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Production of Positronia in Electron 
Accelerators 

Positr"nium production in the electron interactions 
with matter is considered. The energy and angular cha
racteristics of para- and orthopositronia produced are 
calculated. Positronium yield into the para- and ortho 
states,which may Ье achieved at existing electron acce
lerators (ring and linear ones), is estimated. lt is 
shown that the electron accelerators are the sources of 
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1. Введение 

Эксперименты с релятивистскими позитрониями по

зволяют осуществить проверку преобразований специаль
ной теории относительности для времени и компонент 

электромагнитного поля 1 11
• измерить ряд констант кван

товой электродинамикit, а также изучать вэанмодсйствие 
релятивистского позитрония. с веществом. 

В ряде работ 12 ·- 4 ' были теоретически рассмотрены 
реакции, являющиеся источниками релятивистских по

энтроннев. В работах ' 2 ·:3' была сделана оценка полного 
сечения процесса 

у+ Z • А2 е + Z /1/ 

где символ А2 с обозначает связанное состояние электро

на и позитрона. Образование познтроннсв на встречных 

пучках 

е + е "е + е + А ZP /2/ 

''i . 
рассматривалось в работе · Сечения реакций /1/ и /2/ 
достаточны для детектирования позитрониев на сущест

вующих ускорителях. Однако генерация А2е пучком фото
нов не эффективна, так как вследствие развала позитро
ния р веществе необходимо использовать мишени толщи

ной "в доли микрона. Вероятность образования атомов 
А2 е на встречных пучках примерно равна вероятности 
образования адронных резонансов 131 . 

Реальным эффективным источником позитр<>ниев яв-
141 

ляются атомные распады элементарных частиц : 
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п-о-+у+А2е 

710-+у+А2е 

/З/ 

/4/ 

генерированных на тонкой внутренней мишени хольцево

го ускорителя протоков. Иитеиснвиости пучков А26 
полученных таким методом, в зависимости от энергии 

ускорителя и угла вылета позитроинев в л.с. были вы

числены в работе 151• Основным источником позитрониев 
являются rr• -мезоны, которые эа время своей жизни 
выходят из мишени в вакуум н распадаются с испускс.

нием А26 • Благодаря многократному взаимодействию 
циркулирующего протонного пучка с мишенью, ее малая 

толщина слабо сказывается на эффективности генерацны 
познтроинев, как это име-ет место в реакции / 1/. 

В работах 16 •7 / и в настоящей работе исследуе-rся 
генерация познтрониев при взаимодействии электронов 

с веществом. При этом ставится задача получить инфор

мацию об энергетических и угловых харахтеристиках, 
а также о выходе образующихся атомов А2е. что необ
ходимо для постановки экспериментов с релятивистски

ми поэитрониями. 

Процесс рождения позитрония при столкновении элект -
рона с ядром 

е +Z-+ е +Z+A 2e /5/ 

описывается в низшем порядке по электромагнитному 

взаимодействию тремя типами диаграмм /puc. 1/. Диаг· 
раммы 1 и 11 описывают рождение атома А2е с отрица

тельной С ·четностью, а диаграмма 111 • с положитель
ной С ·четностью, поэтому вклад интерференции между 

диаграммами 1 или 11 и 111 равен нулю. Вследствие 
сохранения СР ·четности в электромагнитных вэаимо· 

действиях в результате конверсии виртуального у ·кваи· 

та /диаграммы 1 и 11/ позитроний образуется только в 
триплетном состохнии / ортопозитроний/. По дв}·хфо • 
тонному механизму /диаграмма 111/ атом А26 рождается 
преимущественно в синглетном состоянии /nарапозит· 
роняй/. В обоих случахх позитронии могут находиться 
и в радиально-возбужденных s ·состояиихх. _ 
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Рис. 1. Диаграммы. 
011исывающие про -
цес~ злек•ророж

дени~ пози•рони~ 
на ~дре. 

п 

1 

ш 

В работе 1 61 получены формулы дл• вхпада в сечение 
диаграмм 1 /i1ри рассматриваемых энергв•х электронов 
вкладом диаграммы 11 можно пренебречь вследствие ма
лой отдачи массивного идра/, поэволиющие вычислить 
энергетические и угловые распределени• ортопоэитрони

ев. В работе 171 приведены результаты численного рас
чета энергетических спектров трвппетнwх nоэитроннев. 

Показано, что дл• генерации атомов А2 е наиболее выгод· 

ны мишени с малой радиационной длиной /в г/см2/. Там 
же вычислены интенсивности пучков ортопоэитронвев, 

которые .могут быть получены на существующих ускори

телях электронов. 
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В данной работе вычисляются энергетические спект

ры параnозитроииев, рождающихся в процессе /5/ /вклад 
в сечение диаграммы 111/. Исследуете• также вопр.ос об 
угловых характеристиках атоwов ~е. образующихся как 
в синглетном, так и в триплетном состоянии. С учетом 
развала позитрониев в веществе оцениваете• выход 

А2 е в пара- и ортосостоанви, который может быть 
достигнут на существующих ускорителях электронов 

/кольцевых в линейных/. Формулы для вклада в сечение 
·диаграммы 111 приведены в ПрU11ожении. 

