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Вычислена вероятность индуцированного двухквантового фотон-плазменного 
перехода 21 * 33г — 135։ для атома позитрония, находящегося в турбулентной плаз­
менной среде. Показано, что втот переход может быть более вероятен, чем трех­
фотонная аннигиляция с уровня 23^։. Это может быть использовано для диагностики 
плазменной турбулентности по времени жизни состояния.

1. Введение. В астрофизических условиях процессы рождения и 
аннигиляции- электрон-позитронных пар происходят довольно часто и 
обуславливают некоторые наблюдаемые явления.

Следует отметить, что электрон-позитронная аннигиляция в плаз­
ме проходит чаще всего через стадию образования атомов позитро­
ния [1]. Так, только 25 °/0 позитронов с начальной энергией 100 Мэв 
аннигилируют в „свободном“ состоянии. Остальные затормаживаются 
до тепловых энергий и образуют с электронами плазмы атомы пози­
трония, из которых 75% оказываются в ортосостоянии и 25% — 
в парасостоянии. Более 50 % атомов позитрония образуются в возбуж­
денном состоянии и потом каскадно переходят в основное состояние, 
где и аннигилируют.

Позитроний является структурным аналогом водородоподобного 
атома, правда, между ними имеются и существенные различия. Во- 
первых, приведенная масса позитрония равна (1/2) т„ поэтому энер­
гия его нерелятивистских уровней становится равной половине тако­
вой для атома водорода, а характерные атомные расстояния удваи­
ваются. Равенство масс электрона и позитрона влияет также на тон­
кую структуру уровней позитрония [2]. Во-вторых, электрон и пози­
трон могут аннигилировать с испусканием фотонов. Для состояния с 
отличным от нуля орбитальным моментом вероятность этого про-
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цесса мала. Но в 3-состоянии она может превзойти вероятность 
обычных радиационных переходов.

Свойства излучения, возникающего при аннигиляции электрон- 
позитронной пары, в большой степени зависят от спиновых состояний 
сталкивающихся частиц [3—5]. Существуют два типа состояний пози­
трония: синглетные и триплетные. По условиям симметрии аннигиля­
ция из синглетного состояния возможна лишь с испусканием четного 
(два и более) числа фотонов [6], а из триплетного — только с испу­
сканием нечетного (по крайней мере трех) их числа [7, 8].

Как указывалось выше, сечение и характер аннигиляции сильно 
зависят от взаимной ориентации спинов аннигилирующих частиц; со­
ответственно различаются и времена жизни. Двухфотонная аннигиляция 
из синглетного состояния позитрония характеризуется временем жизни: 

х2т= 1.25-1О՜10-л3 сек, 

а трехфотонная аннигиляция из триплетного состояния — 

т,_ = 1.4-10-7-л3 сек,

где п — главное квантовое число.
Как правило, вероятности каскадных радиационных переходов 

больше, чем вероятность аннигиляции, но у атома ортопозитрония 
имеется метастабильное состояние 23^. Вероятность двухфотонного ра­
диационного перехода в состояние 1’3^ равна 1.8-10՜3 сек՜1 и гораз­
до меньше вероятности трехфотонной аннигиляции непосредственно 
с этого уровня, равной 8.9-10’ сек՜1. Поэтому обычно считается, 
что ортопозитроний аннигилирует преимущественно из состояния 2’5^

Ниже показано, что в турбулентной электрон-позитронной плазме 
двухквантовый индуцированный фотон-плазмонный переход 235х—1’5! 
оказывается более вероятным, чем трехфотонная аннигиляция с уровня 
2’5^ и атомы ортопозитрония успевают перейти на уровень 1’5р где 
они и аннигилируют с вероятностью тг1.

•ч

1. Рассмотрим двухквантовый, индуцированный (по числу плаз­
монов) фотон-плазмонный переход 235х — 1351։ идущий с излучением:

а) фотона (0 и ленгмюровского кванта (2);
б) фотона {2) и ионноплазменного кванта (г).
Пользуясь [9], нетрудно получить выражение для полной веро­

ятности (в единицу времени) перехода 2331 — 135п с учетом только 
виртуальных переходов через уровни тонкой структуры 23/’о, 1,2'

֊ - ‘ £><*«»д’+1/4Г?
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Здесь ^։. = (2Д +1)/2 (2/4֊ 1), / и Д— моменты состояния 2’51 и со­
стояний 2’Рол.։> соответственно, ш։1 — частота перехода 2351— 1։51։ 
Ш/ — частоты переходов 233'1 — 23Ро, 1,2, соответственно, а>։ ~ шре — ча­
стота ленгмюровского плазмона, Д и Д — силы осцилляторов перехо­
дов 23Ро,1,2—!*•$! и 23-$1— 23Л),1.2> Г/ — суммы ширин уровня 2’5! и 
уровней 23Ро, 1,2» соответственно, а В?'1—плотность энергии ленгмю­
ровских волн.

Приведем численные значения величия, входящих в (1):

ш։։ ~ 0.75 • 10։։ сек՜1, о>0~4-1011 сек՜1, га 3-Ю1’ сек՜ 

ш2^2-10п сек՜1.

