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1. Из-за нарушения закона сохранения импульсов в вакууме не 
может иметь место процесс рождения электронно-позитронной пары 
у-квантом и наоборот—превращение пары в один квант. Однако эти 
явления возможны в диспергирующей среде с показателем преломления 
меньше единицы. В случае среды для обсуждаемых процессов имеем:

А—> ——> ■ 1 ►
к = рх + р2 ~ и к> = Ег 4- Е2\ к — п («») «», (1

—► —►
где/4 и Е1—импульс и энергия электрона, р.> и £2—импульс и энергия 

—>
позитрона, к и <о —импульс и энергия фотона, л —показатель прелом­
ления для заданной частоты света. В статье используется система

единицс=— ~ 1 и ^2/4։ = 1/1зт Далее, мы предполагаем, что среда по- 
2“

коится.
Из требования, что [со$а|2*С1, где а —угол между векторами 

-> —►
р։ и р2, а также из законов сохранений получаем:

IА - Р3| 

4՜
(2)

(2) показывает, что п <1. В данном случае это условие выполняется, 
гак как для рассматриваемых явлений ш > 1 Мэв, а при таких больших 
частотах электромагнитных волн извес!но, что показатель прелом­
ления меньше единицы.

Энергии квантов для изучаемого процесса ограничены не только 
•снизу, но и сверху. Верхняя граница энергии квантов определяется 
из естественного требования

X > /, (3)

где Х =--------длина волны излучения деления на 2-, а / — среднее

расстояние между частицами. При X < / понятие ср^ды с показателем
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преломления перестает быть верным, и вместо законов сохранений ддя 
среды мы будем иметь дело с уравнениями для вакуума. С другой 
стороны, среднее расстояние между частицами (электронами) порядка 

где /V—число частиц в 1 см\ Следовательно, верхняя граница 
энергии фотонов определяется соотношением.

(4)

Отсюда следует, что для порога образования пар, необходимая плот­
ность частиц должна быть порядка

/ 2 \3
.V <_ — ) де 1,4 • 10*г.и 3, где 3,88- К) псм— комптоновская длина

волны электрона. Такие большие плотности не предполагаются даже 
но внутренних слоях солнца и нормальных звезд, однако возможно, что 
существуют ультракарлики с подобными плотностями. Предполагая, 
что в природе возможно существуют такие звезды, ниже мы б\дем 
вычислять вероятности однофотонной аннигиляции и рождения элек­
тронных пар.

2. Сперва рассмотрим рождение нары 7-квантом. Для матрич­
ного элемента этого процесса имеем (Е2՛3)

$<"= - - 1 «Г1Ье' »(5)
| 2/га(ор и

1де /г ?и, г и а—диэлектрическая постоянная и магнитная прони- 
—►

цаемость среды, к = (&, /ю)֊֊четырехмерный импульс фотона, 7И

проекция матрицы 7 на направление поляризации кванта, V—объем 
пространства, в котором заданы частицы, а—функция частоты

х = (61
П «10

и наконец Ч7։ и 'Г, — волновые функции электрона и позитрона

Ч' = . (7|
У V -у V

Здесь Р] и/л,—соответственно четырехмерный импульс электрона и по­
зитрона. Подставляя (7) в (5), находим

«$<') = —
(2֊)4|/ е
]/՝’! 2«2а<»

"1 (Р։) 7н">(—Л՛) Р(Л-А- А-). (81

Вероятность перехода в единицу времени равна

<ш=--— —
(2~/“'-2л2аш

1"։ (р։) 7И и2 (֊р2)|2о(Л ֊/?, ֊ р2) сГруа3р2. (9)
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Произведя в (9) усреднение по поляризациям кванта и суммирование 
по проекциям электронов, получаем

,1VZ pe2d'pxd'p,, ՝ ֊ ՝ 1 .dW = ֊------ О , £ — Л д _ Х
(2*}*2nsw Р-\ ZEXEJ

•1

X /л)7и т .
• и -։

и>

где Ei и Е3— энергии электрона и позитрона. При получении (111 ми 
учли соотношение коммутации Зу, =—7,3 для ji = l;2. Вычисление 
шпура дает

. ZSp-fa (ip?» ֊г in I Tn m) 8 (p։/72cos»։cos&։ EXE.. rrr , (II
I* 

—► —* —» *
где 0։—угол между векторами р՝ и к, а «>.—угол между р.։ и k.