2. Обсуждение резуль•а•ов 

Результаты численных расчетов энергетических 

спектров пара- и ортопозвтроннев для вольфрамовой ми
шени при энергии электронов Е = 10 МзВ в 1 ГзВ пред
ставлены на рис. 2 и З /сплошные линии/. Энергети
ческие спектры атомов А2 е doat/dk 0 приведены в едв
и.нцах сф171 : 

d at 
_д___ сФ 
dk 0 

где С•0.За4 в Ф 

d - at 
и /6/ 

Как видно нэ рису1,1ков, трипnетные позитр()НИИ обра

зуются в основном с энергией, близкой к максимальной. 

Напротив, спектр си.иглеткых позвтрониев имеет пик 

вблизи порот.а реакции /5/. С ,ростом знергии электрона 
это поведение энергетических спектров проявляется в 

большей степени /см. рис. 3/. 
max 

Рост спектра ортопозитронвев в области k 0 обус· 

ловлен тем, что электрон, тер•• большую часть своей 
энергии на тормозное излучение атома /диаграммы 1/, 
может претерпеть уnругое рассеанве с большим сечени· 

ем. Пик при малых ko в спектре парапоэвтрониев объяс-

няете• теы, что вклад диаграммы 111 в сечение макси· 
Тtfален при малых квадратах импульсов обоах виртуаль

ных фотонов • при этом образование атома с больutс.й 
энергией маловероатно. 
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Рис. 2. Энерге•ич.еские спек•ры пара- и ор•опози•рони
ев дл11 вольфрамовой мишени при Е: = 10 МэВ /кривые 
1 и З/. Ш•рих- пунк•ирные линии 2 и 4 соо•ве•с•вую• 
спек•ра.ч.. пара- и ор•опози•рониев. выле•ающих в ко

нус с О = 0,1 рад. Кривые 1,2 и 3,4 даны в масш•абах 
левой и правой и1к.~лъ1. 

Чтобы иметь представление об угловых характери

стиках рождающвхс• атомов А:-:.:; ,достаточно вычислить 
энергетические спек1·ры пара- и ортопоэитроивев. вы· 

летаЮ1ЦВх в конус с углом раствора О и осью, ваправ
леввой вдоль импульса налетающего электрона. Резуль

таты расчетов, выполвеввых дл• ~ = 0,1 рад ори Е = 
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= 10 МэВ и О = 0,005 рао при Е = 1 ГэВ, изображены 
на рис. 2 и 3 штрих-пунктирными кривыми. 

Видно, что при низких энергиях /Е-10 МэВ/ наблю
дается сильное обрезание энергетического спектра синг
летных позитрониев; спектр триплетных позитрониев 

обрезается в меньшей степенн. При вы~оких энергиях 

конус вылета атомов А2 е. естественно, сужается. При· 
<1ем, как видно из рис. 3, конус вылета ортопозитрониев 
более узкий, чем парапозитрониев. Последнее обстоя· 

тельство является отражением хорошо известного факта, 

1500 

1000 10 

500 !'. 
1 \ 

5 

0.5 
К0 ,ГэЬ 

Рис. 3. То же, ч•о и на рис. 2, при Е = 1 ГэВ и О 
= o,oos рао. 
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что при высоких энергиях тормозное излучение сосредо· 

точено в основном ь узком конусе с углом раствора 

0= m/E / m • масса электрона/. 
Вычислим теперь число позитрониев, которое выйдет 

из мsшени толщины L при бомбардировке ее пучком 

электронов интенсивностью J0 . 

Из· ::а значительной вели•1ины сечения развала по· 

зитронвев в веществе 1 8 1, 

4/3 -19 
а0 = 0,69°Z 10 см~ /1/ 

величину L нужно брать порядка t 0 • где r о ·такая 
длина, на кото:..~uй интенсивность пучка позитрониев 

ослабевает в е раз: 

to • А /8/ 
aDp NA 

Здесь А • массовое число атомов мишени, Р • ее плот· 
ность, N А· число Авогадро. Дли вольфрама t0 :0,2 мкм, 
что составл.11ет 10"5 от его радиационной длины L0 = 
= 0,35 см. Поэтому ослаблением пучка электронов по 
толщине мишени можно пренебр~чь. Тогда для числа вы· 

шедших из мишени позитронвев. N имеем 

-Ltlo at 
N-J 0 (t':"e )а /aD, /9/ 

где aat • полное сечение электророждения атома А2е на 
ядре. 

Используя последнюю формулу, оценим выход пара· 

и ортопозитрониев, который может быть достигнут на 
существующих ускорителях электронов. 

