MARIA BASTER

Poprawka relatywistyczna do przekroju czynnego
na rozpraszanie neutrondéw przez jon paramagnetyczny

WPROWADZENIE

W dotychczasowych pracach teoretycznych ([1] ... [19]) dotyczacych
przekroju czynnego na rozpraszanie neutronéw jedynie Stassis [16] uwzgle-
dnit efekty relatywistyczne. Celem mojej pracy jest znalezienie postaci
poprawki relatywistycznej do wzoru na przekréj czynny dla rozpraszania
neutronéw przez jon paramagnetyczny o dwoéch aiesparowanych, réwnowaznych
elektronach, wyprowadzonego metoda Loveseya [15]. (W poprzedniej pracy

wykazatam, ze metoda ta jest wygodniejsza do obliczen numerycznych od me-

tody Stassisa).

ZALOZENIA WSTEPNE

Przyjmijmy og6lny wzér na przekréj czynny w pierwszym przyblizeniu

Borna w postaci:

N* @.1)
VAT* | I{/‘I*n p(*X‘



M - masa neutronu, It, V - wektor falowy padajgcego i rozproszonego neutro-

nu, E, e’ - energia poczatkowa i koncowa neutronu, X ,x’ - stan poczatkowy

i koncowy jonu,\ , T “ stem spinowy poczatkowy i konicowy neutronu, ,
e |

p,A - prawdopodobienistwo stanu a i stanu\ > rg promien wodzacy neutro-

nu, V potencjat oddziatywania magnetycznego neutronu z elektronami jonu.

Funkcjag falowg |X> niesparowanych elektronéw jonu przyjmujemy w postaci:

1/0= m XZ alfc.]IK> 2
M M I,i . 1 (2 )
gdzie
a® - wspoiczynniki pola krystalicznego,
Ci - wspo6iczynniki sprzezenia posredniego,

1JM>z|SLIM> funkcja falowa elektronéw o liczbach kwantowych SUM.

Potencjat oddzialywania V zapiszmy w postaci:
V- - i (n)Xji(ndr (2.3)
gdzie
T(r) =Tc(r) +3.(r)
Tc<?> =C |- e5[v~A(f-r3) + 5(r-r,)"]
v X £(?-?2,)}
Voox[r}-

3£ - hamiltonian elektronéw jonu.

Mozna pokazaé¢ (patrz praca poprzednia [20]), ze wzér (2.3) jest wgranicy

nierelatywistycznej réwnowazny rozwazanemu przez Loveseya wWzorowi

V o= H (2.4)

38



gdzie

H=rot A

? =

$ =-1091
;&- moment magnetyczny czagstki o spinie 1/2,
o - wektorowa macierz Pauliego,
i potencjat wektorowy pola,w ktorym znajduje sie czagstka.
Zapiszmy

JC. |3b «13{1 (2.5)
gdzie

T
i * C*5(r*>T1 B
8m

rr,

o
n <o §(V 2nrc - drs

D - centralnosymetryczne pole wytworzone przez Jadro i zapetnione powtoki

Wtedy
= €-)
=<M\IATr- wb52Z (-NV _aQa |-\x>
Q*->,0
gdzie
\Y u !
2
nc
q - wspotrzedna sferyczna,
a po przeksztatceniach:
WE pH H|H H ejc*a R I s(Ew Ey +tico)
d& dE1 A XD g Mi M 4 % By

(2.7)
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Korzystajac z komutatorow:

[*xp(iKr), (‘atxV™N)] = o
[exp(i3tr), (%xV2V)3*4x [Eexp(i“3ira)V - 2i exp(iTtr3)("X-V)V]

element macierzowy<3MHQqgl IM> ze wzoru (2.7) mozemy przedstawi¢ w na-

stepujacej postaci:

V| im>- <) Mg [jm> <j’i'|24lii>+
2.9
+<j’m Ir,A mi | jm>
gdzie
<j'mlilgh UIM> « <J’M M Clexp (iT™)'a.x(S3xTL)]G/ | IM>
< jlmlig2Mjm> * <j'm] iCexp (i<x?,)('Xx v ~ 1 IM>

