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Abstract 
In the non-relativistic approximation for the interaction of atoms with antiatoms in 

extremely low-density gas (e.g., space plasmas) analyzed the problem of the interaction of matter 
and antimatter. The article discusses the restructuring and annihilation in atom-anti-nuclear 
interactions, as well as the stationary state of the atom systems-antiatom. The article shows various 
approximate methods for solving the stationary problem, for example, methods LCAO MO SCF and 
Hitler London. 
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Введение 
Проблемы освоения ближнего и дальнего космоса и межзвездных перелетов 

неразрывно связаны с современными научно-техническими достижениями [1-7]. 
Несомненный интерес [8-48] представляет проблема взаимодействия материи и 
антиматерии вообще и нерелятивистская проблема взаимодействия вещества и 
антивещества в частности. Действительно, недавние наблюдения [8-10] показали, что в 
центре нашей Галактики имеется объект (или вернее область) с протяженностью порядка 
1013 км, в состав которого входит много атомов позитрония и позитронов. В такой области 
при наличии античастиц возможно образование антиатомов и даже антимолекул, 
состоящих из антинуклонов и позитронов а также смешанных атомных и молекулярных 
объектов, в состав которых входят частицы и античастицы (позитроны, электроны, нуклоны 
и антинуклоны и другие массивные античастицы и частицы).  

 
Обсуждение 
Заметим при этом, что космологические аспекты существования в нашей материнской 

Вселенной антиматерии уже неоднократно осуждались и являются предметом пристального 
внимания в современной науке [1-8, 24, 27, 28, 38-43, 47, 48]. Интересными являются 
взаимодействия античастиц с веществом в пузырьковых камерах, служащих их детекторами 
[9]. Обсуждаются также возможности использования антивещества как наиболее 
эффективного источника энергии [11, 17, 20-23, 25, 29-33, 35-37, 40-46]. 
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В основополагающих работах Моргана и Хьюза [49, 50] детально проанализированы 
вопросы взаимодействия плазмы вещества и антивещества при высоких температурах. 
Рассмотрено влияние кулоновского взаимодействия на процессы прямой аннигиляции, 
радиационных захватов и столкновений, приводящих к перестройке атомных систем. 
Установлено, что эти процессы приводят к появлению связанных состояний частиц и 
античастиц типа Ферми-Теллера [51], из которых идет интенсивная аннигиляция. Сечение 
процесса перестройки значительно больше сечения прямой аннигиляции и должно 
учитываться при расчетах общей скорости аннигиляции в широком интервале кинетических 
энергий. 

 
Результаты 
Ниже рассмотрен случай очень низких температур в чрезвычайно разреженном газе, 

когда вещество и антивещество практически не ионизовано. В этом случае атом-
антиатомные столкновения также приводят к ядерно-антиядерным связанным состояниям, 
способствующих процессу аннигиляции [14]. При этом случай взаимодействия n  - 
электронных и m  - позитронных атомов и антиатомов, описывается гамильтонианом 

 

,0 VHH                                                                                         (1) 

где 0H  - гамильтониан невозмущенной системы с фиксированным межъядерным 

расстоянием, V  - гамильтониан атом-антиатомного взаимодействия. Пусть заряд ядра есть 

Ze , а антиядра - eZ ; тогда гамильтониан невозмущенной системы AA  в 
нерелятивистском приближении равен 
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Здесь ir


 - радиус-вектор электрона относительно ядра, а jr


 - радиус-вектор позитрона 

относительно антиядра, R


 - радиус-вектор от антиядра к ядру. В (2) и (3) и в дальнейшем 
всюду используются ат. ед. 

Невозмущенные значения энергии kE  и собственные функции k  являются 

решением уравнения Шредингера 
 

0)( 0  kkEH                                                                               (4) 

   

Так как V  равно нулю при R , то общая энергия системы AA  )(RE  в этом случае есть 

pE  для состояния p  и вследствие этого межатомная потенциальная энергия 

 

pp ERERV  )()(                                                                       (5) 

 

На больших расстояниях 010aR   ( 0a  - боровский радиус) V  рассматривается как малое 

возмущение [49, 50]. В потенциал взаимодействия )(RV p  вносят основной вклад дипольные 