Тот факт, что для генерации позитронвев описанным 
способом достаточно использовать тонкие мишени 
/-1 мкм/, позволяет осуществить постановку экспери· 

мента на кольцевых ускорителях, используя многскрат· 

ное прохождение пучка электронов через мишень. Так, 

например, при энергии электронов 1 ГэВ и интенсивно· 
сти кольцевого ускорителя IО13 с" 1 на вольфрамовой ми· 
шени будет образовываться в час 1200 атомов А в 

2е 
пара· в 24 в ортосостоянви. 

На линейных ускорителях эа счет большой внтенсив· 
ноств пучка электронов может быть получен существенно 
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6ольший выход поэитrониеn. Так, например, на линей· 

ком ускорителе при энеiгии электронов 10 МзВ и ин· 
тенсивност11 Jo = 6·101 с- 1 /это соответствует току 
10 мА/ на вольфрамовой мишени будет обраэовыватьса 
35 пара· и 11 ортопоэитрониев в секунду. 

Как было показано выше, nуч:ки поэвтрониев, гене· 

рированных на электронных ускорител•х, характериэуют

са довольно малым угловым расхождением /тем м:ень· 
wим, чем больше энергии электрои.:~в/. Такаа "карандаш· 
наа" форма пучка поэитрониев упрощает постановку эк

спериментов с релативистскими поэитрониами. 

Таt:им образом, на существукицих ускорителих элект

~онов /кольцевых и линейных/ мо:жно получать доста· 
точно интенсивные и хорошо сформированные пучки по
эитрониев. 

Авторы благодарит Н.М.Шумейко за полезные об

суждении некоторых вопросов. 

/1риложение 

Диффере~циальное сечение образования парапозит • 
рониев в процессе /5/ можно записать в следующем ви
де 161'! 

do• 0.3 ....'f:..o'!.L ~µi.Aµ1 ,-'!_~~t-~.!_~~---. 
"А t2 \'R z 

/П.1/ 

где S ID' • тензор, описывающий двухфотонный М·~хани1м 
рождения атома. Кинематические коэффициенты в тоех • 

2 - -
члене R z"' Azz t2Bzz .-Cz равны 

2 2 
А z ~-i\ у. Bz =-2М У 'ЕУ ~ F, 

/П.2/ 

* Здесь использу:;:отся обозначения, принитыс в ра· 
боте/6/, кроме z" (Q-q ') 2 и Y--2qk. 
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Здесь 
2 , 

Е =XSx + 2М Т -t(s ;Х :. 

F =(t-µ2)(s'sx -4m2M
2

)+2t(µ2s'+ m
2

x ). 

A-(xtt)2 , 

В = -s' Т (х + t ) . 

с -л т 2 +4m
2 
Xt(Xt t), 

где х Е Х - µ 
2

' т - t + µ 
2 

Свертка. 

s,,..l..s А -tA (t)S1 +Ar.;(t)S2 4 µ11 µv ·-м 

/П.3/ 

/П.4/ 

была найдена с уровня матричного элемента с помощью 

прстраммы аналитичt.:ских вычислений 191
. 

Выражение для S сидьно упрощае7'::11, если ис

пользовать приближение Е <<М. При рассматриваемых 

энергиях электрона /Е:; 1 ГэВ/ и большой .~ассе ядра 
/М=180 ГэВ/ это приближение работает очень хорошо, 
что подтверждается кон1<!)етными расчетами. Поэтому 

здесь мы приведем приближенное выражение для сверт

ки S , проинтегрированное по z в известных преде· 
пах 161 : 

2 в z х х л m ' 1 м2 

S(t.Y)/A (t)"' ---,IЛ+-t---.2s У) - :.:.__ -
Е (-С,32 Т Т \-Cz 

z 

в; 2 л m 2 1 2 2 
--·-- lx (!+тz-) + 4М (2У-Т)-- -12х У14М А m 

3/2 т 
(-Cz') 

2 
2 .1. l l 2Х Лш 2 

-t(s' ~sx) ]11 (-- - -- )1---- 1 2(s'x,2M У)-
Т - - 2 

\·Cz \-С~ Т 

/П.5/ 
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где кинематические коэффициенты В~ в С~ определяются 
ИЗ УСЛОВИЯ 

А • 2 2 ' С' z' z 1 + В z ' zl ... z ~ R z /П.6/ 

2 2 
а z 1 =2(q-q')(p'-p)"z+T; Л 01 =У +4m t. 

Полученная формула /П.5/ позволяет вычислить экер· 
rетические и угловые характеристики образующихся па· 
рапозитрониев. Так, например, для энергетического 

спектра атомов имеем 

..!!.!!..а сФ m
2 и 2 

( ..J!L. F 2 (t)( dЛ $(t. У). /П.6/ 
dx лм2 t2 У 

где F(t) • атомный формфактор, а область изменения х , 
t и л у определяется уравнениями /15/, /16/ и /18/· 
/21/ работы 16/. 

В заключение отметим, чтодлявеличины S(Av),npи· 

веденной в работе 161 /см. формулу /36// ,при Е«М также 
нетрудно получить приближенное выражение, которое и 

было использовано в данноi работе при расчете энерге • 
твческих спектров ортопозвтрониев. 
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