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Abstract 

The review article considers the properties of the atom of positronium ( Ps) of small radius in 
the excitonic presentation. The key role of this problem is the use of many-electron approach. The 

use of excitonic presentation of Vanier system Ps  + crystal is the best model Ps  of the small 

radius. The natural justification of the approach of the ‗heavy‘ Ps  small radius and the concerned 
errors of the annihilation process is possible in the framework of this model. The considered 
transport mechanisms enable to obtain the number of new valuable results. The most important is 

that the values can capture Ps  the small radius, which is comparable to the experimental values of 

the annihilation rate. Significantly, crystals with high concentration of defects Ps  can annihilate 
exactly from localized states. 

Keywords: atom of positronium; ionic crystal; review. 
 

Введение 

Эксперименты показали, что атом позитрония ( Ps) в ионных кристаллах вносит 

заметный вклад в процесс аннигиляции позитронов, причем Ps  малого и большого 

радиусов. В данной работе обзорного характера исследованы свойства Ps  малого и 
большого радиусов в ионных кристаллах в рамках различных квантовомеханических 
моделей (например, моделей Френкеля, Ванье-Мотта и многих других [1-26]), позволяющие 
правильным образом объяснять аномалии аннигиляции позитронов в различных 

веществах. Экспериментальные исследования также показали, что свойства Ps  в очень 
большой степени зависят от свойств исследуемых объектов (например, идеальные и 

дефектные кристаллы). Вначале рассмотрим основные свойства Ps  в идеальных ионных 
кристаллах.  

 
Атом позитрония в идеальных ионных кристаллах 
Впервые спектр связанной системы электрон-позитрон по методу Бора рассмотрел 

Мохоровичич [27] в связи с возможностью наблюдения оптического излучения этой 
системы в спектрах звезд. Этот простейший метастабильный водородоподобный атом 
получил в дальнейшем наименование «позитроний» [28]. Его химическим символом, 

ставшим общепринятым, является Ps  - символ [29]. Энергетический спектр и 

аннигиляционные свойства Ps  яились объектом обстоятельных и глубоких теоретических 
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исследований [30-68]. Ps  был впервые открыт и изучен Дейчем [69] в газах с помощью 
изящных и прецизионных экспериментов.  

Вначале рассмотрим свойства Ps  в идеальных (бездефектных) ионных кристаллах. 

Проанализируем и рассмотрим для этого различные модели Ps .  
 
 

Атом позитрония в кристалле. Метод теории возмущений 
Гамильтониан системы двух частиц – электрона и позитрона – в кристалле без учета 

поляризационного взаимодействия имеет вид 
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где )(rV  - потенциал кристаллического поля. Вводя координаты центра инерции 

2/)(   rrR  и относительные координаты   rrr , приведем гамильтониан (1) к виду 
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Нимтэн и Верралл [70] получили решение уравнения Шредингера с гамильтонианом (2) 

для случая кристалла LiH  методом теории возмущений. За возмущение принималась часть 
гамильтониана (2) 
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Невозмущенная волновая функция записывалась в обычном виде 
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где )(rnlm  - волновые функции, описывающие внутреннее относительное движение nlm  

состояния атома Ps . Поправка первого порядка к энергии основного состояния 

)||( 100,0100,0  H  равна нулю ввиду нечетности оператора H   относительно координаты :r  

)()( rHrH  , т.е. относительно замены электрона на позитрон и наоборот. По той же 

причине равны нулю и все поправки более высокого порядка нечетной степени. 

Во втором порядке теории возмущения энергия основного состояния Ps  в кристалле 

LiH  равна -13,43 эВ, т.е. сродство  кристалла LiH  к атому Ps  положительно и довольно 

велико: 63,6PsQ  эВ. 

