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Для теоретичеакоrо анализа особенностей процессов взаимодейст

вия релятивистских позитрониев(Аи) с веществом необходимо знать 
ряд параметров,таких,ltВR по.пное сечение, сечевия возб~евия ;цискрет

ннх уровней, сеченве иоИJisации при взаимодействии с атомами. Расчету 

ПОJШНХ сечеивjt и сечений вoз~eiWI ДIIСitретинх уровней 611JIИ пос:вя-

111еив работн /I-3/. Однако в Э'l'ИХ работах рассчитана J1И111Ъ когерентная 
часть сечешd Рс .. А , то есть сечения процвссов, в которых атомн ми
mеШI OCT811'1'CJI В ОСНОВН<* COCTOJIВDI. Эта чаСТЬ сечения, как 11ЗВ8СТИО, 
пропорциоИ&Iьва z z. ( Z - заряд .s;цра атома) • Некоrерентная ае часть· 
ceчeНIIJI бо.~~с: , связанная с воз~енвем 11 ре.звапом ат0110в IIИJIIeнв, 
пропорци0В8.11ьва Z 11, ВJIJtiDIO, на этом основании считаJЩсь 118.1[01 по 
сравнеВJП) с коrерентноl. О.101ако, 1tВR по казан о в работе 141, по краl-
неl мере д.1Ш JXe:rtaiX 8JI8eHTOB, В8J111ЧИИВ ~ .. .{. 11 ~'"· CpaВВJIIIН Кщду 
собоl, а д.u u.ентов с 6o.uЬIIIDIИ зиач8101J18 Z ОТИ0118ВИе 67n. !б;. А.. 

-.1 
существеННО пре:вшоает Z. • В U8CTOЯJqeЙ работе ИССJiедуетСS r -за-

ВИСИМОСТЬ отио11е1111S ~ .... 1 6;., t.. д.IJ! сечений воз~ввu ;цискретивх 
уровней, даив оценки сечвниl возбу-.цения состовшd с даншD1 значеии

• ор6иапьвоrо квантового ЧИСJiа,просJ1811рованинх по всем зиач8Ш11111 

ГJХаВНОl'О 1tВ8R'l'OBOГO ЧИСJiа. ЭтО даеТ ВО811<8НОСТЬ С ВНСО1tОЙ ОТ8П8В.ЪI) 

точности оценить по.пно-1 сечение воа6,-цениа .ц.скретинх уровиеl 11 118 

COOТИOJI8ИJIJI 6';.,.. = O"t.- (j'.l;sez вal'rll ЗИаЧ8811е C8Ч8ВIIJI 110ВИ88Ц1111. 
Акп.пllтуда B88JDIOДeiCTВIIJI p8JШ'l'IIВIICTC1tOГO П0811'1'роВИЯ С a'lOIIOIII В 

однофоТОННОМ ПJ11б.I!D8ВJII[ 111188'1' ВЦ 
2cl ~ 

F.f,IF (9)=? S,1 {9)-~Ff9J, 
(I) 

rде о( - ПOCТOJIIIJWI 'fOН1tal CTP.J]t!'J}Ili 'j - Ч8'1'11p8D18J&UI Передача -
ПJ.IЬса, совпа.,.,_,.s при васоах aвeprux с поперечвоl; i(I) ,.f(~} = 
ва'1J8.1Ъвое • ~не~r cocтoJIВIIJI позироШIЯ (arrOE) ;~1-<i/e'f'"Л-i•P"!.J>, S, =<'I/Z-.Z. е.•, •/F/ - переходi!Ке фoiМJu'fOJ:В ПО811'1'роИU 11 arro-

u ~~ -
а; *~ - коорUJ~ап ueJtтpoвa • по•оrрова в поатроип; z~ - коор-
.-ватк uепровов в ат011е. По.~~~ое сечение в3811110дelc'fВIIJI А&,. с ато

- с переходом поатроВIUI 118 основного в воа6;р.цеииое cocтoSIIIIe :f 
равно 

(2) 



Cy18atpy.fl ПО КОВ8'ШВ11 COC'l'OJDWDI атС8111 С 8CПQ.IЬ80JI8ШIE8 YCJIOD.fl ПOJl-

(3) 

ВО'l'Н 

L:/F?<:F/=1, 
F 

По.иуч& ot-.; 47/а/ r el?izzf1-Ff9J/:z.lj-F!f!/)/ ff,t'fJ/ 2 

J ·9"f~LJ. {.Z. (/• • ' (4) 

