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Wstep

W prezentowanej pracy starano si¢ wykazac, ze elektrony potozone na nieob-
sadzonych w pelni powtokach atomu, decydujace o witasnosciach chemicznych
pierwiastka, a takze nukleony na niezapemionych powtokach jadrowych wptywaja
na wilasnosci mechaniczne w postaci oddzialywania momentowego powstajacego
w polu wywolanym mechaniczng zmiang odleglosci miedzy atomami. Oddziaty-
wania momentowe rozpatrywane w bilionach molekul ujawniaja si¢ na poziomie
continuum w postaci napr¢zenia momentowego.

Osrodek, w ktorym transmisja stanu mechanicznego przez element powierzchni
umieszczony wewnatrz osrodka odbywa si¢ w wyniku dziatania nie tylko wekto-
ra sity, ale dodatkowo wektora momentu nazywany jest w mechanice ciala state-
go osrodkiem Cosseratow. Osrodek z oddziatywaniami momentowymi opisano po
raz pierwszy w pracy [71], rozwinigto w pracy [16] i migedzy innymi w pracy [43].
W osrodkach Cossseratow wystepuja naprezenia sitowe i momentowe. Tensor na-
prezenia w osrodkach Cosseratow jest niesymetryczny.

Teoria Cosseratow nie ma pelnej weryfikacji doswiadczalnej. Dotychczas opraco-
wano metody pozwalajace na wyznaczenie statych materialowych Cosseratow [39].
W metodach tych znalazly zastosowanie zjawiska wywotane tzw. efektem skali.
Dzigki znajomosci statych materialowych rozwigzania teoretyczne Cosseratow moga
by¢ przedstawione w sposob kompletny. Jednak aby otrzymac rozwigzania doswiad-
czalne, w dalszym ciagu poszukiwane sg zjawiska, gdzie napr¢zenie momentowe
opisane byloby przez jaki§ parametr fizyczny. Wspolczesne metody mechaniki eks-
perymentalnej bazujg na zjawiskach opisywanych jedynie przez naprezenie sitowe.

W prezentowanej pracy poszukuje si¢ rozwigzania postawionego problemu
na poziomie atomowej budowy materii. Zwrdcono uwagg na atomy, w ktorych $ro-
dek masy nie pokrywa si¢ ze srodkiem wynikajacym z dziatania sit kulombowskich.
Niesymetria ta powoduje powstanie ramienia oddziatywania dla sit migdzyatomo-
wych i powstanie momentu zaburzajacego ruch elektronow/nukleonow. Zaburzenie
to jest poszukiwanym zjawiskiem fizycznym, ktore stanowi w tej pracy podstawe
do wyznaczenia naprgzenia momentowego w sposob eksperymentalny.

Wskazano na mozliwos¢ prowadzenia analizy w sposob klasyczny za pomoca
metod dynamiki molekularnej, gdzie atom traktuje si¢ jak kulke (punkt materialny)
posiadajaca moment pedu.

Sposrod metod do$wiadczalnych wyrozniono metody spektrometrii rezonan-
sowej oraz metody, w ktorych narzgdziem pomiarowym jest swiatlo. Badania te
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poprzedzono opisem kwantowym osrodka Cosseratow. Przedstawiono parametry
fizyczne nanoskali zwigzane z oddziatywaniami momentowymi i na bazie tych pa-
rametrow zaproponowano do$wiadczenie w spektrometrze EPR. Charakter widm
rezonansowych otrzymanych w spektrometrze EPR dla krysztatkow siarczanu mie-
dzi obcigzonych w postaci hydrostatycznego $ciskania jest zgodny z modelem teo-
retycznym [55, 60-62].

Podjeto probe opisu makroskopowych wlasnosci osrodka Cosseratow na podsta-
wie rozktadu Boltzmanna, gdzie populacj¢ atomow w polu oddziatywan mechanicz-
nych przedstawiono w funkcji mechanicznej liczby kwantowej. Taki sposob analizy
dla pola magnetycznego i magnetycznej liczby kwantowej byt juz stosowany [33]
1 W niniejszej pracy wzorowano si¢ na tej metodzie.

Wtasnosci optyczne o$rodka Cosseratow opisano na podstawie modelu z obro-
towg dwojlomnosciag wymuszong. W modelu tym rozdzielone oddziatywaniem mo-
mentowym fale §wiatta majg cechy symetrii chiralnej. Aktualnie nie jest znana teoria
wpltywu czynnika mechanicznego na obrotowa (chiralng) dwojlomno$¢ wymuszona
i opis ten jest proba uzupehienia stanu wiedzy w tym zakresie.

W pracy przedstawiono metode elastooptyczng wyznaczenia wszystkich skta-
dowych tensora naprezenia momentowego niezaleznie od rozwigzan analitycznych
i numerycznych. Zebranie danych pomiarowych umozliwia stanowisko doswiad-
czalne opisane przez autora w formie patentu opublikowanego przez Urzad Patento-
wy Rzeczypospolitej Polskiej [63].

Wskazano na mozliwos$ci dalszych badan zaréwno teoretycznych, jak i do§wiad-
czalnych.



1. Cel pracy

1.1. Napre¢zenie momentowe

W teorii sprezystosci wydziela si¢ z obcigzonego mechanicznie ciata objetos¢ V'
ograniczong powierzchnig 4’ (rys. 1). Dalej rozpatruje si¢ transmisj¢ stanu mechanicz-
nego przez dowolny element dA lezacy na powierzchni A'. Transmisje taka opisuje
na poziomie makroskopowym sita dP = pdA i dodatkowo w niesymetrycznej sprezy-
stosdci [43] moment dM = mdA. Wielkosci p (p®, pv’, p©) oraz m(m®, m"’, m®) to od-
powiednio wektory naprezenia sitowego i momentowego, a sktadowe tych wektorow:
p¥=(c_, o, c),pY= (ny, c Gyz), p?=(c_, o., G_),orazm® = (., Moo u_), mt =

» N S .
=(1,, M uyz), m® = (u_, u_, 1) to odpowiednio napreZenia sitowe i momentowe.

AZ

Ar

aM
dP

V%

dA

dv
X
Rys. 1. Transmisja stanu mechanicznego przez element powierzchni d4

osrodka Cosseratow

Wektory naprezenia sitowego i momentowego definiuje si¢ wg wzorow:

. dP
P o
m = limdﬂ 2)

dA—0 dA
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1.2. Obroty w niesymetrycznej sprezystosci

Na rysunku 2 przedstawiono deformacj¢ elementarnego prostopadtoscianu dV
(W rzucie na ptaszczyzng (xy)). Obrot wywotany wektorem przemieszczenia u zapi-
suje si¢ wg wzoru:

0 = lrotu 3)

o

Obrot (3) moze prowadzi¢ do powstania naprezen niesymetrycznych Gy My 1
k=x,y, z, a teori¢ opisujacag powstawanie takich napr¢zen nazywamy teorig niesy-
metrycznej sprezystosci w osrodku pseudo-continuum Cosseratow [43].

By — .

Oy, T O,

»Y X
> >

Rys. 2. Deformacja elementarnego prostopadloscia- Rys. 3. Deformacja elementarnego prostopa-

nu wywotana wektorem przemieszczen u dloscianu z uwzglgdnieniem obrotu
Cosseratow ¢

W teorii niesymetrycznej sprezystosci [43] 1 sprezystosci mikropolarnej [18]
wprowadza si¢ dodatkowo obrot ¢ (rys. 3). Obrot ten bedziemy nazywaé obrotem
Cosseratow. Obrot ® ma swoje odniesienie do wektora przemieszczenia u, nato-
miast interpretacja fizyczna obrotu ¢ nie jest znana.

1.3. Obroty Cosseratow w ukladzie atomow

Opisujac uktad atoméw jak na rys. 4, wprowadza si¢ w teorii sprezystosci mi-
kropolarnej [18] mikrorotacje atoméw sktadowych @', @2, @}, @?. Deformacje ta-

kiego uktadu opisuje si¢ podobnie jak to przedstawiono na rys. 2 i 3, z tg r6znica,
ze obrot ¢ uktadu atomow bedziemy traktowaé jako wypadkowa obrotow atomow
sktadowych. Mikrorotacje wprowadza si¢ bez fizycznych podstaw takiego ruchu.
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V><

Rys. 4. Deformacja krysztatu

Celem niniejszej monografii jest podanie sensu fizycznego obrotu ¢ i mikroro-
tacji @, k= 1,2, 3, ..., N, i na tej podstawie opracowanie metody doSwiadczalnego
pomiaru napr¢zenia momentowego.



2. Modele atomu a obroty Cosseratow

Teoria Cosseratow powstala w roku 1909 [71]. Na podstawie obowigzujacego
w tym czasie modelu atomu Thomsona (zwanego ciastem z rodzynkami, 1904) nie
byto mozliwos$ci wprowadzenia parametréw fizycznych, ktére mogtyby nawiazy-
wac do teorii Cosseratow. Okazuje si¢, ze poprzedni model, w postaci sprezystej
kuli bilardowej (model Daltona, 1808), po uzupehieniu zbioru takich kul przez
dwuatomowy potencjat, stosowany jest wspolczesnie w dynamice molekularnej. Na
potrzeby Cosseratow, kiedy celem jest opisanie obrotu atomu, model kuli bilardowe;j
nalezatoby zaopatrzy¢ w kierunek, od ktorego taki obrot mozna by odmierzy¢. Uza-
sadnienie takiego kierunku znajdziemy poprzez wprowadzenie planetarnego modelu
Rutherforda (1911) do klasycznego modelu atomu Bohra (1913) w postaci wektora
momentu pedu atomu. W modelu Bohra, w ktorym elektrony umieszczone sg na or-
bitach w pewnej odlegtosci od jadra, mozemy wprowadzi¢ oddziatywanie momento-
we poprzez redukcje¢ sity migdzyatomowej dziatajacej centralnie do chwilowego po-
lozenia elektronu. Rami¢ oddzialywania momentowego otrzymamy dla elektronow
na kolejnych powlokach jako wielokrotno$¢ (gtéwna liczba kwantowa podniesiona
do kwadratu) promienia Bohra. Oddzialywanie momentowe powoduje precesj¢ or-
bit elektronowych, a wigc geometryczne zaburzenie w ruchu atomu. Kat precesji
mierzony od kierunku wyznaczonego przez wektor momentu pedu bedziemy trakto-
wac jako poszukiwang miar¢ obrotu atomu. Obroty takie zsumowane statystycznie
po wszystkich atomach w elementarnej obj¢tosci beda prowadzi¢ do kontynualnego
obrotu Cosseratow, a oddziatywania momentowe do napre¢zenia momentowego.