Волновая функция Ps  в основном состоянии в кристалле содержит примесь 

возбужденных состояний с 1n  и 0l . Поэтому скорость спонтанной аннигиляции Ps  в 

кристалле выше, чем в вакууме. Однако, время жизни Ps  в кристалле LiH  в 0

11 S  - 

состоянии относительно спонтанной аннигиляции всего на 16 % оказалось выше, чем  для 

0

11 S  - позитрония в вакууме. Следовательно, объяснить наблюдаемое на опыте значение 

долгого времени жизни позитронов 2  аннигиляцией 0

11 S  - позитрония невозможно. Кроме 

того, увеличение собственного времени жизни Ps  несовместимо с повышенной 
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вероятностью 3  - аннигиляции и аномально слабым магнитным тушением Ps , 

характерным для щелочно-галоидных кристаллов (ЩГК). 
Для того, чтобы проследить зависимость сродства позитрония к кристаллу в 

зависимости от межатомного расстояния и эффективного заряда ионов удобно взять 
потенциал кристаллического поля в приближении точечных ионов [71, 72]. В этом 

приближении поправка второго  порядка к энергии основного состояния атома Ps  за счет 

возмущающегося действия кристаллического поля для кристаллов с решеткой типа NaCl  
равна 
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Здесь gC  - коэффициенты Фурье потенциала кристаллического поля 
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где 332211 bnbnbng  , а ib  - базисные векторы обратной решетки; e  - эффективный 

заряд ионов. 

В рассматриваемом приближении величина PsQE  )2(

1  - сродство кристалла к атому 

Ps . Например, сродство ЩГК к атому Ps .положительно и составляет величины в среднем 
2,5 эВ. 

В приближении точечных ионов вероятность спонтанной аннигиляции 

(самоаннигиляции) парапозитрония ( Psp ) в кристалле во втором порядке теории 

возмущения оказалась равной 
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где
100 108,0 s  с-1 – скорость самоаннигиляции Psp  в вакууме, 

)2(

100C  - поправочный 

коэффициент второго порядка к волновой функции основного состояния невозмущенного 

атома Ps  
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В интервале )42( d Å среднее значение 3,02 )2(

100 C , то есть 
07,0 ss   . Опять таки 

расчетное значение 
101 108,1   ss   с значительно меньше, чем наблюдаемое время 

жизни позитронов 2 . 

Таким образом, по теории возмущения взаимодействие атома Ps  с полем 
кристаллической решетки приводит к понижению энергии основного состояния и 
удлинению времени жизни относительно спонтанной аннигиляции. Вывод о 

положительности сродства кристалла к атому Ps  является [72] по существу следствием 

антисимметричности возмущения (3) относительно замены 
  ee . 
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Блоховское состояние атома Ps  в кристалле 
В работах [5, 6, 8, 73, 74] для объяснения центрального и боковых пиков кривых УРАФ 

в монокристаллах кварца была предложена и развита гипотеза о блоховском состоянии 

атома Ps  в кристалле. В рамках блоховского состояния [1, 9, 13-15, 21] в кристалле волновую 

функцию Ps  можно записать в виде   
 

)()(),(),( 21 rRRrrr                                                                       (9) 

 

При этом здесь волновая функция )(R  в (9) уже не является плоской волной, как обычно 

[8]. Согласно [5, 6, 8, 73, 74], функцию )(R  запишем в блоховском виде 

 





G

GKK
RKiKaURKiU

N
R )exp()(

1
);exp(

1
)(

0

 ,                                 (10) 

 

где по-прежнему g  - вектор обратной решетки: .2 gG   При этом вероятность спонтанной 

2  - аннигиляции пара- Ps  запишется в виде в виде 
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Здесь  ),( TKf  - максвелловское распределение по импульсам Ps  . 

Из выражения (12) непосредственно следует, что угловое распределение  

аннигиляционных гамма-квантов пара- Ps  должно состоять из ряда пиков при значениях 

угла ./2 0cmg z   

Естественно, что вклад в )(p  члена gI  с заданным значением вектора обратной 

решетки дается выражением 
 


K

Gg KaTKfI )(|),(                                                                               (13) 

 

Так как Ps  в кристалле термализован [5], то занятыми будут лишь состояния с 

GK   ( 0g ). Отсюда следует, что форма боковых и центрального пика в кривых УРАФ 

должны быть практически одинаковыми (форма пиков в основном определяется 

максвелловским множителем ),( TKf , вследствие чего интенсивность боковых пиков будет 

гораздо меньше, чем интенсивность центрального пика, что и наблюдается в экспериментах. 
Однако эта модель, как показали расчеты [5, 8], достаточно груба и не согласуется в 