- 112. ;jf- -
r.це r(?J=Лffi.. · · · Z~)f е d~ ----~~.., - фо~р a'l'OE; 
и>(.Z . .. z . ..) - вОIIВо:вая Ф3Шщ1я ос~оВно:rО COO'fOJDIIIJI. В (4) часn, 
J • ~ ~ . 
пропорц~ова.r:ьиаа 2! , - сечвое :коrеренпоrо B8811110д~c'l'ВII.fl, а часть, 

пропорцаоВ8J!ЬJiая i!, - сечевив ве:коrеревпоrо BЭ811110ЖeiCDJIJI. 
В прuоаевп пQ,~JЧево Вlq)U8ВIIe ~ переходиоrо фo.IIIIJвиopa поатро

НИ.fl ~ero ВIIД8., то есть соответст:вущеrо перехо.цт позвтровu: i:з ос

новноrо cocтOSВIIJI в пра~~авОп.ное (разре~~евиое) возсjу3r.цевное coc'fOJI-
ве. 

Числениве расче'l'Н провоДJLJD[сь с •спо.п.зовавием атОIIИНХ ФOIIII&R

тopoв в Dар8118Тр888ЦD TOIIaCa-ФeJIIII-IIo.!Iъep: 

FfЬ)= ",55" . + o_s-s- ь, 1 (5) 
7· z р% 6. 6. + ~ 6. 

#/.r 9 _,. 1 ~ 1 ~ /L 1 + ~ • 

ll,;:13·Z '/o,t.fS"4.. . B=fA дr5',В t2=QS"Z9.1/ r. о • г~ r 1 • ~ г~ • о ' • 
На рисунке щш ИJLJIЮСтрации приведена зависимость от 2 отношения 

бi"с /о ... ~о.- AJIJJ переходов из основноrо cocтOSВIIJI в cocтOSВIIJI (2,I), 
(3,I), (4,3). 

Необхо.цаосn учета неitоrерентвоl часD пр1 расчете оечевв:l вoз

OyJщeiDI.fl .цаае AJIJJ достаточно 6ouiiDa звачевd ~ очевкдва. O'N8Т.IDI 

таае, ЧТО резуnта'l'Н ЧИ:СJ18ВВUХ расчетrr кrеренпоl Ч&СП СО:впадаi)Т 
с соответств~ резуnтатама раdот I-3 • . . 

ИспОJlЪзуя асвмптотичес:кое вкреаевие AISI переходвоrо фоJIФштора 
(П. 7) при 60JIЪIIIIX значевиях п , ветрудно ПOJifЧIITЬ ФOI811JJY AU сече
вu: перехода ПОЗ8ТроВ8Я ИЗ OC!IOBBOI'O COCТOJIВ8S В COC'fO.fiВИ8 С Опред&
.UJШНII значевем ~ , просуМроваввоrо по всем звaчeJDUDI IZ 

~ ~' 3 
..6 б: ;: L 6: + r;;_~~~~ - N <6> 

.tt. п~ • ~ ,/ .а 
'"- "' l. ' ,._ .. ~ ' 2 (/11- .,,2..) 

В табuце r _ проеденн знач:еШI.fl ,веDЧ~~В б;." ( ~ = I) , 6;.л. ( -R = 3) 
и соответстврцв:е отво•енв:я о;., с/ О. • .( • Из та6.ив:цк видно, что, в оС
вовне.., nроисходвт воз~ вое уроввеl с ~ = I. Сечевu: воэ6ужденu 
уровней с t = 5 DОдавJI8ВН по сравнввв с О( t: I) на 7 порщов. 

. ~-t 
TaiODf образом, с вксо:каlt степеВЪI) точиосп 1108110 ПOJIOКJI'l'Ь о."~.~ • .._ = 
о (е= I). Это позвОJl.flет с тоl ае cтeпelfbl) точиосп ваlп звач&r-.t ~.t-

JDIJI сечевв:l 80В8зaцJIJI из соопОIDввв:а: б;..,.= 6' - 0..t.-.. ~-ж • Соответст-
ВJD~t~~е знач:еВИ.fl ПJ11Ведевн в табuце 2. 