Z punktu widzenia rozpatrywanego problemu interesujacy jest wystepujacy
wspotczesnie w fizyce model atomu ze $rodkiem masy. Jest to atom z jednym elek-
tronem i jagdrem w postaci jednego protonu, gdzie zardwno elektron, jak i jadro kraza
wokot ich wspolnego $rodka masy. W takim modelu sita oddziatywania mig¢dzyato-
mowego bedzie przylozona w §rodku masy atomu. Dokonujac redukcji obcigzenia
atomu do chwilowego potozenia jadra, mozemy wyr6zni¢ dodatkowo oddziatywa-
nie momentowe jadrowe oraz precesje jadra. Kat precesji jadra bedzie dodatkowym
katem obrotu atomu w procesie generowania napr¢zenia momentowego.

W prezentowanej pracy zaproponowano rozszerzenie tego modelu na caty uktad
elektronowo-nukleonowy. W takim modelu wyrozniono trzy istotne z punktu wi-
dzenia mechaniki punkty atomu: $rodek masy elektronow, srodek masy nukleonow
i srodek masy catego atomu. Sita oddziatywania migdzyatomowego bedzie dziata¢
w srodku masy catego atomu a redukcje tej sity bedziemy dokonywac¢ odpowiednio
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do $rodkéw mas elektronow i nukleonow, otrzymujac w ten sposob oddziatywanie
momentowe elektronowe i nukleonowe.

W pracy badane sg atomy o budowie niesymetrycznej, gdzie elektrony/nukleony
nie wypelhniaja catkowicie swoich powtok. Niesymetri¢ z uwagi na wypetnienie po-
wlok wywotuja zarowno elektrony, jak i nukleony. Atom moze wigc nie wykazywac
oddzialywan momentowych ze wzgledu na elektrony, ale posiada¢ oddziatywania
momentowe jadrowe i odwrotnie. Okazuje si¢ ze stochastyczne fluktuacje chmury
elektronow catkowicie wypetniajacych powtoki rowniez beda prowadzi¢ do oddzia-
lywan momentowych w postaci sit van der Waalsa dziatajacych na promieniu réw-
nym odlegtosci srodka masy asymetrycznie rozmieszczonych elektronow wzgledem
jadra.

Oddziatywania momentowe powoduja zmiang ksztattu powlok. Sprzgzenie po-
miedzy powlokami elektronowymi, prowadzace do znieksztalcenia sferycznych
ksztaltow powtok, jest opisywane migdzy innymi w pracach [19, 26]. Autorzy nie
rozwijajg jednak opisu na gruncie mechaniki, ale koncentruja si¢ na objasnieniu za-
burzenia fadunkow elektrycznych, ktére prowadzi do powstania elektrycznego mo-
mentu dipolowego. Wprowadzony dalej moment gestosci standow réwniez nie jest
przedstawiany z punktu widzenia mechaniki, autorzy nie rozstrzygaja wigc wptywu
asymetrii gestosci elektronow na stan mechaniczny atomu.

Mimo wad i ograniczen klasyczny model atomu nadal jest stosowany przez
fizykow [23]. Okazuje si¢ ze dla atomow o duzych promieniach orbit (np. dla ato-
moéw rydbergowskich, opisanych w dalszej czgsci pracy) opis klasyczny wykazu-
je zgodnos¢ z opisem kwantowym i sprawdza si¢ z wynikami badan doswiadczal-
nych [24].

Rozwoj fizyki zaowocowal powstaniem modelu atomu nazywanego atomem
Schrodingera (1926). Ksztatt atomu Schrodingera opisuje funkcja zmiennych po-
lozenia o wartosciach zespolonych zwana funkcja falowa lub orbitalem. Orbital
wynika z rozwigzania rownania Schrodingera dla szczegdlnego przypadku jednego
elektronu znajdujacego si¢ na jednej powloce atomowej. Ksztatt orbitali zalezy od
potozenia elektronu wzgledem jadra oraz innych elektronow. Potozenia te wynikaja
z liczb kwantowych (konfiguracja elektronowa) przypisanych kazdemu elektrono-
wi. Warto$¢ funkcji falowej nazywamy amplituda prawdopodobienstwa, a kwadrat
modutu funkcji falowej opisuje gestos¢ prawdopodobienstwa znalezienia elektronu
w danej przestrzeni. Funkcja falowa nie jest bezposrednio mierzalna. Poszukiwanie
elektronu na orbitalach nie daje wigc szansy doswiadczalnego potwierdzenia obli-
czen teoretycznych. Rozwigzanie rownania Schrodingera moze by¢ przeprowadzo-
ne dla energii elektronu (zaburzonej polem mechanicznym) wyrazonej przez pred-
ko$¢ katowa zaburzenia (analogia do precesji orbit elektronowych w modelu atomu
Bohra). Predkos¢ katowa mozna mierzy¢ w spektrometrze EPR. Dla nukleonow
analogiczne zaburzenie moze by¢ badane w spektrometrze NMR.
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Wspolczesng propozycja jest model atomu, w ktérym ksztatt orbitali wyznacza-
ny jest rowniez na podstawie rownania Schrodingera, ale ze wzglgdu na trudnosci
w rozwigzaniu tego rownania dla wigkszej ilosci elektronow wprowadza si¢ przy-
blizenie jednoelektronowe catego uktadu. W zaleznosci od rodzaju tego przyblize-
nia mozemy mowi¢ o modelu atomu Hartreego-Focka (1928, gdzie wieloelektro-
nowa funkcja falowa sprowadzona jest do tzw. wyznacznika Slatera utworzonego
z jednoelektronowych spinorbitali) lub modelu atomu Kohna-Shama (1956, gdzie
funkcje falowa stanu podstawowego traktuje si¢ na rowni z gestoscia elektrono-
wa stanu podstawowego). Poniewaz gestos¢ elektronow jest wielkoscig mierzalng
w krystalografii (metoda rentgenografii strukturalnej), otrzymane wyniki mozna be-
dzie potwierdzi¢ do$wiadczalnie.

Nalezy wspomnie¢ rowniez o modelu atomu Gryzinskiego (1965), gdzie elek-
tron porusza si¢ po trajektorii nazwanej przez autora radiolg. Radiola jest miejscem
geometrycznym kolejnych polozen elektronu, ktory na skutek sit kulombowskich
spada na jadro, po czym w wyniku oddziatywan pomigdzy momentami magne-
tycznymi elektronu i jadra (sita Lorentza) jest odpychany od jadra i w efekcie ruch
elektronu powtarza si¢. W takim atomie oddziatywania momentowe beda zmienne
w zalezno$ci od zmian potozenia elektronu na radioli. Atom taki nie ma wlasnosci
kwantowych bedacych podstawa interpretacji wynikow w spektrometrze EPR.
Na podstawie modelu atomu Gryzinskiego nie mamy réwniez mozliwosci opisu
wlasnosci optycznych osrodka Cosseratow, co wykonano w niniejszej monografii
wg powszechnie uznanego stanu wiedzy.

Okazuje sig, ze ruch elektronu moze by¢ opisany nie tylko dzialaniem poten-
cjatu dwuatomowego. Wspotczesnie opracowano teori¢ pasmowa wiasnosci elek-
tronowych ciat statych [35], gdzie opisuje si¢ w sposoéb kwantowo-mechaniczny
zachowanie si¢ elektronéw w krystalicznym ciele statym. Wedlug tej teorii oddzia-
lywania elektronu w krysztale (przycigganie przez jadra atomoéw i odpychanie przez
inne elektrony) mozna opisa¢ za pomoca potencjatu periodycznego. Potencjal ten
jest wspélny dla wszystkich elektronow i przez to stany elektronowe opisuje si¢
za pomocg jednoelektronowych funkcji falowych. W teorii tej rozwigzuje si¢ tzw.
efektywne rownanie Schrodingera. Jest to rownanie Schrodingera z potencjalem pe-
riodycznym, do ktorego podstawia si¢ funkcj¢ Blocha (jako ogdlna postaé funkcji
falowej przedstawionej w postaci iloczynu zespolonej fali plaskiej i funkcji perio-
dycznej). Teoria pasmowa wlasnosci elektronowych ciat statych daje szans¢ sprzg-
zenia analizy na poziomie elektronowym i na poziomie krysztatu.

W pracach dotyczacych badan na poziomie atomowym panuje poglad, ze nie
jest celem analizy w skali nano zastapienie opisu kontynualnego analizg stanu me-
chanicznego bilionéw molekut.

Jednak ze wzgledu na wyniki wspdtczesnych obliczen ab initio (tac. ,,z zasad
pierwszych”), kiedy na podstawie znajomosci jedynie liczby atomowej Z pierwiast-
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ka oraz uniwersalnych stalych fizycznych mozna w wyniku opisu kwantowo-me-
chanicznego oraz za pomocg komputeréw otrzymaé dane o rodzaju tego pierwiast-
ka, jego strukturze krystalicznej, gestos$ci, wlasnosciach sprezystych, a nawet osza-
cowac jego kolor (pierwsze prace tego typu dla pierwiastkow o liczbach atomowych
Z =1 do Z =49 zostaly wykonane przez fizykdéw pracujacych w IBM, Moruzziego,
Janaka i Williamsa i zebrane w monografii wydanej w roku 1976 pt. Calculated
electronic structure of metals) mozna uwazaé, ze na podstawie opisu stanu mecha-
nicznego elektronéw i znajomosci ,,zasad pierwszych”, dzigki komputerom, poszu-
kiwania stanu mechanicznego na poziomach innych niz poziom atomowy wydaja
si¢ mozliwe 1 celowe.



3. Opis klasyczny — wprowadzenie do dynamiki
molekularnej Cosseratow

3.1. Uklad jadro—chmura elektronowa w warunkach obciazenia
mechanicznego

3.1.1. Obciazenie elektronu

Zbior atomow k = 1,2,3,... N zawartych w objetosci dV (rys. 1) traktujemy jak
uktad kulek (punktow materialnych) o wektorach wodzacych r (potozenie poczat-
kowe) w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych (x, y, z). Kulki te oddalone sg od

siebie o warto$¢ r; =

7 || (5.5

Rys. 5. Model pary atoméw -/ (uktad wyjsciowy)

Gdy do uktadu atoméw k= 1,2,3,... N przylozymy mechaniczne obcigzenie ze-
wnetrzne, to stosujgc zasady mechaniki klasycznej, otrzymamy metodami dynamiki
molekularnej [5], dla kazdego atomu o numerze &, wartos¢ i kierunek wypadkowego

N
oddziatywania sitowego: P, = —ZV UP(r,), gdzie U to potencjat dwuatomowy
1%k
wynikajacy z odleglosci 7, = |r, - rk| = |rk,| pomiedzy atomem o numerze & a kolej-
nymi atomami /, [ # k (rys. 5). V to operator nabla.



