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1 Ââåäåíèå

Êàê èçâåñòíî, àñòðîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äàþò î÷åíü âåñîìûå àðãóìåíòû â ïîëüçó
ñóùåñòâîâàíèÿ òåìíîé ìàòåðèè [2]. Ê òîìó æå, äàííûå íåêîòîðûõ íàçåìíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (DAMA/LIBRA [3], DAMA/NaI [4]), âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè
íåáàðèîííîé ìàòåðèè â ãàëî íàøåé ãàëàêòèêè. Î÷åíü âàæíàÿ çàäà÷à ñîâðåìåííîé ôè-
çèêè è êîñìîëîãèè � âûÿñíåíèå ïðèðîäû òåìíîé ìàòåðèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé êàíäè-
äàò � ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñòèöû WIMP (ñóïåðñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû, àêñèîí
è ò.ï.). Íî ïðÿìîé ïîèñê òàêèõ ÷àñòèö â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ òåõíè÷åñêè
íåâîçìîæíûì [5].

Îäíî èç âîçìîæíûõ ðàñøèðåíèé Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè îñíîâàíî íà êàëèáðîâî÷íîé
ãðóïïå G×G′, ãäå G = SU(3)×SU(2)L×U(1), G′ = SU(3)′×SU(2)′R×U(1)′. Ýòî îçíà-
÷àåò ââåäåíèå â ëàãðàíæèàí íîâûõ, "çåðêàëüíûõ"ïîëåé (åùå îäíîé êîïèè Ñòàíäàðòíîé
ìîäåëè), ïî÷òè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëÿìè Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè. Òåîðåòè÷åñêàÿ
ìîòèâàöèÿ òàêîãî ðàñøèðåíèÿ - âîññòàíîâëåíèå çåðêàëüíîé ñèììåòðèè ñëàáûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé: ïðè Ð-ïðåîáðàçîâàíèè ëåâûå ÷àñòèöû ïåðåõîäÿò â ïðàâûå çåðêàëüíûå [6].
Åñëè ýòà ñèììåòðèÿ íå íàðóøåíà, òî êàæäîé ÷àñòèöå Ñòàíäàðòíîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâó-
åò çåðêàëüíûé ïàðòíåð ñ òàêèìè æå ìàññîé, âðåìåíåì æèçíè, íî çàðÿæåííûé ïî äðóãîé
êàëèáðîâî÷íîé ãðóïïå.

Åñëè çåðêàëüíûå ÷àñòèöû ñóùåñòâóþò, òî îíè â ëþáîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâóþò ñ
íàøèì ìèðîì ãðàâèòàöèîííî. Äðóãèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü ïåðåíîðìèðóåìûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äâóõ ñåêòîðîâ ñèëüíî îãðàíè÷åíû. Ýòî ñìåøèâàíèå êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ
Lint = εF µνF ′µν , âçàèìîäåéñòâèå áîçîíîâ Õèããñà: Lint = η(H+H)(H ′+H ′) [13] è ñìåøèâà-
íèå íåéòðèíî [8]. Çàìåòèì, ÷òî êîíñòàíòû âñåõ ýòèõ âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé äîëæ-
íû áûòü ìàëû.

Çåðêàëüíàÿ ìàòåðèÿ ìîæåò ïðîÿâëÿòü ñåáÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ è àñòðîíîìè÷åñêèõ
ìàñøòàáàõ êàê òåìíàÿ ìàòåðèÿ. Êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé ñ çåðêàëüíîé
òåìíîé ìàòåðèåé ðàññìîòðåíà, íàïðèìåð, â [21], [22]. Äàæå â ñëó÷àå òî÷íîé çåðêàëüíîé
ñèììåòðèè ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîâåäåíèå çåðêàëüíîé è îáû÷íîé ìàòåðèè äîëæíî áûòü
ðàçëè÷íûì: íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà íåâèäèìîãî ñåêòîðà, à òàêæå òåìïåðàòóðà â ýïî-
õè íóêëêåîñèíòåçà, ðåêîìáèíàöèè, îáðàçîâàíèÿ êðóïíîìàñøòàáíîé ñòðóêòóðû äîëæíà
áûòü ìåíüøå, ÷åì â âèäèìîì. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, èç êîòîðîãî ñëåäóåò çíà÷èòåëüíîå
ðàçëè÷èå â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå (áîëüøå çåðêàëüíûõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ) ïîçâîëÿåò
îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿ â àñòðîôèçè÷åñêîì ïîâåäåíèè áàðèîííîé è òåìíîé ìàòåðèè ([7]).
×àñòü çåðêàëüíîé ìàòåðèè ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â âèäå çâåçä (âîçìîæíûå ñâîéñòâà è
ýâîëþöèÿ òàêèõ îáúåêòîâ îïèñàíû â [9]), ÷òî ìîæåò îáúÿñíèòü îáíàðóæåííûå â ãàëî ïî
ìèêðîëèíçèðîâàíèþ îáúåêòû MACHO. Îãðàíè÷åíèÿ íà ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö òåì-
íîé ìàòåðèè íà ñåáå èç íàáëþäåíèé ñòàëêèâàþùèõñÿ ñêîïëåíèé ìîãóò áûòü îáîéäåíû
â ïðåäïîëîæåíèè îò òîì, ÷òî çåðêàëüíàÿ ìàòåðèÿ ðàñïðåäåëåíà íåðàâíîìåðíî [10].

Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ïóòü ïîèñêà ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ çåðêàëüíîé ìà-
òåðèè â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ � îñöèëëÿöèè îáû÷íîãî îðòîïîçèòðîíèÿ â çåð-
êàëüíûé, êîòîðûå âîçíèêàþò â òåîðèè ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ñìåøèâàíèÿ îáû÷íîãî è
çåðêàëüíîãî ôîòîíîâ. Íîâûé ýêñïåðèìåíò ïî ïîèñêó òàêèõ ÿâëåíèé [13] ìîæåò äàòü
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îãðàíè÷åíèå íà ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ íà óðîâíå ε ∼ 10−9, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ êîñìî-
ëîãè÷åñêèìè îãðàíè÷åíèÿìè è ñî çíà÷åíèÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñèãíàëà
DAMA ðàññåÿíèåì çåðêàëüíîé ìàòåðèè â äåòåêòîðå. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò
âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèè îðòîïîçèòðîíèÿ â çåðêàëüíûé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ñòîëêíîâåíèé ñ ãàçîì è ñòåíêàìè.

2 Îñöèëëÿöèè â âàêóóìå

Áóäåì ðàññàòðèâàòü òàêóþ ìîäåëü çåðêàëüíîé ìàòåðèè, ÷òî ñèììåòðèÿ ìåæäó íàøèì
ìèðîì è çåðêàëüíûì òî÷íàÿ, òî åñòü ìàññû è êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íûõ è
çåðêàëüíûõ ÷àñòèö ñîâïàäàþò. Ïóñòü ëàãðàíæèàí âêëþ÷àåò êèíåòè÷åñêîå ñìåøèâàíèå
ìåæäó ôîòîíîì è ïàðàôîòîíîì:

Lint = εFµνF
′µν (1)

Çäåñü Fµν� òåíçîð íàïðÿæåííîñòè îáû÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, à F
′
µν � çåðêàëüíî-

ãî. Òîãäà âîçìîæåí ïåðåõîä íàøåãî îðòîïîçèòðîíèÿ â çåðêàëüíûé, ïðè÷åì ìàòðè÷íûé
ýëåìåíò ðàâåí

< Ops | Lint | Ops′ >= 2πεf ≡ δ

2
, (2)

ãäå
f = 8.7 · 104 MHz (3)

- âêëàä îäíîôîòîííîé àííèãèëÿöèîííîé äèàãðàììû äëÿ îðòîïîçèòðîíèÿ.
Îáçîð îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð ñìåøèâàíèÿ åñòü, íàïðèìåð, â ðàáîòå [21]. Ïðÿìûå

ýêñïåðèìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó ε èç òîãî ôàêòà, ÷òî ðàñïàä o − Ps →
invisible íå áûë îáíàðóæåí, äàþò [20]

ε < 1.55 · 10−7 (4)

Êîñìîëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ èç ïåðâè÷íîãî íóêëåîñèíòåçà, ðåëèêòîâîãî ôîíà è îáðà-
çîâàíèÿ ñòðóêòóð ñèëüíåå è äàþò äëÿ ñèììåòðè÷íîé ìîäåëè [21], [22]

ε < 3 · 10−9 (5)

