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МНОГОФОТОННОЕ РОЖДЕНИЕ ЛЕПТОННЫХ ПАР 

В ПОЛЕ ЯДРА 

Рассмотрено образование пар лептонов е+е-, µ+µ- моноэнергетическим потоком 
циркулярно .поляризованных у-кван'Гов в поле ядра. В случае не слишком высокой 
плотности потока фО'Гонов получено сечение процесса с уче"Гом поляризационных со
стояний лептонов. 

Образование электрон-позитронной пары фото.нам .в поле ~Ядра 
является одним из простейших и ста1Вших уже .классическим эффектом 
[1, 2]. Реакщюя ny+Ze-+Ze+e++e- при n~l рассматривалась 1В [3]. 
Однако в случае не сл№ШКО!М высокО1й :плотности потока падающих фо
тоно~В 'Энергии вv<2 тос2 этот •процеос детально не изучался. Ниже бу
дет ис·следо1Ван 1и1менно 81'ОТ случай. 

Предста1Вим вектор-потенциал циркуляр·но-поляризо.ванной ,волны, 
сопоставляемой потоку у-к.в антов [ 4, 5], .в виде (с= fi = 11): 

~ -+ .... 
А = -а (е1 cos хх + ge2 sln хх), (1) 

где х=1 (ю О, О, ю) - 1оол1Rо1юй 4..,ве.К"Гор; а=Е/ю; Е - аlМIПЛИ'J1Уда элект
р·ич·еок.ого поля волны; ю - ее частота; g1= '± 1 - параметр, .олр~еделяю-

-+ -+ 
щий поляризацию волны; e1='(l, О, О) и е2 ='(0, 1, О) - орты систе-мы 
координат . 

Волновые функщии электрона (отрицательно-частотная часть реше
ния ура·внения Дирака для заряда 1в поле волны) 1и ~позитрона, раз.де
ленные 1по ·состояни·я.м поляризации, ·при этом .будут соответственно 
раiВ.Ны: 

-,)..... -,)..-+ 

'Ф~ = 1 {[(т + Л) + 0'3 (~'1 + еа!+~А)] v (~)} Х 
2 у'Лр0 [(т-Л) 0'3 + (ak) + е (О'А) ] v (~) 

х ехр { ~:' [ (;:k) sln хх - g {;2k) cos хх] - ipx }; (2) 

-:),...... -,) _,. 
'ljJ _ 1 l[(m- Л) 0'3 + (O'k) - е (О'А)] w (~) ) 

2 
- 2 удро [(т + Л) + 0'3 (;k) _ е0'3 (;А)] W (~) Х 
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{ 
iea -+-+ -+? } 

Х ехр ffiЛ [(e1k) sin х..х- g (e2k) cos х.х] + ipx • 

--> --> v --> 
. Здесь р = (р0 , р), р- квазиимпульс частицы, р0 = т; + р2 , т. = 

= т V 1 + у2 - эффективная масса, у = еа/т = eEJmro; ').., = р0 
- р3 ; k = 

= (р1, р2 , О); спинор {!- (s), характеризующий поляризационные состояния 
-электрона !6], удовлетворяет уравнению 

O'av {s) = sv (s), 

.а w (s) связан с v (s) соотношением 

w (s) = - 0'2v (s) = - isv (- s). 

(3) 

(4) 

В первом пор~ядке теории !Возмущений 1по полю ядра ~матричный 
эл-еме.нт фоторождения пары имеет IВИд 

Sif = ie S d4х'l\)1упАп'Ф2 , (5) 

'Где Ап = ( ~е , О, О, О)- потенциал кулоновского поля ядра. Разлагая 
подынтегральное выражение в ряд Фурье с помощью соотношения 

00 

e-iz sin х = ~ 1 п (z) e-inx (6) 
n=-oo 

•И вводя обозначения 

еа v k~ k~ k1k2 ) и =- - + --2--cos(<pz-<p1 , 
(J) л.2 л.2 Л1Л2 

1 2 

~еа ( k1 k2 ) cos <р0 = - - cos <р1 - - cos <р2 , 
Шi> Л.1 Л2 

in еа с k1 • k2 • ) s <р0 = - - sm <р1 - - sш <р2 , 
Шi> Л1 Л2 

где 81, <р 1 и 82 и <р2 - сферические углы квазиимпульсов электрона и 
позитрона, получим 

