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XARICIi MAQNIT SAHOSINDO NEYTRINO-ELEKTRON QARSILIQLI TOSIR
PROSESLORI UCUN UMUMI HALDA MATRIS ELEMENTI

Xiilasd
Xarici magnit sahasinds qizmar six miihitlords neytrino-elektron qarsiliql tasir proseslori ii¢iin
umumi halda diferensial ehtimali, diferensial effektiv kasiyi, enerji vo impuls itkilorini hesablamag

ligiin prosesin matris elementi ilo miiayyon edilon |M |2 / 3 kamiyyatini vo ya prosesin amplitudu ilo

miioyyan edilon |A|2 komiyyatini bilmok lazimdir. Demali, neytrinolarin vo elektronlarin dalga

funksiyalarindan istifado etmoklo matris elementini ala bilirik.
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Matrix element in the general case for neutrino-electron interaction processes
in an external magnetic field

Abstract
In order to calculate the differential probability, differential effective cross section, energy and
momentum losses for neutrino-electron interaction processes in hot dense environments in an

external magnetic field, it is necessary to know the |M|2 /S quantity determined by the matrix

element of the process or the quantity|A|2 determined by the amplitude of the process. So, we can

get the matrix element by using the wave functions of neutrinos and electrons.
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Giris
Hom neytral hom do yiiklii coroyanlar hesabina bas veran neytrino-elektron sopilmo proseslori
v, +€ —v, +e reaksiyast ilo tosvir olunur. Bu proseslori tasvir edon Feynman diaqramlari sakil

1-do verilmisdir.
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Ve Ve Ve €

Sakil 1
Yalniz neytral coroyanlar hesabina bag veran neytrino-elektron sopilma proseslori.

V,+e >V, +e )
)

ilo verilir. Bu reaksiyalara uygun Feynman diaqramlart sokKil 2-do verilmisdir.

V,+e >V, +e

Vpl V’L" V},I.’ V‘E’

Sokil 2

u(n=0)= —(%}uof(n,a), a=Ho

T2H
f(n,a)= 2anlna1 when a — a(H >>H,)

Am(n=0)= (%)m I’ (ZH_HJ
SRR GRS
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Vaynberg-Salam nozoriyyasinin  asagr energetik yaxinlasmasinda, yoni kigik
otiirmalarinda

‘qz‘ <<m?  (m,=80GeV)

impuls

3)
(4)

Sakil 1-da va Sakil 2-ds verilmis Feynman diaqramlar1 asagidaki sads diagrama gatirilir.

\qz\ <<m?  (m, =91GeV)

Vi Vi

Sokil 3

Hom neytral hom do yiiklii corayanlar hesabina bas veroan neytrino-pozitron sopilmo proseslori
v, +e" —v, +e" reaksiyasi ilo tosvir olunur. Bu proseslori tosvir edon Feynman diaqramlart Sokil
1-do verilmisdir (Nocafov, 2012: 549; Akhiyezer, Berestetskiy, 1969: 624).

Ve Ve

Sakil 4
Yalniz neytral coroyanlar hesabina bas veran neytrino-pozitron sapilmo proseslori

+ +
v#+e —>vy+e

()
(6)

ilo verilir. Bu reaksiyalara uygun Feynman diaqramlart Sokil 2-do verilmisdir.

v, +e" >v, +e’
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Vi, Vo, Vi, Vo,

Sokil 5

Artiq geyd etdiyimiz kimi, biz neytron ulduzlarina v ifratyenilora baxiriq. Homin obyektlorda
mdveud olan magnit sahalorinin induksiya vektorunun giymoti 10*Qs < B <10'®*Qs intervalinda
doyisir. Belo magnit saholari iiglin saciyyavi enerji miqyast W -bozonun (hamginin Z -bozonun)
stikunat kiitlasindan (m,, =80GeV , m, =91GeV ) cox-¢ox kicik olur:

JeB =7,69(B/10° Qs)* MeV << m,. 7)

Eyni zamanda biz kigik impuls otiirmalorine baxiriq. Neytron ulduzlarinda vo ifratyenilords
buraxilan neytrinolarin enerjilori onlarla MeV tortibini agmur. Biitiin bu qeyd olunanlar W -bozon
Vo Z -bozon propaqatorlari ilo bagh effektlori nazors almamaga asas verir. Bu halda biz VVaynberg-
Salam nazoriyyssinin asagi energetik yaxinlagmasini totbiq eds bilorik (Hiiseynov, 2012: 235;
Muxtarov, 1999: 608).

