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I. Введение

В последнее время значительно повысился интерес к физике

экзотических водородоподобных атоков #
a
j, (a,£ * е* /«*, $>"•••)•

Группа Шварца •• •* уже обнаружила (ЗГ/и) -атомы в эксперименте

на Ь N L . Эта же группа в настоящее время готовит экспери-

мент по (5Tj") -атомам на FN A L . В ИФВР готовится экспери-

мент по исследованию осцилляции интенсивности пучка релятивист-

ских позитрониев при прохождении через магнитное поле. Этот экс-

перимент позволит осуществить проверку преобразований специаль-

ной теории относительности для компонент электромагнитного по-

ля при больших ( ~ Ю
э
 • 10 ) значениях у -фактора I-

2
J.

В ряде теоретических работ b ^ J рарсмотрены два класса

процессов генерации экзотических релятивистских атомов flab :
Г31

1) атомные распады элементарных частиц
 L J

2) образование /J
a
^ при столкновениях элементарных



частиц

В настоящее время реальным эффективным источником пучков

релятивистских экзотических атомов являются процессы первого

типа, когда основная часть адронов h распадается вне вещест-

ва миш. ни в вакуумном тракте установки.

Поскольку образование ft
a
 g в реакциях типа (2) происходит

в веществе мишени, а в реакциях (I) часть адронов Ь, мсжет

распадаться также в веществе, то для оценки выхода экзотичес-

ких атомов в этих процессах необходимо знать сечение развала

релятивистского атома Я
а
£ на атомах вещества мишени /1

2

В процессах (I) и (2) водородоподобные атомы / 4
а
| испуска-

ются преимущественно в состоянии с 1 * 0 с вероятностью ̂  п."
ъ
 ,

где rv - главное квантовое число, a t -орбитальное квантовое

число. Распределение пучка /?
a
g по квантовым числам может

измениться при прохождении через вещество за счет переходов

между дискретными состояниями при столкновениях с атомами ве-

щества /?
2
 . В частности большой интерес представляет сече-

ние перехода ортопозмтрония в парапозитроний в основном состоя-

нии- Это обусловлено тем фактом, что в процессе ЗГ*-*-/?
ге
 + у

преимущественно испускается ортопозитроний в основном состоя-

нии, а осцилляции интенсивности происходят за счет переходов

ортопозитрония в парапозитроний из-за смешивания в магнитном

поле. Ясно, что фоновым процессом здесь являются переходы орто-

позитрония в парапозитроний и наоборот при столкновениях с ато-

мами мишени и остаточного газа в вакуумном тракте установки

В настоящей работе получены выражения для сечений возбужде-



ния и развала релятивистского атома /?
a
g на атомах мишени

(\% . Для атомов й^е, и /1
г е
 рассчитаны сечения развала и

переходов из основного состояния .тля некоторых атомов мишени

(2 = 13,47,74, 82). Приведена оценка выхода /?лге в реакции

2 • р -*- /l<jre+ • •. , а также доли парапозитрониев в пучке орто-

позитрониев при прохождении через вещество. В Приложении рас-

сматриваются формфакторы переходов водородоподобной системы.

2. Сечение возбуждения и развала

В работе L J развал релятивистского позитрония рассматри-

вался в системе покоя атома мишени А% . При этом использо-

вались волновые функции низшего приближения модифицирован-

ного L
II
J уравнения Дирака *'*

С точки зрения кинематики этот процесс, а также задачу о

переходах между дискретными состояниями релятивистского экзо-

тического атома удобно рассматривать в системе покоя атома/l
a
g,

в которой атом мишени движется вдоль положительного направ-

ления оси 2 с большим % -фактором ( ft» 1 ). При

этом й g считаем скалярной частицей, а эффект экранировки

поля ядра учитывается введением формфактора F
2
 (1^

г
1),который

выбираем в параметризации Томаса-Ферми-Мольера

«)
 B
Gto] неправомерно использовали спиральные состояния состав-
ляющих вместо канонических, что и привело к зависимости
сечения развала от спиральности позитрония. Правильными
в L*°J являются 6



' г
У з
; ^ " О . Ю ; <*

г
=0,55; ^=0,35;

., =6,0; &
г
 =1,2; &з = °»

3
-

В низшем порядке теории возмущений процесс развала

(4)

и процесс возбуждения a £

^(^•f l i t f^) -*^1(Ю + flat (&')

изображаются, соответственно, диаграммами а) и б) рисунка I .

Рис.I Фейнмановские диаграммы процессов (4) и (5).