19

Kiedy dodatkowo uwzglednimy budowe elektronowa atomu k o liczbie atomo-
wej Z, i elektronowi o numerze C, = 1,2,3, ... Z, przyporzadkujemy czg$¢ sity P,

Zi
wg zalezno$ci: P, = ZPk, dalej przeprowadzimy redukcj¢ oddziatywania P
Ci=l1

. . P L .
Rys. 7. Obcigzenie elektronu e, sitg F, :Z—k dziatajacg centralnie
k

Rys. 8. Redukcja sity F, do chwilowego potozenia elektronu e,
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z punktu centralnego w miejsce chwilowego potozenia elektronu C, (rys. 6-8),
to elektron ten bedzie obcigzony dodatkowo momentem, ktoérego wartos¢ chwilowg
zapiszemy w postaci:

M, =p > P, “)
gdzie:
P — promien wodzacy momentu M o
P, — sita obcigzajaca elektron o numerze C,.

Modut wektora wodzacego p., Wyznaczymy ze Wzoru na promien orbity [2]:
P, = plnék , gdzie: p, = Kuh2 / neszme to promien orbity dla n, =1, n. to gtow-
na liczba kwantowa rozpatrywanego elektronu C,. Wzor na promien orbity wynika

. s, . . Z.e .
z rownowaznosci sit odsrodkowych 1 kulombowskich: m,p, mék = 4"—2, gdzie:
K, Pe,

o, to predkos$¢ katowa elektronu, k, to przenikalno$¢ dielektryczna prozni, e jest

tadunkiem elektronu, m jest masg elektronu, z zachowaniem reguly kwantowania

momentu pedu elektronu (kwantowanie Bohra): m, pék o, =n.h, gdzie: h= 2i,
T
h to stata Plancka. Modul wektora (4) przedstawimy w formie:

M, =pn; B, sin(p,, P, ) (5)

Dziafajgc na elektron bgdacy w ruchu orbitalnym i spinowym, moment M, po-

woduje precesje powtoki elektronu z predkosciag katowa mzzup'e o kierunku prostopa-
dtym do oddziatywania P, (rys. 8).

Jezeli ruch elektronu opiszemy momentem pedu jako sume momentu orbitalnego
ispinowego: j, =I. +s, , tooddziatywanie momentowe przedstawimy w postaci:

couple

M, =0 7" %, (6)
Kierunek wektora momentu pedu Jj; jest wielkoscia losowa. Zapiszemy modut

z wyrazenia (6):

G

couple

M 2, sin(@PC, . ) (7)

G =9,
Wartosé sin(co‘g;“plc, Je, ) mozemy wyznaczy¢ stosujac zaleznoSci wynikajace

ze Scistych obliczen kwantowych [2] na moment pedu elektronu: j, = J(j+ D,
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gdzie j jest liczba kwantowa catkowitego momentu pedu elektronu przyjmujaca
wartoséci: j=/+ Soraz j=1-§, gdzie: =0,1,2,...,n — 1 to orbitalna liczba kwan-

towa, S :E to spinowa liczba kwantowa. Znamy réwniez $cisle rozwigzanie na

sktadowa momentu pedu w wyrdznionym kierunku (w naszym przypadku bedzie to
kierunek wektora precesji mz‘k’“"le):

JE =mech; 7 (8)

gdzie mech, = -, (j - 1),...,0,...,(j — 1),j to mechaniczna liczba kwantowa wy-
padkowego momentu pedu elektronu, ktora przyjmuje 2j + 1 wartosci roéznigcych
si¢ 0 1, zawartych w przedziale: —f < mech, < J. Wyrézniony kierunek mozemy opisac
W postaci wzoru:

mech;

= (0", ) = %(p,,, P, ) = arccos———L 9)

Ja+1

couple

@,

Na podstawie rys. 8 i wzoru (9) zapiszemy:

sin(@g™", j. )= (10)
i wzor (4) przedstawimy w postaci:
M P.n; |1 mech, (11)
= n —
g = P e, ](]+1)
Podobnie zapiszemy wzor (7):
M, =0 nj(j +1)-mech? (12)

Nalezy wyrdzni€ precesj¢ (x)zfl’i“'“b“, ktoranie wynika z oddziatywan o charakterze

mechanicznym, a jest spowodowana dziataniem momentu: MP™O" = pS x gEpinorit
Cx Ck Gk

pochodzacego od pola magnetycznego BZ‘Ein"“bit wywolanego ruchem orbitalnym

elektronu o momencie pedu /. , ( p;z ), to spinowy moment magnetyczny elek-

tronu C,. Indukcje BZpi“"’rb“ liczy si¢ z prawa Biota-Savarta z uwzglednieniem
k

efektu relatywistycznej transformacji pola magnetycznego (czynnik Thomasa):

Bspin—orbit :l Ze“‘o

0 +~—1 , gdzie i to przenikalnos¢ magnetyczna prozni. Precesje
2 4np; m,
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wektora spinowego momentu pedu elektronu ¢, pochodzacg od oddziatywania spin-
-orbita liczy si¢ uwzgledniajgc relatywistyczny efekt kinematyczny w uktadzie gdy
przyspieszenie elektronu ma sktadowa prostopadta do wektora predkosci (precesja
e

Thomasa) ze wzoru: mZ‘k’i“"’rb“ =— (v, x F, ), gdzie: v to predkosé elektro-

2
m,c

2
Z.e

3

nu, F, =———
4mi, Py,

P, to sifa kulombowska dzialajgca na elektron G, ¢ to predkos¢

Swiatta [12]. Wielko$¢ ME‘:‘“"’H’“ mozna nazwa¢ oddzialywaniem momentowym
wlasnym i nie jest ona zwigzana z zadnym dzialaniem zewngtrznym.

3.1.2. Obciazenie atomu

W przypadku catego atomu nalezy bra¢ pod uwage wypadkowe oddzialywanie
momentowe pochodzace od wszystkich elektronow w atomie. Kiedy elektrony za-
petniaja powloke atomu tak, Zze powtoka ma budowe symetryczna, tzn. jest catkowi-
cie wypehiona elektronami w ilosci 2n%, gdzie n to numer powtoki, gtéwna liczba
kwantowa, to wypadkowe oddziatywanie momentowe elektronow takiej powtoki
redukuje si¢ do zera. Liczba 2n* wynika z zakazu Pauliego i wzajemnej relacji po-
miedzy liczbami kwantowymi. Elektrony znajdujace si¢ na powtokach o budowie
niesymetrycznej, ktorych liczba jest rozna od 2n* beda decydowaty o oddzialywa-
niu momentowym catego atomu.

Wobec powyzszego mozemy powiedzie¢, ze w materiatach poddanych obcia-
zeniom mechanicznym o warto$ci oddziatywania momentowego i dalej napr¢zenia
momentowego decyduja elektrony walencyjne.

Znajac liczbe elektronow walencyjnych ch"sse““ oraz ich chwilowe potozenie,
wypadkowe oddzialywanie momentowe atomu mozemy opisa¢ wzorem:

ZCosserat

M= 3 e P, (13)
G=l1

Wzér (13) nie uwzglednia oddziatywania elektrostatycznego migdzy elektrona-
mi. Moment M, powoduje wypadkowy ruch precesyjny catej chmury elektronowe;
atomu k. Ruch ten opiszemy w postaci precesji wypadkowego wektora momentu

couple

pedu atomu J, z predkoscig katowg @, (rys. 9).
Sumaryczne oddzialywanie momentowe calego atomu zapiszemy w postaci
WZoru:

Mk — mzouple XJk (14)
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couple

Wektory @, " i P, s zwigzane warunkiem prostopadtosci:
o P, =0 (15)

Wypadkowy moment pedu J, wyznaczymy wg zasad stosowanych w mechanice
kwantowej [12] na podstawie znajomosci wszystkich liczb kwantowych elektronow
na niezapetnionych w petni powlokach. Reguty wyznaczania catkowitego momentu
pedu (reguly Hunda) sg ustalone tak, aby w danej konfiguracji elektronowej atomu
(tzn. dla danego rozmieszczenia elektrondw na powlokach, podpowtokach i orbita-
lach) uzyskano minimum energii.

couple

Rys. 9. Precesja mi"“ple momentu pedu J, atomu k wywotana obcigzeniem momentowym

chmury elektronowe;j

Sprowadza si¢ to do zasady dodawania spinowych momentoéw pedu tak, aby war-
tos¢ liczby kwantowej wypadkowego spinowego momentu pedu byta maksymalna,
co przy zachowaniu zakazu Pauliego wywotuje takze maksymalng warto§¢ wypad-
kowego orbitalnego momentu pedu. Wyznaczajac catkowity moment pedu atomow
cigzkich, gdy wystepuje silne oddziatywanie pomigdzy momentem pgdu orbitalnym
i spinowym, dodajemy spinowe i orbitalne momenty pedu kazdego elektronu od-
dzielnie (sprzgzenie jj) i tak otrzymane momenty pedu tworza po zsumowaniu mo-
ment catkowity. W atomach lekkich i $rednich, gdzie wystepuje silne oddzialywanie
pomigdzy spinami poszczegdlnych elektronow, oddzielnie dodajemy spinowe i or-
bitalne momenty pedu wszystkich elektronéw (sprzgzenie LS) i nastepnie tworzy-
my sume tak otrzymanych catkowitych momentéw spinowych i orbitalnych. Majac
wyznaczone liczby kwantowe S, catkowitego spinowego momentu pedu S i liczby
kwantowe L, catkowitego orbitalnego momentu pedu L, , sumaryczny moment pedu

atomu jest okreslony przez liczby kwantowe: J, = | L, -S,

, gdy powtloka jest wy-
pefniona mniej niz w potowie i J, = L, + S,, gdy powtoka jest wypetniona wigcej
niz w polowie.
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Znajac Sciste rozwigzania mechaniki kwantowej na moment pedu atomu £:
J, =(«/J(J +1) )k h oraz na sktadowa momentu pedu w wyr6éznionym kierunku:

J% = (mech,), i, zapiszemy wzor na wyrdzniony kierunek w przestrzeni wokot
atomu w postaci:
couple

mech
0, =X(@°, T, ) = (S, J, ) = arccos E—— = arccos| ———=L | (16)
¢ Lo ook J, JU+D )

i przedstawimy wzor klasyczny (14) uzupeliony rozwigzaniami kwantowymi
W postaci:

M, =™ h(\J(J +1)—mech? ), (17)
W przypadku braku ruchu orbitalnego (w wynikunp. dziatania pola krystalicznego)
J=S8=1/2, mech = mech = +1/2 i otrzymamy:

A

2 couple
M} :7;1(@3 pley (18)

Podsumowujac, mozemy powiedzie¢, ze w polu wywotanym mechaniczng zmia-
ng odlegltosci pomiedzy atomami powstaje dodatkowe oddziatywanie momentowe
wynikajace z niesymetrycznej budowy atomu, powodujace dodatkowy ruch elektro-
ndéw w postaci precesji w kierunku prostopadtym do wypadkowego oddziatywania
sitowego. Oddziatywanie mechaniczne zmienia ksztatt chmury elektronowej wypet-
niajgcej przestrzen wokot jadra atomu.

