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Рождение позитронов космическими лучами
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Показано, что электромагнитные взаимодействия протонов космических лучей дают заметный вклад
в рождение позитронов. Это обусловлено малостью порога появления электрон-позитронной пары по
сравнению с порогами рождения пионов в сильных взаимодействиях в сочетании с быстрым падением
энергетическото спектра космических лучей. При этом рожденные позитроны оказываются мягкими,
а их аннигиляция с электронами среды приводит к появлению наблюдаемой линии 511 кэВ в спектре
гамма-квантов.
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1. Введение. Наблюдения галактических гамма-

квантов выявили заметную структурность их спек-

тра с резким пиком при энергии 511 кэВ и плавным

спадом при более высоких энергиях (см. недавний об-

зор [1]). Появление пика естественным образом свя-

зывается с рождением мягких позитронов и их по-

следующей аннигиляцией с атомными электронами

окружающей среды. Общее число аннигиляций пози-

тронов в Галактике, в соответствии с измеренной ин-

тенсивностью электрон-позитронной линии 511 кэВ,

составляет около 5× 1043 анн/с. При этом примерно

2 × 1043 аннигиляций приходится на галактический

балдж, и 3 × 1043 соответствуют диску Галактики.

Происхождение таких позитронов на данный момент

точно не известно.

Одним из источников могут служить распады ра-

диоактивных изотопов 26Al и 44Ti при взрывах сверх-

новых. Темпы производства позитронов в Галактике

путем распада этих ядер составляют, соответствен-

но, 3 × 1042 и 2 × 1042 e+/с, что на порядок ниже

темпа, требуемого для обеспечения наблюдаемой ин-

тенсивности линии 511 кэВ. В отношении же других

источников, включающих распад 56Ni, а также рож-

дение электрон-позитронных пар в магнитосферах

пульсаров и компактных двойных систем, существу-

ют лишь теоретические оценки [1].

Другим источником могут быть взаимодействия

космических лучей со средой, в составе которых

наиболее широко представлены протоны. Поэтому

здесь мы ограничимся анализом протон-протонных

взаимодействий. При этом новым элементом будет

утверждение о том, что помимо сильных взаимо-

действий с рождением пионов важную роль могут
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играть и ультрапериферические процессы с образо-

ванием электрон-позитронных пар в электромагнит-

ных полях сталкивающихся протонов. Такая гипо-

теза высказывалась нами и ранее [2, 3]. Основные

оценки приведены ниже.

Производство позитронов космическими лучами

за счет сильных взаимодействий поддается ограниче-

нию по генерации сопутствующего гамма-излучения

из-за распада нейтральных пионов. В работе [4] дана

его оценка, равная 1−2×1042 e+/с. Поскольку данная

оценка привязана к экспериментально наблюдаемой

интенсивности гамма-излучения, ее можно считать

достаточно надежной. При этом, как видно, такой

вклад космических лучей в производство позитронов

даже в диске составляет не более 10 % от требуемых

значений.

Характерным отличием ультрапериферических и

сильных процессов является разница в энергиях, при

которых они начинают проявлять себя. За счет мало-

сти электронных масс по сравнению с массами пио-

нов позитроны начинают рождаться электромагнит-

но при заметно меньших энергиях протонов, неже-

ли те, которые возникают из распадов π+-мезонов.

Конкуренция степенного спада спектра энергий про-

тонов в космических лучах с ростом сечений соответ-

ствующих процессов становится решающей в опреде-

лении их относительной роли.

Помимо этого, важно отметить, что “ультрапери-

ферические” позитроны оказываются намного мяг-

че “сильных”. Поэтому они будут аннигилировать

с образованием наблюдаемой линии 511 кэВ, тогда

как для позитронов, рожденных в сильных взаимо-

действиях, для образования линии требуется охла-

ждение до нерелятивистских энергий. В результате

формируется континуум при более высоких энерги-
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ях (см., например, [5]). Таким образом, в отличие

от “ультрапериферических” позитронов, лишь малая

доля произведенных “сильных” позитронов вносит

вклад в излучение в линии 511 кэВ.

2. Пороги рождения позитронов в ультра-

периферических и сильных взаимодействиях.

