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Генерация позитронов при взаимодействии фотонов фонового
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Рассмотрено взаимодействие гамма-квантов космологического фонового излучения с фотонами оптическо-

го фонового излучения с образование электрон-позитронных пар. Показано, что в этом случае большинство

позитронов рождаются с энергией 10GeV−1 TeV.
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Введение

Космологическое фоновое излучение — это одно-

родное, изотропное излучение, заполняющее всю Все-

ленную. Основным компонентом космологического фо-

нового излучения является микроволное реликтовое

излучение (CMB), которое представляет собой след

эпохи реонизации и несет информацию о процессах,

протекавших в те времена [1]. Помимо CMB-излучения

имеется фоновое излучение в других диапазонах. Так,

в фоновое излучение в оптическом диапазоне (EBL)

несет с собой информацию о темпе звездообразова-

ния [1–3]. Фоновое излучение в гамма-диапазоне (CGB)

дает нам информацию об активности галактических ядер

и темпах вспышек сверхновых [1,4]. Фоновое рентге-

новское излучение в основном связано с процессом

аккреции в галактических ядрах [1,5], а фоновое уль-

трафиолетовое излучение связано с излучением моло-

дых звезд и туманностей [1] и соответственно несет

информацию об этих объектах. Одним из основных

процессов, приводящих к искажению спектра фоново-

го излучения является взаимодействие двух фотонов

с рождением электрон-позитронной пары [4,6]. В ре-

зультате в межгалактическом пространстве, включая

и огромные войды, постоянно рождается небольшое

количество позитронов. Больше всего позитронов рож-

дается при взаимодействии фотонов CGB-излучения с

фотонами EBL-излучения, см. например, [4–7]. Поэтому

в работе мы ограничились рассматрением только этого

процесса.

1. Модель

Рассмотрим взаимодействие CGB-фотона с EBL-

фотоном с рождением электрон-позитронной пары. Се-

чение этого процесса σ имеет вид [11]:

σ = σ (s) =
π

2
r2e · (1− v2) ·

(

(3− v4) ln
(1 + v

1− v

)

−

−2 v (2− v2)
)

· h(s − 1), (1)

где re = e2

mc2 — классический радиус электрона, m —

масса покоя электрона, h(x) — функция Хевисайда

(h(x) = 1 при x > 0 и h(x) = 0 при x < 0),

v =
√

1− 1/s и s =
1

2

εl εγ

m2c4
(1− cos9), (2)

где εl — энергия EBL-фотона и εγ — энергия CGB-

фотона, 9 — угол между их импульсами. В качестве

спектра EBL-фотонов брался их наблюдаемый на z = 0

спектр из работы [3], где z — красное смещение. Были

рассмотрены два предельных случая: случай, когда ло-

кальная плотность EBL-фотонов на красном смещении z
просто возрастает в (1 + z )3 раз по сравнению со своим

значением на z = 0, и случай, когда локальная плотноcть

EBL-фотонов пропорциональна среднему темпу звездо-

образования S(z ) на данном z .Для нахождения спектра

CGB-фотонов использовалась модель, предложенная в

работе [4]. Согласно ей, cпектр, излучаемый источни-

ками CGB-фотонов
dNγ

dεγdt , считается равным [4]:

dNγ

dεγdt
(εγ ) = N0 · S(z ) ·

(

εγ

ε0

)−γ

· h(εmax − εγ), (3)

где показатель степени γ и нормировочные констан-

ты N0 и ε0 считались не зависящими от z [4], энергия
εmax также считалась не зависящей от z . Константа N0

подбиралась так, чтобы интенсивность CGB-фотонов

при εγ = 20GeV на z = 0 совпадала с наблюдаемой

интенсивностью, взятой из работы [4]. Выбор именно

этого значения для нормировки спектра связан с тем,

что в работе [4] применение данной модели ограничено

интервалом энергий 20GeV< εγ < 1TeV и при малых
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Рис. 1. Зависимость темпа генерации позитронов Q от красного смещения z для различных β . Знаком BH помечен случай темпа

