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В. Н. ЛАЗУКИН, А. Н. ТЕРЕНТЬЕВСКИЙ

ЗЕПРЕЩ ЕННЫЙ ЭПР СПЕКТР ИОНА М п ^ В РЕШЕТКАХ 
КАЛЬЦИТА, ШПИНЕЛИ И АПАТИТА

И ссл ед ов ал ся  тонкий п ер ех о д  — V2 иона й природны х м онокристаллах каль­
цита, шпинели , и апатита. Н а р я д у  с ш естью  сверхтонким и разреш енны м и п ер ех о д а м и  
у  в сех  кристаллов наблю дались: у  кальцита 10 запрещ енны х п ер еходов  Ат  /  =  ±  1 и  
8  запрещ енны х п ер ех о д о в  А т 7± 2 ,  у  шпинели и апатита По деся ть  линий А ш 7 =  ±  1. 
П ол ож ен и е в сех  линий в п о л е  Я  хорош о описы вается ф орм улой  (2 ) ,  вы веденной н а  
осн ове теории  возм ущ ений. (Константы спин-гам ильтониана, прим еняем ы е п,ря (расчетах,, 
определены  эксперим ентально:

для кальцита дл я  ш пинели дл я  апатита
А  =  9 3 ,7  +  0 ,3  эрст, А =  8 0 ,5  +  0 ,3  эрст, А — 9 5 ,7  +  0 ,3  эрст.

# 0 =  3 3 3 1 ,7  +  0 ,3  эрст,  Я 0 =  3 3 3 2 ,5  +  0 ,3  эрст,  Я 0 =  3 3 4 3 ,0  +  0 ,3  эрст.

g ,l = = 2 , 0 0 4 >  0 ,0 0 5  g у = 2 , 0 0 2  +  0 ,0 0 5  g  ц =  1 ,9 9 9  ±  0 ,0 0 5 .

В се изм ерения проводились при тем п е­
р атуре ж и дк ого  азота , на о б р а зц а х  при­
р одн ого  п р оисхож дени я .

П арам агнитны й спектр ионов М п2+  и зу ­
чался многими и сследователям и  в различ­
ных к ристаллах (см ., например, [1— 3]).
И зуч ал ся  он и в реш етках кальцита, ш пи­
нели и апатита [4— 6]. О собенности  р а зр е ­
ш енного спектра достаточ н о хор ош о и ссл е­
дованы . В настоящ ей  зам етке б у д е т  р а с­
см отрен  запрещ енны й спектр иона М п+2 в 
указанны х минералах.

О наблю дении  запрещ енны х пер еходов  
впервы е сообщ и л  Блини [7]. С развитой  им  
точки зрения, запрещ енны й резон ан с п ояв­
ляется  в том  случае, к огда  я дро  п ар ам аг­
нитного иона им еет квадрупольны й м ом ент, 
отличный от нуля. П о зд н ее , вновь в о зв р а ­
щ аясь к этой  за д а ч е  [9], автор приписы ва­
ет  возникновение зап рещ ен н ого резон ан са  
п ерекрестном у взаим одействию  операторов  

-в и д а  S + I - ,  S _ / +  и т. д ., возникш ем у при 
учете членов 3-го порядка по теории в о з­
мущ ений.

И м еется ещ е ряд работ [5, 6 , 8 , 13], 
посвящ енны х этой проблем е. В основном в 
них рассм атривался запрещ енны й спектр ЭП Р  
на ионе М п2+  в реш етках кубической
сингонии. В сю ду наблюдались 10 линий Д ш ^ =  +  1 , принадлеж ащ их тонкому переходу  
1/2—> 1/2,.

В  настоящ ей работе наряду с линиями Д т { —■ +  1 наблю дались 8 линий Д т 7 =  ±  2' 
(кальцит). П олож ение разрешенных и запрещ енны х линий в поле Я  дается  рис. 1. Там  
ж е  дается  и характер рассщ епления энергетических уровней полем Я . Запрещ енны е п ер е­
ходы , как видно из рис. 1, появляются л и т ь  в случае определенного поведения энергети­
ческих уравнений.

