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Обсуждается роль процесса фоторождения электронко-позитронных пар в компакт
ных рентгеновских источниках. Получены спектральные характеристики электронов и 
позитронов, рождающихся в изотропном облаке фотонов.

1. Введение. Поиски рентгеновского излучения от Tf-источников, откры
тых специализированными спутниками COS-B и SAS-2, показали, что 
большинство из՜них обладает слабым излучением (/^<10 pjy) в интер
вале энергии 2—10 кэВ [1]. В то же время многие яркие рентгеновские 
источники (например, Sco Х-I или Cyg Х-I) не видны в жестких 7-лучах 
на уровне чувствительности современных 7-телескопов. Одной из причин 
этой довольно неожиданной антикорреляции между рентгеновскими и 

потоками могло бы быть поглощение 7-квантов в фотон-фотонных столк
новениях с образованием электронно-позитронных пар.

Поглощение 7-квантов в компактных рентгеновских источниках впер
вые рассматривалось Хертрихом в работе [2], где было показано, что в 
источниках со светимостью Ах>1036 эрг/с и характерными размерами 
7? <10’ см имеет место сильное ослабление потоков выходящего 7-излу
чения, за исключением ситуации, когда генерируемые фотоны имеют силь
ную направленность. В частности, присутствие в спектре пульсара 
NP 0531+21 в Крабовидной туманности как рентгеновских, так и 7-фото
нов свидетельствует об анизотропном механизме генерации излучения это
го источника.

В то же время следует отметить, что при прохождении высокоэнергич
ных 7-квантов через фотонный газ происходит не только поглощение, но 
и генерация вторичных гамма-квантов в результате обратного комптонов
ского рассеяния релятивистских электронов и позитронов на тех же мягких 
фотонах и, возможно, тормозного излучения и аннигиляции позитронов 
на лету.



324 Ф. А. АГАРОНЯН И ДР.

Анализ физических условий в области генерации 7-излучения Сейфер
товской галактики NGC 4151, квазара ЗС 273, а также во многих источ
никах ^-вспышек показывает, что в них развивается высокоэнергичный 
электронно-позитронно-фотонный каскад. Основными процессами, участ
вующими в развитии подобного каскада в горячей плазме, являются фото
рождение и аннигиляция е+ — е՜ пар, комптоновское рассеяние, тормоз
ные процессы, упругие е-е рассеяния и т. д. Наблюдательные результаты 
рентгеновской и гамма-астрономии стимулировали многочисленные рабо
ты по изучению этих процессов в астрофизических объектах. Менее всего 
исследован процесс фоторождения пар. Наиболее подробное рассмотрение, 
проведенное Никишовым [3] и Гулдом и Шредером [4], относится лишь 
к вопросу о коэффициенте поглощения 7-кванта в результате' фоторожде
ния, не затрагивая характеристик рождающихся электронов и позитронов. 
Между тем в развитии каскада этот процесс играет ключевую роль, а для 
построения количественной теории каскада знание спектральных характе
ристик вторичных электронов и позитронов является необходимым. Дан
ная работа посвящена этому вопросу.

2. Поглощение -(-квантов в фотонном тазе. Полное сечение образова
ния пары в системе центра инерции имеет вид (см., например, [5])

‘ = -4 (2 + т2~^)Ь(7о+У72֊1)-у-7?֊1(1 + 4) > (1)
7о L\ 1о >0 / . \ 1о/

где »>0S'[(|mc3 есть энергия сталкивающихся фотонов в системе центра 
инерции и связана с энергиями фотонов в лабораторной системе 
ш и Ej 

где 0О — угол между импульсами сталкивающихся фотонов.
Из (2) следует, что 2 фотона могут? образовать е+ — е~ пару 

при условии '

Ет $г 2л18с։/ш (1 — cos б0) = 500 (1 — cos Мэв. (3)

Рассмотрим поглощение 7-квантов с энергией Е1 при прохождении 
через облако изотропно распределенных фотонов с энергетическим рас
пределением п (ш). Оптическая толща рассматриваемого облака с харак
терным размером I равна
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ОО
т (£т) = (ш) (1 — соб%) ? (ш, £т, 60) = с1 л(<о) < а > </ш, (4)

т1пс*

где
а-ъп’сЧнЯу)

( а (1 —• созС'о) а</соз 0О (5)
-1

есть усредненное по направлениям сечение (1) для изотропно распреде
ленных моноэнергетических фотонов с энергией Фактор (1 — соз 60) 
учитывает поток сталкивающихся фотонов. .