полной мере с экспериментом. Это обусловлено в первую очередь тем, что в описание 

блоховского состояния Ps  не «включены» валентные электроны кристалла и, в частности, 

не учитывается обменное взаимодействие электрона атома Ps  с электронами кристалла. 
Этот эффект можно учесть в рамках теории Ходжеса и др. [75] 

В этом случае для расчета спонтанной и «pick-off» - аннигиляции Ps  с испусканием 

двух гамма-квантов используется волновая функция ),( 21 rr , которую наложено условие 

ортогональности к одноэлектронным волновым функциям кристалла 
 

  0)(),( 1121 rdrrr i                                                                    (14) 
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Согласно методу ортогонализованных плоских волн (ОПВ) [1, 9, 13-15, 21], 

ортогонализированная волновая функция Ps  в кристалле ),( 210 rr  строится следующим 

образом  
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Первое слагаемое в (15) определяет собой скорость самоанигиляции Ps , тогда как 
второе есть скорость «pick-off» - аннигиляции. Здесь в отличие от подхода типа (8) следует, 

что боковые пики в кривых УРАФ обусловлены не функцией )(R  и поэтому в расчетах не 

принимались во внимание. Функция ),()( 21 rrr    бралась такой же, как и для Ps  в 

вакууме. 

Отсюда следует, что если атом Ps  в состоянии ),( 21 rr  с равной вероятностью 

обнаруживается в любой точке кристалла при )exp()( RKiR  , то в состоянии ),( 210 rr  

указанная вероятность резко меняется при переходе от одного узла кристаллической 
решетки к другому, причем в различной мере в зависимости от направления. Заметим, что 

функция ),( 210 rr  обладает трансляционной симметрией кристаллической решетки. 

Поэтому отсюда следует, что. как и в случае (2), кривая УРАФ должна содержать  серию 
боковых пиков. Численные расчеты интенсивностей пиков показали хорошее согласие с 
экспериментом [13]. Близкий (15) (3.156) подход в рамках метода эффективной массы был 
развит в [76, 77]. 

 

Метод эффективной массы. «Экситонная» модель атома Ps  

Рассмотрим атом Ps  большого радиуса («экситонное» состояние атома Ps) в 
кристалле. В этом случае, используя метод эффективной массы [5-8], решение уравнения 
Шредингера с гамильтонианом (1) можно записать в виде  
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Здесь функция ),(  rr  является решением уравнения 
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где )( nar    и )( nar    атомные волновые фунеции электрона и позитрона, 

центрированные на узлах решетки na  и na  , соответственно,   - диэлектрическая 

проницаемость (на частоте /)(~ PsE ; )(PsE  - энергия связи атома Ps  в кристалле. 

Формально решение уравнения (17) имеет вид (4). 

Аннигиляционные характеристики атома Ps  в состоянии, описываемом уравнением 
(17), были подробно изучены в работах [78-80]. Было установлено, что электронная 

плотность в нуле 
2
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  в атоме Ps  в рамках экситонной модели равна 
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где )/(*

  mmmmm  - приведенная эффективная масса атома Ps  в кристалле. Таким 

образом, в рассматриваемой модели коэффициент   в (18) равен cr

m
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*
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Позитрон и электрон в кристалле в состоянии (16) часть времени находится в зонном 
состоянии, а часть времени образуют атом позитрония. С учетом процесса pick-off 
аннигиляции скорости двухквантовой аннигиляции атомов p-Ps и o-Ps в состоянии в (14) 
приближенно могут быть представлены в следующей форме 
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где 
2

za  и 
2

Psa  - коэффициенты, характеризующие собой вклад аннигиляции позитрона из 

зонного состояния и позитрониевого состояния, z , s  и t  - скорости аннигиляции атома 

Ps  в названных состояниях, причем скорость спонтанной аннигиляции позитронов в 

позитрониевых oS1
- и 1

3S  - состояниях в кристалле равны 0

)()( tscrts   ; p  - скорость pick-

off аннигиляции. Принимается, что скорость pick-off аннигиляции пропорциональна числу 

отрицательных ионов в единице объема кристалла An : cnrp

2

0  , где   - некоторая 

постоянная. 