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ áåðóòñÿ, â ÷àñòíîñòè, èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ñòðóêòóðû â çåðêàëü-
íîì ñåêòîðå íà÷àëè îáðàçîâûâàòüñÿ ðàíüøå, ÷åì â âèäèìîì. Òàê áóäåò, åñëè ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà çåðêàëüíîé ìàòåðèè íà âñåõ êëþ÷åâûõ ñòàäèÿõ êîñìîëîãè÷åñêîé
ýâîëþöèè áûëà ìåíüøå è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó íàøèì ìèðîì è çåð-
êàëüíûì íèêîãäà íå áûëî � ýòî è ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íà âçàèìîäåéñòâèå. Òîãäà
íóêëåîñèíòåç è ðåêîìáèíàöèÿ òàì ïðîèçîøëè ðàíüøå è ðàíüøå íà÷àëîñü îáðàçîâàíèå
êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïîèñêó òåìíîé ìàòåðèè (ñèã-
íàë DAMA/NaI [23], îòñóòñòâèå ñèãíàëà CDMS [25], XENON10 [26]) ðàññåÿíèåì çåðêàëü-
íîãî êèñëîðîäà íóæíî [24]

ε ∼ 10−9 (6)
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o−Ps’o−Ps

Â òàêîé ìîäåëè òåìíóþ ìàòåðèþ âèäèò òîëüêî DAMA, òàê êàê ýòîò ýêñïåðèìåíò ÷óâ-
ñòâèòåëåí ê áîëåå íèçêèì ýíåðãèÿì îòäà÷è ÿäåð, à çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè
îòäà÷è σ ∼ 1/E2 (ðåçåðôîðäîâñêîå ðàññåÿíèå).

Äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ ñìåøèâàíèÿ ε = 10−9

δ = 1093 c−1 (7)

Êîíñòàíòà ðàñïàäà îðòîïîçèòðîíèÿ [15]

λ = 7, 04 · 106c−1 (8)

Ïóñòü Ψ = (ψ, ψ′)T � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû oPs− oPs′. Òîãäà

i
dΨ

dt
= HΨ (9)

ãäå

H =

(
−iλ/2 δ/2
δ/2 −iλ/2

)
(10)
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Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9), ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îðòîïîçèòðîíèÿ â çåð-
êàëüíûé

P (oPs→ oPs′) =

∫
dx|ψ2(x, t)|2 = sin2(

δt

2
)e−λt (11)

Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèè çà âðåìÿ æèçíè îðòîïîçèòðîíèÿ ([13], δ = 2πεf)

Br = λ

∫ ∞
0

P (oPs→ oPs′)dt =
δ2

2

1

λ2 + δ2
≈ δ2

2λ
(12)

3 Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ñ ãàçîì

Äëÿ ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé ñ ãàçîì óäîáíî èñïîëüçîâàòü ôîðìàëèçì ìàòðèöû ïëîòíîñòè.
Åñëè ψ(x, t) � âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ îáû÷íîãî îðòîïîçèòðîíèÿ, à ψ′(x, t) � çåðêàëüíîãî,
(Ψ = (ψ, ψ′)T ) òî ìàòðèöà ïëîòíîñòè

ρ(t) =

∫
d3x ΨΨ+ =

∫
d3x

(
ψψ∗ ψ∗ψ′

ψψ′∗ ψ′ψ′∗

)
(13)

Ýâîëþöèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ([11]):

dρ

dt
= Aρ+ ρA+ + nv

∫
F (θ)ρF+(θ)dΩ (14)

,
ãäå

A =

(
2π
k
invf(0)− iE − λ/2 −iδ/2

−iδ/2 −iE ′ − λ/2

)
(15)

- ýôôåêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû Ops − Ops′, k- èìïóëüñ îðòîïîçèòðîíèÿ.

F (θ) =

(
f(θ) 0

0 0

)
- àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ Ops íà ìîëåêóëàõ ãàçà, f(0) - àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ âïåðåä.
Òàêàÿ ìàòðèöà äëÿ àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî çåðêàëüíûé îðòîïîçèòðîíèé íå
ðàññåèâàåòñÿ.

Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà íàõîäèëàñü â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè - áûë
òîëüêî îáû÷íûé îðòîïîçèòðîíèé. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà ïëîòíîñòè

ρ(0) =

(
1 0
0 0

)
Â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

ρ =

(
ρ1 x+ iy

x− iy ρ2

)
(16)
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Äëÿ ïðåäïîëàãàåìîãî çíà÷åíèÿ ñìåøèâàíèÿ ε = 10−9

δ = 1093 c−1 (17)

Êîíñòàíòà ðàñïàäà îðòîïîçèòðîíèÿ ([15])

λ = 7, 04 · 106c−1 (18)

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå [13] áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òåðìàëèçîâàííûé îðòîïîçèòðî-
íèé ïðè òåìïåðàòóðå ïîðÿäêà êîìíàòíîé è íèæå.

Ïî îïòè÷åñêîé òåîðåìå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé íàïðÿìóþ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìíèìóþ
÷àñòü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ

w = σnv =
4π

k
nvImf(0) (19)

ãäå âõîäÿùàÿ â ïðåäûäóùóþ ôîðìóëó ñêîðîñòü v =
√

3ToPs

m
Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ îðòîïî-

çèòðîíèÿ íà ìîëåêóëàõ àçîòà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [16]:

σm ≡
∫

(1− cos θ)
dσ

dΩ
dΩ = (35± 8) · 10−16cm2 (20)

Íåòðóäíî ïðîâåðèòü óñëîâèå ìåäëåííûõ ñòîëêíîâåíèé kR� 1, ïðè êîòîðîì àìïëèòóäà
ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò óãëà f(θ) ≈ const è σm = σ. Ñå÷åíèå ñâÿçàíî ñ àìïëèòóäîé ðàñ-
ñåÿíèÿ êàê σ = 4π|f(0)|2. Èç ýòèõ ôîðìóë ìîæíî âûðàçèòü äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ
÷àñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ.

|Ref(0)| ≈
√
σ/4π (21)

Çíàê äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îïðåäåëèì, îöåíèâ åå â áîðíîâñêîì
ïðèáëèæåíèè:

f ≈ −2m

∫ ∞
0

U(r)r2dr > 0, (22)

òàê êàê íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðåîáëàäàþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ è U(r) < 0. Îáîçíà÷èì
çà wRe âåëè÷èíó

4π
k
nvRef(0) è íàéäåì íóæíîå â äàëüíåéøåì îòíîøåíèå

wRe
w

= η =

√
4π

3mTσ
(23)

Äëÿ òåìïåðàòóðû 300 K η ≈ 3.
Óðàâíåíèå (14) íà ìàòðèöó ïëîòíîñòè äàåò 4 óðàâíåíèÿ íà åå ýëåìåíòû:

dρ1

dt
= −λρ1 − δy (24)

dρ2

dt
= δy − λρ2 (25)
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dy

dt
=
δ

2
(ρ1 − ρ2) + (

ωRe
2
−∆)x− (λ+

w

2
)y (26)

dx

dt
= −(λ+

w

2
)x+ (∆− ωRe

2
)y (27)

Çäåñü ∆ = E ′ − E, wRe = ηw.
Èíòåðåñóþùàÿ íàñ âåëè÷èíà - âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îðòîïîçèòðîíèÿ â çåðêàëüíûé

çà âðåìÿ æèçíè:

Br =

∫∞
0
ρ2dt∫∞

0
ρ1dt+

∫∞
0
ρ2dt

(28)

Ïðîèíòåãðèðóåì âûïèñàííóþ ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïî âðåìåíè îò 0
äî∞ ñ ó÷åòîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ρ1 = 1, ρ2 = x = y = 0 ïðè t = 0). Ïîëó÷èì ñèñòåìó
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé íà ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî âðìåíè ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè,
êîòîðûå è âõîäÿò â âåëè÷èíó Br:

−λP1 − δY = −1 (29)

δY − λP2 = 0 (30)

δ

2
(P1 − P2) + (

ωRe
2
−∆)X − (λ+

w

2
)Y = 0 (31)

−(λ+
w

2
)X + (∆− ωRe

2
)Y = 0 (32)

Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì ÿâíîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè ïå-
ðåõîäà çà âðåìÿ æèçíè:

Br = λP2 =
δ2

2

Γ

λ

1

Γ2 + ∆2
Re + δ2 Γ

λ

≈ δ2

2

Γ

λ

1

Γ2 + ∆2
Re

(33)

, ãäå Γ = λ + w/2 è ∆Re = ∆ − ωRe/2. Çäåñü âåëè÷èíà ∆ - ðàçíîñòü ýíåðãèé îáû÷íîãî
è çåðêàëüíîãî îðòîïîçèòðîíèÿ. Â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé îíà ðàâíà 0, òàê êàê íåò
ïðè÷èí ïðåäïîàëãàòü íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî çåðêàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