Vaynberg-Salam noazoriyyasinin asagi energetik yaxinlagmasinda, Yyoni kicik impuls
otiirmoalorinda

‘q2‘<<m\f,, ‘q2‘<<m§ (8)
Sokil 4-ds vo Sakil 5-dos verilmis Feynman diaqramlart agagidaki sado diagrama gatirilir.

Vi Vi

Sakil 6

Xarici magnit sahosindo hom neytral, hom do yiikli coroyanlar hesabina gedon
v, >V, +e +e" reaksiyalarmi tosvir edon Feynman diaqramlar1 sokil 7-do verilmisdir.
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e v,
— _/
e e’
Z° wr
> > 4 ¢ =
Ve Ve e e
Sakil 7
Kigik impuls tiirmalorinds
q°| <<m?
97 <<m ©)

bu diaqram asagidaki diaqrama gatirilir.

<
<vy

Sokil 8

Xarici magnit sahesinds yalniz neytral corayan hesabina gedon vV, —V, + e~ +e* reaksiyalarin
tosvir Feynman diaqramlar1 Sokil 7-do verilmisdir.

/e
— < e+
ZO

v v
Sokil 9

Kigik impuls 6tiirmoalorinds (‘qz‘ <<m?) bu diagram asagidaki diagrama gatirilir.

1 A

-~
S

Sokil 10
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Xarici magnit sahasindo elementar zorraciklorin garsiligli tasirinin Standart Modelinin 4-
fermionlu yaxinlagsmasinda

vV,+e —>v,+e’, (10)
v,+e >v, +e’, (11)
v, >V, +e +e’, (12)
v, >V, +e +e’ (13)

neytrino-elektron qarsiligli tasir proseslori ti¢iin imumi halda asagidaki matris elementi
M =2G [d*X[ 7, (x) 7w, () ][ 7 ()7 (9 + 90" ) (¥) | (14)

dogrudur. Burada w,(X)Vow, (X), uygun olaraq, baslangic vo son halda olan neytrinolarin
dalga funksiyalari (ikinci funksiya dalga funksiyasinin Dirak qosmasi olub, 7, =y »° kimi toyin
edilir), v, (x) vaw, (X), uygun olaraq, baslangic vo son halda olan elektronlarin (pozitronlarin, yani

monfi tezlikli elektronlarin) doqiq dalga funksiyalaridir va bu funksiyalar xarici magnit sahasi tigiin
yazilmis Dirak tonliyinin hoallidir (9sgorov, 2005: 625). (14) matris elementinds y“- Dirak

matrislori,  =0,1,2,3, y- =y, (1+7°)/2, G, =1,02x107°/ mi = (294QeV) - zoif garsiligl tosirin
Fermi sabiti, g, =1/2+2sin*g,, g, =1/2(v.e*(V,e*)-spinlori ii¢iin) vog, =—1/2+2sin*4,,
gy =-1/2(v,e"(V,e")-sopilmalori vo yave'(V.e")-sopilmolori iigiin), 6,- Vaynberq bucag
adlanir (gsing, =e,sin’ @, = 0,23, g - zoif qarsiliqli tosir sabitidir, e elementar yiikdiir).

Neytrinolarin va elektronlarin (pozitronlarin) dalga funksiyalarindan istifado etmoklo matris
elementini

M = V26, = (k) ysu(k)]c(a) (15)

2V (ww')

soklinds yazmaq olar (Abdullayev, 2012: 484; Sokolov, Ternov, Zhukovskiy, Borisov, 1983:
312). Burada u (k) Vo u(k) kiitlosiz neytrinolarin bispinorlar, k* = (@,k) vo k™ =(&',k’), uygun
olaraq, baslangic vo son halda olan kiitlosiz neytrinolarin 4-6l¢iilii impulslar1 (k> =k’ =0), @ Vo

®'- baslangic vo son halda olan kiitlosiz neytrinolarin enerjilori, q=k-k’,V=LL /L,

normallagdirict hacmdir (Borisov, Zhukovskiy, Lysov, 1983: 30-34; Kuznetsov, Mikheyev, 2000:
863-876).