Величины в скобках указывают импульсы соот-

ветствующих частиц, cj, = К- К
1

 f

Мачричный элемент этих процессов имеет вид:

i >
(6)



где </J j**(o)\i> - матричный элемент электромагнитного тока

между начальным и конечным состояниями системы ( & , & ). С

учетом градиентной инвариантности {<^
м
 <S}j/* (o)jl> = сэ)

можно записать (6) в виде:

?l)]* • (7)

Для сечений процессов (4) и (5) имеем

Ы
 (8а!

(86)

Здесь

индексом 2) обозначены величины, описывающие процесс раз-

вала, а индекс п. обозначает набор квантовых чисел /7
а
& в

процессе возбуждения.

Из-за наличия в матричном элементе (7) убывающего с ростом

[ qf\ множителя O/fei
e
|)* î (1^*1 ) • основной вклад в

полные сечения (8) происходит от области \cf\ -g ^>Л .Дри-

няв во внимание также нерелятивкстский характер движения сос-

тавляющих в водородоподобном атоме Я
Л
Р легко показать,

что



(9a)

(96)

(9в)

где 0к' - угол рассеяния атома /J
2
 [0

К
. « 4/

ба» ~ ^ - - уровни энергии .«она /J
aJ
 , /I - - ^

приведенная иасса/1
а
£ , М

а
* ть

а
 + m.

fe
 - 2. ̂ - масса ft

Произведя тривиальное интегрирование 6~ - функций,опи-

сывающих закон сохранения 4-х импульса, при принятых приближе-

ниях имеем:

где У
к
' - азимутальный угол вылета атома /4

г

Здесь же приведем связь между @
к
' , tp

K
# и полярным и

азимутальным углами вектора ty в случае процесса (5) ,

полученную при принятых приближениях

ru,rv

8



Рассмотрим теперь дроцесс (5) для начального ортопозитро-

ния с ^г = + I. Именно в таком состоянии испускается пози-

троний в рампаде Ж°-*- / ?
а е

 +
 U _

Вектор состояния позитрония с импульсом & , квантовы-

ми числами м , е , т. , полным спином 5 и проекцией спи-

на ось я в нерелятивистском приближении представляется в виде:

где $гь?пг {&") " ЩРвдангеровская волновая функция относи-

тельного движения водородоподобного атома в импульсном прос-

транстве, причем ось квантования орбитального момента ,тяк же

как ось квантования спина, выбрана вдоль направления оси

2 »<х
+ > 1

 и&***- - операторы рождения электрона и по-

зитрона с импульсом р и проекцией спина на ось 2 в систе-

ме р - О
)
 равной <| , Ы ' f - матрицы, описывающие спино-

вые состояния электрона и позитрона:

cL
nn
> - -р^ 1^1 н о * , - о" 1 6. ,)

(13)



Для матричного элемента оператора электромагнитного тока

jV(x)- • *f (*)%/* f (
x
)

:
 между произвольными дискретными

состояниями имеем

S,

здесь с>('{) - зарядовая четность фермион-антифермионной

пары.

Возбуждение атомов в основном происходит за счет электри-

ческих переходов без переворота спина составляющих, при этом i

амплитуда (?) существенный вклад дает нулевая компонента мат-

ричного элемента тока:

>
^

;
 (

15а
)

Переход ортопозитрония в парапозитроний в основном состоя-

нии является частным случаем подавленных магнитных переходов с

переворотом спина одной из составляющих . Существенный вклад

в амплитуду при магнитных переходах дает третья компонента мат-

ричного элемента тока:

( I 5 6 )

») Переходы в состояние с 4г =-1,которые происходят за счет
пег>еворота спина обеих составляющих сильно подавлены и здесь
не" рассматриваются.

10



p
< o,o; a ' e V ^ l j V P nX

 P i
> ( ) « #

(I5B)

В вьражениях (15) К - целое число, a J . . , , /а) -форм-

фактор перехода водородоподобной системы из состояния п?п в

состояние ri Imri I'm'

(16)

Явный вид формфактора перехода из основного состояния в произ-

вольное конечное состояние приведен в Приложении.

Подставляя (15) и (86) и учитывая, что |^
a
'<V, ntm.(£j|e

не зависит от ̂ L , окончательно получаем следующие вьгражения

для сечений электрических и магнитных переходов ортопозитрония

с 6
 2
 = ±1 :

(17а)

( 1 7 б )

; Ы^^Щ/Мк^пЫ^А^П '
 (1?В)

со

г

здесь зависимость |̂ "| и 6« от с}^ задается формулами (96) и

(II)

U



Для атома /4
a
g, , состоящего из различных частиц, важны

только электрические переходы. В этом случае можно пренебречь

спином и вектор состояния атома (\
 a
 g, принять в виде:

'(18)

где а
р
 и &р - операторы рождения частицы а и b соот-

ветственно .