<jP'mMATIM> =<j'm ] A C exp(A?,)T»x A (r,)(T,x?,0MjM>

<J’ M'IRAI IM>

expUUr~r'Xxv;,2n +

- expUIrAfixry~]-* 2iexp(dT2D)'™*.V [-i x721q]]IM>
>J (2.50)
Dwa pierwsze sktadniki wzoru (2.9) dotycza przyblizenia nierelatywistycz-
nego i zostaty rozpracowane w pracy Loveseya [15], dwa ostatnie stanowig

poprawke relatywistyczng i sg przedmiotem tej pracy (w dalszych oblicze-

niach przyjmuje f\ - ¢ « 1).
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OGOLNE OMOWIENIE TYPCIW OPERATORCV WYSTEPUJIACYCH WE WZORZE 2.8

Zauwazmy, ze
ratorow:

a. Wyrazenia
nu elektronu
Przy wyliczaniu

wadzi¢ mieszany

o elementach

gdzie

we wzorach (2.10) nmamy do czynienia z dwoma typami ope-
i R)™zawierajagce obok innych operatorow operator spi-

elementéw macierzowych tych operatoréw wygodnie jest wpro-

b
tensor sferyczny F postaci:

(3.0

(3.2)

- tensor nieprzewiedlny rzedu 1 o elementach

YK - tensor nieprzewiedlny rzedu K o elementach

Mozna udowodnié,

. Kt . . .
ze element zredukowany tensora F~ wyraza sie wzorem:

[12s' © J'UFKIi 2SLJ] = 2(-1)K+,+21+2s [s|fills [11IYKU ] E

3 N2k +1)(23+1 )(2S+1 )(2S* +1 )(2L+1 )(21 +1)} ? n

gdzie

(3.3)
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b. Wyrazenia Q2q i R2q bedace symetrycznymi, ze wzgledu na przesta-

wienie elektrondw, operatorami postaci:
F (3.4)

gdzie wszystkie operatory dziatajgce na orbitalny stan ~-tego elektro-
nu majg takg samag postac.
Elementy macierzowe tego typu operatoréw dla przypadku dwoch réwnowaznych

elektrondw mozna wyznaczy¢ korzystajgc z wzoréw:

tSLJII>» 52j ~ Sliglil® 1JM> | SMgLML > (3.5)
MSML
|SMgIHL> * 0, gdy L+S nieparzyste

SMgIUL> >~ JH <Im, Img |NiLXemeleme21 SMg> x
‘1l -nsl

m ms2 x]Im,>|Im2>]ems 1> | BuR2>
gdy L+S parzyste 06
oraz
S <eesl »»elSMs>< sme, eme|s’'I*>- 5~ 5 (3.7)
V “sl

zapisa¢ w postaci:

<jVv52f_|jlit>* 2 ZZ V'.<s'u'\]J;'u'Xs HIM 1IM>*
4 mm 0 n b

«S“E n'
xAm,Im"' 1B Mj*Im, Im | L Asme, sme lSMS > *
* o
mel
x<smel sne IS ><Im 11i Im> (3.8)
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ELEMENT MACIERZOWY < j'm'| |IM>

Z wzoru (2.10) mamy:

< J MiRkVIM>>, <j'If 4| Z218<r,>*xp<i$?,) X

x[e Zi r*. -r E (-1amn
L H Y H A VI Hr
(4.1)
Policzmy pierwszy sktadnik sumy (4.1):
V V exp(i* V N5 2Z r~ 1 JM> =
=<j>u»l (4T 22m~iK%1C( Y (*, ) . I (r,) T*(4> x
3 Lig» 1 * K 4 5 1 KV K*Q*
b |
x C (-4 Y * )1\ Cr3)|Ne> * ... (4.2)
V -V v

jjiKX) funkcja sferyczna Bessela Yk«g» funkcja sferyczna harmoniczna

Stosujgc wzor:

Y>[(2K -U )(2K2+1 )(2K' +1) \ 4
() | jYW * oy
N *k X ) K k2 "
X Y( r")
@ q1/'4 0 O O
many
« JATI _wn2 +1$ (Vv (*r AY(*0 q’+Q+QMV oy x
K> 10 Y
KQ
r « * al i* | K\ / K" 1 K
X {(2K+1)(2+1)(2K+1)} ™ Ykq Qjn o o o
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X*{IZK%t)(2+I)(2K +1)}r KQ 4\Q 1 _g,)” O 6 G\’->>K

Zapiszmy (4.3)

<K, <A1 1jV > c4 k>k1k™) “ M 4°r- < <VKIQOIKIOL> *

Ho
X<A M A (r,) 3w (V,)r, (r,) tM> (4.4)
oraz
LCLI <17'q|KQl>< 1”4 B1K,0> =H % SQ'Q (4.5)
. c
wtedy

S =3 ‘é%”TKT@z i +1(-1)74Q ** 3(2kV 1)[(2K+1)(2k'+1)]? x

X 0 (k'k, k) AQjIM 1jV Xty KV I*(1,> X* C* x

Ik* i K\ k* i KN/k* 1 KN/K" 1 K (4.6)

v3 &M ®/\° 0 °Nno* 4 *Q/\c 0 o

V celu wyliczenia Jawnej postaci c'(K* 14, K*) wprowadzamy tensor nieprzy-

wiedlny rzedu K1

r\ K,

'mCK -*1| (4.7)
0 nastepujacych elementach

K
(4.8)
wtedy wzor (4.4) przyjmuje postad

4m
<klglimlj ,m'>c’ (k' k,k*) * TAAKNNp'M |’ 1] M> (4.9)



gdzie

00

f8(p)rjikKn«r) If(r)|2dr (4.10)

Stosujgc twierdzenie Eckarta-Wignera nany

<K 1Q.,J11]j5 "m ">¢c " C K - C-1)K, ™3 +J(C2I*+1) 2 *

£
X < | jK»>7M1QUM |j,M>[s-J,IF " 11jfj] (4.11)

Wstawiajgc wzoér (3.3) na element zredukowany otrzymujemy

C"CE"K., E*)> « ( ~ - C- 13~ + N KUu,+31+28B <~ i r.>

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

SIS Mes 0 s rL e v 1 e I\
U L El1
vi 3 gjls s sy [l 1 13 0 o0 0)

c4.12>

Analogicznie liczymy drugi skitadnik sumy we wzorze (4.1)
<éMQ=y 1Z ~(r>)exP(i™ 2 ))yrd A~ M X% 8*Vi Lims

=3~ CrUy)exp(i*r,)r, Yn (rg) ]C (-1~ \'* nC")% 1n,>“

T K .
=V | +8(r,)JM)r~(2-1) (2K*+1) (2E #1)}Z x

yl *Q’

X (D7 ,4Q +Q{(2e "+1) (2+1) (2K+1)}I2” YK>Q'(rY) TACTjs x

5L oo, JJo «0,
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wtedy

<k,q,jmljV > c¢' (k’KjKI) « 47-S 5~<K~eic,Qolr,Q,>

Xx<jV 18(r,)jKy(Xr,)r.,8 Yij (r)]IM> (4.14)
Yo t Q

0
E E K%1 g.+1+Q*+Q1 ,
. i (-1) C (K KJC*) <K,QJM 1] 'm'>X
ro'i
q,
1
Y*N fx) x

X <1qlK'Q'|K,Q,> 3(2K%1l) {(2k'+1) (2K+1 j}5"

K'U KB 1 KW KM 1 K\

x /1 K& k'\/ 1 K*
Q/\ O O o) 415

\g Q* Q/\VO O 04 -Q* -q,
gdzie C' (K'K, K*) ma posta¢ (4.12)

ELEMENT MACIERZOWY <J'M 'iRgqlIM>
Policzmy teraz element macierzowy operatora R2q ze wzoru (2.10)

<M IRqQIUM> = <j'm'C exp(iTLr,)[- 9« Cxx Vg]™ +

(5.1)

+ —J— [»x Y*YJo+ 2i(5-V ,)[rxVIn JM >
Sl £ 2i(5- V) H

Na podstawie wzoru (3#8):

