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Обсуждается рождение электрон-позитронной пары из гамма-кванта в поле короткого рентгеновского

импульса магнитотормозного излучения. Получены спектры рождающихся в таком процессе позитронов, а

также определена вероятность образования электрон-позитронной пары.

Ключевые слова: рентгеновские импульсы, гамма-квант, когерентное излучение.

DOI: 10.61011/PJTF.2024.23.59391.6600k

Движущийся по круговым орбитам с ультрареляти-

вистскими скоростями электронный пучок генерирует

сильно коллимированное, вообще говоря, поляризован-

ное магнитотормозное излучение. Несмотря на макро-

скопическую длину области формирования импульса

∼ 0.1mm−10m, его частота вполне может лежать в

рентгеновском или гамма-диапазоне. При этом длина

импульса оказывается сравнимой с его (обратной) ча-

стотой [1]. В том случае, когда в область формирования

импульса попадает один сгусток частиц, его излучение

становится как минимум частично когерентным. Подоб-

ные импульсы могут получаться на специализированных

источниках синхротронного излучения, в том числе,

возможно, такие импульсы можно будет генерировать

на строящемся источнике синхротронного излучения

”
СКИФ“ [2]. Также такие импульсы могут возникать и

в радиопульсарах.

В вакууме процесс рождения электрон-позитронной

пары из одного гамма-кванта напрямую противоречит

законам сохранения энергии и импульса. Однако сильное

электромагнитное поле может создать условия, при

которых рождение электрон-позитронной пары из одно-

го гамма-кванта становится возможным в соответствии

с законами сохранения энергии и импульса. Данный

процесс рассматривался, например, в случае плоской

монохроматической волны в [3–5], а также в случае

длинного, почти монохроматического импульса в [6].

В настоящей работе обсуждается процесс рождения

электрон-позитронной пары из одного гамма-кванта в

поле рентгеновского импульса. Рентгеновский импульс

рассматривается как плоская электромагнитная волна,

профиль которой совпадает с профилем магнитотор-

мозного импульса, излучаемого ультрарелятивистской

частицей, движущейся по окружности радиуса ρ. В этом

случае его векторный потенциал A(x, t) может быть

приближенно записан в виде [7]:

A(x, t) = A0

η

1 + η2
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η

ω
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, (1)

где x = rez — точка наблюдения, амплитуда

A0 = −2qγ/rex , q — заряд частиц, ω = 2γ3/ρ —

частота рентгеновского импульса. Вдали от источника,

т. е. при больших r , векторный потенциал (1) можно

приближенно записать в виде A = A(t − z ) · ex ,

т. е. в виде плоской линейно поляризованной

электромагнитной волны, распространяющейся вдоль

оси z . Ширина этого импульса равна δt50 ≈ 42.1/ω.

Спектр этого импульса имеет вид
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где w — частота, E — энергия. Его максимум достига-

ется на частоте wmax ≈ 0.83ω; соответственно, коэффи-

циент ω можно считать характерной частотой импульса,

и, поскольку δt50wmax ≈ 35, можно говорить, что дли-

тельность импульса примерно совпадает с характерной

(обратной) частотой импульса. Формула (2) совпадает

со спектром из выражения (3.37) [8] при угле β = 0,

т. е. для излучения строго
”
вдоль направления“ движения

частицы.

Волновая функция электрона в поле плоской элек-

тромагнитной волны A(x) может быть представлена в

виде [3,6]:

9p(x) =
1√
2E

[
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ek̂Â
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]

exp(iS)up,

S = −(px) − e

η
∫

0
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2
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)

dϕ,

где p = (E, p) — 4-импульс электрона, up — биспинор

Дирака, k = (ω, k) — 4-импульс внешней волны, такой,
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Рис. 1. a — спектр рождающихся позитронов при ω′ = 102mc2 . b — зависимость вероятности рождения позитрона от энергии

гамма-кванта ω′ . В обоих случаях ω = 10−2mc2 и qA0 = 10−3mc2 .

что k2 = 0 и kA = 0; нормировочный объем полагаем

равным единице. Также введены следующие обозначе-

ния: скалярное произведение 4-векторов (ab) = aµbµ и

свертка â = (aγ) γ-матрицы с 4-вектором a .
Амплитуда рождения электрон-позитронной пары в

поле короткого рентгеновского импульса имеет вид

S f i = −ie
∫

d4x9−(x)Â(x , k ′)9+(x), (3)

где волновая функция гамма-кванта

A(x , k ′) =
√
2ω′ε exp(ik ′x); ε и k ′ = (ω′, k′) — 4-вектор

поляризации и 4-импульс гамма-кванта соответственно.

Здесь и далее индексы + и − означают, что та или

иная величина относится к позитрону или электрону

соответственно.

Интегрирование в (3) по x , y, z дает дельта-функции,

а по ξ = ω(t − z ) — интегралы J0, J1 и J2:

S f i = ie(2π)3
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2ω̹−
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где v̄ — биспинор, относящийся к позитрону,

1i = pi
+ + pi

− − k ′i (здесь pi и k ′i — компоненты им-

пульсов) и ̹± = E± − pz
±, а также введены обозначения
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Квадрат модуля для амплитуды рассеяния Tf i , просум-

мированный по поляризациям электрона, позитрона и

усредненный по поляризации фотона, имеет вид

|Tf i |2 = 8|J0|2
(
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.

Дифференциальная вероятность образования

электрон-позитронной пары, рассчитанная на единицу

времени и единицу площади в элементе импульсного

пространства d3p+d3p− позитрона и электрона при

единичном потоке фотонов, выражается формулой

dW f i = |S f i |2
d3p−d3p+

(2π)6
= e2δ(1z − 1t)δ(1x )δ(1y )

× |Tf i |2
d3p−d3p+

8ω2ω′E−E+
dSdt.

Интегрирование по направлениям позитрона дает ве-

роятность образования позитрона в единицу времени в

интервале энергии

dW f i

dtdSdE+
= e2

∫

|Tf i |2
|p+|d�+

8̹−(p+)ω2ω′
.
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Рис. 2. a — спектр позитрона для случая ω′ = 103mc2 . b — зависимость вероятности рождения позитрона от энергии гамма-

кванта ω′ . В обоих случаях ω = 10−3mc2 и qA0 = 10−3mc2 .
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Рис. 3. a — спектр позитрона для случая ω′ = 104mc2 . b — зависимость вероятности рождения позитрона от энергии гамма-

кванта ω′ . В обоих случаях ω = 10−4mc2 и qA0 = 10−3mc2 .

Здесь в Tf i после снятия интеграла по d3p− дельта-

функциями возникает зависимость энергии и импуль-

са электрона от импульса позитрона. Получившиеся

спектры показаны на фрагментах a рис. 1−3 при

амплитуде qA0 = 10−3mc2 и нескольких значениях ω′

и ω. Приведенные спектры имеют однопиковый про-

филь. Из рис. 1, а и 2, а видно, что ширина пи-

ка при ω′ = (102−103)mc2 примерно равна половине

энергии гамма-кванта, а из рис. 3, а следует, что

при ω′ = 104mc2 ширина уже примерно равна полной

энергии гамма-кванта. Полная вероятность образования

электрон-позитронной пары в единицу времени пред-

ставлена на фрагментах b рис. 1−3 для различных

частот рентгеновского импульса ω и фиксированной

амплитуды qA0 = 10−3mc2. Полученные результаты, воз-

можно, пригодятся для разработки методик тестирова-

ния свойств подобных импульсов на строящемся уско-

рителе
”
СКИФ“ [2].
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