonliyi hoyacanlagsma iisulu ilo hall edorok prosesin effektiv koasiyini
hesablaya bilorik.

I T Iyt
0 = =(5) [EEsin0sin6 S*SdddOdpde’dx. ()

chi Eew'4
Burada
S _p -zﬁf}mamai]hu{aciﬂ + zﬁ’cﬁ}—i{EEé*]—]M{Ec{*] b, (10)
E(HH—{E}{)) E(H’H—{E’H})

— —

hk, k' - elektronun ovvalki vo son impulslari, 5 - tormozlanma fotonun
— —

impulsu, %" = hk — k' — s - nivoys verilon impuls, E vo E' -

elektronun ilk vo son enerjilori, £5 = chx — tormozlanma fotonunun

enerjisi, df) = sin 8 d8dg,d’' = sin d¥d¢’ - elektronun ilk va son

cisim bucaglaridir [7].
Biz novbati hesablamalari geyri-relyativistik hal {giin aparacagiq. Bu
halda matris elementini
(x-k')at
(@),

S=p"*
kg

Bunu (9) da nozoro alsag, onda tormozlanma fotonunun buraxilmasinin
diferensial effektiv kasiyi asagidaki soklo diisor:

22 (62\3 di k' k2 +k"2-2(RR')~(R'50)° ~(150) “+2(}50) (¥'520)
d =—|—) —= = X
rad m (ch) uw k (Ft2+k’z—2{ﬁ’})
sindsin 0 dddfdede’

(11)
Bu diistur elektronun tormozlanma siialanmasi enerjisinin elektronun siikunot
enerjisindon kicgik olan hal (yani geyri-relyativistik hal) t¢un butév rentgen
spektrinin slialanmasini miioyyon edir. Elektronlarin verilmis paylanma

istigamoti  Gclin (yeni k vo k' vektorlari ticiin) siialanma intensivliyinin
- =
maksimumu elektronlarin harokot mistavisino (yoni (k,ki) miistovising)

perpendikulyar olan istigamotdo yerlosir. Bu notico, hamg¢inin siialanma
intensivliyinin maksimumunun tacil istigamotina perpendikulyarligina asasan
klassik nozariyyadan do ¢ixir.
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(11) ifadssini 3 komiyyatino goro inteqrallasag, tam effektiv kosiyi tapa

bilarik:
1622 [e2)° k+k"\ dse

A0raa =73 (H) In (k—k’): (12)
Tormozlanma siialanmasinda polyarizasiya effektlorinin hesablanmasi
¢ox muhimdir vo bu zaman yeni hadisalor, yeni ganunauygunluglar, fun-
damental noticolor alimir. Relyativistik vo ultrarelyativistik tormozlanma
stialanmasinda polyarizasiya effektlori hartorafli tadqiq edilmis va tocriba ilo
tosdiq edilon mihum naticalor alinmigdir. Lakin geyri-relyativistik tormozlan-
ma siialanmasinda spin vo polyarizasiya effektlorina kifayat godor fikir veril-
momisdir. Biz bu isdo geyri-relyativistik tormozlanma siialanmasinda diison vo
sopilon elektronun vo tormozlanma fotonunun bitin polyarizasiya hallarini
otrafli todqiq edocayik. Aldigimiz diisturlardan istifado edorok prosesds istirak

edon ilk vo son elektronun S vo S’ spin (spiralliq) hallarin1 vo tormozlanma

fotonunun sirkulyar (I = +1) vo Xotti polyarizasiyalarm nozori arasdira
bilarik.

Elektronun stikunat enerjisinin mc’=0,51Mev oldugunu nozoro alsaq,
geyri-relyativistik  tormozlanma siialanmasinda  zarroaciklorin  enerjilori
~100Kev tortibinds ola bilor. Bu isa kasilmaz rentgen spektrindaki enerjiys
uygundur. Beloaliklo, rentgen borusunda elektronlarin antikatoda zarbolori
naticasindo alinan rentgen siialar1 6z-6zlUyunda geyri-relyativistik tormoz-
lanma stialanmasidir.

Ogor zarraciklorin enerjilorini dalga odadlori ilo ifado etsok, geyri-
relyativistik sortini agagidaki kimi yaza bilorik:

ke k' <<k,

Burada ko = % ~ 3 - 101° = ¢lektron iiciin Kompton dalga odadidir. Bu
Em
yaxinlagmada geyri-relyativistik hal tcilin prosesin effektiv kasiyi tiglin asagi-
daki ifadoni alariq:
e 72V (7 iy 2]
a/r —2(_) EE ( :E) [{Fc—k } —{{Fc—k })f ) ,

do, Tssi 212 \ch ko 1+ss ekt {E-Ef}d' d'dQ (13)
Inteqrallaman1 ovvalco df2’ cisim bucagi iizra, sonda iso df2 bucag: iizro

aparsaq, bucaglar tzro integrallanmadan sonra effektiv kasik asagidaki soklo
diisiir:

3 r Z,p.02 !
ajr _ (ez) ( ke+k ,[F.: +k E+k ])
Ao a2 \eh) 2In S TS [T In k' —2 (14)
Bu yeni diistur elektronlarm spin hallariin korrelyasiyasini, proses

naticasinds spinin donmos ehtimalinin zarraciklorin enerjisindon asililigini
ifado edir. Elektronun donmoasi spininin ehtimalina w desok,
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s z Fa
; _|__k—.’f’] k+k' Z_Li—n}zlnim
W =W = Tss'=—1 _ KK n:k—k’ _ L 15
55 =-1 " - - k+k - i+n
dogor__ +dor_o, 4 1nm 4 lni—n (15)

il . .
olar. Burada 17 = P J; komiyyati 0 = 1 intervalinda do-

yisir. Bu zaman spinin donmo ehtimali 50%-don 0-a godor azalir. Spinin
ddnma ehtimalinin nisbi enerjidon asililigi sokil 1-do gOstorilmisdir.