4 Ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè

×òîáû ïîíÿòü âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè, ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü ñòà-
áèëüíîãî îðòîïîçèòðîíèÿ â çàìêíóòîì îáúåìå. Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòåíêàìè - óïðóãîå
ñòîëêíîâåíèå, âðåìÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿ-
ìè îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò òàê æå, êàê â âàêóóìå, íî â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ìàòðèöà
ïëîòíîñòè èçìåíÿåòñÿ: äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ñîõðàíÿþòñÿ (èç-çà íåïðåðûâíîñòè âå-
ðîÿòíîñòè), à íåäèàãîíàëüíûå îáðàùàþòñÿ â 0. Ïîñëåäíåå óñëîâèå ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî
âîëíîâûå ïàêåòû îáû÷íîãî è çåðêàëüíîãî îðòîïîçèòðîíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
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è èõ êîððåëÿöèÿ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 0: îáû÷íûé ïîçèòðîíèé îòðàæàåòñÿ, à çåðêàëüíûé
ïðîäîëæàåò ëåòåòü â òîì æå íàïðàâëåíèè.

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè ýâîëþöèîíèðóþò ïî óðàâíå-
íèÿì

dρ1

dt
= −δy (34)

dρ2

dt
= δy (35)

dy

dt
=
δ

2
(ρ1 − ρ2) (36)

Ââåäåì ïåðåìåííóþ s = ρ1 − ρ2. Ïóñòü τ1, τ2, .., τn - èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè. Äî ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ

t < τ1, s = cos(δt) (37)

Ïîñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ íóæíî ðåøèòü óðàâíåíèÿ ñî ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè
óñëîâèÿìè:

τ1 < t < τ1 + τ2, s(τ1) = cos(δτ1), y(τ1) =
ds

dt
|t=τ = 0 (38)

Ðåøåíèå èìååò âèä
s = cos(δτ1) cos(δ(t− τ1)) (39)

ßñíî, ÷òî ïîñëå n ñòîëêíîâåíèé ìû ïîëó÷èì

s =
n∏
k=1

cos(δτk) (40)

Òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ s èëè ρ1, ρ2 - êóñî÷íî ãëàäêàÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè, êîòîðóþ õîòå-
ëîñü áû, ïîëüçóÿñü ìàëîñòüþ âåëè÷èíû δ, ïðèáëèçèòü ýêñïîíåíòîé. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé
çà âðåìÿ t

n ≈ t

〈τ〉
(41)

Â ïðåäåëå δ〈τ〉 � 1

s ≈ exp(
n∑
k=1

ln(1− (δτk)
2

2
)) = exp(−δ

2n

2

1

n

n∑
k=1

τ 2
k ) = exp(−δ

2〈τ 2〉
2〈τ〉

t) (42)

Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè - ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîäàâëåíèå îñ-
öèëëÿöèé. Äîáàâèì â óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äîïîëíèòåëüíîå çàòóõàíèå
òàê, ÷òîáû ýòî ïîäàâëåíèå ñëåäîâàëî èç óðàâíåíèé.

dy

dt
=
δ

2
s− wy (43)
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Äëÿ ìàëûõ δ/w

s = exp(−δ
2t

w
) (44)

Êîýôôèöèåíò w, îïèñûâàþùèé âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ñî ñòåíêàìè, îïðåäåëèì èç ñðàâ-
íåíèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ñ (42):

w =
2〈τ〉
〈τ 2〉

(45)

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé. Åñëè ïðîìåæóòêè âðåìåíè ìåæäó ñòîëê-
íîâåíèÿìè îäèíàêîâû (÷òî äîëæíî áûòü âåðíî äëÿ âàêóóìà è íèçêèõ òåìïåðàòóð; ýòîò
ñëó÷àé ðàññìîòðåí äëÿ íåéòðîíîâ â ðàáîòå [17]), òî w = 2γcoll è äëÿ ìàëûõ âðåìåí t
ρ2 = δ2t/4γcol, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûøåóïîìÿíóòîé ðàáîòîé.

Â îáùåì ñëó÷àå ýòî ðàñïðåäåëåíèå, à ñ íèì è êîýôôèöèåíò ïðè w, çàâèñÿò îò ãåî-
ìåòðèè ñòåíîê, íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ãàçà, ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ îðòîïîçèòðîíèÿ.