Подставляя (11) в (10 и произведя интегрирование по импульсу 
позитрона, получаем

d IV' = /^.jCos^jCosiL
։'• 12՛

п2и»

I здесь теперь Е2, р.. и •>2 являются функцией рх и Е 

2Z?/?..cosH2 = k֊ т Pi - p\t

2 113|

с2 — ш г։.
Нам остается проинтегрировать по импульсу электрона. Имеем 

11лрх = 2крхЕуйЕ^\п^х(1^1. Далее

о (ш - Ех - Е.,\dEx = Z(^~ Ef)
dEx 

dEt

pxE:
">px—FjZjcos^/

где Ег= Ех 4֊ /Г2—энергия конечного состояния, 

Е/ — Е1 -г У £* 4֊ к2 — ՝2крхио^х.

Учитывая (13) и (14), для вероятности получаем

(H

15

Pi ц \ sinM^i
2kExE2 C°S 1 / Pi — nExcos՝\ (I6>

Здесь, согласно (13) p., и E2 являются лишь функцией энергии элек­
трона Ех. Интегрируя (16) по углу &„ получаем полную вероятность 
процесса в единицу времени



р. /?.,р’(/ т2 \ Р'-^-пЕ,1 __ 1 ** » | | . 1п * * *
“ 137 пак2 V ад ' Ру—пЕу

А(#+Р*~Р?) Г Р1 РуА-пЕу _ 
кЕхЕ2 2пЕ1 П рг— пЕх (17)

Для получения вероятности рождения пары на единицу пути следует 
с

(17) разделить на фазовую скорость света , т. е. умножить на п\ 
п.

так как принято с = 1.
3. Теперь перейдем к рассмотрению процесса однофотонной ани- 

гиляции пары электрон-позитрон. Матричный элемент равен

5<։>= -
У'2п'2аи>У J (18)

где Ч\ и *Т2—волновые функции электрона и позитрона. Они по-преж­
нему определяются форм\лой(7). Интегрируя (18) по четырехмерному 
объему, находим

(2л)4 V у. е
V "V 2^> |"2( А») (а)1 8 (А + А — *), (19)

где Ру- импульс электрона, а р2— импульс позитрона. Матричные эле­
менты (8) и (19) являются эрмитово сопряженными. Поэтому опера­
ция суммирования модуля квадрата матричного элемента 5(։>, по поля­
ризациям фотона и электронов, приведет к одинаковому результату 
для процессов рождения и аннигиляции фотонов (принцип детального 
равнов -сия).

Учитывая это, а также то обстоятельство, что статистический вес 
конечного состояния теперь равен (2л)՜3Ус13к, для вероятности пере­
хода в единицу времени получаем формулу

И\У7> ЯМ? ЕуЕ2+ т- - р^соэ^созй, ։ у ~
= -ТГГ----------------------Г г ---------------- о (к—ру~ р2) (Рк,

уггаю ЕчЕ.ъ

где ՛>!—угол между/?, и Л, а —угол между векторами р2 и к:

2кргсо^у = к2+р2-р2, 

2я-ргС05»г = Е2 4- р- — р{.
Интегрируя (20) по а3к, получаем

р1р2С05Э1С05Я.,.

(20)

(21)

(22)

Наш расчет мы вели для системы отсчета, относительно которой 
среда покоится. С другой стороны, основная часть электронов нахо­
дящихся в среде, это сравнительно медленные электроны, которые 
сгруппированы вокруг ядер и в среднем по времени также находятся 
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в покое относительно системы отсчета. Наоборот, число покоящихся 
позитронов намного меньше числа быстрых позитронов (из-за малости 
времени жизни). Следовательно, мы практически всегда будем иметь 
дело со столкновением быстрых позитронов с атомными электронами. 
Приведенные рассуждения справедливы лишь при температурах хГ</л, 
где х—постоянная Больцмана. При *Г>т число образовавшихся в 
единице объема электронных пар очень велико по сравнению с атом­
ной электронной плотностью (4), и поэтому число электронов и пози­
тронов в таких областях звезд приблизительно равно. Подобные фи­
зические условия возможно существуют в центральной части некото­
рых звезд.