3.1.3. Uklad atomow

Uwzgledniajac niesymetryczna budowe elektronowa, uktad dwoch atomow ki /
przedstawimy razem z ich momentami pgdu J, oraz J,. Na rysunku 10 zaznaczono
odlegto$¢ pomiedzy atomami r;;, w poczatkowym potozeniu rownowagi przy braku
obciazenia zewnetrznego.

Kiedy przytozymy obcigzenie zewngetrzne, odlegto$¢ pomigdzy atomami 4 i / ule-
gnie zmianie do wartosci r,, 1 wystgpi precesja wektorow J, oraz J, (rys. 11).

couple

Miarg obrotu uktadu atomow -/ mierzong w punkcie k jest kat precesji @,
(rys. 12).

Zapiszemy rowniez przyrost kata precesji (rys.12) w kierunku ki

couple __ _couple couple
Py =@ Y (19)



Rys. 10. Wyjsciowy (nieobciazony) uktad dwoch atomow ki /
w dynamice molekularnej Cosseratow

couple

O

Rys. 11. Uktad obcigzonej pary atomow .-/ z uwzglednieniem budowy elektronowej

couple
J/C

couple

Rys. 12. Obrot pary atoméw k-/ w punkcie & o kat precesji @

25
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Catkowity obrot uktadu atomow k-/ rozpatrywany w punkcie & jako miara zabu-
rzenia ruchu elektrond6w wywotanego obcigzeniem mechanicznym jest przedstawio-

C

ny na rys. 13 w postaci sumy katow: @i + @

couple
)

Rys. 13. Catkowity obrot uktadu atoméw k-/ mierzony w punkcie &

Zdefiniujemy zmiane kata precesji pomi¢dzy atomami & i / (analogia do odksztat-
cenia skretno-gigtnego na poziomie makroskopowym):

(pcouple __ ~couple couple

_ vl k _ YK

9, = = (20)
n=" T

Oddziatywanie momentowe M, atomu zbioru k£ = 1,2,3, ..., N odniesiemy do po-
wierzchni W, zakre$lonej przez promien van der Waalsa atomu 4 i zapiszemy wzor
na wektor napr¢zenia momentowego w punkcie k oraz przyrost tego wektora w kie-

runku &/ wzgledem punktu £:

M, M, -M,
l,l, =—, ll, = 21
k Wk kil VVk ( )
Wektorom p,, p,, odpowiadajg katy precesji ¢,, @,
Zapiszemy réwnanie ruchu atomu k spowodowane dziataniem momentu M,
W postaci:
aJ, I
—=0"""xJ, =M 22
P =M, (22)
Jezeli oddzialywanie momentowe atomu odniesiemy do obj¢tosci molowej V),
to mozemy moéwi¢ o molowym naprgzeniu momentowym atoméw danego pier-
wiastka:

N
ny = —4M, (23)
Vy,
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gdzie:
N,=6,0221367 x 10* mol ' - liczba Avogadry.
Molowe napre¢zenie momentowe obliczane dla tej samej wartosci obcigzenia rdz-
nych atoméw mozemy traktowaé jako miare zdolnosci danego pierwiastka do two-

rzenia naprezenia momentowego.
Dla uktadu czterech atoméw (patrz rys. 14) zaburzenie ruchu elektronéw w po-
staci precesji atomu k umieszczonego w poczatku uktadu wspotrzednych zmierza

do obrotu uktadu o kat @{°*™* (rys. 15) oraz o kat @™ (rys. 16).

Yy

N

% N

N K
k N

Rys. 14. Wyjsciowy uktad atomoéw w dynamice molekularnej Cosseratow
(wektory to momenty pedu)

Y
wcoupﬂe
&
x x
Rys. 15. Obrot uktadu atomow o kat precesji ~ Rys. 16. Obrot uktadu atoméw w punkcie k
atomu k mierzony wzgledem katéw precesji

atomow sasiednich

Mechanizm powstawania napr¢zenia momentowego w ukladzie atoméw k =
=1,2,3,4 wyjasnia rys. 17. Jezeli rozetniemy wiezy mi¢dzy atomami jak na rys. 17B
i pozwolimy na swobodny obrot kazdego atomu o katy precesji ¢, ¢,, @, ¢,, odpo-
wiednio (rys. 17C), to powtérne zwigzanie atomow w punkcie lezagcym w poczatku
uktadu wspétrzednych (rys. 17D) wywotla deformacje catego uktadu i powstanie
naprezen.
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Rys. 17. Mechanizm powstawania napr¢zenia momentowego w uktadzie atomow k= 1,2,3,4

3.1.4. Rownania Hamiltona dla ukladu atomow

Dla kazdego atomu k wprowadzimy potencjat obrotowy Cosseratow U™ ('),

couple

wspotrzedng uogolniong w postaci obrotu @;”*° i uogdlniony moment pedu J,. Za-
piszemy hamiltonian dla uktadu takich atoméw k= 1,2,3,...,N:

couple _ S JI? = M couple
H(0F, 0, )= =+ U (9™ (24)
k=1 21k k=1

gdzie:
ZCosseral
I, = z m, pék — moment bezwladnos$ci uktadu elektronéw walencyjnych.
G =l

Zgodnie z zasadg Hamiltona wspotrzedne uogolnione i uogdlnione momenty
pedu spetniajg rownania Hamiltona:

. . OH
(pcouple _
Lo,
(25)
. oH
Jk = couple
0Py
co tacznie z zapisanym powyzej hamiltonianem daje:
(i)coup]c — J_k
1, (26)
J. =M,

Wobec powyzszego moment dzialajacy na kazdy atom & mozemy zapisa¢ w po-
staci wyrazenia:
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M
(= o @)
Postugujac sie potencjatem U™ (¢**"), zapiszemy réwnanie ruchu:
M
L™ = aa(p(;,uple (28)
oraz stan napre¢zenia momentowego w punkcie £:
M
= g 29)
3.1.5. Energia potencjalna oddzialywan momentowych
Zapiszemy warto$¢ bezwzgledng wyrazenia (14):
M, = oo“’“pch sin (pz"“plc (30)
Zmiana kata ¢, 0 warto$¢ do, wiaze si¢ z wykonaniem pracy:
dA, = M d@™ = e ], sin @i geioe 31)
ktéra powoduje dodatkowy wzrost energii potencjalnej atomu o wartosc:
au ,ﬁ” = 03°°“pleJ sin (pc"uple d(p“’“ple (32)
Calkujac obustronnie ostatnie wyrazenie, otrzymujemy:
dU ,f/[ = j CO‘”E’IEJ , Sin (pzoup16 d(pZ"“ple = coupleJ 4 COS (p;oulole +const  (33)
(¢) (¢)
Dla const = 0 otrzymujemy:
Ul =-0""J, (34)

Zapisujac energie catkowita atomu bedacego w polu oddziatywan mechanicz-
nych, nalezy wzia¢ pod uwagg nie tylko energie U ,f (r;), Wywolang oddziatywania-

mi sifowymi P, i zwigzang ze zmiang odleglosci pomigdzy atomami r,,, ale rowniez

couple couple

energi¢ U, Moy atomu pod wptywem oddzia-
tywafi momentowych M,. Oznacza to, ze na energi¢ catkowita atomu wptywa nie
tylko wartos¢, ale rowniez kierunek oddziatywania P,.

Energie:

) zwigzang z katem precesji @y

Ul (ry), UM (9°") (35)
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sa ze soba sprzezone poprzez atomowe stopnie swobody. W opisie kwantowym
energie Ul (r,), UM(9{™™°) moga by¢ rozpatrywane niezaleznie ze wzgledu na

duzg r6éznice pomigdzy masg elektronu i jadra (przyblizenie adiabatyczne lub przy-
blizenie Borna-Oppenheimera) [5].

Sprzezenie pomigdzy potencjatami U (r,,), U (") zapiszemy w postaci:

aU}fw Zlg,osserat .
aq)zouplc = Z pCA» Z V U (36)
Ge=1

k 1%k

3.1.6. Uzupelnienie operatora Hamiltona
Operator Hamiltona H izolowanego nierelatywistycznego uktadu atomow [5],
, .y : A n
w sktad ktorego wehodzi operator energii kinetycznej elektronow: 7¢ = ——ZV? ,

o . " h ..
operator energii kinetycznej jader: 77 :—zz—Vf, operator energii poten-
- m.

A 2
cjalnej oddziatywan elektrostatycznych elektron—elektron: U® = lze—,

2 s

i#]

operator energii potencjalnej oddziatywan elektrostatycznych elektron—jadro:
UeZ Z

jadro—jadro: U %~ Z

l#k

, operator energii potencjalnej oddziatywan elektrostatycznych

Ir—

|R R | zapiszemy w nowej formie uzupehiajgc go ope-

N
ratorem energii oddziatywan momentowych U™:

N A A A A A A
H=T+T’+U“+U“+U"”+U" (37)
Operator oddziatywah momentowych zapiszemy dla elektronu o numerze G,
na podstawie wzoru: UCAZ =—mz(;”pleJ€k, podstawiajac w miejsce momentu pedu

J. operator: J¢, = P, X V iotrzymamy:

o
J-1
UM _ couple h A v 38
G Pe, x \/_—1 (38)
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Ewentualnie na podstawie wzoru: Ué‘f =-p P, . podstawiajac w miejsce od-

A dl h
dzialywania sitowego P. operator: P. =—| —V |, otrzymamy:
Yy g0 Iy Op & dt(\/j J Y y
A dl h
UY =-—p, —| —=V 39
& =py dt( - ] (39)

Biorac pod uwage wszystkie elektrony tworzace oddziatywanie momentowe ato-

mu, formuly (38) 1 (39) nalezy zaopatrzy¢ w sum¢ od {, =1do (, = ch‘)ssera‘,

3.1.7. Uzupelnienie energii elektronowej molekuly wieloatomowej

Kiedy rozpatrujemy energi¢ elektronowa molekuty wieloatomowej ztozonej
z atomow A, B,..., Y, obcigzonej mechanicznie, zapiszemy sume energii potencjal-
nej U, dla ruchu jader atoméw sktadowych U " oraz energii wynikajacej z precesji
powlok elektronowych tych atomow Ucow'e:

UW = [Jiader 4 [couple (40)

Na podstawie znajomosci dtugosci wigzan chemicznych oraz katow pomiedzy
atomami tworzacymi molekulg, energie U w przyblizeniu harmonicznym zapi-
szemy w postaci sumy [48]:

o 1 0 .o R
1) energii wigzan: Z—CAB (rop —70p), gdzie: r , to odlegtosé wiazah A-B
A-B
miedzy atomami A, B, w stanie nieobcigzonym mechanicznie (dla minimalnej
energii potencjalnej), 7, , to odlegtos¢ takich wigzan rozcigganych lub Sciska-
nych, ¢, , to stata sitowa;

2) energii wynikajacej ze zmiany kata wigzania A-B-C:

1 o 2 : o
z —Capc(Op g ¢ —Oap ), gdzie: katy o, 5 o, Q% g Oraz stala ¢, .
A-B-C

petnia podobna role jak poprzednio, przy czym zmiana kata (A-B—C) odbywa
si¢ przy nie zmienionej dlugosci wigzan A-B 1 B-C;

3) energii pomiedzy atomami X, Y, ktére nie tworza wigzan X-Y ani nie sta-
nowig ogniwa w tancuchu wigzan typu X—A-Y. Takie oddziatywanie mig-
dzymolekularne mozemy opisa¢ potencjatem Lennarda-Jonesa: V, (X,Y) =

12 6
:g[( e J —2( e ] ] gdzie ¢, r, to state potencjatu LJ;

Ixy vy
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4) energii oddziatywan elektrostatycznych zaleznej od fadunkow ¢, g, jakie po-
dx-9y.

