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1. Введение

Исследования	генерации	позитронов	малых	(до	10	МэВ)	
энергий	активно	развиваются	в	последние	годы,	в	том	чис-
ле	с	использованием	фемтосекундных	лазеров	(см,	напр.,	
обзор	[1]).	Это	связано	с	тем,	что	такие	исследования	важ-
ны	для	решения	и	фундаментальных,	и	прикладных	про-
блем.	Так,	в	ЦЕРНе	ведутся	работы	по	поиску	темной	ма-
терии	и	изучению	процессов,	выходящих	за	рамки	стан-
дартной	модели	[2].	Важной	прикладной	задачей	является	
метод	аннигиляционной	спектроскопии,	позволяющий	ис-
следовать	 на	 микроскопическом	 уровне	 структуру	 раз-
личных	материалов,	включая	металлы,	полимеры,	кера-
мику,	композиты	и	т.	д.	[3].

Основная	 часть	 работ	 по	 этой	 тематике	 в	 настоящее	
время	осуществляется	на	ускорителях	электронов.	Среди	
них	 можно	 отметить	 линейный	 ускоритель	 на	 энергию	
15	МэВ	при	токе	электронного	пучка	200	мкА	в	Аргон-
ской	лаборатории	(США),	линейный	ускоритель	AIST	
(7	–	70	МэВ,	 100	 мкА)	 в	 Цукубе	 (Япония),	 микротрон	
MAMI	(170	МэВ,	75	мкА)	в	Майнце	(Германия).	Эти	ус-
корители	позволяют	получать	пучки	позитронов	с	пото-
ком	до	108	позитрон/с.	Такой	поток	достигается	за	счет	ис-
пользования	технологий,	связанных	с	использованием	по-
ристых	тонкопленочных	мишеней	и	магнитных	ловушек	[4].

Альтернативой	 указанным	 выше	 ускорителям	 элек-
тронов	 при	 решении	 широкого	 класса	 задач	 являются	

лазерно-плазменные	укорители	электронов	[5,	6],	основан-
ные	на	эффекте	возбуждения	так	называемых	кильватер-
ных	плазменных	волн.	К	настоящему	моменту	уже	найде-
ны	и	 экспериментально	 апробированы	 эксперименталь-
ные	схемы,	обеспечивающие	формирование	электронного	
импульса	со	средней	энергией	электронов	до	нескольких	
ГэВ	 при	 ширине	 спектра	 в	 доли	 процента	 от	 значения	
энергии,	зарядом	до	1	нK	и	расходимостью	пучка	в	еди-
ницы	мрад.	Однако	низкая	частота	следования	лазерных	
и,	следовательно,	электронных	импульсов	(заведомо	ме-
нее	10	Гц)	не	дает	возможности	получить	высокий	сред-
ний	 ток	 пучка,	 что	 затрудняет	 фотоядерные	 исследова-
ния.	 Представляет	 интерес	 провести	 сравнение	 разных	
методов	с	целью	реализации	их	положительных	особен-
ностей.	

Основной	 особенностью	 лазерных	 методов	 является	
очень	малая	длительность	импульса	и	резко	спадающая	с	
увеличением	энергии	огибающая	гамма-спектра.	Это	по-
зволяет	измерять	вероятности	(сечения)	фотоядерных	про-
цессов,	 имеющих	 пороговый	 характер,	 в	 относительно	
малом	диапазоне	энергий	налетающих	гамма-квантов	и	на-
зывать	 такие	 импульсы	 гамма-квантов	 квази	монохро-
матическими.

Позитроны	также	могут	быть	получены	при	прямом	
воздействии	мощного	релятивистского	лазерного	импуль-
са	на	плотную	мишень,	приводящем	к	ускорению	электро-
нов	в	глубь	мишени.	Энергии	электронов	при	этом	оказы-
ваются	 существенно	 ниже,	 но	 их	 число	 –	 значительно	
выше.	 Последующее	 взаимодействие	 таких	 электронов	
с	 той	же	мишенью	приводит	 (при	 достаточной	 энергии	
электронов)	к	генерации	электрон-позитронных	пар.