Вероятность *22) относится к одной паре частиц, находящихся в 
рассматриваемом объеме I/. Чтобы получить полную вероятность од­
нофотонной аннигиляции, рассчитанную на один позитрон, необходимо 
(22) умножить на число электронов с энергией в интервале (£։;
йЕ՝) и проинтегрировать по Пусть У\'(£։) с1Ех—есть функция 
распре (еления частиц по энергиям, тогда вероятность аннигиляции 
позитрона в единицу времени равна.

IV"
•1-е2 Е՝Е2 + т2 — р։р2со$»։со5В
л2ао»

(23)2А’(£։).

—1> —+
Разделяя (23) на относительную скорость частиц — г»., и учиты­
вая, что е2{4~ = 1/137. получаем вероятность аннигиляции позитрона на
единицу пути

ИIV" =
137 л2аи>

ЕЛЕ2 4֊ /п2—р^осоз^соз&г
(24,

Напомним, что 0։ и &2 определяются формулами (21).
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°*Ւ ջսււքս1|րււէ_ ւք Ы| ««րււհւււ փհ <|ու |г|Ьг|» ծհւքւսհ եւ| ւսհ^զ ի |ւս<յ ւքսւհ

հոր ւք Ь խւււ(ւ|»<| մ'

'Ւաաարկ տարածության մ I, 9 ք աոանց փ ո խ ա ղ ղ Ь դ ու թ յան մեՕ մ անող կողւէնակի մաս-
ն/էկն ե րի թ յան հնարավոր չէ Ղո*~յէ}^(էՒ ոչնչացում'

+ е-. (Կ
պող ք* տրոՆ և 4/Ц- 
չնորհիվէ Սակայն

արա Հ. ? + « С --- հա մապաաա սխանարար Նչանա կում ձՆ ( ■*- կ վ ան ա ,
արոնէ Այղ պրոցեսն արղեյված Է թմպոլլսթ Оրենրի պահպանոլթյան 
մ ջա վա յր ե ր ում է որոնցոլմ յույսի էՈարածման ֆաղային արադու^յոլնյ 
դու-թյունից, դատար կությաՆ մհջ (1) պրոցես ր կարող Է տԼրյքէ ունենալէ
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/. > .V 3 , (ր

որտեղ ր մ ա սն ի կն ե ր ի ( Լ (ե կտ ր ոնն ե ր /» ) քանակն I, միավոր ծավալումդ իսկ ձ-Ն (ույսի 
այիրի երկարությունն է բաժանված *?“• իէ էքյուս էվողմիրյ Նկատի ունենալովդ որ (* / 
ւո ԿՒ ունենալ ու համար կվանտի էներգիան պետր է մեծ լինի Զ/Ո~ ի (] ւ որտեւյ 1Ո~ ր կլեկ֊ 
տրոնի հանգստի էներգիան է, ե որ րնության մ ե 9 միջակային մատերիայիդ ավելի խիս, 
միջավայր ւրյություն Հու.նիէ մենր ստանում ենք ( 1) պրոդեսի տեղի ունհնսւյու Աէնհրսւ~ 
յ1/^տ պ ա յ մ ան ր'

38l . 3 <3)

որտեղ / հ> ե / հ ա մ ա պատա и քսան ա ր ա ր Լյեկտրոնի Л П ՝•֊ մ ի ղ ոն ի կոմպտոնի ա յ ի ր ի Լ (1ա

կար ուիք յուննե րն են է տյսինրն տ'հ>րամեշ»ո իւ tn ո t իք յ ո է 7/Ն ե ր ր պ ե տ ր Է լինեն է ւծ • 10

Այսպիսի ֆիգիկտկան պայմաններ ւյոյէււթյուն ունեն նեյտրոնային աստգերի p՝h. 
գերբում և հ ե տ ե վ ա ր ա ր ( I ) պրոդեսր կարող Է միայն րնft) ա ե ա լ Ն րանդում է

Աշիւ ա տ ան ր ո ւ մ հաշվված ա ն ի ղ ի ք աւյ մ աք» ե ծնման հա վ ան ա կան ո Լիք յու Նն ե ր րք

'' -* կվտնտով էլեկտրոնային գույգի ծնման հավանականությունը տրվում Է բանաձև (էեի 
ով, իսկ ղո ւյգերի ան ի ղ ի լա դ մ ան հավա ում Լ բանտ к
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