2 

z 
6 

I2 
I8 
24 
30 
36 
42 
48 

r 

Та6.1п1ца I 

о, <z= r>. fi7 oz.:- /~--: ~, u. 3), CJI-c.,.... /<с.... •n.. . бiпе / 6;.,1. 

8,8э.rо-20 I,89 - -5,o5r:Io-23 

!,99·10-IЭ I,I9 I,39·I0-22 

3,27•Io-I9 0,89 2,55·!0-22 
4,50•IСГ19 0,79 3,62·!0-22 

6,02·IСГ19 0,66 4,69·!0-22 

7,43·10-19 0,59 5,76·!0-22 

8,59·10119 0,53 6,53•Io-22 

IO,I·IO-IЭ 0,49 7,8I·ro-22 

Табпца 2 

6 12 I8 24 :ю 36 42 

!,20 
0,94 
0,60 
0,50 
Ot43 
0,39 
0,37 
0,33 

48 

б:_ ·IO~ ..... & 6,39 I5,57 20,88 38,78 52,26 66,94 8З,П 99,6! ... ,. 

бi.nc 2 
бcolt 

1,8 

1.6 

f.lt 

f.2 

f.O 

qa 

q6 

;.~[ (1(3~ ~(3,1) 
1 1 

20 lrO 60 2 

ЗавиСИМОСТЬ ОТ r OТНOIIIemul <t,, 1 о; •J. AJIJJ ПервходОВ 
(2,1), (З.I), (4,3). 
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наконец, испОJIЬзуя соотношение (П.8), можно расс'П!Тать суммар

ное сечение перехода позитровия из основного состояния в состояния 

с t= 1,3,5, ••• мк дJiскретного, так и непрерывного спектра. 
t t 

Д1ш мишени из атомов уr.перода расчеты дают 6': t ( f = 1) = 
= 7,07·10-19 с-./-, a~·-t(l= 3) = 1,23·10-19 af?-,o • (f= 5) = 
= 0,57·10-19 c.l-. Учиты:вая, что e.:-t.t- = 8,97·I0-19 CJl- 14/, ВИДИJ(, 
что по.пное сечение с больмой степенью точности насыщается вкладами 

парцаальннх сечений с ~ - = 1,3,5. 

Авторы 6.лагодарят Л.И.Лапидуса, Л.J[.Неменова, С.Мру:вчинскоrо за 

обсуждения. 

llpitJioaeвиe 

ПОJIУЧИМ выражение для фор.фштора перехода позитровия из основ-

ноrо состояния в произвОJIЬное состояние дJiскретноrо спеR'!'ра: · 
л (о)=$ {o)=<ile··f% e-if'Чz./J!.>= ;1 1 ~о-опr /· /~ - J-

= J~D{v(e:?r/t_ e-•ft/JitCz)clt:. 
(ll.I) 

Ось квантовавиа выберем :в,дОJIЬ вelt'l'opa f . Подставляя в (П. I) 
~/'f)= ~.,/т.J У.• • ~о =.г e-z. • У"о .. ~; ~/?)=R~~~{-z.J Уе" 
Y-"=1.2f+fJ.,/.. и учитывая, что ~71 

t' ?'71 l'j{CЬ~ 8) 

JY.t> e:f?:~ !'; ·с~2 = Jhe~f';fe+f {z) /;;,, , (П.2) 

J v" -ifi'f.t " (- l '-! у;---
1., .е . У. е/.2= -tJ(2e+t'v :ttkz.) _L, k=fa t;=os-zs.4 

"' -e+L 711(7. о' • ' ' 

ПOJiy1UDI 

;;;-:-;-r~fl . J. {k. r) ~ (r)=Д ycr7 J ~ f.( {7.) ~+/ R (-z.)z~elz. (П.З) 
-ro-ont .с;. .,., .~ Ift • 

у~7. 