0+1-1*гИ *1-М  D-2+H+2 0-2 +1-1*2 0-2*1 -  /  0  

поле н

Рис. 1. В в ер ху  схем а расщ епления эн ер ­
гетических уровней  п ер еход а  х1%—->— '/г  
в магнитном поле Я . В н и зу  д ается  п о­
л ож ен и е линий зап рещ ен н ого и р а зр е­

ш енного р езон ан са  в поле Я
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§  1/2 -1/2
Д

Кальцит

т . Я и L L/ JTl j эксп теор эксп теор

: 5/2 6/2 n 3093,7 ОпГи л УУУ» , *т—’ — — — — 32,8 33,35/2 3/2 3126,5 3127,7 — —:
3/2 5/2 —1 3148,2 3149,7 — —

< — — — — — 34,3 33,23/2 3/2 0 3182,5 3182,9
—34т8——34т5“~: 372 1/2 +1 3217,3 3217,4

1/2 3/2 —1 3238,5 3239,3 — —
! — — — — — 34,7 34,5

1/2 1/2 0 3273,2 3273,9 — —— — — —• — 35,3 35,8
: 1/2 —1/2 _I_J 3308,7 3309,7 — —
1 -1/2 1/2 —I 3332,2 3331,7 — .... .......

.................... ....... ....—... .... —-.. — •— 35,5 ;35,8 .
....... .........-1/2.... —1,2 ......0 3367,7 3367,5 — —

— — — — — 36,3 37,2-1/2 —3/2 +1 3404,0 3404,7 — —
—3/2 -1/2 —1 3428,0 3426,6 — —— — — — — 36,0 37 1
—3/2 —3/2 0 3464,0 3463,7 — —

■— — — — 37,6 38,4—3/2 —5/2 -j-1 3501,6 3502,1 — —
-5/2 —3/2 - i ,: 3526,0 .. 2524.1 .....„жт.....

.■■■■..■■■ ' ' j----- ;--- ------; 37,2 38,4
Г ' —5/2 —5/2 0 3563,2 3562,5

Ш пинель

теор теор

А патит

теор теор



П ри получении вы раж ения, описы ваю щ его спектр, за  и сходн ое принимался спин- 
ггамилыЬниан:

Я  -  р [gz Hzs z +  gyffySy +  g xH xS x] +  A'ST. (1)

П осле диагонализации формулы (1) получаем:

Н  =  Н 0  — Arrij —  AR [М —  1) —
А2 

2Н п

Л2 

2 Н0

(2)
{(2 М  —  1) trij +  R  [S (S  +  1) —  (М  —  1)2]}.

П|равила отбора при получении окончательного выражения (2) принимались равными 
A M  — S , Ат [ =  R , где R =  0 ,  J r  1 , +  2 .

Bj случае R  =  0  имеем хорош о известную  формулу, описывающ ую только разреш ен­
ные переходы . К ак видно из (2), в первом приближении запрещенный п ер еход  отстоит от 
разрешенного на величину A R  (М  —  1 ). Расстояние L  (см . рис. 1), следовательно, увеличи­
вается |с увеличением А .

Эксперимент подтверж дает это (см. табл. 1). Д л я . кальцита и апатита константы  
сверхтонкого взаимодействия почти одинаковы (Л& =  9 3 ,7  эрст и А а  =  9 5 ,7  эрст) , рас­
стояния L  в обоих случаях такж е одинаковы (3 2 ,8  —  3 7 ,2  эрст для  кальцита и 3 2 ,8  —  
3 6 ,2  эрст  для .ап ати та). В случае шпинели Л — 8 0 , 7  э р с т ,  следовательно, и L  бу д ет
меньше, чем у  кальцита и апатита (L =  3 1 , 5 -ч- 3 3 ,4  эрст).

В кальците запрещ енны е переходы  А т 7 =  ±  1 наблю дались при g  — g  ^ . И нтенсив­
ность их возрастала по мере изменения угла 0, становясь максимальной при 0 — 45°. 
С изменением 0 от 45  д о  90° (g  =  g j )  линии уменьшались, исчезая при 0 =  90°. Харак­
тер угловой зависимости интенсивностей для  линий А т 1  =  +  2 был таким ж е , как и для  
.линий A m j =  +  1 .

Относительные интенсивности линий А т { — +  2 ,  Ат { =  1 и А т 1  — 0 вы ражались
следую щ им  образом: 1 : 10 : 100 при 0 = 5  и 85°, и 1 : 6  : 36 —  при 0 =  45°.

Линии Ат,[ =  +  2  в апатите не наблюдались.
Линии Arrij =  ±  1 (апатит) при изменении угла 0 от 0 д о  90° вели себя  так ж е ,

как в ;случае кальцита. П равда, в апатите у ж е  при 0 =  0° линии были достаточно интен­
сивны! (соотнош ение интенсивностей для А/ и/ =  +  1 и A m f =  0 было 1 : 10 при £  =  g  ц) • 
Д л я  0  =  45° запрещ енные линии А т } =  +  1 превосходили разреш енны е линии А т { =  0 
по величине. В кальците линии Ат  == +  1 при 0 =  0 были настолько слабы , что их
нельзя  было промерить. При 0 =  45° разреш енны е линии оставались по величине больше
.запрещ енны х. П одобное различие м ож но объяснить различным содержанием М п2+ в каль­
ц и те 6  апатите (кальцит — 0 ,06% , апатит — 0 , 1 % по данным спектрального анализа).

