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1. Stany energetyczne molekut
(He,uh)fv He =3He, *He h=p,dt

2. Tworzenie i rozpad molekut
mionowych

3. Synteza jadrowa ze stanow
rotacyjnych J =011

4. Przejscia rotacyjne1 — 0
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Energie wigzania (eV)
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Schemat poziomow energetycznych dla (3He,ud)fr
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Powstawanie molekuty mionowej (CHeud)*!* :

(dp),, + +°He — [(3Hed,u)J el + e

Rozpad:  [CHedw)'t,, e]" —>CHew),, +d+e

CHedu);L, = CHept), +d+y lub  CHeu),, +d
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Reakcje syntezy w molekutach mionowych

Z relacji nieoznaczonosci E ~ 1keV

ZJ
CHepd)™ KA ‘He'* + p+u  (18.45 MeV)
! CLiw)* (16.39 MeV)
Teoria: 2,70 =19-10° 57"+ 3.8-10° s~
A7 =6.5-10% 57"
J=0
Y 300 =+ 6000
J=1 — .
f

Eksperyment: 2 =45.10°+6.9-10°s™"

ﬂ;Xp = Do /ﬂzo + b, )“5021 bo+ B =1



Molekuta powstaje w stanie J =1
synteza ze stanu /=0

! Musi istniec przejscie J=1 — J=0 !
Opis molekuty i reakcji syntezy
u zupetny uktad obserwabili:
> H - hamiltonian

r J - catkowity kret orbitalny 3 ciat

He* S jz - rzut kretu orbit. na 0$ Z uktadu LAB.
! ! p - op.petnej inwers;ji: ro e
] P -op.peinej it | 5 5

T]V/l (R, ;:)

U



: JVvA _ JVA
H ij =&, ij

J
YA (R, F)= Y Dyt (RO (R, 1)
m=0
Rozwiniecie adiabatyczne:
Anim(R)

Fn{M(R”’la”z) = Z¢]</llm(R;rl’r2)
N=1

Zior (R)

Jv R
Zopo (K) + ...

:¢1IL;O'(R;”1”’2) R

+¢iupO'(R;rl’r2)



J
funkcje radialne Zzga (R) spetniajg uktad rownan:
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[~ o+ 2Mey, ~U;; (R (R) =D Ui (R) x;(R)

J#i

synteza — Z]{,‘;m(R ~(0) - aby to policzy¢ trzeba zna¢ U ;(R = 0)

E.S.Chang, U.Fano (Phys.Rev. A6 (1972) 173) :

1 A ' 1 J+l
I -

[, - kret orbitalny jader !

G-, #0 dla J—1-L parzystych

J+l
wiedy  Zyi,,(R=0)= > G, (C,R™ +DpR)
L=|J-|

czton wiodacy dla  L=|J —1]|



mozliwe krety orbitalne jader dla J = 0,1

L=I1J-1I...,J+l
J— L — [ parzyste

Nim| 1so | Npm
J 1=0 I=1

0 0 1

1 1 0,2




szybkos¢ syntezy jadrowej

J JVA
;I’f = BL=0<5UmJ

JvA JVA JVvA
A 4B (Vv et

= R

B;_y, B;_; - czynnikijadrowe, B;_, >> B,

Dla /=0 i J =1 synteza zachodzi
ze stanu kretowego jader L = 0




Przejscia rotacyjne J=1—->J=0

Energie przejsc:
£,=17.4 eV (*Heur)*" - 30.9eV (*Heup)™

- mechanizmy przejsc:

® [(Heuh);.,, el" — (Heuh);y+e - zabroniony !

e

® [(Heuh)ji,, e, 1"+ He —[(Heuh)'Z,, 2¢, 1+ He"
wtedy

[(He,uh)J s 26 ] %[(He,uh)] 0> els] + e
mozliwy tylko dla **Heup, £,=30.9¢V >1,, =24.4eV

obliczona szybkos¢ (Z. Phys.D 41(1997)165) A,y ~ 10757



O [(He,uh)J ‘Lel"+H, - (M(Ji) H,))™" +e

o l — skomplikowane obliczenia
Q)] (w planach)

(M, Hy))™ +e

® Mjy+H—->Mj +p+e

szybkosc¢ obliczona

10
metoda pétklasyczng Ao ~ 10 Hyperflne Interactions 142(2002)577)

e (statnio wykonane obliczenia
(Heuh);Z, + H'— (Hepth) |2, + h'+e

Rachunki w petni kwantowe



Przyblizenia:

1. Molekuta minowa opisana w przyblizeniu adiabatycznym
dla termu 2pC

2. Oddziatywanie molekuta-elektron w przyblizeniu dipolowym:

Fed 3
2 e
Z k—\‘
h )
Z; Z;
VH—He,uh: Z R_7 _I—é_l_q__, = Vinon t Vaip
i=He, 11,h T P~




Voor =———7=——7 - nie daje wktadu do macierzy przejscia 1 — 0
K [fp
R+
Viip :—d 3R d- (R+P) - trzeba ,usredniowac” po stanach molekuty
R ‘R+p‘
d)-R (d)-(R+p)
0
<Vdip>:<Tn{J_0 ‘lep TJ 1>:< >3 _< >_> 3
R ‘R+,5‘
<gj> d - < Wektor polaryzagiji: z :ia 5
B kotowej (m, = +1), liniowej (m, = 0) —my ~ Lu%imy i
J J

Rozwiniecie multipolowe potencjatu <Vdip> — kluczowy punkt obliczen

przekroju czynnego na przejscie 1 — 0:
-1

d 3 = -~ AA
<Vdip> = —Z“imj ZWf (R, D, el_)_pm’
. N3O =2 R
gdzie

> Z Z ijlgm _me (R) YK —1my (p) Imy (ei)

W, (R, p.6)=(—1)' 7
é( p l) ( ) \/g 2€+ my= =/ my,ny 1m2



Otrzymany wzor na przkroj czynny
ha przejscie1 —» 0

28 4P AN ,
0= 5T D> Q@L+DQL, +1) LO 0 o) jdkffL(kf)Gll,,ff(ki,kf)
i"™i lilf 0

-1
kY= (0 —1)2 4%/ expl[—4xarctg(k,)] 22 1

Gyt Uik ) = [ 2, (R) 21, (R)R™dR
0

\/k.z—k]%
k,=+— +2(g,,—1
e M ( 10 e)



REZULTATY
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Dziekuje za uwage