Отметим,	что	в	перспективе	при	интенсивности	лазер-
ного	импульса	выше	1028	Вт/см2,	что	на	шесть	порядков	
больше	достигнутых	сегодня	интенсивностей	на	установ-
ках	мирового	уровня,	можно	будет	говорить	о	генерации	
электрон-позитронных	пар	вследствие	поляризации	ваку-
ума	 [7].	Теоретически	рассматриваются	 ситуации,	когда	
данный	 порог	 может	 быть	 существенно	 снижен	 за	 счет	
квантово-электродинамических	каскадов	[8],	специальной	
геометрии	полей	 [9]	 и	 др.	Экспериментальное	 наблюде-
ние	 этого	 эффекта,	 по-видимому,	 маловероятно	 в	 бли-
жайшее	время.
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В	настоящей	работе	на	основе	моделирования	разра-
ботаны	схемы	оптимальных	экспериментов	по	генерации	
низкоэнергетичных	 позитронов	 с	 использованием	 тера-
ваттного	 фемтосекундного	 лазерного	 комплекса	 МЛЦ	
МГУ	и	 ускорителя	 электронов	ЛУЭ-8	МэВ	ИЯИ	РАН.	
Проведен	 обзор	 работ	 по	 получению	 позитронов	 с	 по-
мощью	фемтосекундных	лазеров	и	ускорителей	при	энер-
гии	ниже	10	МэВ.

2. Состояние исследований

В	настоящее	время	выделяют	два	основных	процес-
са,	приводящих	к	генерации	электрон-позитронных	пар	
при	взаимодействии	релятивистских	электронов	с	ядром:	
Trident-процесс	(ТП)	[10]	и	процесс	Бете	–	Гайтлера	(БГП)	
[11].	Первый	из	них	есть	рассеяние	электрона	на	кулонов-
ском	поле	ядра	с	зарядом	Z:

e– + Z ® e+ + 2e– + Z.

Полное	дифференциальное	сечение	ТП	может	быть	опи-
сано	формулой
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где	Ea	–	энергия	электрона	в	МэВ	(сечение	дано	в	мкбн).
Процесс	Бете	–	Гайтлера	проходит	в	две	стадии:	на	пер-

вой	стадии	электрон,	взаимодействуя	с	ядром,	испускает	
высокоэнергетичный	тормозной	фотон	g,	 а	на	второй	–	
этот	фотон	рождает	электрон-позитронную	пару	в	куло-
новском	поле	ядра:

e– + Z ® g + e– + Z,

g + Z ® e+ + e– + Z.

Для	обоих	процессов	существует	сильная	зависимость	
от	 заряда	Z,	поэтому	для	эффективной	генерации	пози-
тронов	необходимо	использовать	мишени	из	тяжелых	
ядер.

При	 высоких	 интенсивностях	 лазерного	 излучения	
иногда	рассматривают	многофотонный	процесс	Брейта	–
Уиллера,	в	котором	рождение	пар	происходит	в	результа-
те	 взаимодействия	 тормозных	фотонов	 gs	 с	n	 фотонами	
лазерного	излучения	glas:

gs + nglas ® e+ + e–.

Отметим	 для	 общности,	 что	 генерация	 пар	 также	 воз-
можна	в	результате	взаимодействия	e– – e–	и	e– – g,	однако	
сечение	этих	процессов	мало,	поэтому	их	влияние	незна-
чительно.	В	настоящей	работе	будут	рассмотрены	только	
ТП	и	БГП.

Результатов,	полученных	на	ускорителях	при	энергии	
электронов	ниже	10	МэВ,	опубликовано	мало.	На	рис.1	
представлены	 зависимости	 коэффициента	 e–	–	е+-конвер-
сии	на	танталовой	мишени	(толщиной	примерно	в	одну	
радиационную	длину)	от	энергии	позитронов.	Анализ	дан-
ных,	приведенных	на	рис.1,	показывает,	что	они	заметно	
различаются	между	собой	и,	как	будет	показано	ниже,	от-
личаются	также	от	результатов	моделирования.	Поэтому,	
учитывая	большой	интерес	к	созданию	позитронных	ис-

точников	на	современном	уровне,	нужны	новые	экспери-
ментальные	данные.