Необходимым условием рождения новых частиц при

столкновении протонов является наличие достаточ-

ной энергии. Это условие формулируется естествен-

ным образом в их системе центра масс (с.ц.м.) в виде

равенства на пороге полной энергии соударения
√
sth

сумме масс всех частиц в конечном состоянии
√
sth = Σimi. (1)

В астрофизических приложениях удобнее исполь-

зовать лабораторную систему (л.с.) покоя мише-

ни. Лоренц-инвариантность s приводит к пороговой

энергии налетающего протона в этой системе, равной

Elab =
sth
2mp

−mp = mpγ = Ek +mp =
√

p2
lab

+m2
p,

(2)

где mp – масса протона, γ = 1/
√

1− β2 и β обозна-

чают Лоренц-фактор и скорость протона в л.с., а Ek

и plab – его кинетическую энергию и импульс.

Используя эти формулы и значения масс частиц,

легко вычислить пороги процессов рождения пози-

тронов в ультрапериферических и сильных взаимо-

действиях протонов.

• pp → ppe+e−

Процесс возможен уже при очень низких нереля-

тивистских значениях кинетической энергии и им-

пульса налетающего протона Ek = 2.05МэВ и plab =

= 60МэВ. Соответственно, β = 0.066, γ = 1.0022.

• pp → pnπ+

Пороговые значения кинетической энергии и им-

пульса заметно выше из-за более высокой массы пио-

на – Ek = 290МэВ и plab = 780МэВ. Соответственно,

β = 0.64, γ = 1.30, т.е. процесс начинается при суб-

релятивистских энергиях.

3. Позитроны в ультрапериферических и

сильных взаимодействиях космических лу-

чей. Для расчета долей позитронов в космических

лучах надо вычислить произведение инклюзивных

сечений соответствующих процессов на энергетиче-

ский спектр космических лучей.

В данной работе мы воспользуемся консерватив-

ной оценкой “сверху” на спектр галактических кос-

мических лучей, взяв его в степенном виде:

dn/dplab ∝ p−2.7
lab

. (3)

Очевидно, что данная аппроксимация спектра кос-

мических лучей корректна лишь в ограниченной об-

Рис. 1. Сплошная кривая воспроизводит сечение рож-
дения электрон-позитронной пары, вычисленное на-
ми [3] с помощью метода эквивалентных фотонов.
Пунктирная кривая отвечает инклюзивному сечению
неупругого рождения π

+-мезонов в сильных взаи-
модействиях, широко используемому при расчетах в
космических лучах [6, 7]. Наглядно видно большое
отличие пороговых импульсов. Штрих-пунктирная
кривая соответствует сечению рождения электрон-
позитронной пары, полученному в борновском прибли-
жении [8]

ласти энергий. Однако, как мы покажем ниже, из-за

сильной зависимости сечения производства позитро-

нов от энергии протонов важными являются импуль-

сы протонов выше 100 МэВ, где формула (3) верна

по порядку величины.

Инклюзивные сечения рождения π+ доступны из

экспериментов (см. рис. 1). К сожалению, экспери-

ментальных данных о сечении ультраперифериче-

ских процессов в этой области энергий нет. Поэтому

приходится использовать теоретические оценки, но

и они существуют только при асимптотически высо-

ких энергиях. Экстраполяции известных аналитиче-

ских выражений в область низких энергий неодно-

значны и отличаются для результатов, полученных

в борновском приближении (оценки снизу) и прибли-

жении эквивалентных фотонов (оценки сверху) (см.

[3]). В результате свертки сечений со спектром кос-

мических лучей получаются кривые, приведенные

на рис. 2. Наглядно видно, что позитроны рождают-

ся в ультрапериферических процессах, протекающих

при значительно меньших энергиях протонов, неже-

ли процессы сильных взаимодействий.

Максимумы кривых сдвинуты по импульсам по-

чти на 1 ГэВ, т.е. и рожденные позитроны обладают

заметно меньшей энергией в ультрапериферии. Мак-

симум рождения позитронов на правой кривой рас-
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Рис. 2. Доли рождения позитронов в ультраперифери-
ческих (слева) и сильных (справа) взаимодействиях
протонов космических лучей с импульсом plab с про-
тонами среды

положен при импульсах протонов вблизи 1.1 ГэВ. Его

положение определяется резонансом ∆(1232). Порог

рождения пионов в сильных взаимодействиях оказы-

вается даже выше приведенной ранее оценки импуль-

са в 780 МэВ. Рост неупругого сечения начинается

фактически слева от максимума при plab = 1.07ГэВ,

если в приводимых выше оценках учесть ширину ре-

зонанса 60 МэВ, Это ясно видно и на рис. 1.