[IM>= 21Z 1Z <s'MgL M Ij 'm ><SMs IMI IJM> x
MgML  mm

MB*L

<j'm r2

+

x<Im, Im'|L! M~><Im, MIU~>£<s n8, eme ISUg> X
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X <smsl sme Is'I/IN>E-x2<Im’IfU Im> + - L - <Im'If21m> ¢
%

+ 2i<Im’ I fAlIm >] (5.2)
gdzie
fj * exp(iX'r) Oxx7 xy

f2

exp(i5*r)[?*-x 72v3c?

exp(ix*r)(X.V X N3N (5.3)

Licze element Jednoelektronowy <Im’If .1

t. ceexp(i'X.r)(Xx7) * -4172 70U iK#l T C* Y, (k) X
KQ M43 "KQ “ %
X H jJKC*r) Y (r) V < 10nicM]|l cp (5.4)
«2 KQ «e

Stosujac wzoér

, 1
n no~ 1f (2K +1)(2K-+4)(2K +1)1 1,
Fro (+*) Y C*) 2

1Q1

. 1 ------ - Y* (10
KgQg KQ 4* J K Q
*2 N n -’ K K\
\e, g2 q' [ o o o [/ (5.5)

oraz

BbW\: = =
&l

\mL nR 4ri /

B o R+ B %

(5.6)
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otrzymujemy

fl=exp(mr)(Tt.x"e iK t"(2K+1)(2K +1)(2k”"+1)} ~
i E T tT)E jK<*r) Y P)V < KQl«ilrV X k'q k”’q” 1la> X
Ep T ELIKST) Y () VL < KQ r
Nk i K] (K t
(i r"1) ‘o o o) (5.7)
Liczymy;
<Im’]jr ("*r) Y (?)V <KQ 1la’lKV>]Im>« (5.8)
Qy K T 7
Wstawiajac
I'm>~* f(r) Y~ r) (5.9)
oraz stosujgac nastepujgce wzory i oznaczenia
1
AP - <l» ? (SF -))<m<me>E£ <-Y) (“O1*" .
x f1* I\ i* (fe:e ~W >E |I-.1N (TH -0~ X
\Q, - -m/ Var r ' Q, 1-Ie,
1-1 1 1
Qi <t -m (5.10)
fy* () y () y, (?)a? = (-i)* 2
J Im KQ I'm | AK J
1 K 1 U 1 K 1
VO O OO -m Q m (5.11)
2K-N
{K-l + J.K+l| z JK (5.12)
T - ki ;. a
ikm “ Jki -1 jki
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gdzie
KJ i . K K#l
z JK JK+1 21+T wK-1 "2E+TJ jrtl
z * Ttr

otrzymujemy

= )’ '] 2<*VIm |IB'> X

X [[I+1-r)A(K, K" D-(21+1+K)B(K,KILI)]< jK+> +

+ [(21+2+K)A(K.K, ,D-(21-K)B (r,K*,1)]<jK 1>

gdzie
1 K "K' 1
A(KK™1)°?2M (21+43) (1 1 Nj 1+1Y
0 0 o/ OO0 0]y 1
n
« ozn f1 1-1 1 K 11 K 1 ki
B(K.K ,1) = (21-1)
¢ 0O 0O -1 1 13

2 2
<§l<>- i r21f(r)] j Kexr)ar

Wtedy

<Im’|fl]Im>* <Im'|exp (ixr) (TxV ) Im>*

*1L>
K K'Kn algq’ KQ
gdzie
>«0Zn r i 5 \ 5 1 r'Ur
C(KH )« \2) (2K +1r (2K +1)(21+1r '
iO O O/b

iKil CK K'Z1 ZU W.rC«<KV Imm~c'Q k‘g'l1g>

(5.13)

(5.U)

(5.15)

1 Kl
K' 1]
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X {[(21+1-K)A(KKY)-(21N+K)B(KK*1)I0 K+,> +

+ [(21+2+K)A(KK"1)-(21-K)B(KK“l)]1<j k_,> (5.16)

Przeksztalcajgc podobnie jak operator fl operatory f2 1 Y3 oraz wykorzy-

stujac wzér (5.15) mozna zapisa¢ wzor (5.2) w nastepujacej postaci:

