Astrophysical signatures
from Galactic positronium,
true muonium and true tauonium
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Moglichkeit neuer Elemente und ihre Bedeutung fiir dle Astrophysik."
Von St. Mohorovidid.  *

Die Experimentalphysik hat neuerdings einen grofBen
Fortschritt erzielt, indem sie die elektrischen Atome mit
positiver Ladung entdeckt hat. Diese neuen Elementarteilchen
haben in der Literatur den Namen »Positron« erhalten.
Es ist nicht uninteressant zu erwihnen, daB3 bereits der un-
lingst dahingeschiedene amerikanische Physiker und Philo-
soph Arvid Reuterdah! in seiner Atomtheorie?) die freien
elektrischen Atome mit positiver Ladung vorausgesetzt, in
seine Rechnungen eingefiihrt und ihnen den Namen» Positon«
erteilt hatte. Die experimentellen Untersuchungen haoen

-also seine prophetischen Vermutungen glinzend bewiesen,

besonders, da Rexterdakl voraussetzte, daBl das Proton eigent-
lich ein zusammengesetztes Gebilde sei, namlich Radion +
Positon. Das Radion wiire der Trager der schweren Masse,
und um ihn herum kreist in unmittelbarer Néhe ein Positon.
Es war aber in seiner Theorie nur unverstandlich, warum um
Radion herum nicht auch ein Elektron kreisen konnte, d.h.
warum wiren die negativen Protonen nicht moglich. Es ist
sehr merkwiirdig, daB eine solche Maoglichkeit neuerdings
von P. A. M. Dirac zugelassen wird3), und er schliet seinen
Nobelvortrag mit den Worten: »Es ist dann durchaus moglich,
daB auf einigen der Sterne gerade der entgegengesetzte
Zustand herrscht, daB diese Sterne also im wesentlichen
aus Positronen und negativen Protonen aufgebaut sind.
In der Tat konnte gerade die Halfte aller Sterne zur einen
und die Halfte zur anderen Art gehéren. Beide Arten von

Sternen wiirden genau dieselben Spektra zeigen, und es
nl 1ot M2aliArhlb ot cto it den ocecenwartiocenh actro-

anziehen. Dagegen wird die zentripetale Kraft

F'=—m, v*[r, (2)
und wegen der Gleichheit der beiden Krifte (#=/F") wird
vi=1"-elr, efm,. (3).

Fig. 1.

Da hier v <---<<c, so ist m, - m,% und ich habe schon frither

gefunden?), daB
e c?
S =5.224 107 cm’z g—1sec1 (4)
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Positronium: 1951

Evidence for the Formation of Positronium
in Gases*

MARTIN DEUTSCH

Laboralory for Nuclear Science and Engineering, and Department of Physics,
M assachusetts Institute of Technology, Cambridee, Massachusells
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HE distribution of time delays between the emission of a
nuclear gamma-ray from the decay of Na® and the appear-

ance of an annihilation quantum has been measured for positrons
stopping in a large number of gases and gas mixtures, extending
earlier measurements.! A complete interpretation of the results
appears to be fairly complex and will be attempted in a more ex-
tensive communication. At this time we want to report on some
definite proof of the abundant formation of positronium, the bound
electron-positron system analogous to the hydrogen atom. The
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ABSTRACT

A balloon-borne germanium vy-ray telescope was flown over Alice Springs, Australia, in an attempt
to detect spectral features from the galactic center (GC) direction. A 511 keV positron annihilation
line was detected at a flux level of (1.22 £ 0.22) X 10~? photons s™! cm™2 Suggestive evidence for
the detection of the three-photon positronium (ps) continuum is presented. A brief discussion of
the possible origin of the positrons is given.

Subject headings: galaxies: Milky Way — gamma rays: general



Model of the 511 keV emission from the Galaxy
N.B. the cube root of the flux is shown to highlight the faint disc emission

0.4 E_:i 5

) o o
- N w

o
(=)

Flux [10° ph cm™@s™ (0.5 keV)™"]

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

£ — Total Bulge spectrum (best fit parameters):

Continuum: A = 0.27+0.20

B +U.
arrow line: | = 0.96+0.07, FWHM® =
Ortho—P’s: | = 6.14+0.76, f,, = 1.080=0.

