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Poprawka relatywistyczna do przekroju czynnego 
na rozpraszanie neutronów przez jon paramagnetyczny

WPROWADZENIE

W dotychczasowych pracach teoretycznych  ( [ 1 ]  . . .  [19]) dotyczących 

przekroju  czynnego na rozpraszanie neutronów jedynie S t a s s is  [16]  uwzglę

d n ił e fe k ty  re la ty w is ty cz n e . Celem m ojej pracy j e s t  zn alezien ie  p o sta c i 

poprawki re la ty w is ty c z n e j do wzoru na przekrój czynny d la  rozpraszania 

neutronów przez jo n  paramagnetyczny o dwóch a ie sparowanych, równoważnych 

e lektro n a ch , wyprowadzonego metodą Loveseya [1 5 ] . (W poprzedniej pracy 

wykazałam, że metoda t a  j e s t  w ygodniejsza do ob liczeń  numerycznych od me

to d y S t a s s i s a ) .

ZAŁOŻENIA WSTĘPNE

Przyjm ijm y ogólny wzór na przekrój czynny w pierwszym p rzy b liżen iu  

Borna w p o s ta c i:

I  Л л  px^*
V4T* /  V *  * X '

(2 .1)



M -  masa neutronu, I t ,  V  -  wektor falow y padającego i  rozproszonego n eu tro

nu, E ,  e ’ -  e n erg ia  początkowa i  końcowa neutronu, X  ,x ’ -  s ta n  początkowy 

i  końcowy jo n u , \  ,  TC.’ “  stem spinowy początkowy i  końcowy neutronu, ,
-+• Ï

p,^ -  prawdopodobieństwo stanu a  i  stan u  \  > rg  promień wodzący neutro

nu , V p o te n c ja ł  oddziaływ ania magnetycznego neutronu z elektronam i jo n u . 

Funkcją fa low ą |X> n ie  sparowanych elektronów  jonu przyjmujemy w p o s ta c i :

1 / 0 =  ■ X Z  a|fc .| J K >
M M I I , i  . 1

gdzie

a^ -  w spółczynniki p o la  k r y s ta lic z n e g o ,

C i  -  w spółczyn niki sp rzężen ia  p ośred n iego ,

I JM>z|SLJM> fu n k cja  falow a elektronów  o lic z b a c h  kwantowych S U M . 

P o te n c ja ł  oddziaływ ania V zapiszmy w p o s ta c i :

V ■ -  j- jj (r)*Xjj(r)dr

g d z ie

T ( r )  = T c ( r )  + J . ( r )

T c <?> = Ç | -  e5[ v ^ ( f - r 3 ) + 5 ( r - r , ) ^ ]

v  X £ ( ? - ? , ) }

V  * [ * * } -

3£ -  h am iltonian  elektronów  jo n u .

Można pokazać (p a tr z  p raca  poprzednia [ 2 0 ] ) ,  że wzór ( 2 . 3 )  j e s t  w g ra n icy  

n ie r e la ty w is ty c z n e j równoważny rozważanemu przez Loveseya wzorowi

V ■ H ( 2 . 4 )

(2.2)

( 2 . 3 )
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gdzie
H = ro t A 

?  =

$- = -1 .91

-  moment magnetyczny czą stk i o spinie 1 /2 ,

-  wektorowa macierz Pauliego,

-  poten cjał wektorowy pola,w którym znajduje się  cząstka. 

Zapiszmy

gdzie

J3C .  |3t «13{,O 1 (2 .5 )

3C
i * Ç * 5 (r* > Т Л

8m cPb
г г ,

n <г
Pî

§ (V — ' 2nrc r-
dU
dr5

D -  centralnosymetryczne pole wytworzone przez Jądro i  zapełnione powłoki 

Wtedy

= (2.6) 

=< ^ \ l ^ T r -  w 5 Z  ( - l ) V _ qQq | -\x >
Q *->,0

gdzie

v .  u !
2mc

q -  współrzędna sferyczna, 

a po przekształceniach:

d& dE1
W2E  p H  H | H  H  e j ,C* ,a  |Q |JM>|2 S(E, 

A X 90 q M,i MVi 4
■ Е-У •X л + łico) 

( 2 . 7 )
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K orzystając z komutatorów:

[ • x p ( i K r ) ,  ('atx V^)] = o

[exp(i3tr), (%x V.2 V)3*4x ['3l2exp(i'3ira )V - 2i exp(iTtr3 )('X-V)v]
(2.8)

element macierzowy<3MłlQql JM> ze wzoru (2 .7 )  możemy przedstawić w na

s tęp u ją ce j p o sta c i:

<j V |q̂ |jm> - <j' m’ Iq̂ | jm> ♦  <j ’i '|q24Ijii> + 

+ <j’m' 1 r,^ m’Ir̂ I  jm >
(2.9)

gdzie

< j ’ m’Iq h IJM> « < J ’ M M Ç [ e x p ( i î ^ ) 'a .x ( S ‘3xTL)]Cy I JM >

<  j 1m1Iq2CVIjm > * < j ' m'| i Ç e x p ( i < x ? , ) ( 'X x  v ^ l  JM >

< j ' mMr ^ I  JM > = < j ' m' | ^  Ç  е х р ( А ? , ) Т » х  ^ ( r , ) ( T , x ? , 0 <vljM>

< J ’ M'IRAI JM> = e x p U Ü r ^ 'X x V ; , 2 ^  +

-  e x p U Î r ^ f i x ^ y ^ ] - *  2 i e x p ( i JT ? !)) ' * . V , [ - i  x 7 ^ 1 q ]| JM >
>J (2.50)

Dwa pierwsze składn iki wzoru (2 .9 )  dotyczą przyb liżen ia  n ie re la ty w isty cz - 

nego i  z o s ta ły  rozpracowane w pracy Loveseya [1 5 ] , dwa o sta tn ie  stanowią 

poprawkę relatyw istyczn ą i  są przedmiotem t e j  pracy (w dalszych o b licz e 

niach przyjmuję f\ -  c « 1 ) .
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Zauważmy, że we wzorach (2 .10) mamy do czynienia z dwoma typami ope

ratorów:

a . Wyrażenia i  R)ĉ  zawierające obok innych operatorów operator sp i

nu elektronu

Przy wyliczaniu elementów macierzowych tych operatorów wygodnie je s t  wpro-
ь‘

wadzić mieszany tensor sferyczny F p osta ci:

OGOLNE OMÓWIENIE TYPCJW OPERATORCV WYSTĘPUJĄCYCH WE WZORZE 2 .8

( 3 . 0

o elementach

(3 .2 )

gdzie

-  tensor nieprzewiedlny rzędu 1 o elementach 

YK -  tensor nieprzewiedlny rzędu К o elementach

KłMożna udowodnić, że element zredukowany tensora F wyraża się  wzorem:

[12s ' l’ J ’ IIFKIIi 2S L J] = 2 ( - 1 ) K+,+21+2s [s ||Î||s ][11IYKU ]  E

3t ^(2k' +1 )(2J+1 )(2S+1 )(2S* +1 )(2L+1 )(2 l' +1 ) }  ?  л

(3 . 3 )

gdzie
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Ъ. Wyrażenia Q2q i  R2q będące symetrycznymi, ze względu na przesta

wienie elektronów, operatorami p o sta ci:

F (3 .4 )

gdzie w szystkie operatory d z ia ła ją ce  na orb ita ln y  stan  ̂-te g o  e lektro 

nu mają taką samą postać.

Elementy macierzowe tego typu operatorów dla przypadku dwóch równoważnych 

elektronów można wyznaczyć korzysta jąc z wzorów:

tS L J ll> »  5 Zj ^  S llg lil^  I JM > I SMgLML >  (3 .5 )

MSML

|SMgIHL> * 0 , gdy L+S n ieparzyste

0.6)

(3 .7 )

x^lm,lm' I b’ M j^^ lm , lm | L ^sme , sme lSMS > *
* •
■•1

x<smel sne I S ><lm 11 i lm >  (3.8)

SMgIÜL> ЖУ^  J H  <lm , lmg |lJiLXem e l eme 2 1 SMg> x
‘ 1 -ms1 

m2 ms2 x|lm,>|lm2>|ems 1> l вша2> 

gdy L+S parzyste
oraz

S  < ees1 »»e ISMs > <  sme , eme |s’ l ^ > -  5 ^ , 5
V “s1 

zapisać w p o sta ci:

<jV52f_|jll!> * 2 ZZ V". <s 'u ' \ j ' u 'Xs  Hę.IM. 1 JM>*
4 3 mm, 0 ъ й ь

« s “ E ■'
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ELEMENT MACIERZOWY < j ' m'| |JM>

Z wzoru (2 .1 0 ) mamy:

< j ’ M’ iRł<vlJM>>. < j ’ lf 4 | Z ! § < r ,> * x p < i $ ? , )  x

x [ e  Z ü  r * . - r  E  ( - l ) 4,1̂
L H  ’ V  H  ^  -V I  H r

Policzmy pierwszy składnik sumy (4 .1 ) :

V V e x p ( i * V  . ^ 5 Z  r ^ l JM>  =

= < j> и»I ( 4 T ?2m ^ i K % 1C( у ( * ,  ) .  I  ( r , )  T *(4>  x
3 £ïq» 1 * K 4 5 И  K V  K*Q*

>ï

(4 .1 )

x C ( - 4  Y ( *  ) | \  Сг3)|Лв> * . . .  (4 .2 )
V  ’ . - v  ! , v

jjjKX) funkcja sferyczna B esse la  Yk«q» funkcja sferyczna harmoniczna 

Sto su ją c  wzór:

I  ( î )  I  A
У > [(2 К ,-И  )(2K2+1 )(2К' +1)ŸW * xj

x ^  ** *'Y('  K, k2
r " )

Q2 q1/ ' 4  0 0 0 /

mamy

. .  « j 4ТГ_ ш^2 + 1 $ ( V v ( * r
vł n> voK Q ' KQ 

K‘ Q‘

q,+Q+QM

^ ) ( “ 0  V * y  x

г « *  a / ï * I К \  /  K" 1 к
x { ( 2 K + 1 )(2 + I ) ( 2 K+ I ) } ^ Ykq Q j ( ^

0 0 0
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X * { (2 K % t) (2 + l) (2 K  + 1 )}Г  1 K ) (  K 1 К>\т> ж . . .1 к Q 4 \Q -9’ J  \  О О О /
Zapiszmy (4 .3 )

<к ,<г,л1 I j V > c 4 k>k 1k ’’) “ П 4^г-
Н о

< ,<VoKlQolK1Q1> *

х<^ М’ ^ ( г ,  ) 3 к» ( V ,  )r , ( г ,  ) I JM >

oraz

(4 .4 )

jC  < 1 ^ ' q, |K,Q1> <  1 ^ Ч в 1К ,0 ,>  - H % SQ'Q
к ,Ч , . с

wtedy

(4 .5 )

. = Х Ш И  T H  i '  +1(-1)^ ,+Q ** 3(2k V i )[(2K+1)(2k'+1)]? x
V^n» vn я Y П I JK V  KQ K,Q. 

TQ> 1 ’

x o' (k ' k , k ') ^ Q j J M  I j V X t y K V  ! * , ( ! ,>  X* C*J x 

/ к *  i к \ /  k * i k N / k* 1 k’ N / k" 1 K’

v 3" _<Vi ® / \ °  0 ° / \ Q *  <?1 *Q’ /  \ °  О о

(4 .6 )

V c e lu  w yliczen ia Jawnej p o sta ci с '(К *  1Ц К*) wprowadzamy ten sor n ieprzy- 

wiedlny rzędu K1

r \  K,
’ ■ Ç K  - * l

o następujących elementach

К

(4 .7 )

(4 .8 )

wtedy wzór (4 .4 )  przyjmuje postaó

4m
< k 1q 1j m Ij , m’ > c ’ ( к ' к , к*)  * Т ^ ^ к ^ ^ ф ’ м' |Fq ’ I J  M> (4 .9 )



gdzie
oo

f § ( p ) r jK» « r )  I f ( r ) | 2dr (4 .1 0 )

Stosu ją c  tw ierdzenie Eckarta-W ignera mamy

< K 1Q,J1I|j ' m ’> c ' ( К ' ( - 1 ) K , ’'J + J ( 2 J * + I )  ?  *

£
x < | j K» > ^ 1Q1JM |j, M’ > [ s - J , l F  ’ l l j f j ]  (4 .1 1 )

Wstawiając wzór (3 .3 )  na element zredukowany otrzymujemy

C ' ( E ' K ,  E*  ) « ( ^ . (. 1}^ + Л  К Ч , + 3 1 + 2 в  < ^ i r . >  

1
x ( 2 j '+ l ) * (21+1){ (2 e '+1 )(2 K ,+ 1 )(2 J+ 1 )(2 S + 1 )(2 s '+ 1 )(2 L + 1 )(2 L *+1 )} x

S1 S 1 Л
L’ L E1

v J ’ J  E ,j

f s  1 s ’ | Г L e ’ l \  / l  e ’ l \

] s  s s } [ l  1 1 J  \ 0  0 0 ) ( 4 . 1 2 )

Analogicznie liczymy drugi składnik sumy we wzorze ( 4 . 1)

< à мЧ = ÿ  I Z  ^ (r >̂ )exP ( i ^ ^ )r^  ^  M  )<Vl%  8*Vi 1 JM> !

=3 ^  Ç ^ U y ) e x p ( i *  r ,  ) r ,  Yn  (rg) ] C  (-1  ^  \ * иС* )% 1л,>“

' к”+1 '
=<<JV | ^  + §(r,)j^)r^(2-1)(2K*+1)(2E,+1)}2" x

ч <V1 *  Q’

x (-l)^1 + ,+Q +Q{(2e "+1)(2+1)(2K+1)}2’ YK>Q’(r^) Ï ^ C Î j s ^ x  

/i E* r ' \ f  1 E* e '\ / К* 1 E\ / E* 1 eV

\  ,'Д. o o)U-,, JU о «г0’,;;;,,
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wtedy