Ìîæíî îöåíèòü òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ â ôîðìóëå (42) è äîáàâëåíèÿ ðåëàêñàöèîííî-
ãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿ âìåñòî àêêóðàòíîãî ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé. Íàñ èíòåðåñóåò âåëè÷èíà
I =

∫ τ
0
ρ2(t)dt. Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè

∆I

I
=

5

24
(δτ)4 (46)

Ó÷åò êîíå÷íîãî âðåìåíè æèçíè îðòîïîçèòðîíèÿ, ñòîëêíîâåíèé ñ ãàçîì ïðèâåäåò ê
äîáàâëåíèþ äðóãèõ ðåëàêñàöèîííûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿ. Ýòî íå ïîâëèÿåò íà îòíîñè-
òåëüíóþ òî÷íîñòü ó÷åòà ñòåíîê (÷èñëèòåëü è çíàìåíàòåëü ôîðìóëû (46) óìåíüøàòñÿ
ïðèìåðíî â îäèíàêîâîå ÷èñëî ðàç).

5 Ó÷åò âíåøíåãî ïîëÿ: ýôôåêòû Çååìàíà è Øòàðêà

Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îðòîïîçèòðîíèÿ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì [13]

∆ = −A/2 +
√

(A/2)2 + g2B2 (47)

ãäå
A = 4, 92 · 1025 eV−1s−2, (48)

g = 2, 81 · 1010 Tl−1s−1 (49)

� ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå.
Ñîñòîÿíèÿ îðòîïîçèòðîíèÿ ñ ïðîåêöèåé ìîìåíòà m = 1,−1 íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì, òàê êàê ýëåêòðîí è ïîçèòðîí èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ïî çíàêó ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû, â ñóììå äàþùèå 0. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèè íóæíî óñðåäíèòü
ïî òðåì ñîñòîÿíèÿì ñ ðàçíûìè m:

Br =

∫∞
0
ρ2(m = 0)dt+ 2

∫∞
0
ρ2(m = 1)dt∫∞

0
(ρ1(m = 0) + 2ρ1(m = 1) + ρ2(m = 0) + 2ρ2(m = 1))dt

(50)
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Br =
δ2

6

Γ

λ
(

1

Γ2 + ∆2
Re

+
2

Γ2
) (51)

Çäåñü, êàê è â (33), Γ = λ+ w/2 è ∆Re = ∆− ωRe/2. Äëÿ âàêóóìà èìååì

Br =
δ2

6
(

1

λ2 + ∆2
+

2

λ2
) (52)

Ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âñå ñîñòîÿíèÿ îðòîïîçèòðîíèÿ âçàèìîäåéñòâóþò îäèíàêîâî.
Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì ïî ïîëþ ýôåêòîì Øòàðêà [13]:

∆ = −1

2
α0ε0E

2 (53)

πa3
0 = 4, 54α0 � ïîëÿðèçóåìîñòü îðòîïîçèòðîíèÿ, a0 = 0, 1 nm � áîðîâñêèé ðàäèóñ, ε0 �

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.
Âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿöèè äàåòñÿ ôîðìóëîé (33). Äëÿ âàêóóìà

Br =
δ2

2

1

λ2 + ∆2
(54)

Â ýêñïåðèìåíòå [13] åñòü âîçìîæíîñòü ñîçäàâàòü ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ äî
10 Òë è äî 10 êÂ/ñì, ÷òî äàåò ìàêñèìàëüíî ∆Zeeman ∼ 10−4 eV ∆Shtark ∼ 10−7 eV. Ïðè
ýòîì øèðèíà ðàñïàäà îðòîïîçèòðîíèÿ λ = 4 · 10−9 eV.

Èç ôîðìóë âèäíî, ÷òî äîáàâëåíèå âíåøíèõ ïîëåé óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòü îñöèëëÿ-
öèè. Íî îòìåòèì, ÷òî åñëè çåðêàëüíàÿ ñèììåòðèÿ íàðóøåíà, è ýëåêòðîí è åãî çåðêàëü-
íûé ïàðòíåð èìåþò ðàçíûå ìàññû, òî ðàçíèöà èõ ìàññ ñêëàäûâàåòñÿ ñ âåëè÷èíîé ∆.
Åñëè ìàññà çåðêàëüíîé ÷àñòèöû íåìíîãî áîëüøå, òî äîáàâëåíèåì âíåøíåãî ïîëÿ ìîæíî
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ.