Точное интегрирование выражения (5) проводилось Гулдом и Шре
дером [4]. Однако в.дальнейшем мы будем использовать более простое вы
ражение для усредненного сечения X՜’ > > получаемое при приближенном 
интегрировании (5):

4кг? | / 1 \ -------- 1<0> = —Л|(г’֊1 ֊г-֊-г + 1п2^1п(г+ /га-1) + Т1п’г-
. 2 \ " ____ ! (6)

-----— 1п8 {г -]-У г3— 1) + 1п 2 1п х — г Ух3— 1 I» -

где г = И мЕ^/тс3.
Отметим, что формула (6) обеспечивает точность не хуже 5% при лю

бых значениях 2. Усредненное сечение (6) имеет максимум при значении 
х = УЗ, а для х 1 ведет себя по закону ~ г՜11п х,

Хертрихом [2] для произвольного спектра фотонов п (а)) предлага
лась простая приближенная формула для т (£7):

т(£т)~т(£7)==2.5£։0оп(2£,)։ (7)

где

о0 = 1.7-1 О՜25 см2 и £, =,2т8с։/£т.

Как показывает анализ, формула (7) является корректной лишь для 
медленно спадающих спектров п(ш), поскольку она получена в о-функ- 
циональном приближении для сечения фоторождения. В частности, она до
статочно хорошо работает (с точностью до фактора 2) для степенных 
спектров п (ш) с « < 3. Для данного спектра отношение точного 
результата интеграла (4) к формуле (7) аппроксимируется выражением

т/т ~ 0.14 -4* А (а). (8)
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Значение функции А (а) и отношение (■։/■:) приведены в таблице:

а А (а) -/•

0.5 7.06 2.01
1 1.74 0.99
2 0.41 0.93
3 0.20 1.82

Однако для быстро спадающих (либо узких) спектров выражение 
(7) может приводить к существенным ошибкам,'Так, например, истинная 
оптическая толща х по фоторождению для (-квантов при прохождении че
рез поле комптонизованного излучения тепловой (максвелловской) плаз
мы с температурой кТ-^ОЛтс3 и томсоновской толщей \OJ,C.~֊1 
более чем на порядок превосходит значение т по формуле (7).

Зная расстояние до источника и предполагая, что рентгеновское и 
7-излучение формируются в одной и той же области, легко найти крити
ческий размер /«р области генерации, начиная с которого (Z < /։р) ре
акция фоторождения становится существенной:

/^6.1-104 («)(Ет/тс»Г1 ‘ 0*-), (9)

где Lq — 3.8-10” эрг/с.
Формула (9) соответствует степенному спектру, рассматриваемому в 

пределах -С ш •С Lx— светимость источника в этом диапазоне.
Одновременное рентгеновское и гамма-излучение наблюдалось от ря

да активных галактик: от радиогалактики Центавр А [6], от Сейфертов
ской галактики NGC 4151 [7] и от квазара ЗС 273 [8]. Рентгеновское из
лучение этих источников хорошо аппроксимируется пологими степенными 
спектрами с показателями а = 1 до а — 2. Используя наблюдательные 
данные, из выражения (9) получаем следующие значения для Z»P: 
~ 1018 см для ЗС 273; 5-101Б см для NGC 4151 и ~ 1014 см для Центав
ра А. Данные по переменности рентгеновского излучения позволяют огра
ничить размер I области генерации сверху. Так, например, максимальные 
размеры области генерации фотонов в диапазоне 24-10 кэВ для ЗС 273 и 
NGC 4151 равны соответственно 3-1017 см и 2-1013 см, что значительно 
меньше критических размеров по фоторождению.

Таким образом, если допустить, что рентгеновские и 7-лучи форми
руются в одной и той же области (к сожалению, до сих пор отсутствуют 
.надежные данные по переменности 7-излучения этих источников, что позво
лило бы более определенно судить об этом), то обильное образование
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электронно-позитронных пар в результате фоторождения становится не
избежным.