I'xy ’

siadajg atomy niezwigzane X,Y: 2
XY

5) energii wynikajacej z katow torsyjnych: ZWA_B_C_D (I1-cosnwy_(), ktora po-
chodzi od rotacji o kat o, . wokot wigzania B-C, w tancuchu wigzan A-B-C-D,
n jest krotnos$cia przy petnym obrocie.

Wobec powyzszego zapiszemy:

) 1 o 1 o
Uider = Z ECAB (rap—Tap) + Z ECABC (Op_p_c —Oapc )’ + Z Vi, (X Y)+
X

A-B A-B-Cc=~ X, Y
9x4
+Zﬂ + Z Wy s cp(l—cosnog ) (41)
XY 'xy  inw
Ucouple __ z choupleJA cos (px)uple (42)
AB,...Y

gdzie:

oL, J,, o< — predkosé precesji, moment pedu i kat precesji kolejnych
atomoéw A, B, ..., Y wchodzacych w skiad molekuty,
odpowiednio.

3.1.8. Okresowe wlasnosci oddzialywania momentowego

Oddziatywanie momentowe atomu jest zwigzane z promieniem powtoki ze-
wngtrznej p, decydujgcej o wielkosci atomu. Poniewaz promienie atomow wyka-
zuja okresowos¢ ze wzgledu na potozenie w ukladzie okresowym, mozemy mowic
o okresowych wtasno$ciach oddziatywania momentowego.

Ze wzgledu na sily elektrostatycznego odpychania pomigdzy elektronami mowi-
my o tzw. tadunku efektywnym jadra eZ ;i przeksztalcajac wzor na promien atomu,
otrzymujemy:

p, =L n? (43)

Z ef
Potozenie pierwiastka w uktadzie okresowym opisuje stopien zapetnienia powto-
ki zewnetrznej (walencyjnej) elektronami. W miar¢ zapetniania powtoki walencyj-
nej obserwujemy wzrost wartosci Z ., co powoduje spadek wartosci p, i spadek od-
dziatywania momentowego M,. Obserwujemy jednoczesnie wzrost energii jonizacji
atomu. Dalszy wzrost ilo$ci elektronow walencyjnych dla pierwiastkéw pod koniec
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okresu skutkuje powstaniem zjawiska odpychania pomiedzy elektronami (zjawisko
ekranowania), co powoduje wzrost p, i M,.

Jezeli powtoka zewnetrzna jest wypetniona catkowicie, to warto$¢ oddziatywa-
nia M, skokowo spada do zera. Natomiast energia jonizacji dla atomu o catkowi-
cie wypemionych powlokach zewnetrznych ma najwickszg wartos¢. W zwigzku
z przedstawiong prawidtowoscia mozemy stwierdzi¢, ze najwigksze oddziatywa-
nie momentowe M, w danym okresie majg atomy pierwszej grupy uktadu okreso-
wego, a oddzialywanie to jest najmniejsze dla atoméw ze $rodka okresu.

Natomiast niezaleznie od uktadu okresowego pierwiastkow znane sa tzw. ato-
my rydbergowskie, ktére w wyniku wzbudzenia co najmniej jednego elektronu do
bardzo wysokich potencjatow, kiedy gtowna liczba kwantowa moze wynosi¢ nawet
n =350, osiagaja rozmiary rzgdu 10~ m. W zwigzku z tym przewiduje si¢, ze oddzia-
tywania momentowe w tych atomach beda pie¢ rzedow wielkosci wigksze niz dla
zwyktego atomu. W atomach takich poddanych dziataniu zewnetrznego pola elek-
trycznego stwierdzono oscylacje elektronu, co mozna thumaczy¢ zaburzeniem ruchu
elektronu w polu elektrycznym. Mozna przypuszczac, ze podobnie atomy te bedg sie
zachowywac¢ w polu mechanicznym. Dla atoméw rydbergowskich opis kwantowy
i klasyczny wykazuje idealng zbiezno$¢. Atomy rydbergowskie wystepuja w postaci
plazmy w przestrzeni kosmicznej i w materii [24].

3.2. Atomy ze Srodkiem masy obcigzone mechanicznie

Atom z nieobsadzonymi w pelni powlokami nie posiada $rodka symetrii, co
oznacza, ze $rodek masy uktadu elektronow Z;" oraz nukleonow A4, (protony

1 neutrony zwigzane sitami jadrowymi) jest przesunigty wzgledem $rodka wynika-
jacego z dzialania sit kulombowskich. Analogia mechaniczng jest konstrukcja wa-
hadta zyroskopowego, gdzie srodek ciezkosci zyroskopu jest przesunicty wzgledem
srodka zawieszenia.

W celu wyznaczenia $rodka masy nukleonéw A4, postuzymy si¢ modelem po-

wilokowym jadra [2].
Z punktu widzenia klasycznej mechaniki wyr6znimy trzy charakterystyczne

punkty atomu: rodek masy elektronow Z;™, §rodek masy nukleonow 4;™ i sro-
dek masy s.m._catego atomu k. Odlegto$¢ pomiedzy Z;™ i 4™ oznaczymy jako
p.". Odleglos¢ ta wynika z réwnowagi pomigdzy sila odsrodkowa dziatajaca na

elektrony i nukleony a elektrostatyczng sitg kulombowska dziatajaca pomiedzy elek-
tronami 1 protonami. Sitowe oddzialywanie migdzyatomowe w postaci wektora sity
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bedzie przytozone teraz do Srodka masy s.m., atomu k. Dalej mozemy opisa¢ oddzia-
tywanie momentowe elektronowe na ramieniu pfw roéwnym odleglosci pomigdzy

s.m.. a Z3™ oraz oddziatywanie momentowe jadrowe na ramieniu p liczonym
k k k Yy
jako odlegto$¢ pomiedzy s.m. i 4;™.

Na rownowage pomig¢dzy uktadem elektronow i nukleondéw (promien p;™) beda
wptywac rowniez sity elektrostatyczne uktadu elektron—elektron. Jak juz wspomnia-
no (podrozdziat 3.1.8.), sity te powoduja, Ze pole elektrostatyczne rozktada si¢ nie-
co odmiennie od opisu kulombowskiego, dla atomow ci¢zkich potencjat pola pro-
porcjonalny jest do (Z — 1), gdzie Z to liczba elektronow. Wptyw oddziatywania
uktadu elektron—elektron wzrasta w miar¢ oddalania si¢ od jadra i mozemy mowic
o efektywnym tadunku pola eZ , Z < Z. Na orbitach zewngtrznych wptyw sit elek-
trostatycznych uktadu elektron—elektron jest juz na tyle duzy, ze opis pola elektron—
—jadro nie zalezy od liczby Z. W przyblizeniu pole to mozna opisa¢ poprzez energi¢
wiazania elektronu w atomie wodoru. Na wielko$¢ promienia p;” beda wplywaly

réwniez sily jadrowe jako wynik dziatania sit elektrostatycznych uktadu proton—pro-
ton i oddziatywan silnych pomi¢dzy nukleonami. Mozna réwniez stwierdzi¢ niesy-
metryczng budowe jadra w postaci przesunigcia §rodka masy nukleonow wzgledem
srodka wyznaczonego przez dziatanie sit jadrowych. Zasieg sit jadrowych mierzy
si¢ w femtometrach (1075 m), potozenie elektronow w angstremach (107'° m), dlate-

go tez na poziomie elektronowym sily jadrowe tylko nieznacznie wptywaja na p;™.

3.2.1. Atom z jednym elektronem i jednym protonem

Model atomu ze $rodkiem masy [2] wystepuje w fizyce dla atomu z jednym elek-
tronem 1 jgdrem w postaci jednego protonu. Postugiwanie si¢ takim modelem wy-
jasnia wystepowanie deuteru odkrytego przez H.C. Ureya w roku 1934. Zaro6wno
elektron, jak i jadro kraza wokot ich wspdlnego srodka masy s.m. (rys. 18).

W takim modelu oddzialywanie migdzyatomowe P bedzie przytozone do srod-
ka masy (rys. 18). Rozdzielimy oddziatywanie migdzyatomowe P wg wzoru P =
=P +P. Dokonamy redukcji oddzialywania P, w miejsce chwilowego potoze-
nia elektronu (rys.19) a oddziatywania P w miejsce chwilowego potozenia protonu
(rys. 20) i zapiszemy oddziatywanie momentowe elektronowe:

m
M, =—"—p" P, (44)
m, +m,
i jadrowe:
me Ss.m
M, = P x P, (45)

m, +m,



Rys. 18. Obciazenie atomu ze srodkiem masy (jeden elektron i jeden proton)

couple
e

Rys. 19. Redukcja obcigzenia atomu ze srodkiem masy w miejsce chwilowego
potozenia elektronu

(D;ouplc

Rys. 20. Redukcja obcigzenia atomu ze $rodkiem masy w miejsce chwilowego
potozenia jadra (protonu)

35
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gdzie:
mP s.m.
——Lpn=p, (46)
m, +m
P e
m S.m. —
———p*"=p, (47)
m, +m
P e
p..p, — odlegtodci elektronu i protonu od $rodka masy, odpowiednio,
m, — masa protonu,
m — masa elektronu.

e

Poniewaz masa protonu m, jest o trzy rzedy wielkos$ci wieksza od masy elektronu
m , oddziatywanie momentowe jadrowe bedzie o trzy rzedy wielkoSci mniejsze od
oddzialywania momentowego elektronowego. Pierwsze z tych oddziatywan bedzie
moglo by¢ badane doswiadczalnie w spektrometrze Nuclear Magnetic Resonance
natomiast drugie w spektrometrze Electron Paramagnetic Resonance.