- k1k2e-i6,(qi.-qi,)) 1 п (и)- eak1e-i6.<qio-ч>1> ln-g6, (и)+ 

+ eak2ei6.<qi,-q>,) 1 п+gs. (и)] - s2б6,.s, [ mk1e-is,qi, + 
-.. -+ о о + mk2e-i6,qi,] 1 п (и)} А0 (q) 2л:б (nro - Р1 - Р2). (7) 

Здесь А0 (ifJ = J d3xA0 (r) е-;-;(-;" - Фурье-компонент кулоновского потен-
-+ -+ -+ J-+ 

-циала, а q = р1 + р2 - пх- переданный импульс. 
Каждый член сум1мы (7) соответст,вует 'Образованию пары ле.птонов 

при .по1Глощении п фотОtНов ,ядром. В -случае, кома рож~е.нные ле.п·юны 
являются нереляти~вистским·и р~ + р; = nro::::::: 2т, дифференциальное се
чение nроцеоса будет равным 1 

1 При n=1l и ffi=2 т получаем известное выражение для сечения однофотонного 
процесса. См. [!, 2] . 
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(8) 

'Отсюда видно, что ,при любом Ч~исле поглощенных фотонов 111оляриза
ция рожденных ча.стиrц будет противо111оложной. 

Полаtга!Я в (8) п,,;, 12, полутnм 1сеч,е1Н:ие .н..вуоофо11оtнню1nо ~образ'Сmания 
пары, а 1пр ,оинтегрирова1в .е,г,о по у~гла,м 1Вылета частиц после су.м,миро~ва

ния по 1пол~Яризаи:ионным состояни1ям, например :позитронов, найдем 
знергетичоское ра.спределение электроно~В: 

dcr(2) = z2a,2v2 P1P2dP; ( 1 - g~l Pt + 1 + g~l р~ + ~ PIP~ ) • (9) 
е 15т5 2 т2 2 т2 6 т2 

Из (9) ~еле.дует, что поляр1иза~ция электроно,в (и позитр·о.нов) зависит 
как от 111оляризаrции 1электромагнитной волны, так и от энергии элек-
1рона. 

Ра.сс.мотрим д1вуХ1фотонный пр1оцосс в случае, К{)ГДа одна из рожден
ных частиц (на1пр·и1мер электр·он) JIIВЛЯе'l'ся релятивистской, а вторая -
нереляти.вист.с1юй (р; ~ т, р~,......, p;max = 2ro - т). Суммируя по перемен
ным нерелятивистакой ча·стицы, для одночастичн.ой фу.нкЦ~ии распреде
лени•я (в1близи .максимума энергии) получи1м выражение 

z2аг;у2 т5р~р~р; sin5 01d01 [ р~ -т t ( 2coA.i A.i )] da<2> = -(l -g.,,1) 1----- . 
64 wвл.б 2со т2 т 

1 
(10) 

Наличие !В (.10) характерного зна.менателя Л1 = р~ - р1 cos 61 юво

рит о том, что .релятИ1Вистские частицы летят 1в .оснО1Вном в направлении 

т 61 ---- -
0 

, прич.ем их 111оляризация •будет преимущесменно противо-
Р1 

положной 1поляриз а1ции волны G1 =-g. 
Интегрируя (10) ,ПО у.глу .вылета е,, найдем ене.ргетичес.кое ра·спре

деление частиц вблизи P;max: 

Если энергия v-кванто.в блИ'зка ,к пороговой для од.нофоrонного 
пр·оцесса (ro~2 т), то в •случае, 1югда .одна из образооа.вшихся ча.стиц 
явлнется нерелятивистс.кой, ·сечение двуХJфот·онноr\О рожщения 111ары 
(при rо~12· т оно мож·ет стать сущес11венным), ~получаемое интегриро
ванием ( 11) по ~малой 10.кре.стности точки p;max = 2ro - т, будет равно 

(J(2>(po ~m) = е 2max-m Х z2аг2у2 ( р о )''· 

2 45 т 

х {1 + (1 -gG1) [ 
463 + 75У2 Iп (З + 2 V2))}· (12) 
256 Ы2 2 · 
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1 

Сечение образования пары одним фотоном в этом случае оказывается 
равным [1,2] 

о 3 
:n: ( P2max-m ) <1(1) = -- z2ar2 . 

12 е т 
(13) 

Из сравнени1я (12) и (13) ~следует, .что сечение двуХ1фотон,ного об
раз0tвания нереляти1ви·стских части~ц определенного сорта убывает пpl'I 
уменьшении их энергии РОраздо медленнее, чем сечение однофотон.ного 
образО1вания та1киос частиц. 
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