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Вычислены дифференциальные и полные сечения одногравитонной аннигиляции па
ры электрон-позитрон в электростатическом, магнитодипольном и магнитостатическом 
полях. Анализируется за·висю1ость сечения от углов и от импульса позитрона. 

Наиболее вероятными из процессов взаимодействия элементарных 
частиц с участием свободных гравитонов считаются процессы на внеш
них полях. В настоящей работе рассмотрен процесс одногравитонной 
аннигиляции пары электрон-позитрон (или любой пары спинорных 
ч-астиц массой т) во внешнем электромагнитном ·поле. Р анее изучались 
двухгравитонная аннигиляция пары электрон-позитрон [1, 2] и фотон
гравит9нная аннигиляция пары электрон -позитрон [2]. Полное сечение 
двухгравит.онной аннигиляции с ростом энергии растет; в ультрареляти
вистском случае оно пропорционально квадрату энергии сталкивающих

ся частиц и при энергии порядка 1021 ·mc2 равно О,7·10-68 см2 [1, 2] . 
Полное сечение фотон-гравитонной аннигиляции тоже увеличивается с 
ростом энергии, но в ультрарелятивистской области становится постоян
ным: О,7·10-68 см2 r2J. 

Исходя из квантовой теории слабого гравитационного поля, возь
мем лагранжиан взаимодействия гравитационного hµv, электромагнит
ного ALL · и спинорного 'Ф полей [3] в виде 

L (х) = - е Ух liµv (x)Aextµ (х) .\j)' (x)yv'ljJ (х) + 
2 ' 

+ e1jj (х) (А (х) + )}'ext (х) )'Ф (х) + 
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Здесь х - эйнштейновская гравитационная постоянная, е - заряд 
электрона. Все формулы записаны в системе единиц n =с= 1 (формулы 
для сечений даны в системе CGS). 

Рассмотрим процесс первого порядка по V х. Интересующие нас 
диаграммы имеют вид: 

~к 

1 
1 

р,~, 
Соответствующий матричный элемент (для упрощения использо

ваны уравнения Дирака): 

( ISJ ') ieyx ~r. о о kO)ha -r. ( ..... ) 
S i = (2 л:)2 Y2kO u \Р1 + Р2 - µvV • - Р2 . Х 

(2) 

где 

_... r ....,.-+ _. 4' 4 ....+ -+ -+ 

Аµ = Аµ (q) = (
2
n)'/, .) eiq.xA~t(x) dx, q = р1 + р2 -k, (3) 

h~v = 2 ;2 [(д~д~ - д~д~) (дf +- д~) - i (д~ -д~) дtµд~)] (4) 

(коэффициент Поляризации вылетающего по оси х3 ·гравитона [3]). 
Число гравитонов, полученных в единицу времени в интервале 

импульса dk [4]- _(с учетом усреднения по начальным состояниям): 
1 paaf> \2 

dN = (2л:) 5 n 1n 2 ~ 
4 

д (р~ + pg- k0) dk = n1n2V dR, (5) 
а, а. r> 

где п1 и n2 - плотность числа начальных частиц, V = . ;~ 1 С. 
Р2 

При этом [ N] = сек-1 , [ R] = см5 • Отсюда 

rfR = (2n)S ~ 1 paar.12 (k0)2 dQ. 
4v ~ 

(6) 

а, а. r> 

Вычисления прqводятся независимо для трех частных случаев: одно
родного электрического поля, поля магнитного диполя и однородного 

;\IаГНИТНОГО ПОЛЯ. 
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Во всех трех случаях используем следующие обозначения для 
~ 

углов: а - угол между вектором импульса позитрона р2 и векторной - - -характеристикой классического подя (Е, µ, Н соответственно); 8, ер -
углы, характеризующие направление вылета гравитона в оферической -координатной системе с полярной осью по р2 (угол ер отсчитывается 
от оси, находящейся в плоскости угла а). 

Вычисления проведены в координатной системе, повернутой прост
ранственно относительно вышеописанной так, чтобы 

p2 =(pg, -psinO, O,pcosO). k = (k0
, О, О, k0), p= JP:l = V(pg)2 -т2 • 

Пренебрегая начальной скоростью электрона, положим Р1 = (т, О, О, О) . 