Promien p,,, wyznaczymy zapisujagc rownowage sit odsrodkowych dziatajacych

na elektron m,w’, p, lub proton mpcof_m. p, oraz elektrostatycznych sit kulombow-
2
. e . .
skich uktadu elektron—proton: ———— (zjawisko ekranowania elektronowego po-
ors.m.

mini¢to). Przyktadowo dla protonu zapiszemy:

2
e

2
m o = 48
g S'm‘pp 4nKop§.m. ( )
Podstawiajac (47) do (48), otrzymamy:
2
Mg P = = (49)
T 4,
gdzie:
m,m
m, =——+>— — masa zredukowana ukfadu elektron—proton.
m,+m,
Zastosujemy teraz do (49) prawo kwantowania Bohra:
Mo, , P, =nh (50)
gdzie:
n=1,2,3,... — catkowita liczba kwantowa dla atomu ze §rodkiem masy

i zapiszemy:
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n*n* e’

erple 4TCK0

(51
otrzymujac wzor na poszukiwana odleglo$¢ pomiedzy elektronem i protonem w po-
staci skwantowane;j:

4nk B’
= n

2
m,e

Ponm (52)
Odlegtosci p, oraz P, obliczamy z uktadu roéwnan, gdzie pierwszym rownaniem

bedzie wzor:
ps.n1.:pe+pp (53)

Drugim réwnaniem jest definicja §rodka masy uktadu elektron—proton umieszczone-
go w poczatku uktadu wspotrzednych:

mp =mp, (54)

Oddziatywanie M, i M spowoduje zaburzenie atomu w postaci precesji opisy-

couple couple
®

e 0%, @ w kierunku prostopadtym do oddziaty-

couple

wanej predkosciami katowymi @

couple

wania P. Kierunek wektorow precesji @,”", @ *** bedzie przechodzit przez sro-
dek masy s.m. Wprowadzajac catkowity moment pedu elektronu J, = L, + .S oraz
jadra J=L +S, oddzialywania momentowe elektronowe i protonowe zapiszemy

W postaci:

Me — mzouple x J (55)

e

M, = o], (56)

p
Calkowite oddzialywanie momentowe takiego atomu bgdzie suma:
M=M,+M, =05 xJ,, (57)
gdzie:

— couple _ couple couple
tIs.m. Je + Jp’ ms,m. (’“)e + (l)p .

3.2.2. Atom ze srodkiem mas elektronow i nukleonow

Rozszerzymy powyzszy model na atom zbudowany z Z, elektronow i wigczymy
do opisu model powlokowy jadra, w ktorym nukleony w ilosci 4, czyli protony
w ilo$ci rownej liczbie atomowej Z, i neutrony w iloSci rowne;j liczbie neutronowe;
N, (4,=Z + N,) posiadajg orbitalny i spinowy moment pedu i skupione sg na powto-
kach podobnie jak elektrony.



38

le
(0EOUP
* Jc(mplc

s.7n.]C

s.m.
A 1
(pconp e

RS

Rys. 21. Model obcigzenia momentowego atomu k ze srodkiem masy ustalonym
przez srodek mas elektronow i nukleondéw

Gdy nukleony tworza powtoki zamknigte (liczba protonéw lub neutrondéw na po-
wlokach jest utworzona przez tzw. liczby magiczne 2, 8, 20, 50, 82, ...) oddziatywa-
nie momentowe takiego jadra rowne jest zero (Srodek masy nukleonow 4, bedzie

pokrywat si¢ ze Srodkiem masy atomu s.m. ). Gdy powtoki jadrowe nie bedg w petni
zapehione (liczba nukleonéw bedzie rozna od liczb magicznych), mozemy mowic
o niesymetrycznej budowie jadra i wyrozniajac rami¢ oddziatywania w postaci od-

legto$ci pomiedzy $rodkiem masy nukleonéw 4;™ a $rodkiem masy s.m.,, bedzie-
my opisywa¢ oddziatywanie momentowe jadrowe M*» (rys. 21).

Podobnie oddziatywanie momentowe elektronowe M opiszemy na ramieniu

rownym odleglosci pomigdzy srodkiem masy uktadu elektronow Z;™ a $rodkiem
masy atomu s.m. . Na rysunku 21 umieszczono sit¢ migdzyatomowsa P, dziatajacg
w $rodku masy atomu oraz rezultat redukcji w postaci obcigzenia momentowego
M7 i M Iacznie.

Elektrony i nukleony beda skupione odpowiednio na promieniach R i RkA s

Promienie te obliczymy wzgledem dowolnie przyjetego poczatku uktadu wspotrzed-
nych w sposob klasyczny wg zasad stosowanych w geometrii mas, na podstawie
WZOorow:

Zk
Z(me)ck’ck
1

Zi
z (me )Ck
1

R/ (58)
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Rim ="t (59)

gdzie:

(m,). — masa nukleonu o numerze ¢, =1,2,3,... 4, (masa protonu i neutro-
nu niewiele si¢ od siebie r6znig),

r, , r. — wektory potozenia elektronu o numerze G, 1 nukleonu ¢, od poczat-
ku uktadu wspoétrzednych, odpowiednio.

Zapiszemy odlegtos¢ pomiedzy promieniami R i R,f >n wynikajaca z rowno-
wagi sit od$srodkowych i kulombowskich (pomini¢to ekranowanie elektronowe oraz
dziatanie sit jadrowych):

Oznaczymy odlegto$¢ skupionych mas elektronéw p; i nukleonéw p>» od $rodka
masy s.m., i zapiszemy:
i P =" (61)

Jezeli poczatek uktadu wspotrzednych umiescimy w srodku masy s.m.,, to bedzie
spelniona zalezno$¢:

A, A Zy o 2
mylsm pilm = plem s (62)

gdzie:

mim = Am, —Am — masa skupiona nukleonéw atomu k pomniejszona
o defekt masy Am wynikajacy z energii wigzania
nukleonow,

Z, : 4
mm =7Z,m, — masa skupiona elektronéw atomu k.

Utrate masy spowodowang wigzaniem elektrondw jako bardzo matg pominiemy.
Laczac (61) 1 (62), otrzymujemy:

A m _Am
Z k" s.m.
l) s = l) 63
g (Akma—AnH-kae] g (63)

Z m

A ke s.m.

sm. — 64
P (Akma—Am+kaerk 64
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Promien p;™ wyznaczymy zapisujac catkowity moment pedu atomu wzgledem
srodka masy w postaci:

T =m0 o+ ml ) (pf ) (65)
Zastosujemy do zaleznosci (65) regute kwantowania Bohra:

gdzie n,=1,2,3, ..., a nastgpnie podstawiajgc do (66) zaleznosci (63) oraz (64),
otrzymamy:

(") (9" =y (67)

gdzie:
_ A4m, —Am)Z;m,
Am,—Am+Z m,

(" )y (68)

to masa zredukowana. Zapiszemy teraz rOwnowage pomiedzy sita odsrodkowa dzia-

tajaca na elektrony lub nukleony skupione w $rodku mas na promieniu p7*, P;f”"'

odpowiednio a elektrostatyczng sitg kulombowska pomiedzy elektronami a protona-
mi w ilosci Z . Przyktadowo biorgc pod uwagg elektrony, zapiszemy:

z, s.mN2 7. Zkez
mi (O = (69)
4TEK0 (pk .)2
Laczac (63), (67), (68) i podstawiajac do (69), otrzymujemy formute:
222 2
n;h e (70)

("), (") A,

z ktorej wyznaczymy poszukiwang odlegtos$¢ pomiedzy srodkiem masy uktadu elek-
tronow 1 nukleonow:

e H*
i (my"), & ‘

Oddziatywanie migdzyatomowe P, bedzie przylozone do srodka masy s.m.,.
Czgs¢ sity P, bedzie zwigzana z obcigZeniem elektrondw w punkcie Z;™ a czgs¢
dziata na nukleony w punkcie 4., P, = P» + P7». Dokonamy redukcji oddzia-
tywania PZ~ i P/ w miejsce skupionych elektronéw i nukleonéw odpowiednio
i zapiszemy oddzialywanie momentowe pochodzace od elektrondw w postaci:

MkZJ_m_ — pfs.m._ X Pk (72)
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oraz oddziatywanie momentowe pochodzace od nukleondw:
MkAm =pﬁ”" XPkAs.m. (73)

Calkowite oddzialywanie momentowe atomu ze srodkiem masy begdzie suma:
M;" =M+ M (74)

Jezeli znamy catkowity (orbitalny plus spinowy) moment pedu J kZ elektronow

skupionych w $rodku masy Z;™ wzgledem $rodka masy s.m., oraz znamy zaburze-

couple

nie tego ruchu w postaci predkosci katowej precesji 07", to mozemy wyznaczy¢
oddziatywanie momentowe spowodowane przez elektrony walencyjne w postaci:

Mst.m. Zm;:uple XJst.m. (75)
Podobnie zapiszemy dla nukleonow na niezapelionych powokach:
M}:‘J.m. — m;zuplc XJkAs.m. (76)

W podrozdziale tym zatozylismy ze §rodek masy uktadu elektronéw Z;™ podle-
ga takim samym prawom kwantyzacji jak pojedynczy elektron. Rowniez opis kwan-

towy pojedynczego nukleonu atomu odniesiemy do $rodka masy catego jadra 4™ .

Srodek masy 4" wykonuje ruch orbitalny i spinowy. Spinowy momentu pedu

srodka masy 47" policzymy ze wzoru: S = 5™ (I5™ + 1)k, gdzie 1™ =%
Ay Ay Ay

to liczba kwantowa ruchu spinowego $rodka masy A, . Skladowa spinowego

momentu pedu w kierunku prostopadtym do migdzyatomowego oddziatywania

couple

p— AS.m. AS,/VL— h
=8 cos @ =t —.

bedzie wynosié: (S,ff-m ) 5

Dodajac spinowy i orbitalny moment pedu $rodka masy 4;™, otrzymujemy catl-
kowity moment pedu jadra: J/>» = /Ijik’" (I;" +Dh, gdzie I}™ to liczba kwantowa

ruchu orbitalnego i spinowego $rodka masy 4, tacznie, ktora przyjmuje warto$ci

Ijk'”' =0,1,... lu %, %, .... Przestrzenng kwantyzacj¢ catkowitego momentu pgdu

srodka masy 4" wzgledem wyrdznionego kierunku (w naszym przypadku jest to
kierunek prostopadly do migdzyatomowego oddziatywania) policzymy wg wzoru:

J;;’“Ple =J, cos Q= Emech 4> gdzie mech, to liczba kwantowa ktora przyj-
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muje wartosci mech,, =", (3" -1),..., £~ dla I;™ o wartosciach potowko-

1
2
wychi mech, =+, £(I}™ -1),...,0 dla I;™ o wartoSciach calkowitych.