Следует, однако, отметить, что условие т т 1 еще не говорит о том, 
что -f-кванты не могут эффективно выходить из источника. Действитель
но, релятивистские электроны и позитроны, генерируемые в результате фо
торождения, рассеиваясь в дальнейшем на тех же рентгеновских фотонах, 
приводят к образованию вторичного 7-излучения. Эффективность этого 
процесса весьма высока при выполнении условия [9, 10] (4ч>Е,)1(тас1) > 1 
(что, очевидно, имеет место в даннном случае), причем вторичный I-квант 
получает практически всю энергию релятивистского электрона Е. [11]. По
этому вывод работы [12] о том, что во избежание поглощения 7-квантов в 
ЗС 273 необходимо предположить либо что рентгеновские и 7-лучи генери
руются в различных областях, либо что ЗС 273 находится на некосмблоги- 
ческом расстоянии, представляется весьма спорным.

Для корректного ответа- на вопрос об условиях выхода 7-квантов из 
источника необходимо детальное рассмотрение развития высокоэнергично
го каскада, в котором процесс фоторождения играет существенную роль. 
Поэтому исследование спектров рождающихся при этом процессе электро
нов и позитронов является необходимым.

3. Спектр электронно-позитронных пар. Дифференциальное сечение 
процесса фоторождения электронно-позитронных пар. равно (см., напри
мер, [5] )

r*dp, dp -• ■* ■* ’ —
d3 = о--------- ° м fi SB + 4А-4Aa)Ц^+»,-р.-р-_)Х2г + b_w1w։ (1 — cos о0) . + '

Хо(о)1-}-о1— ш։ — s+ — е_). .

Величины . • ’ .

выражаются через релятивистские инварианты 

Ь = -2р<Щ\ хг = -2р^\ (116)

где р“} = (Р+, ։е+), р™ = (/>_, ։в_), Л[4’ = (йг, г^) и = (Л։,/и»,) 
есть 4-импульсы позитрона, электрона и сталкивающихся фотонов. 
Выражение (10) записано в единицах т = с = Й = 1.

Рассмотрим облако изотропно распределенных фотонов с энергиями 
и ш։. Для нахождения спектра электронов и позитронов необходимо 

усреднить сечение (10) по направлениям импульсов взаимодействующих 

фотонов и к3 с учетом плотности потока у = 1 — соз.80. При про- 
10—296 . ՛ •
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ведении усреднения по направлениям кх и в качестве независимых 
переменных удобно выбрать единичные векторы в направлении мини

мального из импульсов |А1| = Л1 = ш1 и | кл | = = «>։, и в направле-

нии суммарного импульса фотонов Л — Л։ + А։. Пусть Тогда
спектр электронов (позитронов), рождающихся при аннигиляции двух 

фотонов с энергиями <их и <о։ и произвольными направлениями кг и 
можно записать в виде

dNfs*, ш1։ 
dQ.

1
16 it8

dQ^ (1 — cos 0О). 
t, dQ. (12)

Здесь dQ. есть телесный угол, в котором распространяется 

электрон. Отметим, что выбор пары векторов к и А1(ш1^ш2) яв

ляется однозначным, поскольку пара к и к2 (вместо к и кх) не яв- 

ляется независимой для всех возможных значений к = | кх + кг1.

Пусть 9 есть угол между векторами р+ и к, а |—между кх и 

к. Тогда, записав законы сохранения энергии и импульса в 
Л<4' — р^ = р1-, а затем возведя его в квадрат, Получим 

„ 2е.Е-Е2 + кя 
со»е= + 9.----------------- .

Из тождества — к\^ = к[^ находим соотношение для

, . кг+ЕЛ,a cos Ф =----------- dk,
2^k2

где Д = ojj — u)1։ Е = ш2 + шг Используя соотношения (13) и
можно выразить релятивистские инварианты и х։ (116) через 
менные к и е . Действительно, поскольку \ = — 2р(*> к1̂  = 2wj (е и — 

виде

(13)

(14а)

(146)

(14а), 
пере-

— cos Qj), где С՛! ерть угол между р¥ H.kv. используя равенства 
(13) и (14), а также равенство

cos = cos 9 cos Ф — sin 0 sin cos <р, (15)

где <р — аксиальный угол между плоскостями '(к, р+) и (k, Ап), полу
чаем
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/-֊ к2
',= ^77. — V «cost], 

к
(16)

где введены обозначения

х = г .-£/2, 

/(х) = А-Ч 2хД, (17)