 Скорость 3  - аннигиляции ортопозитрония в экситоном состоянии равна 
0

3 tcr

ex    , а параметр магнитного тушения позитрония равен 
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т.е. эффективное магнитное поле, действующее на атом Ps  в кристалле 
2/12 )/( crPseff mmaHH  . 

 Итак, в экситонной модели атома Ps  в кристалле собственно позитрониевые 

характеристики определяются параметрами  mm ,  и   и, в частности, комбинацией этих 

параметров   crm  
3* /8 . В зависимости от значения параметра cr  все вещества можно 

разбить на три группы: 1. При 1cr , т.е. 5,0/* m , физические характеристики атома Ps  

в кристалле (веществе) те же, что и для свободного атома Ps . 2. При 1cr , т.е. 5,0/* m  

атом Ps  «сжимается» Его размеры и время жизни относительно двух- и трехквантовой 
аннигиляции уменьшаются, В этом случае должна иметь место повышенная по сравнению с  
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вероятность 3 - аннигиляции и аномально слабое магнитное тушения позитрония.  

3. При 1cr , т.е. 5,0/* m  атом Ps  «разбухает». Его размеры и время жизни 

относительно двух- и трехквантовой аннигиляции увеличиваются. В этом случае имеет 

место пониженная по сравнению с (22) вероятность 3 - аннигиляции и аномально сильное 

магнитное тушения позитрония. 
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Ниже приводятся полуэмпирические оценки параметров в формулах (17)-(22), которые 

позволяют получать разумные значения аннигиляционных характеристик атома Ps . 
 

Оптическая модель атома Ps  

Результаты предыдущего рассмотрения свойств атома Ps  могут быть получены также 
в рамках сугубо химического подхода – на основе модели квазипозитрониевых комплексов 

– молекул типа )( PsA 
, в которой A  - отрицательный ион с эффективным зарядом в 

кристалле   (в единицах заряда e ). Модель квазипозитрониевых комплексов применялась 

(см., например, [5-9, 81, 82]) для качественного объяснения происхождения компоненты 2  

и магнитного тушения этой компоненты в ионных кристаллах. Предполагается образование 

«химических соединений» позитрония типа 
 eCle )( , либо )( eeCl , в которых две частицы 

(в круглых скобках) связаны более сильно, чем третья, с вероятностью синглетного 

состояния равной ¼, как в случае свободного атома Ps. 

 Предположение об образовании комплекса 
 eCle )(  позволяет объяснить 

наблюдаемую величину долгого времени жизни в ЩГК. Аномально слабое магнитное 

тушение компоненты 2  в кристалле KCl  в свою очередь более совместимо с образованием 

другого комплекса )( eeCl . Но здесь возникает другая трудность: более короткое время 

жизни этого комплекса, по сравнению с 
 eCle )( , не позволяет определить наблюдаемую 

величину 2 . 

Указанных противоречия можно устранить [13, 84], если основываться на концепции 

образования в кристалле квазипозитрониевых молекул sPsA )][ 
 и tPsA )][ 

, в которых 

постулируется однопозитронная связь по аналогии с одноэлектронной связью в 

молекулярном ионе водорода 


2H . Здесь индексы s  и t  относятся соответственно к 

синглетному и триплетному состояниям молекулы )][ PsA 
. При этом предполагали  

следующую схему образования этих молекулярных комплексов )][ PsA 
. Термализованныет 

позитроны захватываются отрицательными ионами с образованием систем типа 
 eA 

. 
Помимо канала аннигиляции в кристалле возможны еще два канала распада таких систем 

PsAeA   1
, либо 

  eAeA 
. В кристалле первый путь может оказаться 

энергетически более выгодным, чем второй. 
Предполагается далее, что позитрон атома позитрония испытывает сильное притяжение 

со стороны отрицательного иона и обуславливает связь между атомом Ps  и ионом 
A . 

