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𝑢𝑛𝑙(𝑧) = 𝑁𝑛𝑙𝑧
𝜀(1 − 𝑧)𝛾+

1
2 𝐹2 1(−𝑛, 2𝜀 + 2𝛾 + 1 + 𝑛, 2𝜀 + 1, 𝑧) , (5) 

burada 𝐹2 1(−𝑛 , 2𝜀 + 2𝛾 + 1 + 𝑛 ; 2𝜀 + 1; 𝑧) − Qausun hiperhəndəsi 

funksiyası, 𝑧 = ⅇ−𝑟 𝑎⁄  , 𝜀 = √
2𝜇𝑎2

ℏ2
(−𝐸𝑛𝑙 +

𝑉𝐶

𝑎
𝐷0) + 𝑙(𝑙 + 1)𝐶0 , 𝛾 =

√2𝜇𝑎2

ℏ2 𝛽 + (𝑙 +
1

2
)
2
 ; 0 ≤ 𝑧 ≤ 1 və 𝑁𝑛𝑙  isə normallaşma sabitidir. 

(4) ifadəsindən görünür ki, baxılan sistem 𝛼 , 𝛽 , 𝑉𝐶  və 𝑎 potensial 
parametrlərindən, radial 𝑛 və orbital 𝑙 kvant ədədlərindən asılı məhdud sayda 
𝐸𝑛𝑙  enerji spektrinə malikdir. 

Xüsusi halda,  
1) (4) münasibətində 𝑉𝐶 = 0 olduqda [2] işində enerji spektrinin (28) ifadəsi 

alınır; 
2) (4) münasibətində 𝑉𝐶 = 0 olması şərtində alınan ifadə 𝐶0 = 0 , ℏ = 𝜇 =

1 ilə [3] işində enerji spektrinin (17) ifadəsinə keçir; 
3) (4) münasibətində 𝑉𝐶 = 𝛽 = 0 olması şərtində alınan ifadə [4] işində 

enerji spektrinin (32) ifadəsinə keçir. 
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İşdə neytrino-elektron səpilməsi prosesi öyrənilmişdir. Νμ ℯ

−  →  νμ ℯ
− 

prosesinin tam effektiv kəsiyinin analitik ifadəsi hesablanmışdır. Bəzi xüsusi 
hallar araşdırılmışdır.  

Neytrinonun iki növü vardır. Əgər neytrino öz antineytrinosu ilə eyni 
olarsa, onda neytrino Mayorana zərrəciyi adlanır. Əgər neytrino öz antiney-
trinosu ilə eyni olmazsa, onda neytrino Dirak zərrəciyi adlanır. Mayorana və 
Dirak neytrinoları arasındakı fərq yalnız nəzəri deyil. Kütləli Dirak neytrinosu 
sıfırdan fərqli maqnit momentinə və elektrik dipol momentinə malik olmalıdır. 
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Bu isə eksperimental olaraq müşahidə oluna bilər. Mayorana neytrinosu isə 
maqnit momentinə və elektrik dipol momentinə malik deyil. Mayorana 
neytrinosu anapol momentə malikdir. 

 Müon neytrinosunun elektrondan səpilməsi prosesinin 𝜈𝜇ℯ− → 𝜈𝜇ℯ− 

qarşılıqlı təsir həddi aşağıdakı şəkildədir[1, 2]: 

𝐻𝑖𝑛𝑡(𝜈𝜇ⅇ− → 𝜈𝜇ⅇ−) =
𝐺

√2
∫ⅆ3 [𝑢̅𝜈𝜇

𝛾𝛼(1 − 𝛾5)𝑢𝜈𝜇
] [𝑢̅𝑒𝛾𝛼(𝑔𝑉 − 𝑔𝐴𝛾5)𝑢𝑒] (1) 

𝜈𝜇ⅇ− ⟶ 𝜈𝜇ⅇ− prosesinin matris elementini aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 

𝑀 = [𝑢̅𝜈𝜇
(𝑘´)𝛾𝛼(1 − 𝛾5)𝑢𝜈𝜇

(𝑘)] [𝑢̅𝑒(𝑝
´, 𝑠´)𝛾𝛼(𝑔𝑉 − 𝑔𝐴𝛾5)𝑢𝑒(𝑝, 𝑠)] (2) 