.59+0.17 keV, AE, = 0.094708 keV
029

490

500

510
Energy [keV]

Flux [10~° ph cm2s™ (0.5 keV)™]

Siegert et al. (2016)

490 500 510
Energy [keV]



States of positronium

Para-Ps Ortho-Ps
spins anti-parallel spins parallel
el etl el et
total spin, $=0 total spin, $S=1
total angular momentum, total angular momentum,
J=L+S J=L+S
J]=0 J=-1,0,1

Singlet Triplet



Annihilation of positronium
2 photon annihilation, $=0

E = 2me.c?
= 1022 keV

i.e. each photon = 51| | keV



Annihilation of positronium

3 photon annihilation, $=1

sum of 3 photon energies
= 1022 keV



Galactic positron production
B* decay: p =& n+e* + Ve

Tt decay: 1" — p*+ v,
u+ — e+ + Ve + vu

Nucleus Electron (e7)

Pair production: q-\

Positron (e™)

Pair production in a magnetic field:

Guessoum et al. 2005



supernovae dark matter

microquasars and
low mass X-ray binaries pulsars
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Siegert et al. (2016)

Recently, 5| | keV emission
was observed during a flare of
the microquasar V404 Cygni -
the first detection of a point
source of positrons.



States of positronium

Singlet Triplet
Para-Ps Ortho-Ps
spins anti-parallel spins parallel
el etl eTe' 1
2 photon annihilation 3 photon annihilation
(2 x 51 lkeV) (Y-ray continuum)
1.26 x 10-1% 1.4 x 10”7s




Lifetime of positronium

T n?3

Table 1: The radiative and annihilation lifetimes of Ps for various energy levels.

Singlet Ps

Triplet Ps

Radiative lifetime Annihilation lifetime Ratio  Annihilation lifetime Ratio

n T/s T/s T T8 L
e == 1.25 x 1010 = 1.41 x 1077 -

2 4.26 x 1079 10.0 x 10710 0.23 lelssea0~° 265
3 812x10°% 3.37:3:10~ 0.041 38 x10°° 46.9
4 6.17x10"7 8.00 x 10~ 0.013 9.0x10°° 14.6
5 2.90x 107 1.56 x 10~8 0.0053 1.76 x 10~° 6.03
6 1.04 x10°° 2.70 x 108 0.0026  3.05 x 107 2.93



Detecting Ps recombination lines

>1.022 MeV

Nucleus _~~  Electron (&7)

A

TN

Positron (™)

Eal VAVAVA™S <6 8eV



Energy levels of positronium

Solving the Schroedinger equation for Ps gives:

4

E,= =
212(4TT €0)? n?
where ~ MeMe _ Me
IJ me +me 2

". energy levels are half those of hydrogen
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so wird wo die neue Konstante
om, 7 w=nhklz2n (m=1,2,3, ). (10)
/ My = ”-:/;';’—;—“ =3}R o = 54868.56 +0.06 (26)

Aus der Relation fiir die Zentripetalkraft
|F| = m %10 =m0 0 =m, 7, &* (r1)

und durch Vergleich mit obigem, folgt
Elart=m. 7, w® oder 4m.7>w?=¢ (12)

und durch Division mit (10):

v=r,w=mnelnk (13)
durch Vergleich mit (3) erhdlt man endlich:
myr
'u=;;'7—,;;;'e§ (n=1,2,3,°). (14)
Setzen wir /% = 6.547 107 cm?gsec und m, * m°=

9.143°10728g, so wird fiir #=1, d. h. fiir die erste mogliche
Bahn, der .Halbmesser
7,=0.5212*10"%Ccm.. (15)

~ Wir sehen also, daB die Dimensionen der Electrumatome von

derselben GréBenordnung wie diejenigen der Wasserstoff-
atome sind. Die lineare Geschwindigkeit des Elektrons
und Positrons auf der ersten moglichen Bahn ist:

v, =mefh (16)
und die Feinstrukturkonstante der Spektrallinien
a=v,fc=nelch. (17)
Da ich frither gefunden habe?), dall
eXlch=2p[p (18)
ist, so wird
a=2mplu = 3.646* 10~ (19)

d. h., sie ist zweimal kleiner als die Feinstrukturkonstante
des Wasserstoffatoms. Aus (17) und (19) folgt sofort:

v, = 1.0939" 10%cm sec™? , (20)
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zweimal kleiner als die bekannte Rydbergsche Spektral-
konstante ist. Wir sehen also, daB das Spektrum von diesem
»abarischen« Element Electrum ganz dhnlich dem Spek-
trum des Wasserstoffs sein wird, nur wird die Wellenlinge
jeder seiner Linien zweimal so groB sein wie die Wellenlinge
der entsprechenden Wasserstofflinie. Werden die Wellen-
lingen in Angstrém-Einheiten ausgedriickt, so ergibt sich aus
(25) und (26) die folgende Tabelle:

3 4
2050.36  1944.04

8678.76 8201.44

v

7

21870.45 20093.51

25629.47

A=~ 37492.26

Die Serie n=1 liegt ganz im ultravioletten Teile des Spek-
trums, dagegen befindet sich die Serie »= 3 ganz im infra-
roten Teile. Die Serie » = 2 fillt gréBtenteils in den sichtbaren
Teil des Spektrums (rot und orange) und wiire am leichtesten
experimentell kontrollierbar.