Catkowite oddzialywanie momentowe atomu ze $rodkiem masy otrzymamy 13-
czac (75) 1 (76):

M;m — mzouple XJIi.m. (77)
gdzie:
lem — J;lsm + Jstm , mzouple _ mjéuple + (DcZovuple (78)

Jezeli powloki sg catkowicie wypetnione elektronami a liczba nukleondow jest
rowna liczbom magicznym, to §rodek masy elektronéw, nukleondéw i $rodek masy
catego atomu znajduje si¢ w tym samym punkcie. Taki atom o budowie symetrycz-
nej nie bedzie wykazywal oddzialywania momentowego.

Pelny opisu operatora Hamiltona izolowanego uktadu atoméw ze srodkiem masy
powinien zawiera¢ dodatkowo operatory energii wynikajace z modelu powtokowe-
go jadra.

Model oddziatywan momentowych przedstawiony w tym podrozdziale ma cha-
rakter ogolny. W modelu przyblizonym, przedstawionym w rozdziale 1, pomini¢to
oddziatywania momentowe jadrowe, a oddziatywania momentowe elektronow wa-
lencyjnych przedstawiono na ramieniu rownym ich potozeniu wzgledem jadra.

3.2.3. Uklad atomow ze Srodkiem masy

Uktad wyjsciowy atomow .-/ ze srodkiem masy przedstawia rys. 22.

s.m. Z. A
Jk :Jk s. M. +‘]Ic s.m.

Rys. 22. Uktad wyjsciowy atomoéw k-/ ze srodkiem mas elektronow i nukleonow
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Z chwilg obcigzenia takich atomdéw (rys. 23) wystapi precesja srodkéw mas
elektronow 1 nukleonow. Oznaczajac potozenie srodkow mas atoméw k i / jako

couple

K™, " oraz ich katy precesji (5,"°),, ((pf"jj,fple)l, podobnie jak poprzednio
oznaczymy przyrost kata precesji w kierunku ki:

(@5 )i = (@507 = (@557, (79)
i zapiszemy zmiang tego kata wzgledem odlegtosci pomigdzy srodkami mas:

1 1 1
om. _ @ e = (@5 ) _ (@5 D

kl S.m. s.m. S.m.
noTn T

(80)

Rys. 23. Obcigzony uktad atomow k-/ ze $srodkiem mas elektronéw i nukleonéw

Zapiszemy rowniez naprgzenie momentowe w punkcie & (stosujac tym razem
wzor na oddzialywanie momentowe w postaci pochodnej czastkowej energii poten-
cjalnej oddzialywan momentowych):
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o 10U
L ar ey,

oraz przyrost napre¢zenia momentowego w kierunku ki wzgledem punktu £:

s.m._L a(l];um)l _ a(l];um)k
Tooarfaen™y, o),

s.m.

Roéwnania ruchu w punkcie k£ zapiszemy w postaci:
sSam.
m " = P
ys.m. __ s.m.
J.;" =M
gdzie:

P __ﬁ:v UP(rs.m.) Ms.m. _ aU}éw
ot T ey

(81)

(82)

(83)
(84)



4. Opis kwantowy osrodka Cosseratow

Rozpatrzymy atom k z jednym elektronem [24]. Elektron ten bedzie opisywat
stan mechaniczny atomu k i dlatego w rozdziale tym zrezygnujemy z numeracji elek-
tronow.

4.1. Oddzialywanie momentowe

W rozdziale 3 elektronowe oddzialywanie momentowe zdefiniowano na pod-
stawie wzorow mechaniki klasycznej oraz w sposob potklasyczny wprowadzajac
formalnie do wzorow klasycznych wielkosci kwantowe. Dla scistego opisu kwanto-
wego rozwigzania te pozostajg wazne ze wzgledu na obowigzujaca w fizyce zasade
korespondencji.

Sciste kwantowe rozwiazanie na oddziatywanie momentowe wyprowadzimy
przy zalozeniu, ze wystapi ,,wygaszenie” momentu orbitalnego L, w wyniku dziata-
nia pola krystalicznego [49] w otoczeniu atomu k. Zjawisko ,,wygaszenia” momentu
orbitalnego wystepuje w przyrodzie i zostato potwierdzone do$wiadczalnie dla jo-
now grupy zelaza.

Postepujac wedlug zasady stosowanej w mechanice kwantowej, spinowemu
oddzialywaniu momentowemu M, ,f przyporzadkujemy operator M ks 1 zapiszemy

roOwnanie na wartosci wlasne tego operatora w postaci:

M; o) =M; 0 (85)
gdzie:

®;" — funkcja falowa.

Zgodnie z postulatem mechaniki kwantowej otrzymane z rozwigzania rownania
(85) warto$ci wlasne M; operatora M 2 beda poszukiwanymi wielkosciami fizycz-
nymi oddzialywania M.

Zapisujac operator M ,f , odniesiemy si¢ do otrzymanych $cistych rozwigzan me-

chaniki kwantowej, wg ktorych okreslone warto$ci moze mie¢ tylko jeden z rzutow
momentu pedu na osie wspotrzednych. Dwa pozostale rzuty sg catkowicie nieokre-
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slone i nie mozemy méwi¢ o wektorze momentu pedu tak jak to przyjeto w mecha-
nice klasycznej. Na podstawie powyzszego, zapisujac zalezno$¢ klasyczna:

M]f — (mcouple % S)k — il:mcouple (Sz )k _ wzouple (Sy )k :| _ jl:miouple (Sz )k _ (Dzouple (Sx)k :I +

y
R[0T (S,), — o (S,), ] (86)

wyznaczymy okreslong (wg rozwigzan $cistych mechaniki kwantowej) warto$¢ ope-
ratora kwantowego oddziatywania momentowego dla wybranego rzutu momentu
pedu (S5),:

A}];S‘Z — (im;ouple _jmiouple)(gvzj (87)
k
Operator (87) zapiszemy w postaci:
i — s (sj (88)
k
gdzie:
‘QkSZ — (im;ouple _ jmiouple)

Rownanie wilasne operatora oddziatywania momentowego dla sktadowej mo-
mentu pedu wzdhuz wyréznionego kierunku z zapiszemy w postaci:

QF (S] (@), =M (@), (89)
k

Sprzgzenie z oddziatlywaniem sitowym P, opisuje warunek (15).
Dobierajac operator spinu w postaci macierzy Pauliego:

Ll (90)
200 -1
oraz spinowg funkcje¢ falowa w postaci:

1
oY T:[OJ dla mech, =
D) = . 1 ©1)
oY iz{lj dla mech; ==

N | =

gdzie mech; to mechaniczna spinowa liczba kwantowa w kierunku z, zapiszemy

rownanie:
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(SJ (@), =h(mechy ), (®), (92)
k

spelnione tozsamos$ciowo.

Na podstawie podobiefistwa rownan (89) 1 (92) funkcje wlasne w tych rowna-
niach bedg identyczne. Zapisujgc warto$ci wtasne rownania (89), przedstawimy jed-
nocze$nie poszukiwany wzor na kwantowe oddziatywanie momentowe:

M = QP i(mech ), (93)

Jezeli atom £ jest obciazony hydrostatycznie, to spetnione beda zaleznosci:
P),=P),=(P) =P, (94)
(@) = (@), = (0"), = 03" (95)

1 zapiszemy wzor na oddziatywanie momentowe w postaci:
M =2 (e mech, ), (96)

1
Dla (mechy ), =+— otrzymamy wzor:

0

M =+, ©7)

[\

identyczny jak w opisie klasycznym — wzor (18) — spelniajac tym samym zasade
korespondencji. Kwantowe wartosci oddziatywania momentowego wynosza:

1 h

(mechg ), =+=,  (MJ)" =+2Q5 (98)
1 s h_ s
(mechy ), = e M) = _EQkZ (99)

Wedtug opisu kwantowego w polu oddziatywan spowodowanych mechaniczng
zmiang odleglosci pomiedzy atomami wystepuja rozdzielone wartosci oddziatywa-

nia momentowego (M3-)* oraz (M;-)~ ze wzgledu na spinowa mechaniczng liczbe
kwantowg mechg .

Dla elektronu bedacego jednoczesnie w ruchu orbitalnym i spinowym, analogicz-
nie do rozwigzania (93), oddzialywanie momentowe opiszemy wzorem:

M, =Q,a(mech, ), (100)

gdzie wektor Q,= f(mi"“ple) L — J (@), bedzie teraz zwigzany z precesja ruchu

orbitalnego i spinowego tacznie.
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4.2. Energia spinu

Energig spinu § elektronu w warunkach obcigzenia mechanicznego P, , przy wy-
gaszonym ruchu orbitalnym, zapiszemy w postaci:

Up =-o""°s, (101)

Na podstawie rownania (101) zapiszemy operator spinowego momentu pedu
i formule na warto$ci wlasne energii przedstawimy w postaci:

o S oY = USp? (102)
gdzie:
@Y — funkcja falowa,

U? — warto$ci wlasne wprowadzonego operatora energii.
Roéwnanie (102) zapiszemy dla wyrdznionego kierunku z:

(of"“‘“@)k( j (@), =(UD), (DY), (103)
k

Podobnie jak poprzednio, wprowadzajac operator Pauliego (90) i funkcje falowa
(91), zapiszemy rownanie:

(Sj (@Y), =h(mech; ), (@V), (104)
k

spetnione tozsamosciowo. Na podstawie podobienstwa rownan (103) i (104) przed-
stawimy energie spinu:
(U2)e =(@F"™), i(mechy ), (105)

Wobec powyzszego w warunkach obcigzenia mechanicznego dla osrodka Cos-
seratow nalezy spodziewal si¢ rozszczepienia stanu energetycznego atomu, ze

wzgledu na mechaniczng spinowa liczbg kwantowg (mech, ), = +1/2, na poziomy
o energiach:

1 + o couple
(mechSZ)k:E, (U 1/2),(_(U )k+ ( ), (106)

(mechy ), = —%, (U3, = (U ), ——( @), (107)

gdzie:
(US ), — energia niezaburzona.
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Roznice energii pomigdzy sasiednimi poziomami energetycznymi przedstawimy

W postaci:
AUy ), = 1(05™"), (108)

Dla rozszczepionej energii (106), (107) otrzymamy linie widmowe o czesto-
$ciach:

couple
(0 = o +—— Ok (109)
_1/2 couple )k
)i = O — T (110)

gdzie:
o, — predkosc katowa elektronu niezaburzonego.