Соединения  sPsA )][ 
 и tPsA )][ 

, образуются в кристалле со статистическими весами sg  и 

tg  и способны к трансляционному движению. По аналогии с ионом 


2H  волновая функция 

позитрона в таких системах записывается в виде 
 

)()()( 21   rarar PsA  ,                                            (23) 

 

где 1  и 2  - волновые функции позитрона соответственно. Квадраты коэффициентов в (23) 

представляют собой вклады 
 eeA )( 

 и )(  eeA 
 структур. 

Скорость аннигиляции позитронов в рамках оптической модели атома Ps  может быть 
представлена в виде 
 

pPssPsAA

opt

s aaa  222                                               (24) 

pPstPsAA

opt

t aaa  222                                               (25) 
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где p  -скорость аннигиляции позитронов в системе 
 eA 

, )(ts  - скорость спонтанной 

аннигиляции системы ( )ee  в комплексе 
)()( tsPsA   в кристалле. 

 

Модель сжатого атома Ps  
Решение задачи об атоме водорода, заключенного в непроницаемую сферическую 

полость радиуса R , показывает, что при сжатии атома водорода его энергия связи 

уменьшается и становится отрицательной при некотором критическом значении crR [5-9]. 

Рассмотрим аналогичные основные свойства атома Ps  в такой же полости [85-89]. 

Радиальную часть волновой функции основного состояния атома Ps  в сферической полости 
запишем в виде 
 

),2,1(
2

exp)( 


 







 nFAR ,                                     (26) 

 

где )/(2 Psnar , а ),2,1( nF  - вырожденная гипергеометрическая функция. Для 

свободного атома Ps  в основном состоянии главное квантовое число 1n  и 

1),2,1(  nF .  

Наложим на волновую функцию (26) условие 
 

Psna

R
nF

2
;0),2,1( 00                                                  (27) 

 
Из этого условия определяется эффективное квантовое число n . которое уже теперь не 

является целым положительным числом, а энергия основного состояния атома Ps  
находится из обычного выражения для водородоподобного атома [5-9].  

Учитывая результаты расчетов Зоммерфельда-Велькера [85], находим, что энергия 

связи атома Ps  становится отрицательной при  
 

94,1835,1  Pscr aRR  Å                                            (28) 

 
Электронная плотность в нуле, определяющаяся аннигиляционные характеристики 

атома Ps , является функцией радиуса полости 
 

2

1

1

22

0

2

1

2 |)0(|)
2

,2,1(
2

exp|)0(||)0(| 





















  drr

na

r
nF

na

r

Ps

R

Ps

mR                    (29) 

 
Множитель   в формуле (18) в модели сжатого атома позитрония оказывается при этом 
равным 
 

1

22

0

)
2

,2,1(
2

exp4





















  drr

n

r
nF

na

r
R

Ps

  ,                         (30) 

 

где r  измеряется в единицах Psa . Соответственно, изменяются по сравнению с вакуумными 

значениями: превышение энергии триплетного состояния атома Ps  над синглетным: 

11 )( ERE   ; время жизни относительно спонтанной аннигиляции ;/0

)()(  tsts   
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параметр магнитного тушения: /QQR  ; вероятность трехквантовой аннигиляции (с 

учетом аннигиляции позитронов из состояний непозитрониевого типа): 
  

372

1
)

3

4
1( 20

2
23 IIP

t

R  



                                               (31) 

 
Результаты численных расчетов основных характеристик атома позитрония в 

зависимости от радиуса полости для наглядности представлены на рисунках работы [88]. 

Непосредственно видно, что сжатие атома Ps  приводит одновременно с уменьшением 
энергии связи к уменьшению собственного времени жизни относительно аннигиляции и 

параметра магнитного тушения и, наоборот, к росту вероятности 3  - аннигиляции в 

сравнении с нормальным атомом Ps . 