6 Ðèäáåðãîâñêèé îðòîïîçèòðîíèé

Â ýêñïåðèìåíòå AEGIS, îêîí÷àòåëüíàÿ öåëü êîòîðîãî � ïîëó÷åíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
êîëè÷åñòâ àíòèâåùåñòâà [12], áóäåò ïîëó÷åí îðòîïîçèòðîíèé íå òîëüêî â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè, íî è íà âûñîêîâîçáæäåííûõ óðîâíÿõ. Ïðîàíàëèçèðóåì ïîâåäåíèå òàêèõ ñîñòî-
ÿíèé.

Äëÿ îðòîïîçèòðîíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå n ñ l = 0 âåðîÿòíîñòü òðåõôîòîííîé
àííèãèëÿöèè ([18],[19])

Γ3γ =
4

3
|ψ(0)|2vσ3γ = λ

n+ 1

2n3
(55)

Γ3γ = 7, 04 · 106s−1 · n+ 1

2n3
(56)

|ψ(0)|2 =
n+ 1

πn3

(mα
2

)3

([19]) (57)
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Ñðàâíèì åå ñ âåðîÿòíîñòüþ ïåðåõîäà íà áîëåå íèçêèé óðîâåíü. Ìàêñèìàëüíîé áóäåò
âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íà óðîâåíü 2p:

Γns−>2p =
4

3

(
mα2

4
(
1

4
− 1

n2
)

)3

|d|2 (58)

, ãäå α - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû, d - ìàòðè÷íûé ýëåìåíò äèïîëüíîãî ìîìåíòà, m
- ìàññà ýëåêòðîíà.

|d|2 =
4

m2α

215n9(n− 2)2n−6

3(n+ 2)2n+6
, ([18]) (59)

Äëÿ áîëüøèõ n

|d|2 ≈ 4

m2α

215exp(−8)

3n3
(60)

Γns−>2p =
128

9 · exp(8)

α5m

n3
(61)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà, ïîëó÷èì

Γns−>2p = 1, 4 · 1013

(
1

4
− 1

n2

)3

· n
9(n− 2)2n−6

(n+ 2)2n+6
c−1 ≈ 7, 5 · 107 · 1

n3
c−1 (62)

Ñðàâíåíèå âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà è àííèãèëÿöèè ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî äëÿ
n < 20 Ops ñíà÷àëà ïðîèçîéäåò ïàäåíèå íà óðîâåíü 2p. Ïîñëå ýòîãî ïðîèçîéäåò áûñòðûé
(Γ = 3, 1 · 108c−1) ïåðåõîä íà 1s è àííèãèëÿöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëíîå îáðàòíîå âðåìÿ
æèçíè

Γns−>3γ =
λΓns−>2p

λ+ Γns−>2p

(63)

Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðåõîäà δ âû÷èñëÿåòñÿ èç îäíîôîòîííîé àííèãèëëÿöèîííîé äèà-
ãðàììû, ïîýòîìó çàâèñèò îò n êàê |ψ(0)|4 ([18], ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì 3γ-àííèãèëëÿöèè).
×åòâåðòàÿ ñòåïåíü ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äèàãðàììà ñîäåðæèò 2 âåðøèíû.

δ = δ0(
n+ 1

n3
)2 (64)

Äëÿ îñöèëëÿöèé â âàêóóìå

Br =
δ2

2λ2
(65)

Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëà, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âîçáóæäåííûõ óðîâíåé îð-
òîïîçèòðîíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåðîÿòíîñòè îñöèëëÿöèè.

Íî ïîñëåäíèé âûâîä îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ òî÷íîé çåðêàëüíîé ñèììåòðèè. Åñëè æå
ïîñëåäíÿÿ íàðóøåíà, ïðè÷åì ðàçíèöà ìàññ ïîðÿäêà ðàçíèöû ýíåðãèè ìåæäó óðîâíÿìè
ïîçèòðîíèÿ, òî âîçìîæíû îñöèëëÿöèè, ïðè êîòîðûõ îáû÷íûé è çåðêàëüíûé îðòîïîçè-
òðîíèé íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ â òàêîì ñëó÷àå
ìîæåò áûòü áîëüøå, ÷åì äëÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.
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