Как	отмечалось	выше,	при	использовании	интенсив-
ного	лазерного	импульса	применяются	две	основные	схе-
мы	 получения	 электронов	 с	 необходимой	 энергией	 для	
последующей	генерации	позитронов:	одноэтапная,	в	ко-
торой	электроны	получаются	при	взаимодействии	лазер-
ного	излучения	с	плотной	мишенью	и	в	которой	впослед-
ствии	и	генерируются	позитроны,	и	двухэтапная	–	пучок	
электронов	получают	при	их	ускорении	в	плазменной	вол-
не,	возбуждаемой	в	относительно	разреженной	плазме,	а	
затем	 этот	пучок	направляется	на	 специальную	мишень	
для	генерации	позитронов	(рис.2).	Рассмотрим	эти	схемы	
подробнее.

Результаты	 экспериментальных	 работ	 [14	–	22]	 по	 ге-
нерации	позитронов	с	помощью	лазеров	представлены	в	
табл.1.	Первое	исследование	одноэтапной	схемы	прове-
дено	в	2009	г.	 [14].	Измерение	позитронных	и	электрон-
ных	спектров	для	разных	материалов	позволило	экспери-
ментально	показать	наличие	зависимости	между	сечени-

Рис.1.	 Зависимость	коэффициента	е–	–	е+-конверсии	K	для	танталовой	
мишени	от	энергии	позитронов	Ee+	в	телесный	угол	5´10–3	ср	при	
энергии	электронов	Ee-	=	9.3	МэВ,	толщине	мишени	0.5	–	2	мм	[12]	
(а)	и	в	полный	телесный	угол	для	ряда	энергий	электронов	[13]	(б).
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ем	генерации	позитронов	и	зарядом	Z	мишени.	Также	
впервые	 была	 экспериментально	 установлена	 анизотро-
пия	 позитронного	 углового	 спектра	 –	 эмиссия	 с	 фрон-
тальной	поверхности	части	мишени	оказалась	примерно	
в	10	раз	больше,	чем	с	боковой.

В	работе	 [15]	подробно	исследованы	угловой	 спектр	
позитронов	 и	 зависимость	 получаемых	 энергий	 от	 тол-
щины	мишени.	Показано,	что	позитроны	генерируются	в	
виде	квазимоноэнергетического	пучка	 с	расходимостью	
~20°	(FWHM),	что	соответствует	угловой	расходимости	
формируемого	электронного	пучка.	При	этом	с	увеличе-
нием	энергии	импульса	увеличивается	средняя	энергия	
ге	нерируемых	 позитронов	 и	 уменьшается	 расходимость	
позитронного	пучка,	а	увеличение	диаметра	мишени	со-
провождается	 падением	 средней	 энергии	 позитронов.	
Оптимизация	 экспериментальной	 конфигурации	 позво-
лила	 существенно	 увеличить	 число	позитронов,	 генери-
руемых	за	один	лазерный	импульс	[16].

Следует	отметить,	что	при	данном	способе	формиро-
вания	 позитронного	 пучка	 его	 расходимость	 оказалась	
примерно	 в	 два	раза	меньше	 величин,	 характерных	для	
пучков,	 полученных	 с	 помощью	 линейных	 ускорителей	

Рис.2.	 Одноэтапная	 (а)	 и	 двухэтапная	 (б)	 схемы	 генерации	пози-
тронов.

Табл.1.	 Обзор	экспериментальных	схем	генерации	позитронов.