Onda 𝜈𝜇ⅇ− ⟶ 𝜈𝜇ⅇ− prosesinin tam effektiv kəsiyini aşağıdakı formada yaza 

bilərik: 

𝜎 =
𝐺2

8𝜋2

1

16(𝑘∙𝑝)
∫

𝑑3𝑘´

𝑘0
´ ∫

𝑑3𝑝´

𝑝0
´ 𝛿4(𝑝´ + 𝑘´ − 𝑝 − 𝑘)

1

2
∑ |𝑀|2𝑠,𝑠´  (3) 

Matrisin izini hesablanması qaydalarını tətbiq etsək onda |𝑀|2 – ı üçün alarıq: 
1

2
∑ |𝑀|2𝑠,𝑠´ = 32(𝑔𝑉 + 𝑔𝐴)2(𝑝 ∙ 𝑘)(𝑝´ ∙ 𝑘´) + 32(𝑔𝑉 − 𝑔𝐴)2 ∙ (𝑝´ ∙ 𝑘)

2
(𝑝 ∙ 𝑘´) −

32(𝑔𝑉
2 − 𝑔𝐴

2)𝑚𝑒
2(𝑘 ∙ 𝑘´) (4) 

(4) ifadəsini (3) – də yazıb və sonra son zərrəciklərin 3-ölçülü impulsları üzrə 
inteqrallamanı hesabladıqdan sonra tam effektiv kəsik üçün alırıq: 

𝜎̅ =
𝐺2

4𝜋2 {(𝑔𝑉 + 𝑔𝐴)2𝜋𝑠 (1 −
𝑚𝑒

2

𝑠
)
2

+ (𝑔𝑉 − 𝑔𝐴)2 𝜋

6
(1 −

𝑚𝑒
2

𝑠
)
2

∙ [(𝑠 − 𝑚𝑒
2) +

2[(𝑘+𝑝)∙𝑝][(𝑘+𝑝)∙𝑘](1+
2𝑚𝑒

2

𝑠
)

(𝑘∙𝑝)
] − (𝑔𝑉

2 − 𝑔𝐴
2)

𝜋(𝑠−𝑚𝑒
2)

2

𝑠2 𝑚𝑒
2} =

𝐺2

4𝜋
𝑠 (1 −

𝑚𝑒
2

𝑠
)
2

[(𝑔𝑉 +

𝑔𝐴)2 +
1

3
(𝑔𝑉 − 𝑔𝐴)2 (1 +

𝑚𝑒
2

𝑠
+

𝑚𝑒
4

𝑠2 ) − (𝑔𝑉
2 − 𝑔𝐴

2)
𝑚𝑒

2

𝑠
]    (5) 

Əgər burada nəzərə alsaq 𝑘2 = 0 və 𝑝2 = 𝑚𝑒
2 onda alarıq: 

𝜎̅ =
𝐺2

3𝜋
𝑠 (1 −

𝑚𝑒
2

𝑠
)
2

{(𝑔𝑉
2 + 𝑔𝐴𝑔𝑉 + 𝑔𝐴

2) − (𝑔𝑉
2 + 4𝑔𝐴𝑔𝑉 − 5𝑔𝐴

2)
𝑚𝑒

2

8𝑠
+

1

2
(𝑔𝑉 − 𝑔𝐴)2 𝑚𝑒

2

𝑠2 }                                            (6) 

Əgər səpilmə prosesi enerjinin böyük qiymətlərində baş verirsə onda biz 
elektronun kütləsini nəzərə almaya bilərik, yəni 𝑚𝑒 = 0. Onda (6) ifadəsi aşa-
ğıdakı formada olar: 

𝜎̅(𝜈𝜇 + ⅇ− ⟶ 𝜈𝜇 + ⅇ−) ≃
𝐺2𝑠

3𝜋
(𝑔𝑉

2 + 𝑔𝑉𝑔𝐴 + 𝑔𝐴
2)               (7) 

𝜈𝜇ⅇ− → 𝜈𝜇ⅇ− prosesinin tam effektiv kəsiyinin eksperimental qiyməti aşağı-

dakı tərtibdədir: 
1

𝐸𝜈𝜇

𝜎(𝜈𝜇ⅇ− → 𝜈𝜇ⅇ−) = (1,45 ± 0,26) ∙ 10−42 𝑠𝑚2

𝑄ⅇ𝑉⁄          (8) 
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