<j'mlr2glIM> = - ainrtyY 1 NZ<SMSIALL |jM><s'MgL'M~ | j'M'>3
4 ms **L m fi

v/

X Mm,Im’ | Nss’MM-M1 Z N i [(2Kk'+1)(2K"+1)}2 x
"s s Kie K

r, , «l/< - 'V
U kK iJ\o o0 o/ldd' kg Q&
?

x jh'a=, X 32141 S[[1+1-K)AKKIN-(21+1+K)B(KK")]<jK+> +

+ [(21+2+K)A(KKUL)-(21-K)B(KK i )] <jK_ ,> +

1 . .
+ 4 - <K Q 10lK"Q*>(2K+1)? <Im '[jIr(Xr) Y (r) V2vqg, |Im>+
nrx * K KQ “
t .
+ 2i<KQIAIKV>(2K+1)? <Im,lj <Xr) Y (r) U (-1 * ,~.VQJm>]
7 K KQ RV (5.17)

gdzie oznaczenia i (KM ), B (K K1), <j K> zgodne sa z wzorami (5.14)

Pozostajg wiec do wyliczenia dwa elementy macierzowe:
<Im' jK(xr) YA(r)v2avy | lu> (5.18)
KQ
oraz

<Im 'IjKO*r) Y (£)£ (-1 XA;/ 71 Im> 5.19
KQ r v ( )
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Stosujac wzér (5.10) otrzymamy
1 )

V2Vo (T (1)) = -(1+D? fv2 [(§= - JFL)f(r)](%j (177, ()

¢ V(g TS > ) (-0 Ml gepdf WM TTM(SY ¢ _>*§/

+ 1?{Vr [« A VARAIN Q4j (-»>" 'I'J .|(§f,- +

MEPAIr K "V gawe

3i ~°i "wn 520
gdzie
? 2 1 2
V . ' 2-f rr <5'» (5.21)
r r2 &l “br
T 1 ~ f_ rfb 117 1 <

WQ- ~MNei8lerQj+n 70N
Zauwazmy, ze cze$S¢ katowa laplaajanu Vg mozna wyrazi¢ poprzez operator

orbitalnego momentu pedu:

VAR (¢-22)

Wtedy
v2n  JE(r) YAtH)Y ¢ (L v (Ejr - £-)f(r) +

+(1+1)V  (1+2) Am(j?2-iV(r) ] 11(-1),V+l+el 1+15+~ Q)] ~ _m

[>4 (Ir *¥-V(r)-(1-1)13/2 ~(fc ¢ ~->(r)C¢ (-1)~1+"

(f)) B R B

;
110 o <« ons (5.23)
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Stad
<Im’1jKfttr) Y (r) V 1Im)> =
KQ
= [-(1+1)? <S, (-1)>+(1+1 )% (1+2) <32(-1»]"< (1w " )(KQ)(1+1,Q, )(Im)>x
h "i
Y
\Qi -Vvo-

<S2(@A+1)>1X)<(Im " )(KQ)(I-1,Q,)(Im)> x
/1-1 1 v

3/2
+ [12<S, (A+1)>-('-1)I

X Y q, -<v "t/ (5*24)

gdzie
<S,(00> - p r)jK(xr) Vr (Jp. + p)f(r)dr

<S2(cx)> = jf(r) pr j KCXr) + p/~f(r)dr

*(r) Y (r) Y (r) Y (r)dr
KQ ,Im

<(Im")(KQ)(1+1,Q,)(Im)> * [y
1 Im 1-1,
1 (5.25)
Stosujac wzory (5.5) i (5.11) oraz witasnosci ortogonalnoscl funkcji sfe-

rycznych otrzymamy
<it'|];n'*r) Y (r) V Vgi llm>*
K KQ r

Q
1 (-1) (2K2+1)(21+1)(2K+1)? O’ A~ mroo1 " m]
AX «1K2«2 vo O On-m' -Q2

[[-(1+1 )2 <S, (-1) +(1+1)3/2(1+2) S2(-1)>3 (21+3)? «x

K 1+1 k2 W k . i+i k2W 1+1 1

Q « V \o o oJVQ, <

3/2 f
L <s2(1+1)>] (21-1 x

K 11 kA /k  i-i KgX/i-i
Q g @/vo o oI1Vae uyu X
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Liczymy?