Установка Параметры	

Диапазон
регистрируемых	
энергий	позитронов	
(МэВ)

Материал,	форма	
и	геометрические	
параметры	мишени

Число
позитронов
на	импульс

Ссылка

Titan	laser,
Jupiter laser
(LLNL)

l	=	1054	нм
t	=	0.7	–	10	пс
Elas	=	120	–	250	Дж

0.1	–	100
Au,	Ta,	Sn,	Cu,	Al,
диски,	d =	6.4	мм,
h	=	0.1	–	3.1	мм

109 [14]

Titan	laser	(LLNL),
OMEGA	EP

l	=	1054	нм
t	=	10	пс
Elas	=	100	–	850	Дж
I	=	1019 – 5 ́  1020	Вт/см2

0.1	–	100
Au,	диски,
d	=	1	–	20	мм,
h	=	1	мм

1010	–	1012 [15,	16]

Texas	Petawatt	laser

l	=	1057	нм
t	=	130	–	245	фс
Elas	=	80	–	130	Дж
I	=	1021	Вт/см2

1	–	130

Au,	Pt,	диски,
d	=	2	–	4.5	мм,
h	=	0.1	–	6	мм;
стержни,	d	=	2	–	3	мм,
l	=	4	–	10	мм

1010 [17]

MPQ
(ATLAS	laser)

l	=790	нм
t	=	130	фс
Elas	=	220	мДж
I	=	(4	–	6.5)	́  1018	Вт/см2

2
Газ	–	He,
мишень	–	Pb,
h	=	2	мм

106 [18,	19]

HERCULES	laser

l	=	800	нм
t	=	30	фс
Elas	=	0.8	Дж
I	=	6	́  1018	Вт/см2

80	–	250
Газ	–	97.5	%	He,	2.5	%	N2,	
мишени	–	Cu,	Sn,	Ta,	Pb,
h	=	1.4	–	6.4	мм

105 [20]

Callisto	laser	(LLNL)
l	=	800	нм
t	=	60	пс
Elas	=	6.5	или	10	Дж

0	–	350
Газ	–	He,	мишень	–	Ta,
h	=	1.5,	3	мм

– [21]

ASTRA-GEMINI

l	=	800	нм
t	=	38	–	46	фс
Elas	=	14	Дж
I	=	3	́  1019	Вт/см2

120	–	1200
Газ	–	He	с	3.5	%	N2,	
мишень	–	Pb,
h	=	0.5	–	4	см

108 [22]

Shanghai	Institute	of	
Optics	and	Fine	
Mechanics

l	=	800	нм
l	=	45	фс
Elas	=	3.75	Дж
I	=	3.5	́  1019	Вт/см2

0	–	50
Газ	–Ar,	
мишень	–	Pb,	Cu,
h	=	2	мм

106 [23]

Stanford	Linear	
Collider

Пучок	электронов:	
120	Гц,	30	ГэВ,	30	кВт.
Длина	ускорителя	2	км.

2	–	20
W(90	%)	–	Rh(10	%)-мишень,
h	=	24	мм

1010 [24]

Примечание: 	d,	h,	l	–	диаметр,	толщина	и	длина	мишени;	l,	t,Elas,	I	–	длина	волны	излучения,	длительность,	энергия	и	интенсивность	ла-
зерного	импульса.
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(см.	табл.1).	Однако	этих	данных	недостаточно,	чтобы	де-
лать	окончательные	выводы.

В	работе	[17]	исследованы	спектры	позитронов	для	ми-
шеней	различной	формы.	Обнаружено,	что	выход	пози-
тронов	значительно	увеличивается	при	использовании	ми-
шеней	в	виде	стержней,	поскольку	в	этом	случае	толщина	
мишени	 достаточна	 для	 эффективной	 генерации	 пар,	 а	
потери	при	эмиссии	позитронов	в	радиальном	направле-
нии	 минимальны	 за	 счет	 малого	 диаметра	 стержня.	
Вместе	с	тем,	наибольшая	плотность	электрон-позитрон-
ных	пар	достигается	при	использовании	толстых	мише-
ней	в	форме	диска.

Пионерские	 эксперименты	по	генерации	позитронов	
с	использованием	двухэтапной	схемы	были	осуществле-
ны	в	самом	начале	XXI	в.	 [18,	19].	В	этих	работах	порог	
регистрации	позитронов	составлял	~2	МэВ	при	выходе	
позитронов	примерно	25	за	импульс.	Столь	малое	число	
наблюдаемых	 позитронов	 привело	 к	 тому,	 что	 следую-
щие	эксперименты	в	этой	схеме	были	выполнены	лишь	10	
лет	спустя	[20].

