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1. Stany energetyczne molekuł
++
νµ ,)( JhHe

2. Tworzenie i rozpad molekuł
mionowych

3. Synteza jądrowa ze stanów
rotacyjnych J = 0 i 1 

4. Przejścia rotacyjne 1 →→→→ 0

He = 3He, 4He h = p, d, t
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(J,νννν) 3Heµµµµp 3Heµµµµd 3Heµµµµt 4Heµµµµp 4Heµµµµd 4Heµµµµt

(0,0) 72.76 70.98 72.30 80.64 79.34 81.34

(0,1) 0.13

(1,0) 38.82 48.42 53.33 47.45 58.22 63.96

(2,0) 9.43 19.38 20.42 32.06

Energie wiązania (eV)
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Powstawanie molekuły mionowej                    :
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Reakcje syntezy w molekułach mionowych
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Molekuła powstaje w stanie J = 1 

synteza ze stanu J = 0

! Musi istnieć przejście    J = 1  →→→→ J = 0   !

Opis molekuły i reakcji syntezy

zupełny układ obserwabli:   
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Ĥ - hamiltonian

Ĵ - całkowity kręt orbitalny 3 ciał 

ZĴ - rzut krętu orbit. na oś Z układu LAB. 
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P̂ - op.pełnej inwersji: 
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Rozwinięcie adiabatyczne:

...
)(

),;(
)(

),;(

)(
),;(),;(

2

212
1

211

1

2121

++=

== ∑
∞

=

R

R
rrR

R

R
rrR

R

R
rrRrrRF

J
p

p

J
s

s

N

J
mlN

mlN
J

m

ν
σµ

σ

ν
σµ

σ

ν
µνλ

χ
φ

χ
φ

χ
φ



funkcje radialne                 spełniają układ równań:)(2 R
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- kręt orbitalny jąder !



możliwe kręty orbitalne jąder dla J = 0,1
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szybkość syntezy jądrowej 
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Dla  J = 0  i  J = 1 synteza zachodzi 
ze stanu krętowego jąder L = 0



Przejścia rotacyjne  J = 1 →→→→ J = 0

Energie przejść:
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- mechanizmy przejść:
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(w planach)
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Ostatnio wykonane obliczenia

Rachunki w pełni  kwantowe     



1. Molekuła minowa opisana w przybliżeniu adiabatycznym 

dla termu 2pσσσσ

Przybliżenia:

2. Oddziaływanie molekuła-elektron w przybliżeniu dipolowym:
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- nie daje wkładu do macierzy przejścia  1 → 0
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Rozwinięcie multipolowe potencjału               – kluczowy punkt obliczeń 

przekroju czynnego na przejście 1 → 0:
dipV



Otrzymany wzór na przkrój czynny 
na przejście 1 →→→→ 0
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REZULTATY
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Dziękuję za uwagę