Dieses neue und moglichst leichte Element » Elect rumé
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The near-infrared night sky

Near-infrared background
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OH suppression
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Counts
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True muonium and true tauonium
U 4™ and T 17
Both Y and T unstable. Tu=2.197%10"°s and Tt=2.874 x 107"s

Can only form leptonium from very low energy pairs.
Energy must be greater than pair production threshold,

less than ionisation energy
4

q —6
im = 1 =1+ 6.6566 x 107".
N 12872 c2€5 h? i
N eet—ouut _ _
gm_g r\ u u f'= 10 7 _ |06

Yo

10—11 L

Ellis and Bland-Hawthorn, 2015, PRD




Leptonium decay channels

Singlet Triplet

N

Both Y and T unstable. Tu=2.197%10"°s and Tr=2.874 x 10™"s



Leptonium decay channels - branching ratios

TABLE V: Total branching ratios for Ps as a function of temperature.

Two  Three
photon photon

T (K) Lya LyS Balmer o Balmer 8 decay decay

1000 0.46 0.08 0.24 0.06 024 0.73

10000 0.29 0.07 0.09 0.03 0.25 0.74

100000 0.11 0.03 0.03 0.01 0.25 0.75

1000000 0.04 0.01 0.02 0.01 0.25 0.75

10000000 0.03 0.01 0.02 0.01 0.25 0.75

TABLE VI: Total branching ratios for M as a function of temperature.

Two  Three
photon photon Electron-positron Decay of
T (K) Lya Ly8 Balmer o Balmer 8 decay decay decay either particle
1000 0.37 0.04 0.27 0.04 0.16 0.00 0.48 0.36
10000 0.45 0.05 0.31 0.05 0.20 0.00 0.59 0.21
100000  0.46 0.07 0.26 0.06 0.23 0.00 0.70 0.07
1000000 0.32 0.07 0.12 0.04 0.25 000 0.74 0.01
10000000 0.13 0.04 0.02 0.01 0.25 0.00 0.74 0.00

TABLE VII: Total branching ratios for T as a function of temperature.

Two  Three
photon photon Electron-positron Decay of
T (K) Lya LyB Balmer o Balmer 8 decay decay decay either particle
1000 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.06 0.91
10000 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.90
100000  0.01 0.00 0.00 0.00 0.04 000 0.09 0.87
1000000 0.01 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.12 0.83

10000000 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08 000 017 0.75



Leptonium observational signatures

TABLE I: Summary of the main properties of Ps, M and T.

Ps M T
Rest mass/annihilation energy (MeV) 0.511 105.66 1406.6
Ionisation energy (eV) 6.8 1784.1 23751.4
Bohr radius (m) 1.058 x 107 5.199 x 10~ 3.044 x 104
Decay time of constituent particles (s) o0 2.197 x 107% 2.874 x 107 *°
v+ Annihilation time (ground state) (s)  Singlet 1.2x107" 60x107" 36x10""
Triplet 1.4x1077  67x107'" 4.0x107"
e e Annihilation time (ground state) (s) Triplet 1.8x 107" 11x107%
Recombination time (nL — n'L') (s) 2110 (Lyman a) 3.191 x 107 1.543 x 107'" 9.18 x 10~ "9
31— 10 (Lyman §8) 1.195 x 10™° 5.780 x 10~'" 3.44 x 10~ *
31320 8.905 x 107" 4.307 x 107" 2.56 x 107"
3021 3.166 x 1077 1.531 x 1077 9.11 x 10~ "
32521 3.092 x 107° 1.495 x 10'” 8.89 x 10~ '*
4120 2.068 x 1077 9.999 x 107" 5.95 x 10"
41021 7.753 x 1077 3.750 x 1077 2.23 x 107"
42521 0.692 x 107° 4.687 x 107" 2.79 x 10~
Recombination energies (keV) Lyman o 5.102 x 107 1.055 17.7
Lyman S 6.047 x 107*  1.250 21.0
Balmer « 0.448 x 107" 0.195 3.3
Balmer § 1.276 x 107" 0.264 4.4

Ellis and Bland-Hawthorn, 2015, PRD



Summary

* Ps is detected via its annihilation

* In triplet state, Ps, survives long enough to emit
recombination lines

* Ps Balmer X offers the best prospects of
detection of Galactic sources

* Optical detection offers far superior spatial
resolution - a new window into the high energy
Universe

* With OH suppression Ps recombination lines
should be detectable

* Should also be (faint) x-ray and y-ray signals
from true muonium and true tauonium
annihilation and recombination