Наибольшие	выход	и	энергия	позитронов	в	этих	экс-
периментах,	как	и	следует	из	теории,	наблюдались	у	ми-
шеней	с	более	высоким	Z,	при	этом	доминирующим	про-
цессом	являлся	БГП,	для	которого	количество	позитро-
нов	пропорционально	квадрату	толщины	мишени	h.	Было	
получено	хорошее	согласие	с	этой	зависимостью	для	ми-
шеней	из	Pb	и	Ta.	Если	в	предыдущих	экспериментах	не	
уделялось	достаточного	внимания	оптимизации	ускоре-
ния	электронов	в	газовой	струе,	то	в	недавней	работе	[21]	
представлено	исследование	двухэтапной	генерации	пози-
тронов	с	использованием	электронов,	ускоренных	в	киль-
ватерной	волне.	Однако	при	параметрах	установки,	схо-
жих	 с	 использованными	 в	 [22],	 позитронный	 сигнал	 не	
был	зафиксирован,	что	могло	быть	связано	с	высоким	по-
рогом	детектирования.

В	дальнейшем	оптимизация	экспериментальной	схемы	
[23]	именно	с	точки	зрения	улучшения	параметров	элек-
тронного	пучка	(максимальная	энергия	600	МэВ,	угловая	
расходимость	 2	 мрад	 (FWHM),	 поток	~109	 электрон/c)	
позволила	существенно	улучшить	результаты	по	выходу	
позитронов.	Максимальная	энергия	позитронов	была	до-
стигнута	при	толщине	мишени-конвертора	0.5	см,	что	
примерно	 равно	 радиационной	 длине	 электронов	 для	
свинца,	а	максимальный	выход	–	при	толщине	1	см.	При	
толщине	мишени	~2.5	см	электрон-позитронная	плазма	
становилась	нейтральной	с	полным	числом	частиц	каж-
дого	сорта	3	́  107	и	расходимостью	пучка	5	–	20	мрад.	
Похожие	 результаты	 были	 получены	 и	 в	 работе	 [24].	
Создаваемый	пучок	электронов	с	энергией	50	МэВ	и	пол-
ным	зарядом	1.23	нКл	формировал	позитроны	с	энергией	
до	42	МэВ	при	полном	их	числе	9.2	́  106.

Таким	образом,	 в	 последнее	 время	 наблюдается	 бы-
стрый	прогресс	в	генерации	пучков	позитронов	с	помо-
щью	мощных	лазерных	импульсов.	Два	параллельно	раз-
виваемых	к	этой	задаче	подхода	дают	интересные	и	мно-
гообещающие	результаты.	Схема	с	прямым	облучением	
плотных	тяжелых	мишеней	на	настоящий	момент	обеспе-
чивает	бóльшее	число	позитронов	за	лазерный	импульс,	
однако	при	этом	существенно	выше	и	используемая	энер-
гия	лазерного	импульса.	Кроме	того,	наилучшие	резуль-
таты	 получены	 при	 использовании	 относительно	 длин-
ных,	субпикосекундных	лазерных	импульсов.	Следует	так-
же	отметить,	что	в	этом	случае	достаточно	велика	расхо-
димость	 позитронного	 пучка,	 хотя	 она	 и	 оказывается	

меньше,	 чем	 при	 использовании	 линейных	 ускорителей	
электронов.	 Значительно	меньшую	 расходимость	 пучка	
позитронов	удается	получить	при	использовании	второй	
схемы,	 с	 раздельными	 стадиями	 лазерно-плазменного	
ускорения	электронов	и	генерации	позитронов.	По	сути,	
эта	схема	аналогична	применяемой	на	линейных	ускори-
телях,	 однако	 возможность	 расположения	 мишени-кон-
вертора	очень	близко	к	области	ускорения	 электронов	
обеспечивает	малый	размер	электронного	пучка	и	позво-
ляет	добиться	коллимации	пучка	позитронов.	Следует	от-
метить,	что	полученные	к	настоящему	времени	результа-
ты	по	генерации	позитронов	с	использованием	как	уско-
рителей,	 так	 и	 мощных	 лазеров	 далеки	 от	 полноты	 и	
сильно	различаются	между	собой.	Поэтому	для	созда-
ния	 позитронных	 источников	 с	 оптимальными	 параме-
трами	 нужны	 новые	 экспериментальные	 и	 численные	
исследования.

