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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

И. Я. ГОЛЬДМАН

ОБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ПОЗИТРОННЫХ ПАР ФОТОНОМ 
В ИНТЕНСИВНОЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ВОЛНЕ

Рождение пар при столкновении фотоион в теории возмущений 
описывается двумя диаграммами Фейнмана, различающимися переста
новкой местами фотонов. При больших интенсивностях фотонов од

ного сорта теория возмущений в соответствующей вершине стано
вится несправедливой подобно тому, как это имеет место в эффекте 
Комптона (1J. Как и там, параметр, инвариантно характеризующий

. г - 4-//.W . ,
плотность фотонов имеет вид п (<>< - частота ингенсив-

ПГС~^' 
ной волны) и теория возмущений пригодна лишь в пределе 
В противном случае в области взаимодействия ՝-- /д тс окажется много 

137 ;2) фотоио» и рождение пары будет происходить с заметной 
вероятностью ниже двухчастичного порога. Чтобы учесть влияние 
интенсивности, воспользуемся точным решением уравнения Дирака в 
доле плоской волны [2—4]. Теория возмущений применяется при 
таком подходе лишь в отношении фотонов слабого пучка.

Матричный элемент поглощения фотона частоты «•> и рождения

Ягектрона (р'>/) и позитрона (р>.) имеет вид (4 =с = 1) :

< 0, р'/'\ Hlnt\\, pt. : =ei/ ‘ 'drd-z. (1)

Ш ՛£>'։ — волновые функции электрона в поле плоской волны. Си
стема отсчета выбрана так. чтобы фотоны двигались навстречу пло
ской волне. Все векторы здесь и дальше двухмерны и лежат в пло

скости, перпендикулярной направлению движения фотонов: е вектор 

Шяризании фотона, з— матрицы Чирака. Вычисление (1) даст

Н,л, ; =2е| ^сс'е-^-^'Ч . ձ>' (2)
I ։•> р'. ր

йрнче.м с. с' нормировочные постоянные в ՝Ь. £•'; v двухкомпо- 
катНый спинор, ^—матрицы Паули и. наконец.
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Հ. (X 4 >•')£(?/4 mF),

Bi — теу (л — ՛!.') I, В2= — тел (л — /.') /,

Ви /.') [г, pl 4- мЛ|г.

Входящие сюда интегралы выражаются через вектор-потенциал пло

ской волны Д (г —0 следующим образом:

(/. Ր\ = Г гИМ'-'-ф, -А(т)(
J I nt )

где S (-) —слагаемое и классическом действии:

-г.4 (t)|4:w5֊ ՀՀմ-..

После суммирования по поляризациям в конечном состоянии по
лучаем для вероятности образования пары с поперечным импульсом 

электрона р выражение:

^\в։^р ։_

</Ч" =---------------- £^---------------------------:= = ճ_;։շ. (6)
2т»;л”—л» |р= + т=(1-։-=։)]

причем, как это следует из (3), усредненное по е выражение 
- ՝. />’ ।“ имеет вид

для

У В.-՛ = (А - )W/2 4- (а3 ֊ /.'*1р!4֊тЬ'\*. (7)

Подчеркнем, что в отношении интенсивного пучка до сих пор 
не делалось никаких предположений ни в отношении монохроматич
ности, ни поляризации. Теперь мы остановимся подробнее на случае 
монохроматической волны и возьмем вектор-потенциал в виде

гДд = К 2 5/и sin a cos и/т, 

- —с А у = ] 2 -/и cos a cos (и'՜ 4- /).

предполагающем произвольную < эллиптическую) поляризацию. Теперь 
подиптегральные выражения в (4) представляют собой произведение 
двух периодических функци։՛ от т: одной с периодом и другой, 
имеющей вил е‘\ где

7լ4 րոչ (1 ! с2) - _ //• /я3 и •*) - г/а

2а 2>/

Легко убмчться, что /. F будут объемно 
периодами не выполняйся соотношение

малы, если между обоими
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Д = — п<я\ л—целое число. (Ю).

IIU.’i
!1ШЯ

1СНМОСТИ от է матричного элемента (2) следует закон со֊

—յ. = 2«>. (Ц)

шомикая. что >.<Հ0, находим, что целое

/?+«’(! + «1/1 1 \
■»«------  —— ( - Положительно

2«Հ \ л /

'м теперь удобные для дальнейшего обозначения*

V = 1/ 1 р - -----------— տա
I I 1 — -г՛*

аим через новые переменные > и »'•.

V (1 г»cosG). cos 0).