В шпинели линии Ат { =  +  2  такж е не наблюдались. Относительные интенсивности  
линий A m j  =  ±  1 и А т /  — 0 равны 1 : 5.

Линии оставались постоянными по величине при различных углах 0 .
Характер угловой зависимости интенсивности у  кальцита и апатита одинаков, у

шпинели он совсем иной. М ож но допустить, что окруж ение иона М п2+ в случае кальцита 
и апатита является схож им , у  шпинели это окружение Мп2+  иное.

В  случае кальцита и апатита угловая зависимость интенсивности одна и та ж е .  
В м есте с тем в апатите запрещ енны е переходы A m / =  +  1 более интенсивны. К ак у ж е  
говорилось, содерж ание М п2+ в апатите больш е, чем в кальците, следовательно, интенсив­
ность запрещ енны х переходов в этих кристаллах долж н а быть различной.

Д а л е е , характер  углоовой зависим ости  интенсивности линий кальцита отличается  
от угловой зависим ости  интенсивности соответствую щ их линий в ш пинели, что св я за ­
н о  с (различием симметрии окруж ения парам агнитного иона в названны х кристаллах.
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Ж ТЕОРИИ

К аф едр а  
атом ной  физики

У Д К  530.145 : 539 .122

\. Б. КУКАНОВ, А. А. AM ЕР

KQMUT0W О В С КО ГО РАССЕЯНИЯ
ПОЛЯРИЗОВАННЫХ Ф ОТОШ )» НА ЧАСТИЦЕ СЮ СПИНОМ У2

Р ассея н и е у-квантов на 
ным магнитным мом ентом , б  
до в а л о сь  рядам  авторов [2 — 1 

В настоящ ей работе изу^

зар я ж ен н ой  частице со  спином Va. о б л а д а ю щ е й  ан ом ал ь-  
ыло р ассм отр ел о в  общ ем  зи де П ауди  [1] и затем  и ссле­
ж­
ено рассеяние Поляризованных фотоне© ра точечной перво­

начально покоящ ейся дираковокой частвце, обладаю щ ей зарядом # и собственным (ано-:
мальным) магнитным м ом ентов и.  А м плитуду ia-»' вектор-потенциадд Ач>, падаю щ его вдольк к

, К .'1
оси 2 фотона с импульсом Ьи

-#■ -Л  —*
=  agg  — (cos а  рз -f- sin  а е грр3) g,

г д е  g  —  квантовая часть амплг

запишем в виде

(1>

туды , единичные ректоры р2 и $ 3  направлены вдоль осей  х- 
и у  соответственно, а  вещ ественны е параметры а  и $  определяю т характер поляризации

падаю щ его фотона. Амплитуды  

разбиваем на ;с0ст в л я ю щ и е  сл

(c o sa ^  +

причем вектор $ '2  выбираем в

а-*  вектор-потенциала рассеянной волны ( / ! '  == 2  А-+У,
- !  ̂ К'

дую щ им  образом: i

sin а'е1®' )  g ' |4 -!(sin  a '  р'2 —  cos Э3) / ' » (2 ).

1лоскости рассеяния, P3 —  перпендявйулярно к ней. П усть

0  —  угол  м еж д у  единичными векторами х  и И
тонов, а г})— угол  м еж д у  плоср

Воспользовавш ись методом

' импульсов падаю щ его а рассеянного ф о-
остыо х г  и плоскостью рассеяния. Тогда

Р2 — (eos 0 cos i|); cos 0  s in  t|); — s i n 6) и Pg =  (—  s;in -ф; eos ip; 0) .

теории возмущ ений [И ]  и произвела усреднение по на­
чальным спиндаым состояниям .Щираковскои частицы и суммкрогание fto е е  конечным спи­
новым состояний*, мы получаем  
сечения рассеяния эллиптически

следую щ ие формулы для ди(()ференциаи(ь«ого эффективного- 
поляризованцЦс фотонов:

г д е . d a .

{ f  ‘Х X+ COS 0 < 2% -j- (?4 ( -j-
X

d o g ^ - d o gg, +  d(Tgf. ,  \ (3)

v [ ~ x r  * ~~Sin29 ^  cos2°) ai +

~f- (1 — cos 0 )2 (1 — at  - f  а3 а4 cos 0) -j-
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