Основной вклад в амплитуду перехода опять дает нулевая ком-

понента матричного элемента тока

здесь первое слагаемое в правой частч отвечает току перэхода

частицы a , второе - частицы Ь

Для сечения электрического перехода между состояниями n £

и а'е'т' получим выражение

а Е т., a I т.

которое при a « Ь совпадает с (17а).

Процесс развала (5) происходит также в основном за счет

электрического перехода, при котором существенны лишь амплиту

ды без переворота спина составляющих а и £> . Пренебрегая

12



взаимодействием в конечном состоянии системы (
 а
 , Ь ) для

матричного элемента электромагк^тного тока перехода между осно»-

ным состоянием и состоянием непрерывного спектра получим

(21)

Отсюда, учитывая, что р̂  + р" - сГ , для сечения развала с

учетом (1$), (10) и (8а) получим

{22)

Отметим, что во всех формулах для сечений процессов (4) и

(5) мы заменили верхний предел интегрирования по <J* на оо

Ошибка, возникающая при этом, пренебрежимо мала из-за быстрого

спадания подынтегральных выражений.

3. Численные значения сечений и обсуждение

В таблицах 1,2 и 3 приведены численные значения сечений

возбуждения и развала из основного состояния для релятивистско-

го ортопозитрония с &i = I и релятивистского атома Asre

полученные по формулам п. 2. Рассматривались атомы мишени

с Е =(13,47,74, 82) и разрешенные переходы в состояния с

п S 3 .

13



Таблица I

Сечение возбуждения релятивистского ортопозитрония

в поле атома й
г
 t б'Д." — а е т >

 д § д
 в см

2

13 47 74 82

210; II

211; Ц

310; II

311; II

210; 10

211; 10

310; 10

311; 10

100; 00

200; 00

300; 00

320; 00

321: 00

322; 00

2,2

7,7

6,5

2,0.

9,0,

3,6,

3,0,

I.I.

6,0.

4,6.

1,3.

4,8.

4,3.

8,0.

л о - 2 4

ло- 2 0

ло- 2 5

ло- 2 0

ло- 3 0

ло- 2 5

ло- 3 0

ло- 2 5

ю- 2 4

,10"2 5

ю- 2 5

ю- 2 7

ю- 3 2

кг2®

3

3

I

8

4,

I,

I,

5,

3,

2,

7,

2,

2,
4,

,4

,2

,0

,4

,6

,8,

,6,

,5.

2.

,7.

5.

4.

г.
0.

ло- 2 4

л о - 1 9

л о - 2 4

л о - 2 0

.10"»

ло-2 4

ло-2 9

ло-25

ю-2 3

ю-2 4

ю-2 4

1 0-<6

ю- 3 1

ю- 2 7

5

5

.0

,0

1.5

I

8

3

2,

9,

5 :

4,

I .

4,

3,

6,

,3

,0

.1.

,8,

,4.

:5.

,9.

4.

0.

7.

7.

л о- 2 4

ло-* 9

л о - 2 4

л о - 1 9

Л О " 2 9

ло-2 4

ло-2 9

ло-25

Л О " 2 3

ю- 2 4

ю- 2 4

ю- 2 6

ю- 3 1

ю- 2 7

5 ,4

5,5

I

I

9

3

3

I,

6,

5,

I,

4,

4,

7,

.7

,5

,0

,5,

,2,

. 1 .

,2.

,5.

,6.

,5.

2.

5.

ло -24

ЛО " I 9

ЛО " 2 4

ДО ~ 1 9

ло -я
ло -24

ло- 2 9

ло- 2 4

ло- 2 3

ю- 2 4

ю- 2 4

10-26

ю-3 1

ю-2 7

14



Таблица 2

Сечение возбуждения релятивистского атома

в поле атома /L : 6 * е в e ir
2 v i o o n e r n—.nern.