(14) dusturunu ilk spin Uzro ortalayitb, son spin izro comlasak
szetl dJ) biz Bete-Qaytlerin (12) diisturunu alariq. Qeyd edok Ki,
muxtalif muolliflor ultrarelyativistik elektronun spininin maksimum dénmo
ehtimali tigiin 33% giymot aldig1 halda, bizim baxdigimiz geyri-relyativistik
elektron tgiin bu maksimum ehtimal 50% -dir.

Biz gostardik ki, geyri-relyativistik elektron tormozlanma siialanmasinda
0z spiralligim fotona vera bilmir vo buna goro foton dairavi polyarizasiyaya
malik olmur. Lakin bu foton xatti polyarizasiyalara malik ola bilar.

Son naticads elektronlarin spiralliglarini da nazars aldigda xotti polyari-
zasiya olunmus qeyri-relyativistik tormozlanma siialanmasinda elektronlarin
spin hallarim1 vo fotonlarin Xatti polyarizasiyalarin1i nozoro alan effektiv
kosiklorin ifadalorini tapmis olurugq:

2 1e2\3 k' due KR\ k'2sin28' sin® (p—¢'
doye =2 (2) EL (14550 )E 22 ggran,

k' wk' P
]

CoomE\eh) ko ki {E_E’}d
72 2\ k' ds kk"\ (k sin 8-k’ sin 8’ cos(p-¢'))?

dogy) =—(—) —— (1 s‘—) e d'dN). 4
a2 \ch) k x kekr (%" (16)

Bu yeni dusturlar hom elektronlarin vo ham do fotonlarin polyarizasiyalarini
todqiq etmays imkan verir.

Biz (16) diisturundaki effektiv kasiklori toplasaq, yani xotti polyariza-
siyalar Gzro com aparsaq, (13) diisturunu alariq:

dogy | +doy =dogy =

P S S
22 £a2\3 k' da e [{.ﬁ:—k’} —{{k—k’}x“) ]
=—(—) i (1+SS_) - — v
22 \eh) k i kkr (x-k')
Indi tormozlanma fotonunun xatti polyarizasiya doracasini arasdiraq. Fotonun
Xatti polyarizasiya doaracasi asagidaki diisturla hesablanir:
p  _doyder _ (s*8)y-(s*s) | (ksinB-k'sin8')2-2k"%sin?8' sin? (p—p)
X doytdo,  (sTS)+(ss) {E_Er}z_(@_p};n)z "(18)
Bu diistur Gmumi halda tormozlanma fotonunun xatti polyarizasiya dors-

casinin  zarraciklorin - sopilma  bucaglari  vo enerjilorindon asili olaraq
doyismasini xarakterizo edir. Burada mixtalif xtsusi hallara baxmaq olar. Forz
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edok ki, elektronlarin & va &' polyar bucaqlar1 eynidir: § = 8’ . Onda (18)
ifadoasi bir az sadolosir:

P{fp_fp’] (=" —2k"2sin? (p—gp')

xattl o k2+k"2—2kk cos(p—g') (19)
paralel polyarizasiya perpendikulyar polyarizasiyani iistoloyir vo aksina, g—
dan bodylk bucaqglarda perpendikulyar polyarizasiya paralel polyarizasiyadan

artiq olur.
W ()

0 1 rl

Sak. 1. Tormozlanma siialanmasinda elektronun spininin donmasi

Sok. 2. Xatti polyarizasiya doracasinin (¢ — ¢@") bucagindan asililig
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HOJIAPU3ALIMOHHBIE ITPOLHECCHI IJIA HEPEJIATUBHCTCKOI'O
N3JIYYHEHUSA B AAEPHOM ITOJIE

N.M.HAJT’KAD®OB, M.P.PAI'KABOB, AM.KACUMOBA
PE3IOME

Brun morydensl muddepeHnraibHble 1 HHTETPATBHBIC CEUCHUS HEPEISITHBHCTCKOTO
TOPMO3HOTO H3IIy4eHHs 3JIEKTPOHA B IIOJIE SiApa C YYETOM CIIMPAJbHOCTH 3JEKTPOHOB H
MOJIIPU3alid  TOPMO3HOTO (hoTOHA. bbITa BBRIUNICICHA BEPOSATHOCTh IEPEBOPOTA CITHHA
3JIEKTPOHA B MPOIECCEe C YUETOM CIMHOBBIX KOPPESAIHHA 3JEKTPOHOB M MOJydeHa oOrmas
(dhopMyna I CTETIEHH MOIIpU3alud POTOHA.

KiroueBble ciioBa: TOPMO3HOC U3JIYUYCHUC, TOJIApU3aliusl, (I)OTOH

THE POLARIZATION EFFECTS OF NON-RELATIVISTIC
RADIATION IN THE NUCLEAR FIELD

I.M.NAJAFOV, M.R.RAJABOV, A.M.GASIMOVA
SUMMARY

In the work, by considering the initial and final helicity of the electron and taking into
account the circular and linear polarization of the photon, differential and integral effective
cross-sections are calculated. Spin correlations are considered and the reflection probability of
the spin of the electron is carried out and this diagramatic representation is pictured. Lincav
polarization of the photon is calculated and the degree of polarization is related to the achieved
formula and this formula is graphically drawn.

Key words: bremsstrahlung, polarization, photon
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