и мультипольные члены, отвечающие электростатическому взаимодействию AA . 
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При 0R  естественно RZZRVp /)(  , то есть может образоваться связанная ядерно-

антиядерная система. При этом лептоны уходят из связанных состояний в атоме и 

антиатоме. Существует критическое расстояние cRR   между ядром и антиядром, при 

котором начинается спонтанная ионизация системы. Это расстояние может быть 
определено при решении полной задачи  
 

 EVH )( 0                                                                                      (6) 

 
с гамильтонианом (1). Для решения задачи используются различные приближенные 
методы: метод Гайтлера-Лондона для систем с малым числом лептонов [49, 50, 52] и 
неограниченный метод Хартри-Фока в схеме МО ЛКАО для многолептонных систем [53]. 

В этом случае гамильтониан системы AA  записывается в виде  
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Здесь if  и 
jf  - одноэлектронные и однопозитронные операторы. Последний член в (7)  

соответствует межлептонному взаимодействию, где 1 iji rg  для nji ,  , в то время как при 

nji ,  .1 iji rg  

Фермионные электронная и позитронная   волновые функции записываются в виде 
 

nkikki rn ,...2,1,

2/1 ||),(||)!( 

  ,                                                        (10) 

 

mljllj rm ,...2,1,

2/1 ||),(||)!( 

  ,                                                        (11) 

 

где i  и j  - ортонормированные спин-орбитали. 

Так как обменное взаимодействие между электронами и позитронами в 
нерелятивистском приближении отсутствует, то общая волновая функция записывается как 

 . Вариационный принцип заключается в минимизации функционала 
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для электронов и позитронов. Операторы Фока F  F   имеют вид 
 





m

j

j

n

i

iii JKJfF
11

)( ,                                                                   (15) 

 





n

j

j

m

i

iii JKJfF
11

)( ,                                                                   (16) 

 

Развитый формализм решения задачи для общего случая системы AA  был 

применен к взаимодействию HH   и eHHe  . Потенциал межатомных взаимодействий 

AA  при этом совпадал с более точными вариационными расчетами [49, 50, 52]. 
Рассмотрим простейшие связанные лептонные состояния систем с числом лептонов 

один и два в поле протона p  и антипротона p . 

Системы Hp   и Hp  . Эти системы представляют собой молекулярный ион 

водорода 


2H  и молекулярный ион антиводорода 


2H . Свойства таких систем хорошо 

известны и приводятся во всех монографиях по квантовой химии. 

Системы Hp   и Hp  . В этом случае слагаемые гамильтониана (1) имеют вид 
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Как было показано ранее [14] на основании известных работ по квантовых системам в 
физике и химии (см. ссылкм в [14]), для решения задачи с гамильтонианом (17) и (18) 

( )0 VHH   может быть использовано приближение связанных состояний лептона на 

диполе конечной длины. Уравнение Шредингера, описывющее движение лептона на 

этом диполе конечной длины R , так что eR  - дипольный момент, в сферических 

координатах имеет вид 
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Здесь, как обычно, ),()(  YrR . 

 Предварительно заметим, что собственные значения энергии лептона 
2

1 /)())(( RRE   , где 1  - некоторая функция только  , так что   при 0E  

независимо от R . Существует критическое значение 0 , при котором лептоны «уходят» 

из связанного состояния на диполе (в случае точечного диполя 0R ). В этом случае, 

если 0  , может наблюдаться «падение» лептона на центр [54] ( E ). Уравнение 

(19)  для радиальной части )(rR  при 0E  имеет вид 
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где С  - постоянная разделения переменных. Уравнение (20) подробно обсуждено 
Л.Ландау и Е.Лифшицем [54]. Показано, что удовлетворяющее критическому случаю 
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решение 
2/1)(  ArrR  существует только для случая 4/1С . Так как угловой момент 

относительно Z  оси имеет постоянное значение, равное нулю для основного состояния, 

то уравнение для угловой части Y  запишется в виде 
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где .cos   Решение (21) есть 
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lP  - полином Лежандра. Из (21) и (22) можно получить соотношение 
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где принято во внимание, что 4/1С . Таким образом, критическое значение 0  

дается наибольшим собственным значением 0)8/1(    матрицы величины  . Первое 

приближение матрицы   дает 6495,0333
0  , что близко к точному численному расчету 

...,639315.00   что соответствует величине дипольного момента в единицах Дебая 

62487,10   Д. Таким образом, критическое значение, при котором исчезает основное 

состояние лептона на диполе рp  , 639315,0cR  0a . Следует отметить, что возникает 

вопрос физического смысла «падения» лептона на центр при 0   для диполя типа 

рp  . Может быть это явление способствует образованиюсвязанных состояний рp   

(протоний) с последующей аннигиляцией p  с р . Это вопрос нуждается в дальнейших 

исследованиях.  