< k , q , j m Ij V >  c '  (k ’ Kj K1") « 4 Ï - S  5 ^ < K ^ eic, Qol r ,Q ,>

x < j V  l § ( r , ) j Ky(Xr, )r.,8  Y j ( r , ) | J M >  (4 .1 4 )

, . . . E E
Г 0 '1 KQ

*Vo t  Q,0

K%1 q. + l+Q* +Q1 ,
i  ( -1 )  С (K K,JC*) <K ,Q ,JM  I J ' m’>X

q , K'Q'
1

x < 1 q 1K'Q'|K,Q,> 3 (2K % 1) { (2к ' + 1 ) (2K+1 j}5" Y*^ fx ) x 

x /1  К® к ’ \ /  1 К* K ' U  К® 1 K W  К M 1 К \

\q  Q* Q' /  \  О О О Д -Q* -q , Q / \  O O o )  (4. 15)

gdzie с’ (к'K., K*) ma postać (4 .1 2 )

ELEMENT MACIERZOWY < J'M ’iRgql JM>

Policzm y te ra z  element macierzowy operatora R2q ze wzoru (2 .1 0 ) :  

< j 'M ’ |R2 q lJM > = < j ’ m' Ç  e x p ( i T L r , ) [ -  <x2 C x x  Vq] ^  +

+ — J —  [ » x  У* У J o +  2 i ( 5 -  V , ) [ ^ x V J ^ } | J M >  (5 .1 )
2m *3C *

Na podstawie wzoru (3#8):

< j ’ m’ r2 |JM >= 2 I Z  I Z  < s ’ MgL Ml Ij ’ m’ ><SMs IMl I JM > x 
MgML mm,

MS*L

ł___

x<lm, lm’|L‘ M ^><lm , M lU ^ > £ < s  m8 , eme I SUg> x
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x <smsl sme ls'l/!^>£-x2<lm’ l f 1l lm> + - Ц -  < lm 'I f 2 1 lm> ♦
2m %

+ 2 i < l m ’ l f^ l lm  > ]

gdzie

f j  * exp (iX ’ r )  Cxx 7 )<y 

f 2 = exp(i5*r)[?*-x 7 2v3c^

= e x p (ix *r)(X . V x ^3<^

(5 .2 )

(5 .3 )

Liczę element Jednoelektronowy <lm’lf .1

t .  •= •exp(i'X .r)( X x 7 ) * -4 1 ^ 2  ZÜ i K+1 Ï*  С*) Y.,, ( к )  x
KQ <Vl 4 3 '  ' KQ “  *

x H j KC*r) Y ( г )  V <  1 0 ,̂  ic ^ | l c p  ( 5 . 4 )
«̂ 2 KQ «•

Stosu jąc wzór

, 1
л л ^ 1 f (2К, + 1 )(2К -+4)(2К  +1)1  1  „

Г о (•*) Y С*) •  2 _ .  { ------ ------------ ---------------------- Y* (то
1Q1 KgQg K’ Q’ I  4* J  K Q'

*2 Л Л ’ K2 K’ \
\ e ,  q 2 q ' Д о о о / (5 .5 )

oraz

Î2- bW1

\ m1 m2 4ri /

1 X2 J 3l

«vJ
.  z : < - / « % « • . ,  , i v  J* M ( i| KY J’ lï K '

b* V, l2 K-JV-ft -* «Jv, 2 <
(5 .6 )
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otrzymujemy

f 1 = e x p ( m r ) ( T t . x ^ e  i K ł ^(2K+1)(2K +1 ) (2 k”+1 ) }  ^

(г )  V
KQ Tr

Гк i к'] ( к t 
( i  r '  I )  \ o  o o )

i E ï M t ï ) E  j K<*r ) Y (? )  V  <  KQ1 « i l r V  X k‘ q k” q” 11 a  > X
Q1 Q» K1 q '  QC^ Л  V n Ч  r

Liczymy;

<lm ’|jr ('*r) Y ( ? ) V  <KQ 1a’lK V > | lm > « . . .  
Qcy KQ T 7

Wstawiając

|lm> * f ( r )  Y ^ r )

(5 .7 )

(5 .8 )

(5 .9 )

oraz sto su ją c  następujące wzory i  oznaczenia

1

^  <?> -  -< 1 » ?  ( Ś f - ) ) < ■ < ■ • > £  < - ' )  (“ O 1* "  •

x f 1* ’ ' l \  .  i *  ( f e :  ♦ ^ W > E l - . Л ,  ( Î H - O ^  X
\Q , -  -m / Var r  ‘  Q, 1 -Г ,в ,

1-1  1 1 

,Qi -<ł -m (5.10)

f  y * (? )  y  ( ? )  y  , ,(? )  a? = ( - i  )* 2
J  lm KQ l ’ m’ l  АЖ J

'1  K 1 U  1 K !

vO О О Д  -m Q m’ (5.11)