Тогда k0 =т+ро, Po=l=pg. 
После 1громоздкого взятия шпура и суммирования по .поляризациям 

гравитона получаем. -1. Однородное электрическое поле Е в о·бъеме abd (поле направ-
лено вдоль ребра длиной d): 

_. 4-+ -+ -+ 

А0 (х) = - х Е, А (х) = О; (7) 

е2 х117 Е2 р sin28 dR = ----- х 
11е е2 2 (2n)2 (те)2 (р0 - pcos8)2 

х 
sin2 (Q2b / 211) [sin (Q3d/ 211) - (Q3d/ 2h) cos (Q3d/ 211)] 2 Х 

Q~ Q~ 

Х ! sin 20 (р0 - те) (р0 - р cos О - 2те) [ (р0 - pcos О) (Ро - те) + 4 (те)2 ] + 
+ 4 (тс)2 (р0 + те) (р0 - pcos О)} dQ, (8) 

где Q1 = (р0 + те) (cos а sin О cos \j)- sin а cos О) + р sln а, 

Q2 = (р0 + те) sin О s!n <р, 

Q3 = (р0 + те) (sin а sin О cos <р + cos а cos О) - р cos а. (9) 

Используя возможность выбора а и d в полученном ттолном сечении, 
для максимализации положим 

ctg а = - Р , d = kл:П • f 2 
, 

Ро + те V Ро (Ро + те) 
k=FO - целое число. Тогда 

R = Srf.R =~ hx 
11е е~ 

a2b2d2E2 

256 (2n) 2 

р х 
(те)2 р~ (те + Ро) 

Х [Pri- 4р~ те + 13р6 (те) 2 - 10р0 (те) 3 + 8 (те)4 ]. (10) 
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В нерелятивистском приближении (р « те, р0 :::::::: те): 

Rн = 2,З.10- 64 ·а2Ь2d2Е2 _!!_ ем5 , а = л:/2. 
те 

В ультрарелятивистском приближении (р » 1'lC, р0 :::::::: р): 

R = 0,6 · 10-64 .a2b2d2E2_!!_ ем5 , а = Зл:/4. 
Р те 

( 11) 

( 12) 



Если Е в единицах в/м: 

R = l,7.J0-60 ·a2b2d2E2 L см5 • 
Р те 

Для а= Ь = d = 102 см, Е = 109 в/м, _!!_ = 2.1оз·, 
те 

RP = 3,4·10-43 см5 • 

2. Поле магнитного диполя: 

х [ 

~ .... -+ 1 ~ ~ 

А0 (х) = О , А (х) = -~- (µ , х]; 
1 х lз 

r е2 хП µ2 1 
dR=--- х 

Пс с2 8 р (р0 - р cos8)2 

Х { sin 2 а sin2 <р (р0 +те - р cos 0)2 Х 

(р0 + те - р cos 8) (2тс - р cos 8 + (р0 - те) cos2 0) + 

8 (те)2 

+ sin2 8 (р0 - те) ((р0 -те) sin2 8 + 8 (р0 - р cos 8) - 2те) 

16 (тс)2 

_ (р0 - тс)2 sin4 8 + _jp0 - те) sin2 8 ] + 
Втс(р0 - р cos 8) 4 (р0 - cos 8) 

+ [ (s!n а cos 6 cos <р -cos а sin6)(p0 +те) - р sin acos <р] 2 х 

Х [ (Ро + тс-рсоs8)(4тс-2р0 -рсоs8+З(р0 -те)соs28) + 
8 (тс)2 

х [ 

+ sin28 (р0 - те) ((р0 - те) sin28 + 8 (р0 - р cos 0) + 2 те) 

16 (тс) 2 

(р0 - тс)2 sin48 + (р0 - те) sin2 9 ] + 
Втс (р 0 -р cos8) 2 (р0 - р cos 8) 

+ s!n 2а sln46sin2<pp2 (Ро - те) Х 

(р0 - те) sin28 

16 (те) 2 

(р0 -те) sin
28 + i ]} dQ. 

Вте (р0 - р cos 8) 4 (р0 - р cos 0) 

(13) 

(14) 

(15) 

В нерелятивистском случае: 

µ 2 е2 xh 2 
rd.Rн = ·- - -- - [s!n 2 а sln2<p + (sin а cos 6 cos<p - cos а sfn 6)2

] dQ, (16) 
8 Пс с2 р 

Rн = 2. 10- 59 µ 2 те см5 ( 1 7) 
р 

(зависимость от а исчезает). 
В ультрарелятивистском случае: 

µ 2 е2 xh р dR = - - -- ]sin2 а sln2 q> ( 1 О - 8 cos 8 -
Р 8 hc с2 16 (тс)2 

-6 cos26 + 4 cos36) + (5 + 4 cose f- cos26) х 

Х (sir. а COS 6 COS <р - COS а Sin 0- sfn а COS(j))2] dQ, (18) 

181 



Rp = 0,7 -10-62 µ2 _.!!__ (26 + 21 sln2 а) см<> 
mc 

~наиоолее {').лагопрнятен угол а=л:/2) . 

(19) 

Число .полученных ·гравитонов N в нерелятивистском случае не за
в.исш11 '1Т р, а в упьтрарелятивистском случае N р-....р; кроме того. 
Np>Nн. Дляµ= 104 CGSM, (р/тс) =2· lОЗ имеем R p=0,7·10-49 см5 . ... 