Системы HH   и HH  . Они представляют собой обычные молекулы водорода 2H  и 

антиводорода 2H . Их свойства хорошо изучены и приводятся во всех монографиях по 

квантовой химии. 

Системы HH  . Рассмотрим более подробно случай взаимодействия водород-
антиводород. В приближении Гайтлера-Лондона волновую функцию такой системы 
запишем в виде 
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Гамильтониан системы типа (2), (3) позволяет вычислить полную энергию системы 
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 Исходя из (24), (25) нетрудно вычислить полную энергию системы 
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Здесь HE  
H

E  – энергия электрона и позитрона на p  и р  соответственно, а кулоновский 

интеграл J  включает в себя четыре кулоновских взаимодействия: электрон-позитрон и 
протон-антипротон. Энергия ионизации такой системы в отношении распада системы на p  

и р  и свободные лептоны (электрон и позитрон) равна при этом [55] 
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 Однако могут возникать и такие ситуации, когда система диссоциирует на электрон 

(энергия ионизации 1E ) или позитрон (энергия ионизации 2E ) с образованием систем 

Hp   и Hp   соответственно. Рассчитанные [57] энергии ионизации первого и второго 

лептонов подтвердили вывод [55,56] о существовании связанных состояний на рp   лишь 

при определенных значениях R . Связанные состояния позитрония ( Ps) на рp   

осуществляются лишь при 096,0 aRc  , а электрона или позитрона – при 064,0 aRc   [52, 55, 

56]. 

 Время жизни позитрона в системе HH   относительно 2  – аннигиляции  

рассчитывается по формуле 
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где )(Ps  - электронная плотность в нуле в атоме позитрония, а )(R  - электронная 

плотность на позитроне, определяемая выражением 
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Например, при 0975,0 aR  , по данным [56], 4,0)(/)( PsR   и отсюда  10101,3 с. 

 
Заключение 
Методы квантовомеханических расчетов процессов взаимодействия вещества и 

антивещества нуждаются в дальнейшем развитии. Сюда прежде всего относятся вопросы 
взаимодействия молекул и антимолекул в газовой фазе, отдельных кристаллов вещества и 
антивещества при малоинтенсивной аннигиляции и других конденсированных сред, 
состоящих из вещества и антивещества. 

Следует отметить также, что полученные выше результаты с успехом могут быть 
использованы для расчета связанных состояний лептонов (электроны, дырки, позитроны) 

на системах АА , DD , DA  различной степени ионизации в твердых телах ( А , D  - 
символы акцепторов и доноров соответственно), что имеет фундаментальное значение для 
полупроводниковой электроники и физики медленных позитронов как новой области 

исследований. Действительно, системы АА , DD , DA  в ансамблях дефектов 
полупроводников зачастую во многом определяют электрофизические и оптические 
свойства, а также процессы геттерирования материалов электронной техники. 
Особо важную роль приведенные выше результаты имеют для более глубокого понимания 
проблемы суператомов и суперантиатомов в полупроводниковых структурах [12, 14, 18, 19]. 
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Антивещество: синтез, свойства, применения 
1. Общие принципы взаимодействия вещества и антивещества.  
Нерелятивистская теория 
 
Евгений Петрович Прокопьев a , * 
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Аннотация. В нерелятивистском приближении на примере взаимодействия атомов с 
антиатомами в чрезвычайно разреженном газе (например, космической плазме) 
проанализирована проблема взаимодействия вещества и антивещества. Обсуждаются 
вопросы перестройки и аннигиляции при атом-антиатомных взаимодействиях, а также 
стационарные состояния систем атом-антиатом. Рассмотрены различные приближенные 
методы решения стационарной задачи, например, методы LCAO MO SCF и Гайтлера-
Лондона. 
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