Zapiszmy
Eaovivy (5.27)
Wtedy
\Y% n ** vy <
gdzie

e+l eo e-1
\VJ -1F*L-F ®1 F <roL-r r-1Lo) +
r+l ro r-1 1
+ ® F(r-i4 rr+iL-i) + -1 F
L+1 LO L-1

Y +170-r oM+ 1IN (5.28)

N
e+l v e_i ” jednostkowe wektory sferyczne,

$>
L - operator kretu.

Stosujac wzor (5.10) otrzymujemy

W RV A= .. (- H* g -

(l+l Yy ér; +
r Y, V'Y 141 ,Q,
Yo (g) (5.29)
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A wiec

.t
<luf I]kexxr) TKXr)C (-1 ) Vy Hm> »

=4f *r £ (-»>' Y CK)E(-N% +1+T (<53>[-<i+i/ / 1+l 1 N

T s* w *q * 1 3 Vg, -« -/
X <(Im" )(KQ)Y(L @ HI+1.Q, )>+ 1 11 * pyim>)(Kj)acn)d-1,Qt)>
\Q, «V -m/
+<84>["(1+1)7? ( 1+ ' 1)<(!*" XKQ)(1 a7) (1+1,Q,)> +
Vag, -%-*/ '
"1-1 1 I
<(Im")(KQ)(1™) V2cy» <1-1,Q,)>] (5.30)

41 <V "B.
<S3 = [f4r)jK(~|fe- - £)f<r)ldr
<S4>« jf(r)jKrtr>3}gj - |)f(r)dr j

<(Im") (KQ).(1a)(I-1 .Q.)> « Fy*(r) Y (r) Y(r) Y (r)dr
T . J la’ KQ i 1-1,0,

<(Im' )(KQ)(ia*)V0 ,, (1+1,Q.) * fy* (r) Y (r) Y (r) T (r) dr
n 1 J In’ KQ 10* Sa” 1+1,Q.
Y 7 1 (5.31)
Wyrazenie ~ .Y (r)wyliczamy na podstawie wzoru (5.28) oraz wzoréw
2<V 1+>,0,

Vim * mYlm

1

b+lylw- -4 F [1(1+1)'m (m+,)]?iltB+1 (5.32)
i

L. = -4 [I(I+)-m (m-D]2 Y

' bl u{? Im-1
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Otrzymujemy
1

2, - [Yr CK) <(Im" ) (KQ)(1 £) "Qy (1+',Q,)>«

SO YL 00U )(KQ)L L)Y (141,Q)>+ Y (¥)<(Im)(KQ)(1,0)*

-1

(1+1,0,» - Y _ X)<(Im")(KQ)(1,+hHVft (1+1,0,)>3 =
(0] 11 « *1

1
= Y fi) (Im*)(KQ)(1,-1)(1,0)(1+1 ,Q,-1)>+
T o o 1
+ Q1Yn CAVIIM)(KQ)(1,-1)(1»-1)(I+'1.Q1~-~A={(1+1 )(1+2)-Q,(Q,+1 ) f Y ,0(X)x
1
X <(Im” )(K0)(1,0)(1,-1)(1+1,Q,+1)>- [(I+1D)(1+2)-Q ,(Q ,-1)/Y,0 fx) x
X <(Im')CKQ)(1,0)0 ,0(1+1,0,-1)>- Q,Y, +tW<(Im’ )KQ)(1 ,1)(1,12)(I++,Q,)>4
1
[(A+D (1+2)-Q.,(Q,+1) / Y, 13Bt)<((Im>)(KQ)(1,)(1,0)(1+1,Q,+1)>
.33
Podobnie 5 )
l *
N2 3(?t)?2N (PN, (f < (Im' ><KQ><IV)Vfieys (1-1,Q,)> =
« - ~ [(I-1)I-Q ,(Q ,-I)/ Y, ,CxX0B* )(KQ)(1,-)(1,0)(1-1,0,-0>