100

200

210

211

300

310

311

320

321

322

2,5. К Г 1 9

1.2.КГ2 0

1,1.Ю-24

2,0.IO"2 0

3,0. IO" 2 1

3,I .I0" 2 5

5.0.КГ 2 1

2,3.IO"22

3,8.IO"27

3.9.I0~23

I .6 .I0" 1 8

6,1.IO"20

3,4.IO"24

7,9.IO"20

1.6Л0-20

I,0.I0" 2 4

2,1.IO"20

1,0.10"21

1,4.IO"26

I .7.I0" 2 2

13 47 74 82

2,4.1<Г18 4,0.10~18

1,0, Ю"1 9 I ,2.I(T 1 9

4,9.КГ 2 4 5,4.КГ 2 4

I , 2 . I 0 ' 1 9 I ,4 .I0" 1 9

2,7. К Г 2 0 3,0.IO"20

I,£.I0~24 I.7.I0"24

3,4.IO"20 3,8.IO"20

1,6.I0~21 I.8.I0"21

2,1.IO"26 2,3.I0"26

2,5.IO"22 2,9.I0~22

Таблица 3

Сечения развала релятивистского позитрония

и f(
r
 в основном состоянии в поле атома /?г

13 47 74 82

1,5. КГ
1 8
 9,4. КГ

1 8
 1.8.КГ

17
 2,1Л0"

17

1,0. Ю"
18
 7,2.Ю"

18
 1,4. Ю"

17
 1,7.Ю"

17

15
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В работах
 L
 ' -• вычислено сечение обрааования Ду

е
 в с,:

соударениях. Наиболее эффективный способ наблюдения таких про-

цессов - использование многократного прохождения пучка коль-

цевого ускорителя через тонкую (~I мкм) внутреннюю мишень *• -

Оценим ожидаемый выход /jgj
e
 для мишени толщины L ,

считая что сеченке образования й$г на ядрах мишени Я

^з - I' €»р — j? ' Ю сиг. Число вышедших из мишени в

единицу времени атомов / W равно

1
0
 - интенсивность электронного пучка, J

5
 -плотность

материала мишени, й -массовое число атомов мишени, N$ -чис-

ло Авогадро.

Для вольфрамовой мишени получим V ^5.10 J
o
 , что дри

то Т

I = 10 С "" составляет порядка одного атома /fgj
e
 в год.

Именно в силу такого ничтожного выхода /}
f l J c
 в электрон-

-ядернкх столкновениях в работе ^ * сделан вывод о невозмож-

ности использования рассмотренного механизма генерации экзоти-

ческих атомов при современных интенсивностях пучков электронов

Рассмотрим теперь пучок атомов / )
а Ь
 в состоянии I

Доля атомов,перешедших из состояния 1 в состояние f после

прохождения расстоя.чия L в веществе, равна

(24)

inel

16



где <o
ineir

 - сечение неупругого взаимодействия атома /f^^ в

состоянии L с атомами /?
2
 вещества.

Для грубой оценки доли парапозитрониев в основном состоя-

нии в пучке ортопозитрониев в основном состоянии с б
2
 = I

примем ©. « а; (6- Для вольфрамовой мишени, используя

(24), получим

где L-—-p -— 2sr 1,7.10 см - расстояние, при прохожде-

нии которого первичный пучок ослабевает в два раза из-за разва-

ла на атомах мишени.

Полученная оценка показывает, что .орто-пара переходами в

веществе можно пренебречь при исследовании осцилляции интен-

сивности пучка позитрониев.

Автор благодарит Л.Л.Неменова за постановку задачи,

Р.Н.Фаустова, С.Г.Матиняна, Г.В.Григоряна и Н.Л.Тер-Исаакяна,

Р.Л.Мкртчяна за обсуждения, а также К.З.Ацагорцян, А.П.Гаряку

и Г.К.Хачатряна за помощь при расчетах на ЭВМ.

ПРИЛОЖЕНИЕ. Формфакторы переходов водородоподбной

системы

Перейдем в (16) к координатному пространству

г
Д

е
 ^aem (S) "

 в
°лновые функции дискретного спектра в куло

новском поле.

17



Воспользовавшись разложением плоской волны по волновым

функциям свободного движения с определенными моментами

(см.(4.3) B ^ J ) и проинтегрировав по телесному углу радиус-

-вектора г (см.(107,14 ) в *-
13
Ъ получим**

" о'о" о

При а М Б сумме (27) остается один член с с = с

(28)

Г д е

ее

•it (29)

Далее используем представление вьфожденной гипергеометри

ческой функции в виде контурного интеграла (см.(о1. 9) в LJ3J

при этом поскольку у нас - d и ^ являются целыми положи

тельными числами, то контур интегрирования можно выбрать как

на рис.2

Далее везде используются обозначения книги \- -I , в част-
la Iности Q = ' ̂  '..

> <з1 ум



с
Ret

f

Для

Рис.2 Контур интегрирования в комплексной

плоскости Ь

теперь имеем

ГТп-e-i)!

(30)

t
г /V г

После интегрирования по Z (см.(6.623,2) в L
14
J ) для

J io\ получаем интеграл

который легко берется по формуле Коши. .

икончательно для формфакторов переходов из основного состоя-

ния имеем

ru-t-i
-)

ti-Z-
(32)

х=о
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