и = «(х։)= _±_)֊4х’ •

Для определения заметим, что *2 ֊ 2рН)А><4:, = 2 Е —
— р kcosf>) Е՝ — к2. Тогда, используя уравнения (16) и (17), находим 

Е՝2 - к2
Уг = ------ -— [/ (— х) — и cos т]. (18)

Подставляя выражения (16) и (18) в сечение (10), интегрируя вы
ражение (12) ио — 2~</со»0</соеи переходя к переменной

к к, 
к согласно (146), получаем спектр электронов и позитронов

Г к2 _4_ А'л= ^^—^.[ф^х) + Ф(4, -х№ (19)

___2к______ 16 к (к2 + 2хЛ) _ 1
R {к, х) (£»-*«)2/?’(Л,х) ' ’ 

____________ (20а)
Л(^х)֊-=|/ 4^—^֊-Н2х М)2 ; е = 8. (206)

1 г.։ — к?

где

Ф(£, х)=(1 4- - ------------------- - ------
I £г к2 (Е2-к։)

Верхний и нижний пределы интегрирования по к при данном :- 
определяются из условия | к2 с2 — Ъкр Е — е I к2 -Р =’ * 2кр , 
которое следует из интегрирования о-функции,

(•••&(£—е | к2 4 s2 7кр cos & ) decs 0, (р р у

Решая данное неравенство, получаем

1---------4-------  ;

Е2-к2

к2<б֊_~1 ֊֊
2 I 4

(21а)
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Из анализа выражений (21) непосредственно следует интервал изме
нения х = е — Е)2. При 1/։»г-|-1/։»։ < 2 получаем, что —1.
При 1/“>1 + покоящиеся электроны (позитроны) рождаться
не могут. Действительно, в этом случае из условия а2 (=Д2)<62 
следует

Подставляя сюда значения Д = <*'2 — шх (ш։^-шх) и £ = шх-|-.и>։, 
получаем

Отметим, что из (22) непосредственно следует полученное ранее усло
вие для порога реакции фоторождрййя в изотропном облаке.

Интегрирование (19) и (20) приводит в общем случае к громоздким 
выражениям. Однако в наиболее важном случае, когда 7-кванты высоких 
энергий рождают пару в облаке мягких фотонов (Ш1<§С 1) оказывается 
возможным получить для спектра рождающихся частиц достаточно про
стое аналитическое выражение. Действительно, из условия шх<^1 сле
дует, что 1/шх 2/ш։ > 2, и тогда нижний предел интегрирования в (10) 
для всех допустимых значений х равен Д = ю։ — <их, и значения импульса 
меняются в узком интервале —шх к '<С. ш։ + "х. Заменяя в (21а) 
величину к перед корнем на ш։ — Е и разрешая полученное неравен
ство относительно кг, находим верхний предел для данного е:

£2<£2 (23)
— е) е

Замечая, что в рассматриваемом случае во всей области интегрирова
ния по к выполняется неравенство (Д ± 2х)2 4 (к2 — Д*)/(£2— к1), 
можем упростить подинтегральное выражение в (10), так как для 
R (к, + х) (Пб) имеем:
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R (к, х) Д 2х =* е, 
£(£, —х):-Д-2х~£-е.

Подставляя (24) в (20а) и интегрируя долу чающееся выражение (19) 
по к, получаем спектр рождающихся частиц

.. ч Кго Г 4£2 . 4ш1(£—е)е о _/(е, «•„ «о«) - 4ш2 (;<з | (£_ £) 1п £ 8и>1£ +•

2(2ч>1£--1)£2 _ Л _ _1_\____£^_ , (25)
(£-8)8 \ <!>,£/(£ —В)*е։

где е = е±, £~ш8, (тс’= 1). Пределы изменения в определяются 
из (22):

Рис. 1. Дифференциальные спектры электронов и позитронов 7 (с, ®։, ы։), ге
нерируемых в облаке изотропно распределенных моноэнергетических фотонов с энер
гиями Ш1 и <о։. а) = 2 (тс։)։: 1 — ш1 = 1 тс3, = 2 тс3; 2 — о»։ = 0.2 тс3, = 
= 10 тс3; Ь) «։։со։ = 10 (тс’)’: 1 — <о։ = 1 тс3, = 10 тс3; 2 — = 0.1 тс’, и>2 =
= 100 тс’; 3 — ш։ = ыг = )А0 тс’. Спектры отложены в относительных единицах.