Далее, необходимо также найти силы осцилляторов Д и Д, для 
вычисления которых воспользуемся волновыми функциями различных 
ортосостояний позитрония [10]:

I)

/=/ —1; 5 = 1, т =-(1-1)... (1-1); (2>

Ч?в = М*тП)
1 /-(1 + т) У?՜' тУГ \ 
_• 1 | Д\/

>2 \ тУГ (1-т) УГ+1 /
] — I; 5 = 1, т = — 1...1,

Ш)
т Д7В 1 /(1+т)(1+т+1)УГ-1 (1+т+1)(1-т+1)УГ ч
'1'0 — ■** 7, т " ■— ( ՛ . )

[У 2 \(1+т+1)(1-т+1)УГ (1-т) (1-т+1) УГ+1/

; = / + 1; з = 1, тп = -(/ + 1)...(/ + 1),

где 

' 1 
¥(21 +1) I

м -1 ¥ 2/ + 1 1 _
^'■т V 41г(/+т)!(;--т)1 |/ (1 + 1)1

{¥2 (1 + 1) (1 + 1)
- ■ 4 “ - • г
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В (2) У" — шаровые функции, нормированные условием:

С 9 ՛ 4к
У" У№ = ֊ (/ + т) I (/ ֊ т) 1 8, /5т<т

а Лп1 выражаются через обобщенные полиномы Лагерра:

1/ 4(п —7 —1)! 
V а’п4[(п + /)!]’

где
. 2/+1 

г2/+1 /-Х _ “£"+' (Р) - • .2/+1 
ар

и а = К* 
тее2

Вычисляя далее матричный элемент дипольного момента

— I «/Бриг (Ч^Ч^)

где ЧГ2 и Чг1 —волновые функции (2), с использованием рекуррентных
соотношений для шаровых функций: 

сое 0 УГ = 1
2/+1

КГц + (I — т)(1 + т)
21 + 1

УГ-ъ

зт 0'в±"? = н----- -—
2Л-1

(I + т)(1 + т — 1)
2Л-1

получим общие выражения для сил линий различных переходов. Онц 
имеют вид:

5(п, /, у 1 + 1; п,1 1+1, -Г 1) ֊ (2/+1)(2/ + з)

I рл'/+1։\з
5(п, /,;=/ + !; п'. Г = /+1,/ = Г) = - (3)

5(и,/,7=/ + 1; п, г = / + 1,7 = Г + 1)= (/ + 1)(2/ + 5)(/г"|+1)г., 
7 ' (21 + 3)

где
ОО

՛1 = Г /?п^л';+1

Выражения (3) позволяют найти силы осцилляторов переходов. Со­
гласно [11], имеем: /,«0.1; ^як^«5-10՜5; /'~2-10՜5.
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2. Проанализируем формулу (1) в различных предельных слу­
чаях. Например, в условиях, когда а>/ шр., получим

Хг'^610’- сек֊1. (4)

3. Найдем условия, при которых фотон-плазмонный переход 
23$г — 1’5։ будет более вероятен, чем трехфотонная аннигиляция.

Считаем, что выполняется неравенство Ац^ 1/"3т, ПРИ этом в 
случае V шр, имеем

1Р' 0.1 эрг/см3. (8)

В обратном случае шр, Ш/ получим

1Г'»0.1/-^У^-. (9)
\ ч>2 / см3

Необходимо отметить, что общая формула (1) была получена в 
рамках теории возмущений, которая работает для исследуемого про­
цесса при условии (см. [12]): 
7—504

В обратном случае — ш/ шр, имеем

АК 8 • 10е (№ 1 сек֊ Ч (5)
\ «>р«/

Из (4) видно, что в первом предельном случае вероятность Ац 
не зависит от плазменной частоты, в отличие от случая (5).

Если имеет место неравенство —«»/1 <£ 1/2 IV, т. е. когда 
одна из частот ш/ попадает внутрь спектрального интервала ленгмю­
ровских волн (или окажется вблизи него), то

АР._ 4 * * *8^4/;,/г [г'
-------- Г7--------^7՛ <6)

Здесь вклад в вероятность излучения вносит лишь область частот 
плазменных волн шириной 1/2 IV. Например, при = ш։ из (6) сле­
дует:

А!։лЛ0ШФ1 сек֊1. (7)

В (7) учтено, что А?’ < Г$ (здесь Г£^3-108 сек"1 — радиационная 
ширина уровня 2’Р2).

Отметим, что выражение для вероятности перехода с излучением 
фотона и ионноплазменного кванта легко получить из (1) заменой 
«я» ֊»«։₽/, 1Г'-» 1Г'.
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"е*
(Ю)֊

где е и т. — заряд электрона и его масса, а 1—потенциал иониза­
ции позитрония.

Подстановка численных значений величин в (10) показывает, что 
условие (8) может выполняться, если

шр։^>3108 сек՜1, (И)

а условие (9) справедливо при любых 3> ш,-.
Таким образом, из проведенного рассмотрения видно, что в тур­

булентной плазменной среде фотон-плазмонный переход — 1’.^ 
может быть более эффективным, чем трехфотонная аннигиляция.

В этой связи поиски наиболее долгоживущего состояния пози­
трония могут быть использованы для диагностики плазмы (по времени 
2’51-состояния можно судить о величине 1^')-
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СО АН СССР

ON THE POSITRONIUM ANNIHILATION IN THE PLASMA

S. A. KAPLAN, E. B. KLEIMAN. I. M. OJRINGEL

The probabilities of induced two-quantum photon-plasmon transition 
23Sj — l3Sj for the positronium atom located in the turbulent plasma 
medium are calculated. It is shown that this transition may be more 
probable than three-quantum annihilation with the level 2’5,. It may 
be used for the diagnosis of the plasma turbulence on the survival 
time of the state 2351։
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