Относительные доли ультрапериферических и

сильных взаимодействий протонов получаются в ви-

де отношения площалей под соответствующими кри-

выми, которое равно

R ≈ 0.38. (4)

Таким образом, если оценка методом эквивалент-

ных фотонов верна, ультрапериферические процес-

сы рождения электрон-позитронных пар способны

внести заметный вклад в долю позитронов в косми-

ческих лучах. Роль ультрапериферического процес-

са усиливается при учете взаимодействий тяжелых

ионов (за счет пропорциональности сечений квадра-

там их зарядов) примерно на 20%, если оценить ее

как Σiρi(Z
2
i − 1), где ρi – доли ионов с зарядом Zi в

космических лучах.

Следует особо отметить важную разницу в спек-

трах позитронов из двух обсуждаемых источников.

Соответственно этому проявится и различие в спек-

трах гамма-квантов при аннигиляции позитронов с

электронами среды. В частности, мягкие позитро-

ны будут давать заметный вклад в наблюдаемый (но

пока необъясненный) пик гамма-квантов с энерги-

ей 511 кэВ. Как видно на рис. 2, максимум рождения

ультрапериферических пар приходится на протоны с

импульсом около 300 МэВ, т.е. со скоростью β ≈ 0.3.

Компоненты пары движутся примерно с той же ско-

ростью. Если позитрон рожденной пары аннигилиру-

ет с покоящимся атомным электроном среды, то их

полная энергия переходит к гамма-квантам. Массы

аннигилирующих частиц и начальный импульс по-

зитрона pp обеспечивают продольные pl и попереч-

ные pt компоненты импульсов гамма-квантов, кото-

рые согласно законам сохранения равны pl = pp/2

и pt =
√
sep/2, где sep = p2p + 4m2

e. Соответственно,

энергии рожденных фотонов ωγ будут равны

ωγ = 0.5
√

sep + p2p = me

√

1 +
β2

2
≈ 1.02me. (5)

Значит, такие гамма-кванты дают существенный

вклад в наблюдаемый пик. Возможные потери им-

пульса позитроном на пути до встречи с электроном

среды приводят к уменьшению величины скорости β

и приближению энергий гамма-квантов к 511 кэВ.

В работе [3] мы подробно сопоставили результаты

вычислений ультрапериферических сечений в бор-

новском приближении и методом эквивалентных фо-

тонов. Их экстраполяции в область субрелятивист-

ских энергий протонов неоднозначны и позволяют

говорить лишь о верхнем и нижнем пределах в этой

области. Это наглядно видно на рис. 1. В случае бор-

новского приближения (т.е. при оценке по нижне-

му пределу) отношение R становится пренебрежимо

малым и заметного влияния ультрапериферический

процесс оказывать не будет.

4. Заключение. Мы сравнили два процесса,

приводящих к рождению позитронов при взаимодей-

ствии космических лучей с фоновой плазмой: про-

изводство позитронов при сильных взаимодействи-

ях через распад заряженных пионов и производство

электрон-позитронных пар в электромагнитных вза-

имодействиях. Приведенные в рамках метода экви-

валентных фотонов оценки показывают, что рожде-

ние e+e−-пар при взаимодействии космических лу-

чей с веществом способно приводить к потокам по-

зитронов, сопоставимым с рожденными при силь-

ных взаимодействиях. Важным отличием является

то, что электромагнитные взаимодействия рождают

пары с низкой энергией, не превышающей несколь-

ких МэВ, тогда как при сильных взаимодействи-

ях позитроны получают энергию 100 МэВ и выше.

Таким образом, электромагнитные взаимодействия

космических лучей с плазмой могут оказывать вклад

в электрон-позитронную аннигиляционную линию,

сопоставимый или даже превосходящий вклад от их

сильных взаимодействий.
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