(15) ifadasine daxil olan C*(q) yiiklii lepton carayant

c*(a)=[d*e [z, (< “(gy + 907" . (X)) =275(0' -0+ E'FE)j“(d)  (16)

ifadosi ilo miioyyan edilir. Burada yuxarida yazilmis “monfi” isarasi (10) reaksiyalari ilo tosvir
olunan proseslors, asagida yazilmis “miisbat” isarasi (11) reaksiyasi ilo tosvir olunan proseslara

aiddir. (10) reaksiyalar1 ilo tosvir olunan proseslor halinda E(E')- baslangic (son) halda olan
elektronun vo ya pozitronun enerjisidir. (11) reaksiyas ila tasvir olunan proseslor halinda E(E') -
pozitronun (elektronun) enerjisidir. (16) ifadasina daxil olan j*(q) coroyani iigiin
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i@ =1 d*xe" 7, (M (9 + 9,7 ). (7) 17)

ifadasi dogrudur.
Xarici magnit sahasinds (10) va (11) reaksiyalari ilo tosvir olunan neytrino-elektron qarsiligli

tosir proseslori {igiin imumi halda j*(¢) ceroyanini uygun 4-6l¢iilii corayanin ke¢id amplitudu J*
vasitasilo ifads etmok olar (Boriskov, Bykov, Dolotenko, 2011: 441-447).

j9=NJ“. (18)
Burada

Ar?
L L

y—z

N = 47 ringime 5(pr 5 p, —q, W(p! F p, ~a,) (19)

sabit vuruqdur, ¢', ¢, «, bucaglari vo h komiyyati iso asagidaki kimi tayin edilir:

T
=p-T, 20
v =07 (20)
fgp=r (21)
=dp 4 p) (22)
2h y y/
h=eH. (23)

(16), (18) vo (19) ifadolorini (15) diisturunda nozors almagla xarici magnit sahasinds (10) vo
(11) reaksiyalar ilo tosvir olunan neytrino-elektron qarsiligli tasir proseslorinin matris elementini

4\/_G r®
M=—"""F 5w -w+EFE)sp,Fp, - ETI R
VL L a)a) )]/2 ) (py Py qy)d(pz P, qz)
x @ 1% l(n n)cﬂ[ (k )]/aU(k)]Ja (24)
soklindo yaza bilorik. Bu halda baxilan proseslorin
2/2G, 7

=_F% _S(pr Fp, - "Fp,—q, e ™™ ok yluk)he (25
VL L (oo (b, ¥ p, —q,)(p, ¥p, -0, )e (k) Su(k)] (25)

amplitudunu daxil etmoklo matris elementini
M =27A8(0' — w+ E' FE) (26)

soklindo vermok olar (Borisov, Vshivtsev, Zhukovskiy, Eminov, 1997: 229-255; Kuznetsov,
Mikheyev, 2000: 863-876).
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Natica
Xarici magnit sahosindo gedon proseslari iki qrupa ayirmaq olar: yalniz neytral corayanlar
hesabina bas veran v, — v, +e” +e” proseslori (v, =v,,v.) Vo ham neytral, hom do yiikli

corayanlar hesabina bas veran v, — v, +e~ +e" prosesi. (2) reaksiyasi ilo tasvir olunan proseslor

yalniz neytral coroyanlar hesabina bas verir. Umumiyyatlo v, — v, +e~ +e* proseslorinin ehtimalt

zoif saho halinda standart model ¢oargivasinds giiclii maqnit sahasinds (1) prosesinin ehtimali vo
baxilan proses zamani itirilon enerji vo impuls itkilorinin orta giymoti hesablanmigdir. Prosesin
standart model goar¢ivasinds giiclii maqgnit sahasinds todqiq olunmus vo prosesin bas vermo tezliyi
Landau saviyyalorinin, ilkin neytrino enerjisinin vo maqgnit sahasi intensivliyinin giymatinin
miixtalif kombinasiyalar1 halinda hesablanmisdir. Prosesin sonunda amplitudunu neytrinolarin vo
elektronlarin dalga funksiyalarindan istifads etmoklo matris elementini aliriq.
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