+0,Y,C*-) <(Im>)(KQ)(1,-1) (1,-1) (2-1 ,Q,)>-"- ([1-1)1-Q,(Q,+1) /y (*) x
|
x <(Im")(KQ)(1,0)(1,-1)(1-1,Q,+1)> [(1-1)1-Q,(0,-1)/ Y,Q(*) x

x <:(Im' )(KQ)(1,0)(1,1)(1-1,Q,-1)> - Q.Y (i.)<(Im’ )(KQ)(L1,1)(1,1)(1-1 ,Q)>+
1 :
L LY(1+1)(1+2)-01(01+ 1)/ Y (X)<(Im’ )(KQ)(1,1)(1,0)(1-1,Q,+1)>
A (5.34)

gdzie

<(Im)(KQ)(1,-1)(1,0)(1+1,0,-1)>« Ty’ dr

Y Y. Y Y
Jim kQ 14 10 141 .,Q,1
(5.35)
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Wtedy mozemy napisac

A _ ¥
<Im’1jK(*r) Y (-TYE C) B
KQ o '

« f *rA(-1)A»[£ (-n'h ~(xKSjM -d+ir*1

x <(Im’ )(KQ)(lcy*)(i+1,Q1)> + 1" ©1 A<(Im')(KQ)(leyt) (1-1,0,»] +
1
4 I | J n
EES <O S ST L
\Q, -g -m/ \' Q, -<y-m/ (5.36)

gdzie stosujgac wzory (5.5) i (5.11)

<(IM(KQ)(gMNHK.Q.)> « Ty* (r) Y (r) Y »(r) Y (r) dr =
TT 1 J o m KQ w K.Q,
= II(-1 ) m | (2K+1)(2<y+1 )(21+1 )(2K, +1)}I*(2k"+1) x

fK v T K & 4 g KK 1% x

/
Q Q Q 0O @/ \0 O o0/ V-m' -Q1 Q1]
(5.37)

oraz

<(Im” )(KQ)(kV ) ( cyOOC-Q-»» rY* (r) Y (r) Y, (r))Y (r) Y (r)dr *

2 Il KQ KV W KgQg
u |
V-, «—i Q +Q,+Q? , ” M2K+1)(2K+1)(2a+1)(21+1)(2K-+1)1?
=571 2 ., (-1) 1 2(2K +1)(2K.+1)1 — ] X
Fa Ko 1 ar J
/K K*rv I * k'\/Ir' & K,\/k' < K,yi K, AN/ K,

VQ Q* Q'Ao0 040Ql<« Q,/\0 0 Of-m-Q, @/\0 o 0J

(5.38)
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PELNA POSTAC POPRAWKI RELATYWISTYCZNEJ

Na podstawie wzoréw (2.7) i (2.9) otrzymujemy poprawke relatywistyczng

w postaci:

P « <j 'm|RAIM>+ <j’nmi IR2AUM>

Jawng posta¢ elementu macierzowego <j' m’' |[R,"| JH> podaja wzory (4.1),
(4.6), (4.12) oraz (4.15), a elementu macierzowego <J’'m’ |[R "]|JM> wzory
(5.17), (5.14), (5.26), (5.36). Wystepuja w nich oprécz symboli n-J catki
<S,(00> ,<S2(cx)>(wzbr(5.25)) catki <S3>, <TA> (wz6r (5.31)) oraz catki

J k>> (wzory (4.10), (5.14)).

Wzory nadajg sie do oblicza¢ numerycznych.
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SUMMARY

The relatyvistic correction is derived for the general formula of
the cross section for magnetic scattering of thermal neutrons by para-
magnetic ion, obtained by Lovesey for nonrelativistic approximation.

PE3LLE

Lenb pa60T|>| aBTopa cBOgMUTCA K NnouvnckamMm Buga pe]'lﬂTVIBI/ICTM‘-IeCKOVI non-
oaBKWU B qoopmyny cedyeHunAa pacceaHus HeVITpOHOB Ha napamarHMTHOM WOHe,

i
KoTopyto nonydun Lovesey.
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