J K-1 + J K+1|
2К-И : 

z J K
î -  к-i ; a : 
j k ■ “  J к-i  -  Ш  j k- i

(5 . 12)
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gdzie

к j i . _ К ; K+1 :
z J K J K+1 2Ï+T ■* К- l  " 2 E + T J jr+1

z * T tr

otrzymujemy

. . .  = |  ) ’ ' ]  ? < * V l m | l B '>  X

x [ [ (2 l+ 1 -r )A (K ,K " ,l) - (2 l+ 1 + K )B (K ,K ll, l ) ] < j K+,>  + 

+ [(21+2+K)A(K ,K , , l ) - ( 2 1 - K ) B ( r , K * , l ) ] < j K_ 1>

gdzie

А (К ,К ”,1 ) ° ? П (21+3) (  1 1 ,Nj
\0  O o /

« ozn f  1 1 1-1
B(K,K ,1 )  = (2 1 -1 )

\ 0  O O

?  2 .<]K> -  i r 2 l f (r )|  j Kcxr)ar

Wtedy

1 к
1+1Y

' к" 1 к
О О 0 ] 1+1V. 1 1

л

1 К 1-1 

О О О

* 1 К 1 К I

1-1 1 1 J

(5 .1 3 )

( 5 .U )

<lm ’|f1|lm >* <lm'|exp ( ix r )  ( î x V  )^1 lm> *

*1L>  iK+1 C(K К'Л Z ü  Yv.rfC«)<KV lmllm’^c'Q k“q" I 1 q,>
К К'Кп qTq" K Q (5.15)

gdzie

> « OZn r i 5" Vi 5“
C(K H ) «  \ 2 J  (2K +1 г  (2K +1 ) (21+1 r  '

' K

iО О

1 r ' U r  1 K’ l 
О О / Ь  к" 1 J
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х { [ ( 2 1 + 1 -К ) А ( К к Ч ) - ( 2 1 И + К ) в ( К К * 1 ) Ю  к + , >  + 

+ [ (2 1 + 2 + K )A (K K "l) -(2 1 -K )B (K K “l ) ] < j  к_ ,> ( 5 .1 6 )

P r z e k s z ta łc a ją c  podobnie ja k  o p era tor f 1 o p eratory  f2 1 Y3 oraz wykorzy

s tu ją c  wzór (5 .1 5 )  można zap isa ć  wzór (5. 2) w n a stę p u ją c e j p o s ta c i :

< j ’ m'Ir 2q I JM > = -  41ЛГТ У 1 ^ Z < S M s IAJL |jM ><s'M gL 'M ^|j'M '>3
4 ms *“ l  m f i• 4i

®LMi m

x ^lm ,lm ’ I ^ s s ’ ^M-M1 Z ^ . i  [ ( 2 k '+ 1 ) ( 2 k" + 1 )}2 x
" s  s  Kie к

r ,  , « ! / <  - ' V

U к i J \o o o / q’ q" к q’ Q<y

x j ^ ' 4 = ,  X 3(21+1 ? [ [ (2 1 + 1 -K )A (K K1’ l ) - ( 2 1 + 1 + K ) B ( K K ''l ) ] < jK+ł>  +

+ [(21+2+K )A (K K U1 ) -(2 1 -K )B (K k ’ i ) ]  < j K_ , >  +

1 ' '
+ 4 - <K Q 1olK ’'Q *>(2K + 1)? < l m '| j lr(X r )  Y ( r )  V 2Vq, | lm >  +

пГХ * K KQ “
t •

+ 2 i < K Q là lK V > ( 2 K + 1 ) ? <lm ,lj' <Xr) Y ( r )  Ц  (-1  Л *  , ^ . V Ql|lm>]
7 K KQ <v* -«V ^  ^ ( 5 .1 7 )

g d z ie  oznaczenia i  (К  П ) ,  В (К К* 1) , < j  K>  zgodne są  z wzorami (5 .1 4 )

P o z o s ta ją  więc do w y licz e n ia  dwa elem enty macierzowe:

<lm ' j K(x r )  Y ^ ( r ) V 2 V y  | 1ш>
KQ

oraz

< l m ' l j K0*r) Y ( £ ) £  ( - 1) X  V  7  J  lm >
KQ ~V r  v

(5 .1 8 )

(5 .1 9 )
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S to su ją c  wzór (5 .1 0 ) otrzymamy

1 )

V2 Vo ff(r)T  ( r ) \  = - ( 1 + D ?  fv 2 [(§=• -  Ł ) f ( r ) ] E  ( - 1 ? Y  (?) +
>  I lm J  i г  ar г  Qj 1+1 ,Q ,

♦ V ( î F - r LK > ^  ( - 0 ^ 1  ( ? ) \ М ) 1 + И ( 1+1 \  XVг 2 чаг t j  Qj 'ft 1+|tQ| J  \4 Q1 _q' _ * /