Все	рассмотренные	схемы	генерации	позитронов	дают	
на	выходе	частицы	достаточно	большой	энергии	–	в	де-
сятки-сотни	МэВ.	Вместе	с	тем,	существенный	интерес	для	
приложений	представляют	позитроны	значительно	мень-
ших	энергий.	Важной	в	этом	контексте	является	также	за-
дача	о	генерации	электрон-позитронных	пар	вблизи	по-
рога	этой	реакции,	т.	е.	когда	энергия	электронов	и	гам	ма-
квантов	составляет	немного	больше,	чем	2me c2.	Для	полу-
чения	 таких	 электронов	 представляется	 разумным	 ис-
пользование	малогабаритных	ускорителей	электронов	на	
энергии	до	10	МэВ	и	фемтосекундных	лазеров	«настоль-
ного	 типа»	 с	 пиковой	 мощностью	 в	 единицы	 тераватт.	
Кроме	того,	именно	такие	установки	и	могут	найти	ши-
рокое	применение	в	силу	своей	компактности	и	относи-
тельно	невысокой	стоимости.

3. Результаты моделирования и обоснование 
планируемых экспериментов

Для	 численного	 моделирования	 процесса	 генерации	
позитронов	электронным	пучком	использовался	широко	
используемый	программный	пакет	GEANT-4	[25].	Пара-
метры	исходного	пучка	задавались	на	основе	выполнен-
ных	нами	ранее	экспериментальных	измерений	спектров	
электронов	и	гамма-излучения	лазерной	плазмы	при	вы-
соком	контрасте	лазерного	импульса	[26	–	28]	либо	соот-
ветствовали	параметрам	электронного	пучка	ускорителя	
ЛУЭ-8	[29].

На	 рис.3,4	 показаны	 рассчитанные	 по	 программе	
GEANT-4	спектры	и	угловые	распределения	позитронов,	
нормированные	на	телесный	угол,	на	выходе	из	тантало-
вой	мишени	толщиной	0.8	мм	для	трех	значений	началь-
ной	энергии	электронов.	При	полном	числе	 электронов	
107	выход	позитронов	при	начальных	энергиях	электро-
нов	 Ee-	=	5,	7.5	и	19	МэВ	составил	2838,	13744	и	28906	
соответствен	но.	Таким	образом,	коэффициент	конверсии	
Ee-	имеет	порядок	10–4	–	10–3,	что	позволяет	рассчитывать	
на	 достаточно	 высокий	 (~104 c–1)	 выход	 позитронов	 на	
установке	МЛЦ	МГУ.	При	этом	расчет	процесса	генера-
ции	позитронов	пучком	ускорителя	дает	поток	позитро-
нов	на	шесть	порядков	выше.

На	 этих	 же	 рисунках	 приведены	 спектры	 и	 угловые	
распределения	 электронов,	 прошедших	 через	 радиатор.	
Видно,	 что	 электроны	 имеют	 более	 высокую	 энергию,	
чем	позитроны.	При	этом,	в	отличие	от	позитронов,	верх-
няя	 граница	 спектра	 электронов	 близка	 к	 начальной	
энергии	 пучка.	 Энергия	 позитронов	 Ee+,	 соответствую-
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щая	максимальному	их	выходу,	слабо	зависит	от	энергии	
электронов	 Ee-	 и	 составляет	 примерно	 1	 МэВ.	 Макси-
мальное	число	как	позитронов,	так	и	электронов	наблю-
дается	в	направлении	распространения	исходного	пучка	
электронов.	Для	позитронов	в	этом	направлении	наблю-
дается	 острый	 максимум,	 относительная	 амплитуда	 ко-
торого	быстро	растет	с	ростом	энергии	первичных	элек-
тронов.	Вместе	с	тем,	в	направлении	с	углом	10°	к	 этой	
оси	число	позитронов	лишь	в	два	раза	меньше,	чем	в	на-
правлении	вдоль	оси.