‘же фазовый объем

(էր = ------ - cos М2.
I I — ’i*’

(12)

(13>

(14)

(15)

ШАЫ /, F в системе координат, определяемой требованием 
»0, имеют вид

1Л Л. />1

n.
,-Квй-«1пЯ^.1агвнго^) {յ , |Հ շ : sln а cos Զ յՀ о֊: cos 2C0s +

(16)
•дятле в них параметры равны

niV2 Sina 2v] 1—Հր sin 6

1 — г՝՝ cos’b
n = _m’(14-;3) 

uj'im (1 — Ղր)

ղ-- (1 — ՜?՜)
f|=fet . Հհ;,--------7-----Г77 (sin’1+-cos*a cos 23; cos’asin 2£). (17)

2(1 -H’)(l — tr cos’ 6)

К Вводя плотность потока fm’.i/ ՜2№ в выражение для вероятно- 
найдем дифференциальное сечение образования пары

x/c —
r -I /Հ’մճ

Ք2«'«»յ (1 — Vz cos’ 0)
(18)

‘ В поле плоской полны электрон станошпсп .тяжелее" |1|: его эффектттшым
шпат* m| 1 4 v Такая кнтерлретания соотпстслпст порогу рождении. 
։vmom)՛ W4 услопня п- ՛•՛՛ /л8(1-г Введенные обозначения теперь прмобрс*

|ЩкГ| смысл: о—это скорость, л С—угол вылета лоэигронл* в системе
1, где Л и В случае малых « эти величины близки к физическим значениям
:м и угла и системе II. И
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В частном случае плоско-поляризованной полны получается резуль- 
тат работы [3]. Однако, наиболее прост случай циркулярной иоляри 

зацни (9 = ր = 0, »= " V когда интегралы сводятся к функция։» 
\ 4 /

Бесселя

F, = "; Հ(տ), 
ճ

/=Л (տ). у = i'da (ծ-).

и для неполяризовашшх фотонов ••> походим сечение

r;nv (1—г5) । 1 4- v" cos30 I /?2- \ о|л1՜ л 1+;

Если можно ограничиться первым членом разложения 
менту (то есть при условии 5<յ //■ )

d(2.

Jn{s) по

(201

аргу-

Г-7/ i' (1 ~ Ծ2) 
-Н5а) (//-I)՜?

2(л —I)

1 — гг*со840 4- '2v2 (1 т?а) (1 *3) : sin- 9
(1 — ծ՞ cps2 քյ )г ԺԶ. (21)

Полагая здесь п ֊ 1. ;<Հ 1, получаем формулу Брента и Уилера, опи
сывающую образование пар при столкновении двух фотонов |5, 6|. 
Формулы (20) и (21) показывают, что при п > 1 возможно образо
вание пар ниже двух частичного порога, определяемого равенством
<u'm=/7;2. в качестве примера рассмотрим столкновение у-квантов
энергией 10 Бзв с пучком рубинового лазера «/■=֊. 1.78 эв. интенсив
ность которого соответствует :=~!. У порога процесса образована 
пар в акте взаимодействия поглощается сразу 30 фотонов, но сеченж 
(21) достигает максимума при п "50 и составляет -"-10 32 сч2.
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I՝ I’ ԳՈԼԴՄԱՆ

ԼՎՆԿՏՐՈ՚և-ՊՈԶհՏՐՈՆ ԶՈԻՅԴԻ lin-lUlUHIblH! ՖՈՏՈ՛Ս՝ МП'ЦГЬ» 
1»-սՏԵ-խ11Ի«Լ էլեոտրամագնոսական ալիզում

IJ. մ ||| 11 <ի ո է մ

>"'1 վ^"> '7 ittpiftlttl ,Լ ֆոտոնի հտնէյիպման մամանակ Լ լեկտրոն֊ էէր>ւլի- 
ուրոն t/rti րլի ծնվելու ՝••"•["ւ՚եէէէկսէււսւթ րսն հաչէէւււէք ր, տոսրհց одшшда րծեցււ. 
гцири! ա՛հ uiltunl.p ւոլնր ի՚էք աեն 4fu[ Լ [ հկաпш <7՛ա ւյ՚հի и ական նկատ :1՚ ամ ր>
(! t.iini iliini п ի р<)1.1 Լ արւաջտցած Լ (հկւո րէւն ft It tg tt ւքխււ րէէնի ո,նկրէւն ալին /"»ք 
իէէէէէքր: ք-տցի էլեկտրա։)՝ աէ[ն իգական ալի՚փ կամավոր դոէ-քէյի ր’էէղ\ անուր 
'1^'ս1վփց ՚ "՚ 4ւո)1հաոիրվաէ) !։ նաև մէէնոիէրոմատիկ ՚ո//ւ.րի

՝1՝նն։ւէրկվոէ մ է րադ/fա!իոաոնտլին պրոցեսների կրսնէք ան Հարցր:
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