+ 1?{Vr [(k + ^ V ^ J Ç  (-»>' T (?) +
4j J.-I »4j

.v(s?i!rK '-"V >  <;>w*rc \a r  r  /  'ft 1 - 1 ,Q t J

'1 -1  1 1

3 i ~ °i  "ш Л 5.20)

gdzie

? 2 1 2

V .  ! _  2 - f  г г <5.'»
Г Г2 *"&r l ‘"br ^

(5 .2 1 )

T72 _ 1 ^  f _ r fb  1 Г 1 <~Ĉ

VQ -  ^ ^ e i 81nê Q j + n 7 i ^
z

Zauważmy, że część kątową laplaajanu Vq  można wyrazić poprzez operator 

orbitalnego momentu pędu:

2 -»"2. 
V  * -  L
2

(5.22)

Wtedy

1

v 2 ^ ,  J f ( r )  Y ^ t f ) }  * [ - (1+1 )*  v j  (£ jr  -  Ł - ) f ( r )  +

+ (1+1)V  (1+2) ^ ■ ( j ? - i V ( r ) | | ] ( - l ) ,V+1+eI 1+1(|5 ł> ^ Qj ^  _ m

-  [ > 4  ( l r  * ¥ - V ( r ) - ( l - 1 ) l 3 /2  ^ ( f c  ♦  ^ - > ( r ) Ç  ( - 1 ) ^ 1+"

x T (?)
1-1 ,Q,

' i - i  i . 1

Q, -<V’ h>, (5 .2 3 )
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Stąd

<lm ’ I j  Kfttr) Y ( г )  V  I lm)> =
KQ

= [-(1 + 1  )? < S ,  (-1 )> +(1+1  )% (1+2) < 3 2 ( - 1 » ] ^ < ( 1 ш '  )(K Q )(1+1,Q , )(lm)>x

h ' iY
\ Q i  - V  - /

3/2
+ [ l 2 < S ,  (1+1 ) > - ( ! - !  ) l  < S 2 (1+1 )> ]X )< ( lm ’ ) (K Q )( l -1 ,Q ,) ( lm )>  x

gdzie 24)

/1 -1  1 I V

x Y q , -<v’ "ю / (5 *

<S ,(oO > -  p r ) j K(x r) Vr  ( Jp . + p ) f ( r ) d r

< S 2 (cx)> = j f ( r )  p r  j KCXr) + p ^ f ( r ) d r

< (lm ')(K Q )(1 + 1 ,Q ,)( lm )>  * [ y * ( r )  Y ( г )  Y ( г )  Y (r )d r
1 lm' KQ 1-1 ,Q , lm

1 (5 .2 5 )

S to su ją c  wzory (5 .5 )  i  (5 .1 1 ) oraz własności ortogonalnoścl fu n k cji s fe 

rycznych otrzymamy

<1т'| ]1Л '*г) Y ( г )  V  V qi I lm> *
K KQ r

Q
( - 1 )1

4X «1K2«2
(2K2+1 ) (21+1 )(2K+1 )?  O ’ ^  1Ч\ Г  1 ^

\ o  0 0/ \ - m ’ -Q2 m J
[[-(1 + 1  )2 < S ,  ( - 1 )  +(1+1 ) 3 /2 ( l+ 2 )  S2 ( - l ) > 3  (21+3)?  x

К 1+1 k2 W k . i + i k2W 1+1 1

Q «1 V \ o  о о J V Q, -<*'

3/2
L

1
< S2 ( 1+1 )>] (2 1 -1f X

К 1-1 k2\ / k i - i K g X / i - i

Q «1 Q2 /  \ 0  0 0 J  V Q, -Ч-* ~v
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ф 
>

Liczymy?

Zapiszmy

t 2 _  ♦ i v ^
г Tir г  2 (5 .27)

Wtedy

gdzie

V  ^  * *  v « <

V  -  1 F * L -  F
e+1 eo e-1

r +1 r o r -1

L+1 L 0 L-1

®+1 F <roL- r r-1Lo) +

+ ®0 F ( r - i 4 r r + iL- i ) + •

 ̂r + 1^o- r o^+1 ^

1
-1 F

(5 .2 8 )

+1» V  e_i ”  jednostkowe wektory sferyczne,
-ł»>
L -  operator krętu .

