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Xülasə 

Xarici maqnit sahəsində qızmar sıx mühitlərdə neytrino-elektron qarşılıqlı təsir prosesləri üçün 

ümumi halda diferensial ehtimalı, diferensial effektiv kəsiyi, enerji və impuls itkilərini hesablamaq 

üçün prosesin matris elementi ilə müəyyən edilən 
2

M  kəmiyyətini və ya prosesin amplitudu ilə 

müəyyən edilən 
2

A  kəmiyyətini bilmək lazımdır. Deməli, neytrinoların və elektronların dalğa 

funksiyalarından istifadə etməklə 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 
2

M  quantity determined by the matrix 

element of the process or the quantity
2

A   determined by the amplitude of the process. So, we can 

get the matrix element by using the wave functions of neutrinos and electrons. 

Keywords: magnetic field, matrix element, neutrino, electron, neutrino pair  

 

Giriş 

Həm neytral həm də yüklü cərəyanlar hesabına baş verən neytrino-elektron səpilmə prosesləri   
  ee ee   reaksiyası ilə təsvir olunur. Bu prosesləri  təsvir edən Feynman diaqramları şəkil 

1-də verilmişdir. 
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Şəkil 1
 

 

Yalnız neytral cərəyanlar hesabına baş verən neytrino-elektron səpilmə prosesləri.  

 
  evev         (1) 
  evev        (2)  

 

ilə verilir. Bu reaksiyalara uyğun Feynman diaqramları şəkil 2-də verilmişdir. 

 

 

 

Şəkil 2 
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Vaynberq-Salam nəzəriyyəsinin aşağı energetik yaxınlaşmasında, yəni kiçik impuls 

ötürmələrində 
22

wmq 
       

)80( GeVmw                          (3) 
22

zmq 
       

)91( 0 GeVm
z


  (4) 

 

Şəkil 1-də və Şəkil 2-də verilmiş Feynman diaqramları aşağıdakı sadə diaqrama gətirilir.
  

 

Şəkil 3 

 

Həm neytral həm də yüklü cərəyanlar hesabına baş verən neytrino-pozitron səpilmə prosesləri   
  ee ee   reaksiyası ilə təsvir olunur. Bu prosesləri  təsvir edən Feynman diaqramları Şəkil 

1-də verilmişdir (Nəcəfov, 2012: 549; Akhiyezer, Berestetskiy, 1969: 624). 

   

 
        

Şəkil 4
 

 

Yalnız neytral cərəyanlar hesabına baş verən neytrino-pozitron səpilmə prosesləri  

 
  evev        (5) 
  evev         (6) 

 

ilə verilir. Bu reaksiyalara uyğun Feynman diaqramları Şəkil 2-də verilmişdir. 
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Şəkil 5 
 

Artıq qeyd etdiyimiz kimi, biz neytron ulduzlarına və ifratyenilərə baxırıq. Həmin obyektlərdə 

mövcud olan maqnit sahələrinin induksiya vektorunun qiyməti QsBQs 1812 1010   intervalında 

dəyişir. Belə maqnit sahələri üçün səciyyəvi enerji miqyası W -bozonun (həmçinin Z -bozonun) 

sükunət kütləsindən ( GeVmW 80 , GeVmZ 91 ) çox-çox kiçik olur: 

 

  WmMeVQsBeB 
21161069,7 .                               (7) 

 

Eyni zamanda biz kiçik impuls ötürmələrinə baxırıq. Neytron ulduzlarında və ifratyenilərdə 

buraxılan neytrinoların enerjiləri onlarla MeV  tərtibini aşmır. Bütün bu qeyd olunanlar W -bozon 

və Z -bozon propaqatorları ilə bağlı effektləri nəzərə almamağa əsas verir. Bu halda biz Vaynberq-

Salam nəzəriyyəsinin aşağı energetik yaxınlaşmasını tətbiq edə bilərik (Hüseynov, 2012: 235; 

Muxtarov, 1999: 608).  

Vaynberq-Salam nəzəriyyəsinin aşağı energetik yaxınlaşmasında, yəni kiçik impuls 

ötürmələrində  

 
2222 , ZW mqmq 
             (8) 

 

Şəkil 4-də və Şəkil 5-də verilmiş Feynman diaqramları aşağıdakı sadə diaqrama gətirilir. 

 

Şəkil 6 

 

Xarici maqnit sahəsində həm neytral, həm də yüklü cərəyanlar hesabına gedən 
  eeee   reaksiyalarını təsvir edən Feynman diaqramları şəkil 7-də verilmişdir.
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Şəkil 7 

 

Kiçik impuls ötürmələrində 

 
22

Zmq 
     (9) 

bu diaqram aşağıdakı diaqrama gətirilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 8 

 

Xarici maqnit sahəsində yalnız neytral cərəyan hesabına gedən   eevv ii
~~

 
reaksiyalarını 

təsvir Feynman diaqramları Şəkil 7-də verilmişdir.
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 9 

 

Kiçik impuls ötürmələrində ( 22

Zmq  ) bu diaqram aşağıdakı diaqrama gətirilir. 