По мере сжатия атома Ps  в кристалле узкая компонента в кривых УРАФ будет все 
более отличаться по форме кривойт УРАФ, соответствующей термализованному 
позитронию. Действительно, волновая функция, описывающая движение центра инерции 
атома позитрония, в случае сферически симметричной бесконечно-глубокой ямы имеет вид 

rkrArk /sin)(  , где A  - нормировачная постоянная, а k  - волновое число. Кривая УРАФ, 

вычисленная на этой функции )(rk , в рамках параллельно щелевой геометрии имеет вид 

 
2

22

0 sin




























x

x

x

dx
const

cRm
N


                                (32) 

 
Численный расчет дает следущее значение полуширины кривой УРАФ 
 



60,16
N , мрад                                                   (33) 

 

где R  измеряется в Å. 
 Таким образом, модель сжатого атома позитрония приводит к «ненаблюдаемости» 
позитрония в измерениях УРАФ и ВРАФ (вследствие малого времени жизни этого атома и 

большой ширины «узкой» компоненты), повышенной вероятности 3  - аннигиляции по 

сравнению с вероятностью 3  - аннигиляции Ps  в вакууме, уменьшению эффективности 

тушения позитрония магнитным полем. Так, например, для значений 012,2R  Å: 
0

)()( 384,0 tsts   , QQR 384,0 , ,61,2 33  PPR   25,5N  мрад. Это вполне приемлимые 

значения. Для сравнения приведем значения опытных величин: 
0

)()( 384,0 tsts   , QQR 25,0  

для KCl [9] ,  33 2,2 PPR   для NaF  [9]. К тому же надо иметь в виду отсутствие «явных 

следов» образования позитрония в спектрах УРАФ и ВРАФ. 

 Вместе с тем, значения множителя   в (18) для кристаллов NaCl  и LiF  вопреки 
концепции сжатого позитрония меньше единицы (см. формулу (18)). Трудно согласовать 
также сравнительно большую вероятность образования позитрония (судя, например, по 

величине 2I ) в ионных кристаллах с малой энергией связи сжатого позитрония (для 

значений 012,2R  Å: энергия связи равна всего 0,755 эВ). В противоположность 

рассмотренным выше моделям концепции сжатого позитрония в кристалле предполагает 
наличие сил отталкивания меду атомом позитрония и окружающими его ионами (атомами). 

Наконец, непроницаемость стенок полости не позволяет включить offpick  - 

аннигиляцию, необходимую для объяснения величины долгого времени жизни 2 . 
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Многоэлектронный поход к рассмотрению свойств атома позитрония в 
кристалле 

Процесс образования атома позитрония в сильно полярных кристаллах можно 
уподобить процессу образования экситона Мотта [89-91]: электрон переходит из внешней 
замкнутой р – оболочки аниона в незанятое состояние s  - оболочки катиона (этот процесс 
осуществляется за счет энергии замедляющегося в кристалле позитрона), а позитрон, 
образующий атом позитрония, занимает основное состояние квазиатома позитрон+анион. 
По аналогии с многоэлектронной теорией экситона Мотта в сильно полярных кристаллах 
[90, 91] волновую функцию системы атом позитрония+кристалл с несмещенными ионами 
можно представить в виде линейной комбинации волновых функций 

),,,,,,,( 21 SSSRMHSGC  всех электронов кристалла и позитрона, в которых электрон из 

внешней оболочки анионного узла H  с магнитным квантовым числом M  перешел в s  - 

оболочку катионного узла G  со спином 1S  анионный узел остался со спином 2S , а позитрон 

в этом случае связан с анионным узлом R


 и имеет спин S . Согласно [89-91] они имеют вид 

 







 ),(),()1(),(),,,,,,,( 1,ˆˆ1,21
1

SqsqPSqSSSRMHSGC
SSRmhmh

mh
SR

  
  

                                                                                                                             ,(34) 

),,(),,( zSMHmh   

 

где I  пробегает четыре значения  ,,, . Суммирование по HRG ,,  распространяется на 

весь кристалл. 

Здесь ...  - однопозитронная и одноэлектронные ортонормированные волновые 

функции; P  - оператор перестановки электронов;   - кратность перестановки электронов; 

...q  и zs  - координата и спин электрона (и позитрона); h  нумерует анионные узлы решетки; 

m  и   нумеруют состояния электрона в р – оболочке аниона,   - волновая функция 

остальных электронов кристалла. 

Из функций (34)  можно образовать четыре базисные функции  : одна для 

синглетного 0S  состояния )(  и три для триплетного 1S  состояния ),,(   атома 

позитрония в кристалле. 
Волновую функцию системы атом позитрония - кристалл в общем случае при этом 

можно записать в виде 
 

)|,,,,,()|,( 2

,,,,

ISRMHSGIRG
IMRHG

  ,                                (35) 

 

где I  пробегает четыре значения  ,,, . Суммирование по RHG ,,  распространяется на 

весь кристалл. 