Stosu jąc wzór (5 .10 ) otrzymujemy

W f<r>V ?>l= ' <1* 1  ̂fe [(If - >,łl*‘ Y (? ) x
1+|,Q,

( 1+1 У
Г У,

(?)
^<V"Y1+1 ,Q,

+

Y ( ? )
1 - ’ ,Q, (5 .2 9 )
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A więc

. t су
<1ш' I ]кежг) ï KQ( r ) Ç ( - 1  ) V y  I lm> »

= 4 f  * r  £  ( -» > '  Y с к ) £ ( - п % +1+т ( < s 3> [ -< i+ i  /  / 1+l 1 Л
T  s* W  * î  * 1 3 V q , -«V - /

x <(lm' )(KQ)(1 «v’ Hl+I.Q, )>+ 1Г I 1 * i yim>)(Kj)(1C^)(l-1,Qt )>'
\ Q ,  -«V -m /

+ < S 4 > [ ' (1+1 )?  ( 1+l ' 1 ) < ( ! * ' )(KQ)(1 <V* ) (1 + 1 ,Q ,)>  +
V q , - % - * /  '

<(lm')(KQ)(1^') V2cy» <1-1,Q,)>]
' l - 1  1 l '

4Q1 _<V "B .

(5 .3 0 )

< S 3> = [ f 4 r ) j K( ^ | f e -  -  £ ) f < r ) ] d r

< S 4 > «  j f ( r ) j Kr t r > } g j  -  | ) f (r )d r  j

<(lm ' ) (KQ).( 1 a ) ( l - 1  ,Q . )> « Г у* ( г ) Y ( r )  Y ( r )  Y ( r ) d r  
T  . J l a ’ KQ 1^’  1 - 1 , 0 ,

<(lm ' ) (K Q )(ia * )V 0  „ (1 + 1 ,Q .)  * f y *  ( r )  Y ( r )  Y ( r )  ï  ( r )  dr
^  1 J  In ’ KQ 1ü* S a ’’ 1 + 1 ,Q.

Y 7  1 (5 .3 1 )
Wyrażenie ^  . Y  (r)w yliczam y na podstawie wzoru (5 .2 8 ) oraz wzorów 

2<V l + > ,0 ,

V i m  * mYlm
1

ь+1у1 ш - - 4 F [1 (1 + 1 ) ' m (m + ,)]? ï ltB+1

i
L Л .  = -4=; [ l ( l+ l ) - m ( m - l ) ] 2’ Y

■ ’ Ы  ■{? l,m -1

(5.32)
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Otrzymujemy 
1

2 ,  -  /  Y  ̂ CK) < (lm' ) (KQ)(1 c£ ) ^ Q y  ( 1 + ' ,Q , ) > «

• ( i f f  [ -  Y OX.)<(lm’ )(KQ)(1 ,-1  )V  (1+1 ,Q ,)>+  Y (X )< (lm ')(K Q )(1 ,0 )*  Ч4Т/ L , + , £ -1  1 1 ,0

(1 + 1 ,0 , »  -  Y (X )< (lm ')(K Q )(1 ,+ l)V ft  (1 + 1 ,0 ,)> 3  =
O 1 i —1 « ♦ 1

1
= Y f i )  (lm* )(KQ)( 1 ,-1 ) (1 ,0 )(1 + 1  ,Q ,-1 )> +

-r_  _____  _  _  1
+ Q1Y n C ^ V Ïlm )(K Q )(1 ,-1 )(1 » -1 )(l+ 'l.Q1^ -^ = { (I+ 1  )(l+ 2 )-Q ,(Q ,+ 1  ) f  Y ,0 (X )x

1
x <(lm ’ ) ( K 0 ) (1 ,0 ) (1 ,-1 ) ( l+ 1 ,Q , + l ) > -  [ ( l + l ) ( l + 2 ) - Q , ( Q , - l ) / Y , 0 fx) x

x <(lm ' ) CKQ) ( 1 ,0 ) 0  ,0 ( 1 + 1 ,  0 ,-1  )> -  Q, Y, _ ł W < (lm ’ )(KQ)(1 ,1 ) ( 1 ,1 ) ( l+ ł  ,Q,)>4

1
-  [ ( l + D ( l + 2 ) - Q ,( Q ,  + l ) /  Y ,_ 1 (3t)<((lm>) (K Q )(1 ,l ) (1 ,0 ) ( l+ 1 ,Q , + 1 )>

(5 .3 3 )
Podobnie

1 *

^ 2  3 ( ? t )  ? ^ ( * ’ ^  Y , (f } <  (łm' ><KQ><lV)Vficy* (1 -1 ,Q ,)>  =

« -  ~  [ ( l - 1 ) l - Q , ( Q , - l ) /  Y , , СхХО в* ) ( K Q ) ( 1 , - l ) ( 1 ,0 ) ( l - 1 ,0 , - O >

+ 0 ,Y ,,C * -)  <(lm ‘> ) (KQ) ( 1 ,-1 )  ( 1 , - 1 )  (1-1 , Q , ) > - ^ -  ([1 -1  )1-Q , (Q, + 1 ) / y (* )  x

I
x <(lm ' ) (K Q )(1 ,0 ) (1 ,-1 ) (1 -1 ,Q ,+ 1 )>  [(1 -1  )1-Q , ( 0 , - 1 ) /  Y ,Q(* )  x

x <:(lm' ) (K Q ) (1 ,0 ) (1 ,1 ) (1 -1 ,Q ,-1 )>  -  Q,Y (i.)<(lm ' )(K Q )(1 ,1 ) ( 1 ,1 )(1 -1  ,Q,)>+
1 ’