 

 

                                                                                                                  

 

 

 

 

 

 

Şəkil 10 
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Xarici maqnit sahəsində elementar zərrəciklərin qarşılıqlı təsirinin Standart Modelinin 4-

fermionlu yaxınlaşmasında 

 
  ee ii  ,                                               (10) 

  ee ii  ,                                               (11) 

  eeii  ,                                                (12) 

 
  eeii  ~~                                                  (13) 

 

neytrino-elektron qarşılıqlı təsir prosesləri üçün ümumi halda aşağıdakı matris elementi 

 

         4 52 L

F e V A eM G d x x x x g g x

         
                     (14) 

 

doğrudur. Burada ( )v x və ( )v x  , uyğun olaraq, başlanğıc və son halda olan neytrinoların 

dalğa funksiyaları (ikinci funksiya dalğa funksiyasının Dirak qoşması olub, 0

    
 
kimi təyin 

edilir), ( )e x və ( )e x  , uyğun olaraq, başlanğıc və son halda olan elektronların (pozitronların, yəni 

mənfi tezlikli elektronların) dəqiq dalğa funksiyalarıdır və bu funksiyalar xarici maqnit sahəsi üçün 

yazılmış Dirak tənliyinin həllidir (Əsgərov, 2005: 625). (14) matris elementində  - Dirak 

matrisləri, 0,1,2,3  ,
 

5(1 ) / 2L

     , 
5 2 21,02 10 / (294 )F pG m QeV    - zəif qarşılıqlı təsirin 

Fermi sabiti, 21/ 2 2sinV wg   , 1/ 2Ag  ( ( )e ev e v e -spinləri üçün) və 21/ 2 2sinV wg    , 

1/ 2Ag   ( ( )v e v e  -səpilmələri və ya ( )v e v e  -səpilmələri üçün), w - Vaynberq bucağı 

adlanır ( sin wg e  , 23,0sin 2 w , g - zəif qarşılıqlı təsir sabitidir, e elementar  yükdür). 

Neytrinoların və elektronların (pozitronların) dalğa funksiyalarından istifadə etməklə matris 

elementini 

 

 
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                              (15) 

 

şəklində yazmaq olar (Abdullayev, 2012: 484; Sokolov, Ternov, Zhukovskiy, Borisov, 1983: 

312). Burada  u k  və  u k  kütləsiz neytrinoların bispinorları, ( , )k k   və ( , )k k    , uyğun 

olaraq, başlanğıc və son halda olan kütləsiz neytrinoların 4-ölçülü impulsları ( 2 2 0k k  ),   və 

 - başlanğıc və son halda olan kütləsiz neytrinoların enerjiləri, ,q k k  x y zV L L L  - 

normallaşdırıcı həcmdir (Borisov, Zhukovskiy, Lysov, 1983: 30-34; Kuznetsov, Mikheyev, 2000: 

863-876). 

(15) ifadəsinə daxil olan  C q
 yüklü lepton cərəyanı 

 

            qjEExggxxedqC eAVe
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

 254         (16) 

 

ifadəsi ilə müəyyən edilir. Burada yuxarıda yazılmış “mənfi” işarəsi (10) reaksiyaları ilə təsvir 

olunan proseslərə, aşağıda yazılmış “müsbət” işarəsi (11) reaksiyası ilə təsvir olunan proseslərə 

aiddir. (10) reaksiyaları ilə təsvir olunan proseslər halında  E E - başlanğıc (son) halda olan  

elektronun və ya pozitronun  enerjisidir. (11) reaksiyası ilə təsvir olunan proseslər halında  E E - 

pozitronun (elektronun) enerjisidir. (16) ifadəsinə daxil olan ( )j q  cərəyanı üçün 
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3 5( ) ( ) ( ) ( )iqr

e V A ej q d xe r g g r                                           (17) 

 

ifadəsi doğrudur.  

Xarici maqnit sahəsində (10) və (11) reaksiyaları ilə təsvir olunan neytrino-elektron   qarşiliqli 

təsir prosesləri üçün ümumi halda )(qj
  cərəyanını uyğun 4-ölçülü cərəyanın keçid amplitudu J  

vasitəsilə ifadə etmək olar (Boriskov, Bykov, Dolotenko, 2011: 441-447). 

 
 NJj  .                                                     (18) 

 

Burada 
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sabit vuruqdur,  ,  , 0  bucaqları və h  kəmiyyəti isə aşağıdakı kimi təyin edilir: 

2
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x pp
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q
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eHh  .                                                          (23) 

 

(16), (18) və (19) ifadələrini (15) düsturunda nəzərə almaqla xarici maqnit sahəsində (10) və 

(11) reaksiyaları ilə təsvir olunan neytrino-elektron   qarşılıqlı təsir proseslərinin matris elementini 
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şəklində yaza bilərik. Bu halda baxılan proseslərin 
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amplitudunu daxil etməklə matris elementini 

 

)(2 EEAM                                         (26) 

 

şəklində vermək olar (Borisov, Vshivtsev, Zhukovskiy, Eminov, 1997: 229-255; Kuznetsov, 

Mikheyev, 2000: 863-876). 
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Nəticə 

Xarici maqnit sahəsində gedən  prosesləri iki qrupa ayırmaq olar: yalnız neytral cərəyanlar 

hesabına baş verən 
  eeii   prosesləri ),(   i

 və həm neytral, həm də yüklü 

cərəyanlar hesabına baş verən   eeee   prosesi. (2) reaksiyası ilə təsvir olunan proseslər 

yalnız neytral cərəyanlar hesabına baş verir. Ümumiyyətlə   eeii   proseslərinin ehtimalı 

zəif sahə halında standart model çərçivəsində güclü maqnit sahəsində (1) prosesinin ehtimalı və 

baxılan proses zamanı  itirilən enerji və impuls itkilərinin orta qiyməti hesablanmışdır. Prosesin 

standart model çərçivəsində güclü maqnit sahəsində tədqiq olunmuş və prosesin baş vermə tezliyi 

Landau səviyyələrinin, ilkin neytrino enerjisinin və maqnit sahəsi intensivliyinin qiymətinin 

müxtəlif kombinasiyaları halında hesablanmışdır. Prosesin sonunda amplitudunu neytrinoların və   

elektronların  dalğa funksiyalarından istifadə etməklə matris elementini alırıq. 
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