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Istnieje 6 rodzajow molekut mionowych helu i wodoru:

CHeup)*™™ (CHeud)™ (Heut)™
(*Heup)™ (*Heud)™ (*Hepr)™

w skrocie:

(Hepth)™

He =3He,*He h=p,d,t



Ukiad trzech ciat
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1. Asymptotyka R — 0:

liczby kwantowe atomu mionu (N, I, m)
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Stany najnizej lezace:
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2. Asymptotyka R — oo :
a) (Hew){,+h < 1s6 b (hw)|, +He™ < 2po

Energia mionu dla dowolnego R - term molekularny E(R)
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W opisie przyblizonym uktadu - tylko dwa stany 1sc | 2pc:

W(R,F)= 1, (R)RT'PL (RF)+ 1,,,(R)R™'DY _(R,7)

Ilso 2po

N

funkcje falowe mionu przy nieruchomych jadrach

uktad rownan na funkcje jader %1, (R), 1=1s0, 2=2po

M - masa zredukowana jader

{;{ (R)+[k? = 2MV,(R)1,(R) = 2MV,, 7,(R)
X' (R +[k: —2MV,(R)|x,(R) =2MV,, ,(R)

2 1

. J(J+1)
Vi, (R)=E, ,(R)+ = + Wvl,j (R) +

2MR?

Vi, (R) - b. skomplikowana posta¢



V(R) poziom kwazistacjonarny

E,; - energia rezonansowa

v rezonans Feshbacha

(Hep)); +h

Rozpraszanie elastyczne (Heu),, +h

Molekuty mionowe sa rezonansami Feshbacha
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Przyktad
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Figure 1. Elastic scattering cross-sections *Heg + d (left) and *Hep + d (right) in the vicinity of the

molecuiar resonances.

O.I. Kartavtsev. V.I. Kochkin and E.A. Kolganova
Hyperfine Interactions 118 (1999} 235-237




Stany rotacyjno-wibracyjne molekut i energie wigzania (eV)

przyktad dla molekuty (CHeud)**

Vs

PG J?O- RO'

0 J=1 J=2

V -9.43

J

%V

)
= v
-)
q
S
0
N
N
=Y
[-)

-70.98




Energia wigzania wszystkich molekut (eV)

SHeup 3Hepd 3Heut |[*Heup “Hepd “Hept

72,76 7098 7230 | 80.64 79.34 81.34
0.13
38.82 48.42 53.33 |47.45 58.22 63.96

943 19.38 20.42 32.06




Rozpraszanie (hw),, +He™
- nie prowadzi do zasiedlenie stanu stacjonarnego

A . ’ , e .
nie ma ,komu” przekaza¢ energii wigzania AE

VpoR)

Rozwiagzanie problemu — zderzenie z ATOMEM helu:
(h),, + He" — [(Heuh)™,e(nlm)]" +e

unosi AF
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Graficzna ilustracja
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Teoretyczny opis procesu powstawania molekuty
(hit),, + He — [(Heuh)," ,e]" +e

Przekr()j czynny na reakcje: Ziota regula Fermiego -zaadaptowana do problemu
(jednostki atomowe)
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2
Obrazy graficzne gestosci prawdopodobienstwa ‘¢§pa(R, i’)‘
(Tomasz Noga, praca inzynierska 2009r.)
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po przeksztatceniach:

64T & LJ1Y
o, = Z dJL (2L+1)(2J+1)( OOJ Qj

3V. k! 1=
N\

L — kret orbitalny zderzajacych sie (k) —He""  czynnik elektronowy — zalezy
od poczatkowego stanu atomu helu

J — catkowity kret orbitalny molekuty

d, = aIIZJ(R),yL(R)R dR + aZIZJ(R);(L(R)< { o |F - R|®4,, ) dR

X, (R) - opisuje ruch jader w molekule (Heph)™
X1 (R) - opisuje rozpraszanie elastyczne (hu),, + He™

a,, a, - state zalezne od mas sktadnikow molekuty

Dla jedynie mozliwych stanéw rotacyjnych J =0, 1, 2:

64rx 64rx 2\ e
Oy = 3V, k2 d01 Qs O, = 3V, k2 (d +2d,) 0
6471 .
02 - W (2d221 +3d223)Q2
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Funkcija radialna }; (R) opisuje rozpraszanie elastyczne (i), +He™™

2" (R)+[k*=2MV "’ (R)]x.(R) =0
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(p/l)ls + 4He++

(t10),, + *He™ E

Rezonanse dlalL =213

(J.Gronowski, W.Czaplinski, N.Popov
Acta Phys. Polon. A 106 (2004) 795)

g ~7.508 eV

—>  Funkcje ¥;_,3(R) musza mieé¢ duza amplitude
w otoczeniu energii rezonansowej
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rozpraszanie elastyczne (pu),, + ‘He'* dlafali L =2
Vaps(R)  (au)
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rozpraszanie elastyczne (pu),, + ‘He'* dlafali L =2
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L=2 pojawia sie przy powstawaniu molekuty (4He,llp)}ri1
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(dle +2 fIZZ) Qle

- w stanie rotacyjnym J=1

tutaj ,,siedzi” funkcja Z;-»(R)
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Wykres z pracy L.I.Ponomarev, M.I.LFajfman Zh.Exp.Teor.Fiz. 71 (1976) 1689
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Funkcja radialna ), (R) najwigkszej molekuty mionowej “%Hept
w stanie oscylacyjno-rotacyjnym J = 0, v =1 (energia wigzania 0.13 eV)
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Przejscia rotacyjne 2—1 i 1—-0 w wyniku konwersji elektronowej
na przyktadzie molekuty (CHe**ud),

(CHe ™ ud) ;,e(nim)|" — CHe™ ud),_ +e

. <
-»o %%%%v

(3 He** /Id)

[CHe** ud); e(nim)]*
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Matematyczny opis deekscytacji rotacyjnej molekuty
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Szybkosci przejscia 1—-0 w ukladzie [(PHet*ud), e(nl)]*
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average transition rate (1/s)

Szybkosci przejsé 2 - 1i1—-0 usrednione po !

1013 E | | | | | | ! C 1013
. o 2—1
: : : : : : : : I ®1-0
1012 @ I S S R 1012
i <:iecay pr?cess: (:3He++yd),:—> (3Hey):ls+d % A= 451011 51
O 3 i
o : : ‘ : : : -
omM4 A S — TR I 1011
. : ° | | : : : g
¢ 3 3 i
‘ ® : I
o
] ‘ ® : : -
1 ® 1 i
1 ¢ ® i
: : : : : ® :
109 - I S S R | I 109
1 | | | | | 3 ? :
108 } | i ; f i i 108
2 3 4 5 6 7 8 9 10

principal quantum number 24
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