Отметим, ЧТО В (П.З) f IIpJIВJIIIIa8T TOJIЬltO НеЧ9'1'ННе значения. 
ИспОJIЬsуя дпя Rм {?.) интеrрапьное представJiение ви,ца 

n {:)- ,g l,(n+~+OI' 1 -.!: (-к"~ z. - e+.lr.·.., f) f) 1 · (.г"L) е .... h -n+e+-t :u~z 2 z_)= 
л ~с.+ . {п-еJ/ 1 

, ,.._ 

.2 ' Z,/ ~ 
м /' -t: 11- :J /.iti") 

= n34[.2z..)"/:z /in-e}.l(n,.t'+f)/ е J е t ~ ~ Cгy~/dt 
по.иучвм V' о ... е.,.., ~ 

3_ {Q)::. B.,t;i17ifi1 '~t:(л-~J.I(л.,.~.;_,).')-~~ 
.,0 .. "~ 7 n. 3 ".. v т ( • ./ 

ff.-
~1 (П.4) 

(- .2)1 ldt- -~ n-f 1 -A-r..., {lct.)J {2. ./crt". 
'#А .Ja е t J е ~ ... f ин 

4 

·~~ 

~ 

Интеrралн по 't и -t в (П.4) та6Jпlчнне /5/: -f -.и ~tz_) r· Je ;;_ (2_ n . ] ., . ~z)c/1. = 
о Lt-~'f . . €.,.2 г-tА:. 

=exp{-2t/./n.(~t1'k.3.!} ~.;1 {~(~L+.tc:J) 
.г.г-:-;.-i· 1 

о.. .i f/1 -r <-

/tn-.t.€xpft-2t-.A/п.(A~+kzg.J J.(; z:_-1... )dt=: 
с e"'.t . n -{.l't + ~.:_r.) (П Г.} 

е ~ .о 

( f.) .; zг{п_,.t.,..,) + ;;е z.)-tt.-
-= •J (; J \ (2 ,2 Ь L ~ {ot, fl 'д" J i!-)/ 

z Гi t+F 
Г.Ц9 ~: ~.;. .2A/n (..JJt+ f.:..l.) 

1 
6::2. Jc/ /'f. r~L-1 k_:J 1 

ot=-n.,.~-~-1 =-п..-+~-+1!, = +:!. __ o/J:.z. 
,2 1 f 2, 1 J- f. .Z 1 l- [n(1+kz.) -1 Jz. 

Подставляя (ll.5) в (П.4) и ;rmтывая, что Ql~ F{D<,~ 1 11· rJ "=-

=-- ~ F{ot.,. ~ lf.,.d J ?г-+1- i :г-) • ПOJIY'DDI 

а (о).= ~lлси-+о· {п-О.' lct-:{.,_+~-n.-zjn 
~'ft>-917~ l ( L . 

Г{f+1hJ (п-е-0/ .с·.,. ~,:п-) (П.б) 

.~ -r-;;rJ,f .. rf+n-J.. J {пl.t+п.;п':/ - -;;::: +21'+1 ·F{<><,f, ;,·r)+ 
lc.t.+ (";:~~-

+ 4;р l: F{ol+.i~f+~, J-+11; t.!}. 
При 6о.пьmп зиачеВIIЯХ IZ..- веем 

.!?.·,.,., n-.th. s r.) = 4CV21'+ 1' 
"_,~ ~о"'*пr 9 (k (lc.. L_, 1) 3/z. (П.?) 

[
[-e.,zJI •. !·+R ·.~:_ 1 v.' r.je {- 2. ) гlс. 

tи/-u t~ ех -- ~= --Jc..~,.-+1 J~ t~'f • ? Jc...'-+1 1 Je._t...,.~ 

Пусть в внрааевв:и (П.2) R"_e{7.)- радва.ш.ваs часть ВOJDioвol 
ФУ"""'вкцw:и"""".,. позвтроввя :ках дискретного, так в непрернвв:оrо cпeR'l'pa. а. 

В внрааеве АПЯ сечениа входи веичина /S"t ('f)/z. • Наlд•~/..S:~ 1 
2 /$.. f9)/~ ~ f.2/.2t+.( ~ БГ ~ ft.J ~ .... /r ~ ~) ", ~J ~.;~;.е 
п nt . n•t V' 2 Jlt.,o . ~ к"l't-. l. . 

V~'L-

5 



Испо.rьsуя ус.ао:вие ПОJIВОТН A11J1 р8)018JIЬВНХ частей ВOJIRoma: фуВIЩИI , 

Ь'(z- -z ') ос> 

2 R 6 ) R (7) = 
nef ne !Y t. . 'Z..z 1 

ПOJJY'ВEII 
'>" t. 2 

~j,g_ (tj) /=Lt(2eo~f):!! ~ 2~) ~ .. .r~~) п.с f ne ~ J ~{_,.. z 2 r.d'Z. ,.. 