3. Однородное магнитное поле Н в объеме а Ь d, направленное 
вдоль ребра длиной d: 

-+ -+ -+ -+ -+ 
А0 (х) = О, Н (х) = rot А (х) (20) 

.... ~ 
{А ( х) каправлено вдоль ребра длиной Ь) ; 

е2 -х.117 н2 (Ро + mc)2 dR = - ----- ----,----,о--=-- х 
hc с2 (2n)2 рте QiQ~Q~ 

>< sin (Q1a/2n) -(Q1a/2n) cos (Q1a/2n)}2 sin2 (Q2b/2n) sin 2 (Q:rf/211) х 

х { ~е- [ cos 2 6 sin 2<p ((р0 +те - р cos 6)2 + sin 26 (р0 - те) (Зр0 - 5те -

-3pcos0)) + COS2q> ((р0 +те- pcos 6) 2 + sln2 6 (р0 -те) (р0 - 7тe-

- p cos6))- 2 sln46cos6 sin2q>p (p0-тc) + (ро~те)2 

sln46 J + 

+ 2 cos 2cp (р0 + mc-pcos 6) (р0 -тс)-sin20 ] 
Ро-РСОS 0 

-4cos 6sin2 <рр (р0 +те- р cos 6- (р0 - те) sln2 6) -

-{p0 -mc) ((р0 -те) s in 26 -2 те) ]} dQ, (21 ) 

rде Q; из (9). 
В полученном полном сечении полагаем 

а = kзin ... / 
2 

(k =f= О целое число). V (Ро + те) (р0 - pcos 00) 

Тогда 

R = ~ xn a2b2d2H 2 (р0 +те) sin 00 Х 
Ьс е2 128 (2n)2 рте (р0 - р cos 00) 

Х { ~с [ (Pn + те- р cos 60)
2 + sln260 (р0 - те) (р0 - ?те - р cos 60) + 

+ (ро -mc)2 sln 46 ] + (р0 - те) sin
200 Х 

2 ° р0 - р cos00 

Х [2 {р0 - pcos 60) - (р0 - те) sin2 60 + 4тс]}, (22) 

где О.о-= а± arc cos с· р cos а )· 
Ро+тс 

В нерелятивистском случае (р « те, 60 = а+ л:2 , учитывая тот знак. 
который :аозм.ажен, О< 60 ~ л:): 
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е2 'X.1i a2b2d2H2 81cosа1 
Rн =-------~ 

1ic с2 128 (2л:)2 р 

(наиболее · благоприятны углы а = О, Т (60 = n/2)). 
В ультрарелятивистском случае (р » те, 60 = 2а, (60 =О, 

а< n/2): 

R е2 хП a2b2d2H2 4р sinэa cos а ( l + 2 2 + 2 4 ) = - cos а cos а 
Р Пс с2 128 (2л:) 2 (тс)2 

( наиболее благоприятен угол а::::::~+__.!__ (60 :::::: ~ + - 1
-)). 

4 24 2 12 

(23); 

R = О)" 

(24)· 

Зависимость N от р в этих предельных случаях как в случае :--rаг-
нитного диполя, и Np>Nн. Для a=b=d=·102 см, Н= 105 эрст (р/тс) = 
= 2 · 103 имеем RP = 0,57 · 1 Q- 48 смs. 

Обратим ·внимание на еле.дующие особенности .полученных резуль-_, ~ 

татов: а) в случаях Е и Н излучение сосредоточено в плоскости, обра
зованной напрввлением позитронного пучка и ~аправлением поля 
(rp=O); б) преимущественное излучение в направлении, перпендику
лярном направлению позитронного пучка (8 = Т /2), имеет место лишь. - -для случая Е и для предельных приближений в поле Н (в остальных 
случаях угол преимущественного излучения либо зависит сложным. 

- -образом от а и р (Н), либо не существует (µ)) и в) угол наиболее 
благоприятного расположения направления поля по отношению к на
правлению позитронно~го пучка зависит от импульса позитрона р и при:-

-> 
р'::$> те равняется 3 n/4 для электростатического поля (Е), n/12 - для 

-> 
поля магнитного диполя (µ), -:::::rr,/4 - для магнитостатического 

поля (Н). 
Наибольшее сечение получается в однородном электрическом поле 

в ультрарелятивистском приближении. Если взять для плотностей 
сталкивающихся потоков частиц п 1 = 10 19 электрон/слt3, n2 = 
= '10 1 з позитрон/ см3, то N Р-::::: 1 грав1итон/ сек. 

В заключение автор искренне благодарит .проф. Д. Д. Иваненко. 
и Ю. С. Владимирова за ·большую помощь в работе над статьей. 
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