Проведенный	 анализ	 позволил	 предложить	 следую-
щую	 схему	 установки	 для	 изучения	 генерации	 позитро-
нов	(рис.5).	Основным	элементом	схемы	является	магнит-
ный	спектрометр,	подробно	описанный	в	работе	[30].	Пучок	
электронов	с	энергией	от	1	до	8	МэВ	и	широким	энергети-
ческим	 спектром	 (до	 1	МэВ)	 падает	 на	 танталовую	 плас-
тину-конвертор	толщиной	0.8	мм	(оптимальная	толщина	
определена	с	помощью	моделирования	в	пакете	GEANT).	
Диаметр	 пучка	 электронов	 составит	~0.8	 см.	Образую-
щиеся	 позитроны	 и	 часть	 электронов	 проходят	 через	
свинцовый	коллиматор	толщиной	1	см	и	попадают	в	по-
стоянный	магнит	диаметром	5	см	и	с	индукцией	0.3	Тл.	
На	выходе	из	магнита	устанавливаются	сцинтилляцион-
ные	десятиканальные	линейки,	работающие	в	одноэлек-
тронном	(токовом)	режиме.	Защита	детекторов	от	радиа-
ционного	фона	на	рис.5	не	показана.	Следует	отметить,	
что	 требования	 к	 разрешению	 спектрометра	минималь-

ные	(~1	МэВ).	Основная	задача	–	измерение	коэффици-
ента	 конверсии	 е–	–	е+	 в	 диапазоне	 энергий	 электронов	
1	–	8	МэВ.	Эксперименты	будут	выполнены	независимо	на	
двух	установках:	на	ЛУЭ-8	ИЯИ	РАН	и	фемтосекундном	

Рис.3.	 Энергетические	распределения	позитронов	(а)	и	электронов	
(б)	из	вольфрамовой	мишени	толщиной	0.8	мм.	Энергия	электро-
нов	Ee-	=	10	(1),	7.5	(2)	и	5	МэВ	(3).

Рис.4.	 Угловые	распределения	позитронов	(а)	и	электронов	(б)	из	
вольфрамовой	мишени	толщиной	0.8	мм.	Энергия	электронов	Ee- = 
10	(1),	7.5	(2)	и	5	МэВ	(3).

Рис.5.	 Предполагаемая	схема	эксперимента.
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лазерном	комплексе	МЛЦ	МГУ.	Это	позволит	улучшить	
точность	измерений	и	оценить	возможности	лазера	в	пла-
не	создания	позитронного	источника	низких	энергий.

4. Заключение

Результаты	проведенного	моделирования	процесса	ге-
нерации	позитронов	и	анализа	имеющихся	литературных	
данных	для	диапазона	энергий	электронов	ниже	10	МэВ	
показывают,	что	источник	позитронов	может	быть	создан	
как	на	базе	линейного	ускорителя	ЛУЭ-8	ИЯИ	РАН,	так	
и	 на	 базе	 фемтосекундного	 лазерного	 комплекса	МЛЦ	
МГУ.	При	этом	на	ускорителе	поток	позитронов	низких	
энергий	(до	нескольких	МэВ)	может	достигать	1010	с–1,	а	
на	лазере	–	от	104	до	106	с–1	в	зависимости	от	режима	вза-
имодействия	 лазерного	 импульса	 с	мишенью.	Отметим,	
что	только	на	таких	установках	и	может	быть	обеспечено	
массовое	 применение	 развиваемых	 подходов	 в	 различ-
ных	областях	науки	и	техники.	Обсуждение	этих	вопро-
сов	выходит	за	рамки	настоящей	работы,	содержится	во	
многих	популярных	обзорах,	имеющихся	в	литературе.
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