==- 1c(ze+tJ ol ~(z ) 
у ~~ ~ / 

k L · 

.1Iи'1'8ратура 

k..z.. 

z.. 
z=.:i+~c..L 
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1. Экспериментальная физика высоких энергий 

2. Теоретическая физика высоких энергий 
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проблеМам статистической механики. Дубна, 19.81. 

Труды IV совещания по исnользованию новых ядерно
физических методов для решения научно-технических 

н народнохозяйственных задач. Дубна, 1981. 

Труды совещания по исследован~я~ в области 
релятивистской ядерной физики. Дубна, 1982. 

Труды совещания по коллективным методам 

ускорения. Дубна, 1982. 

Труды IV t1еждународной wколы по нейтронной 

физике. Дубна, 1982. 

Труды совещания по системам и методам 

аналитических вычислений на ЭВН и их nримененио 

в теоретической физике. Дубна, 1982. 

Труды Международной wколы-семннара по физике 

тяжелых ионов. Алушта, 1983. 

Труды рабочего совеwания па nроблекам излучения 

и детектирования гравитационных волн. Дубна, 1983. 

Труды Xl Международного симnозиума no 
яАерной электронике. Братислава, 

Чехословакия, 1983. 

Труды 7 Международного совещания no nроблемам 
квантовой теории паля. Алушта, 1984. 

Труды VII Международного семинара no nроблемам 
физики высоких энерги~. Дубна, 1984. 

Труды W Международного симnозиума no избранным 
nроблеман статистической механики. Дубна,1984. 
/2 тома/ 

Труды V Международного совещания по про
блемам математического моделирования, про

граммированию и математическим нетодам реше

ния Физических задач. Дубна, 1983 

Труды IX Всесоюзного совещания по ускоритепям 
заряженных частиц. Дубна, 1984 /2 тома/ 

ТРУАЫ Международной школы по структуре 

ядра, Алушта, 1985. 

5 р. чо к . 

3 р. во к . 

р. 75 к 

3 р. 30 к 

5 р. 00 ~ 

2 р. 50 к. 

6 р. 55 1 

2 р. 00 к 

4 р. 50 

4 р. 31 

5 р. 50 

7 р. 75 

3 р. 51 

13 p.SO 

3 р. 7 
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Пак А.С., Тарасов А.В. PZ-85-903 
Сечения возбуждения и ионизации релятивистских 

позитрониен при взаимодействии с атомами 

Работа посвящена расчету полных сечений возбуждения и иони

зации релятивистских позитрониен при взаимодействии с атомами. 

Расчеты проводятся в рамках потенциального подхода в борнов-. 

ском приближении. Исследована зависимость отношения некогерент 

ной части сечения возбуждения /а . /к когерентной /а : h/ от 
IПС Со' 

Z-заряда ядра атома-мишени. Показана важность учета а1 при 
nc 

расчете полных сечений. В результате численных расчетов уста-

новлено, что при возбуждении дискретных состояний позитроний 

переходит, в основном, в состояния с f = 1, а переходы в состо 
яния с f > 1 ведут к развалу. Вычислено полное сечение возбуж
дения, что дало возможность из соотношения а ion = а tot - ·а discr 
найти сечение ионизации. Представлены результаты численных рас 

четов. 

Работа выполнена в Лаборатории ядерных проблем ОИЯИ. 

Препринт Объединенного института ядерных исследований. Дубна 1985 

Перевод О.С.Виноградовой 

Pak A.S., Tarasov A.V. PZ-85-903 
Cross Sections of Excitation and Ionization 
of Relativistic Positronia in Interactions with Atoms 

Total cross sections of excitation and ionization of relati 
vistic positronia in interactions with atoms are calculated. 
Calculations have been performed in the frameworks of potentia 
approach in the Born approximation. The ratio of incoherent 
part of excitation cross section ( ain c ) to the coherent one 
(acoh) is investigated in dependence of Z-the charge of nucle
ons of target atom. When calculating total cross sections the 
importance of the account of ainc is emphasized . It is shown 
as а result of numerical calculations that when excitating dis 
crete states positronium passes mainly to the states with t=l, 
whereas transitions to the st a tes with f > l l ead to the break 
up. The total excitation cross section is calculated that pro
vides the ionization cross section from the relation а . = 

IОП 

=atot -adiвcr .The results of numerical calculations are pre-
sented. 

The investigation has been performed at the Laboratory 
of Nuclear ProЫems, JINR. 
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