 Для атома позитрония, движущего в кристалле с волновым вектором K , функция   

должна стремитья к нулю с ростом || RG  , а при трансляции RG ,  на вектор решетки – 

умножаться на экспоненциальный множитель, поэтому 
 

)|,()}(exp{)|,( IRGRGKiIRG                                        (36) 

 
Здесь   - совокупность квантовых чисел, характеризующих относительное движение в атоме 
позитрония. 

В свою очередь [5-9] спинусредненная вероятность аннигиляции атома позитрония в 

кристалле в приближении (35) при 0K  приближенно может быть представлена в 
следующем виде 
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dqqqcrgqqqdqdqqqqqqCcrg
V

PNn

N

n

n

V

NnA )(|(|);...,...)(|);...,...(| 22

0

2

1

2

1

2

0

2      (37) 

 

Здесь 
GK

qqq  . Коэффициент  
K

q  характеризует собой вклад двухквантовой 

аннигиляции позитрона, входящего в атом позитрония, с электронами кристалла, а 
2

Pq  - 

вклад спинусредненной самоаннигиляции атома позитрония. В принятом приближении 

122  PA qq .  

При расчете времени жизни атома позитрония в кристалле необходимо принять во 
внимание спиновые эффекты. Из формулы (37) следует, что скорость двухквантовой 

аннигиляции парапозитрония ( 0S ) будет равна 
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          (38) 

Скорость же двухквантовой аннигиляции ортопозитрония ( 1S ) в кристалле равна просто 
первому члену в выражении (38). 

Таким образом, этот результат качественно аналогичен результатам, полученным в 
экситонной модели и оптической моделях атома позитрония: для позитрония в кристалле 
помимо процессов двухквантовой самоаннигиляции парапозитрония и трехквантовой 
самоаннигиляции ортопозитрония имеется дополнительный канал двухквантовой 
аннигиляции позитрона в атоме позитрония с электронами кристалла, обусловленный 

зонным (атомным) состоянием позитрона в кристалле, наряду с offpick   - аннигиляцией 

позитрония, обусловленной трансляционным движением позитрония в кристалле. 
 
Заключение 

Итак, мы рассмотрели свойства Ps  малого радиуса в экситоном представлении. 
Решающее значение данной проблемы состоит в использовании многоэлектронного 

подхода. Наиболее удачной моделью Ps  малого радиуса является использование 

экситонного представления Ванье системы Ps  + кристалл. В рамках этой модели удается 

естественно обосновать приближение «тяжелого» Ps  малого радиуса и связанные с этим 
аномалии процесса аннигиляции. Рассмотренные механизмы переноса позволяют получить 
ряд очень новых ценных результатов. Наиболее важный из них заключается в том, что 

вероятности захвата Ps  малого радиуса могут составлять величины c1110 , что 
сопоставимо с экспериментальными значениями скорости аннигиляции. Следовательно, в 

кристаллах с большой концентрацией дефектов Ps  может аннигилировать именно из 
локализованных состояний. 
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Аннотация. В обзорной статье рассмотрены свойства атома позитрония ( Ps) малого 
радиуса в экситонном представлении. Решающее значение данной проблемы состоит в 
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использовании многоэлектронного подхода. Наиболее удачной моделью Ps  малого радиуса 

является использование экситонного представления Ванье системы Ps  + кристалл. 

В рамках этой модели удается естественно обосновать приближение «тяжелого» Ps  малого 
радиуса и связанные с этим аномалии процесса аннигиляции. Рассмотренные механизмы 
переноса позволяют получить ряд очень новых ценных результатов. Наиболее важный из 

них заключается в том, что вероятности захвата Ps  малого радиуса могут составлять 

величины c1110 , что сопоставимо с экспериментальными значениями скорости 

аннигиляции. Следовательно, в кристаллах с большой концентрацией дефектов Ps  может 
аннигилировать именно из локализованных состояний. 

Ключевые слова: Атом позитрония; ионные кристаллы; обзор. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