-  -У ;(1 + 1 )(1 + 2 ) -0 1(0 1+ 1 ) /  Y (X)<(lm ’ ) (K Q )(1 ,1 ) (1 ,0 ) (1 -1 ,Q ,+ 1 )>
^  (5 .3 4 )

gdzie

< ( lm )(K Q )(1 ,-1 ) (1 ,0 ) ( l+ 1 ,0 ,-1 )> «  Ty ’  Y Y Y Y dr
J lm' KQ 1-1 10 1+1 ,Q, -1

(5 .3 5 )
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Wtedy możemy napisać

A _  <у*
<lm ’l j K(* r )  Y (-Г  ) £  С'!) B

KQ cy* 1° '

« f  * г ^ ( - 1 ) ^ » [ £  ( - п ' Д  ^ ( x K S j M - d + i ^ * 1

x < (lm ’ ) (K Q )( lc y * )( i+ 1 ,Q 1 ) >  + 1^" ’ 1 ^ < (lm ')(K Q )(lc y ł ) ( 1 - 1 , 0 , » ]  +

1

* (#<*,>[-<-• ̂ C*’ ' > , * > f " 1 > 2
\ Q ,  -q  -m /  \  Q, -< y -m /

gdzie sto su ją c  wzory (5 .5 )  i  (5 .1 1 )

< (lm )(K Q )( q^’ H K .Q . )>  « T y *  ( r )  Y ( r )  Y » (r )  Y (r )  dr ■
TT 1 ’ J  lm' KQ W  K,Q,

= Tl ( -1  ) m |(2K+1)(2<y+1 )(21+1 )(2K, + 1 )}^ (2 к ' + 1 ) x

Л  Л  K ' Kl \  /  1 * ’ * l \

3 /  \ 0  O O /  V -m' -Q 1 Q, ]

(5 .3 6 )

f K <y Г

. Q Q." Q'

к «v к '

о о
(5 .3 7 )

oraz

<(lm ’ ) ( K Q ) ( k V ) (  c y O O C -Q -» »  Г Y* ( r )  Y ( r )  Y ,  , ( r )  Y ( r )  Y ( r ) d r  *
^  2 J  I I  KQ k V  W  KgQg

■ I
V - ,  «—i Q +Q,+Q? ,  „ Г ( 2 К + 1 ) ( 2 К + 1 ) ( 2 а + 1 ) ( 2 1 + 1 ) ( 2 К - + 1 ) 1 ?

= 5 Z I  2__, ( -1  ) 1 2 (2K +1 ) (2K .  + 1 ) ] --------------------------------------------------------- —-------l x
F q’ K,Q, 1 1 41Г J

/ К  K* r V l  * "  к ’ \ / г '  Су K , \ / k ' <V K , y i  K, ^ N / 1  K,

VQ Q* Q ' A o 0 0 Д -Q1 <y* Q , / \ 0  0 O Д -m’ -Q , Q2 / \ 0  O 0 J

(5 .3 8 )

56



PEŁNA POSTAĆ POPRAWKI RELATYWISTYCZNEJ

Na podstawie wzorów (2 .7 )  i  (2 .9 ) otrzymujemy poprawkę relatyw istyczną 

w p osta ci:

P « < j ' m'|R,^| JM >+  < j ’ m' I R2^lJM>

Jawną postać elementu macierzowego <j '  m’ | R,^| JH> podają wzory ( 4 .1 ) ,  

( 4 .6 ) ,  (4 .1 2 ) oraz (4 .1 5 ) ,  a elementu macierzowego < J ’ m’|R2^|JM> wzory 

(5 .1 7 ) ,  (5 .1 4 ) ,  (5 .2 6 ) ,  (5 .3 6 ) .  Występują w nich oprócz symboli n -J  ca łk i 

< S ,(o O >  , < S 2 (cx)>(wzór(5.25)) ca łk i < S 3> , <TS4> (wzór (5 .3 1 ))  oraz ca łk i 

J k>> (wzory (4 .1 0 ) ,  (5 .1 4 ) ) .

Wzory nadają się  do obliczać numerycznych.
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SUMMARY

The r e la t y v is t ic  co rrectio n  i s  derived fo r  the general formula of 
the cross s e c tio n  fo r  magnetic s c a tte r in g  o f thermal neutrons by para
magnetic io n , obtained by Lovesey fo r  n o n r e la t iv is t ic  approximation.

РЕЗЩ Е

Цель работы автора сводится к поискам вида релятивистической п о п - 

оавки в формулу сечения рассеяния нейтронов на парамагнитном ионе,
i

которую получил Lovesey.
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