На рис. 1 приведены (в относительных единицах) дифференциальные 
спектры электронов (позитронов), вычисленные по формулам (19), (20). 
Спектр является симметричным относительно точки (шх + ша)/2. При 
ш1 «/= эта точка соответствует минимуму спектра, а спектр имеет 2 мак
симума, симметрично расположенных относительно точки минимума. При 
шх шз максимумы приближаются, и при = ш։ сливаются, приводя к ло
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гарифмической расходимости в точке (о>х + ю։)/2 (спектр 3 на рис. 1б), 
что, однако, не приводит к расходимости полного сечения. Эта расходи
мость физически объясняется тем, что лобовые столкновения между фо
тонами при <вх = приводят к образованию моноанергетических электро
нов и позитронов е+ = е_ = шх — ш։, т. е. к ^-функциональной расходимо
сти спектра в этой точке. Изотропность распределения фотонов сглаживает 
эту расходимость и приводит в итоге к логарифмической расходимости.

Следует отметить, что форма спектра электронов сильно зависит от 
значения параметра г3 = ш^ш^т^с*. При г3 — 1 < 1 спектр является по
логим даже при и>2 5> тс3 (рис. 1а). Если же г3 1, то максимумы 
становятся ярко выраженными (рис. 16).

В случае, если в облако моноэнергетических фотонов с энергией 
входят высокоэнергичные '[-кванты,* распределенные по закону 
п (ш։) спектр вторичных электронов будет

/(е, шх) == = С 7 (е, шх, п (<о։) </ш։.
4в J

В частности, в наиболее интересном случае степенных спектров высо
коэнергичных •[-квантов п(ш։) и <»Х։<£ 1 тс8 спектр электронов 

4(0 £ \
приводится к виду Л՝! (а, и>х) Г։ ( —֊— )• Поскольку при и>х 'С тс8 и 

\ тс* !
ш։т’с’/®! пороговая энергия . рождающихся электронов равна е* = 
= т3с*/4ч>1, то следовательно форма спектра- определяется лишь од
ним параметром а, если энергию откладывать в единицах в*.

На рис. 2 приведены спектры электронов (в относительных единицах) 
для значений а = 1, 2, 3. Как видно, спектры имеют максимум при 
е/е*~2, 4, независимо от а. При более низких значениях г/в* спектр 
резко обрывается, а в асимптотике е/е* 1 ведет себя по закону 
е_(а+') 1п (е/е*). Интересно заметить, что аналогичная зависимосгь наб
людается в спектрах •[-квантов, генерируемых при аннигиляции пози
тронов на лету [13], а также при обратном комптоновском рассеянии, 

если >1 [9, 10]. -
т3с* . •

В случае, когда рентгеновские (полевые), фотоны также имеют неко
торое распределение, необходимо провести усреднение по п (<ох). Однако, 
если п (шх) является достаточно узким, например, планковским, то форма 
спектров на рис. 2 качественно не изменится, а значение масштабного па
раметра е* будет соответствовать значению для шх — ш Зк Т.

В заключение отметим, что данные результаты получены в предполо 
женин изотропного распределения двух групп фотонов, что, очевидно, при
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водит к полной изотропии рождающихся электронов. Однако эти резуль
таты применимы также при изотропном распределении фотонов хотя бы 
одной группы, если нас интересует энергетическое распределение электро
нов, интегрированное по всем Направлениям. В частности, они могут пред-

«Г
ъ

э

_ с

10

Рис, 2. Дифференциальные спектры электронов и позитронов 1а (е, шг) для 
различных значений а: кр. 1 — а = 1; кр. 2 — а = 2; жр. 3 — а = 3. Спежтры отложены 
в относительных единицах. _

ставить реальный интерес в задачах, в которых быстрая изотропизация 
электронов возможна без существенного искажения начального спектра 
электронов, например, при рассеяниях на магнитных неоднородностях.

Авторы выражают благодарность А. Г. Ахперджаняну и Л. М. Озер
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PHOTOPRODUCTION OF ELECTRON POSITRON PAIRS 
IN COPACT x-RAY SOURCES

F. A. AHARONIAN, A. M. ATOYAN, A. M. NAHAPETIAN

The significance of photoproduction of electron-positron pairs in 
compact X-ray sources is discussed. The spectral features of the elec
trons produced in the iontropic photon cloud are obtained.
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