звездообразования (4). Левый график на рисунках соответствует случаю, когда плотность EBL-фотонов просто возрастает как

(1 + z )3, правый график — случаю, когда она пропорциональна среднему темпу звездообразования S(z ).
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Рис. 2. Профиль интенсивности генерации позитронов dq
dε от их энергии ε при z = 0.5. Обозначения те же, что на рис. 1

значениях энергий CGB-фотонов их поток слабее за-

висит от параметров модели. Так же считалось, что

при z > zmax источников CGB фотонов нет. Зависимость

среднего темпа звездообразования S(z ) от красного сме-

щения либо считалась степенной S(z ) = (1 + z )β [4,9],
либо использовалась ее аппроксимация [9]:

S(z ) =
C

10A (z−z 0) + 10B (z−z 0)
, (4)

где z 0 = 1.243, A = −0.997, B = 0.248 и постоянная C
считалась равной C = 0.180M⊙ year−1 в 1Мрс в cопут-

ствующей системе отсчета [9]. При этом при нахождения

спектра CGB-фотонов учитывалось только их поглоще-

ние на фотонах EBL-спектра с образованием электрон-

позитронных пар. Расчет темпа генерации электрон-

позитронных пар производился так же как в [7].

2. Результаты

На рис. 1 показана зависимость темпа генерации Q
позитронов в зависимости от красного смещения z

для разных профилей среднего темпа звездообразова-

ния S(z ), где Q — число позитронов, рождающихся за

1 s в 1 см3 в сопутствующей системе отсчета. Левый

график соответствует случаю, когда плотность EBL-

фотонов просто возрастает как (1 + z )3, правый гра-

фик — случаю, когда она пропорциональна среднему

темпу звездообразования S(z ). Видно, что в случае

использования аппроксимации (4) максимальный темп

генерации позитронов достигается при z ∼ 1.5 и после

уменьшается в связи с уменьшением темпа звездооб-

разования. На рис. 2 и 3 показана интенсивность dq
dε

генерации позитронов в зависимости от их энергии

ε для красных смещений z = 0.5 и 1.5 соответствен-

но, где dq
dε — количество позитронов, рождающихся

в сопутствующей системе отсчета за 1 s в 1 см3 с

энергией ε, лежащей в интервале энергий 1MeV. На

всех рисунках показатель γ считался равным γ = −2.3, а

энергия εmax = 3TeV. Это связано с тем, что в работе [4]
показано, что эти значения параметров обеспечивают

одно из наилучших согласований спектра CGB-фотонов,

расчитанного в рамках рассматриваемой модели, с на-

блюдаемым на z = 0 спектром CGB-фотонов. В качестве
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Рис. 3. То же самое, что на рис. 3, но для z = 1.5.

величины zmax было взято значение zmax = 3. Именно

с таким выбором величины zmax связано резкое умень-

шение темпа генерации позитронов Q при z близким

к z = 3 для случаев β = 1 и 2. Видно, что при взаи-

модействии CGB-фотонов с EBL-фотонами в основном

рождаются позитроны с энергией ε ∼ 10 GeV−1TeV.

Для позитронов таких энергий время аннигиляции в

межгалактической среде превышает время существова-

ния Вселенной [10]. Подобные позитроны фактически

не аннигилируют и соответственно постепенно накап-

ливаются в межгалактической среде [10]. И, следова-

тельно, такие позитроны практически не дают вклада

в возможную аннигиляционную линию позитронов в

межгалактическом пространстве. Наблюдаемый поток

аннигиляционных фотонов от них можно грубо оценить

как ∼ 10−19 см−2 s−1, что заметно ниже нижней границы

доступных в настоящее время для наблюдения потоков,

которая составляет ∼ 10−4
− 10−12 см−2 s−1 в зависимо-

сти от энергии аннигиляционного фотона [10–13].
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