Wzor (108) bedzie stosowany do interpretacji widm w spektrometrze EPR,
a wzory (109), (110) w opisie obrotowe;j (chiralnej) dwodjtomnosci wymuszone;.

4.3. Energia ruchu orbitalnego

Dla ruchu orbitalnego elektronu zapiszemy energi¢ Hamiltona w postaci:

1
Hi = ——(pe+ p"") +V, (111)
2m,
gdzie:
D, — orbitalny ped elektronu,
plf"”l’le — dodatkowy ped wynikajacy z oddziatywan mechanicznych,
V =-e’4nk p_ — potencjal Coulomba.

Formute (111) zapiszemy w formie:

couple couple

.

couple )2

1
Hy =—p; +—( —(pkp p+V, 12
2m 2m

e e e

Ped zaburzenia mechanicznego przedstawimy w postaci:
i J k

couple _ m, ((Ocouple )k mcouple )k (Dcouple )k (113)

Dy

by y z
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i na podstawie powyzszego wyrazenia otrzymamy:

couple

Dy Dy

couple

+ Py

coup]e ) couple
k

Py =2m,(p,)y; ((D z=2m,(p,); (CO ey +

~2m (py>k(m°°“p‘°>kz+2m (py)k(m”“f’“)w (114)
+2m (pz )k ((Dcouple )k y— om (pz )k ((Dcouple )k X

Grupujac sktadniki, w ktorych wystepuja te same sktadowe predkosci katowej
oddziatywan momentowych, otrzymujemy:

couple

Dy Dy

couple

+Ppp D Py =2m ((Dcouple ) () —z(p))) +

+2m, (0) (2(p,) = X(p.)) + (115)

+2m, ("), (X(p, ) = ¥(P. i)

Ze wzgledu na to, ze: L = (—zp +yp), L= (~zp . +xp), L.= (-p, +xp) osta-
tecznie wyrazenie (115) zapiszemy jako:

couple

Pups _’_p](;oup]epk =2m ((Dcouple)k (L )k +2m ((Dcouple)k (Ly)k +

116
+2m (mc°“pl°)k(LZ ) (110

Formute (116) podstawimy do wzoru (112) i pomijajac zaburzenia nieliniowe,
otrzymamy energi¢ Hamiltona atomu z uwzglednieniem mechanicznych oddziaty-
wan w postaci:

1
Hf=——p}+ oL +V, (117)
2m

e

Zapiszemy sktadowe energii (117) w kartezjanskim ukladzie wspoirzednych
(x, y, 2):

(H,f)i— (pk) + (@), (L) + (V) i=x,p,2 (118)

Podstawiajac w miejsce skladowych pedu p, operatory tych sktadowych:

A :Lvi’ i:x’y’z (119)

D; \/jl

oraz w miejsce momentéw pedu operatory:

A n 0 0 A fi 0 0 A n 0 0
L=—|ysz |, L=t |: 8 x2| L=—"|xZ- 120
: J_T(yaz ZayJ : ﬂ[zax xaz) ﬁ( o x]( )
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przedstawimy operator Hamiltona dla wybranego kierunku z w postaci:

N 2 A
(HLJ =—h—V§+(a>22“‘°‘e)k(sz +V; (121)
"k 2m k

e

Operator (121) przepiszemy w formie:

) i) cenf) o
k k k

2
N h . e . .
gdme:(HZ } =——Vf +V, oznaczono jako czg¢$¢ niezaburzong. Rownania na
k

2m,

warto$ci wlasne sktadowych zaburzonej energii ruchu orbitalnego elektronu znaj-
dujacego si¢ w polu wywolanym mechaniczng zmiang odleglo$ci migdzy atomami
przedstawimy w postaci:

[HL:J (\VL: ) Z(ULZ )k(WLZ )k (123)
k
Rozwigzaniem réwnania (123) jest energia stanu atomu [24]:
(Up e = (U7 ) + (@), A(mech, ), (124)
gdzie:
(UZZ ), — niezaburzona energia ruchu orbitalnego sktadowej z.

Przyktadowo dla elektronu opisanego liczbami kwantowymi [ = 1,
(mech 1. )¢ =0, =1 mamy trzy poziomy energii:

(mech, ), =—1, (U."), = (U7 ), — (@), 7 (125)
(mech, ), =0, (U}), =(U7), (126)
(mech, ), =+1, (U}, = (U7 ), + (@), 7 (127)
Poziomy te dajg trzy linie widmowe o czgstosciach:
(o) = o} = (@), (128)
(0] ) = O (129)
(0] = 0f +(0)), (130)
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Wzory (128)-(130) znajda zastosowanie w opisie obrotowej (chiralnej) dwoj-
tomnos$ci wymuszone;j.

Roéznica pomiedzy sgsiednimi poziomami energetycznymi opisanymi wzorami
(125)—(127) wynosi:

AU, ), = (07, h (131)

Rozpatrujac stabe pola mechaniczne (zakres sprezysty) i atomy, w ktoérych domi-
nuje sprzezenie LS, analogicznie do wzordw (108) 1 (131) zapiszemy rdznicg pozio-
moéw energetycznych atomu z catkowitym momentem pedu dla ruchow orbitalnego
i spinowego tacznie [24]:

A(U); = (0FC), 7 (132)

Wzor (132) bedziemy stosowa¢ w interpretacji widm rezonansowych otrzyma-
nych w spektrometrze EPR.

4.4. Pole magnetyczne

Dodatkowy ruch elektronow walencyjnych w postaci precesji orbit elektrono-
wych jest zrodlem dodatkowego pola magnetycznego B,f"“l’le (rys. 24). Pole to dla

atomu k mozemy wyznaczy¢ zapisujac energi¢ zaburzonego atomu [33] w postaci:
Uliw — _mzouple“]k — _(pml )k B[Souple (133)

gdzie:
(P, ) — moment magnetyczny atomu k.

Wobec rownosci katow: (0™, J,) = <[ (p,, )i, Bi"™ | (rys.24) zapiszemy:

(Dzoup]eJk — (pmJ )k B}:oup]e (134)

i wyznaczymy warto$¢ indukcji magnetycznej pochodzacg od oddzialywan momen-
towych:

peowte = i eoupie (135)
(pmj )k

Do wzoru (135) podstawimy J, =#h,/J(J+1) oraz (P, i =glp[J(J+1),

gdzie: g, to czynnik rozszczepienia spektroskopowego zwigzany z dziataniem napre-
zonej siatki krystalicznej (w ogélnym przypadku czynnik ten wystgpuje w postaci

. en .
tensora niesymetrycznego), g =2— to magneton Bohra. Dla atomu odosobnio-
m
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nego, kiedy znika dziatanie napr¢zonej siatki krystalicznej czynnik g, przechodzi

. 3J+D+S(S+)-L(L+1)
- 2J(J +1)

S=0,J=L, wynosi: g =1 i przeksztatcajac wzor (135), otrzymujemy znang postac

w czynnik Landego g , ktory dla ruchu orbitalnego,

e
wzoru Larmora: coZ"“ple = —B,E"“ple.

2m

4.5. Energia pola magnetycznego

Zapiszemy energi¢ atomu w warunkach obcigzenia mechanicznego w postaci:

U/iw — _(pmj )k Blfouple — _(pmj )k Bzouple COS((pmJ )k ’Bzouple) — _(pcouple)k Blfouple (136)

my

Odwolujac si¢ do postulatu na temat $cistych rozwigzan mechaniki kwantowe;j, zapi-
szemy sktadowg magnetycznego momentu w wyrdznionym kierunku z:

couple

(pmjz i = —&kMg (meChJZ Dk (137)
i podstawiajac (137) do (136), otrzymujemy:
U, = g,ug(mech, ) (B, (138)

Dla ruchu orbitalnego atomu z jednym elektronem, opisanego liczbami kwanto-
wymi /= 1, (mech, ), = +1/2, mamy trzy poziomy energii:

(mech, ), =—1, (U;), = (U7 ), — (g, s (B, (139)
(mech, ), =0, (U} ), =(U7 ), (140)
(mech, ), =+1, (UZI i =(U7 ) + (81 )ity (Bquple ) (141)
Réznice energii pomiedzy dwoma sgsiednimi poziomami zapiszemy w postaci:
AU, ), = (g1, )i B (142)

Kiedy ruch orbitalny jest wygaszony, rozpatrujemy energi¢ spinowa atomu z jed-
nym elektronem dla liczb kwantowych (mech, ), =+1/2, w postaci wzorow:

1 + 0 1 couple
(mechy ), ==,  (U5"?), =(US ), +=(g, )itts (BE), (143)
z 2 z z 2 z z

1 + 0 1 couple
(mechy ), =—=,  (Uy?), =(US), —=(g, i kp(BL™),  (144)
z 2 z z 2 z
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1 zapisujemy roznice energii pomiedzy dwoma sgsiednimi poziomami:

A(Ug )y = (g, )ep (B, (145)

Analogicznie, dla tacznego ruchu orbitalnego i spinowego (sprzgzenie LS) atomu
o numerze k zapiszemy [24]:

(), = gy (B, (146)
gdzie sktadowa (mz"“p‘e) , odnosi si¢ teraz do precesji wektora J, a zarazem (p,, ),

catego atomu £ (rys. 24). ( Bzcouple ), to sktadowa pola magnetycznego pochodzaca
od tacznego ruchu orbitalnego i spinowego elektronu.

A B

couple couple
0)(. P (O

couple
] 0
Ty

couple
By

Rys. 24. Pole magnetyczne oddziatywan momentowych: A) na poziomie elektronu,
B) na poziomie atomu

W przypadku obciazenia hydrostatycznego atomu, wprowadzajgc oznaczenia:

(mzouple )k — (Dzouple (147)
(Bzcouple )k — B]fouple (148)

warunek (145) zapiszemy w postaci:
RO = g B (149)

Wzor (149) réwniez znajdzie zastosowanie w opisie atomoOw niesymetrycznych
w spektrometrze EPR (rozdziat 9).



5. Analiza makroskopowych wlasnosci osrodka
Cosseratow na podstawie rozkladu Boltzmanna

Zapiszemy energi¢ potencjalng uzyskana przez atom k& w polu mechanicznym
w funkcji mechanicznej liczby kwantowej. Kierunkiem kwantowania jest kierunek
wektora precesji a uktad wspotrzednych dobieramy tak, aby kierunek ten pokrywat
si¢ z 0sig z:

couple couple couple _ couple ycouple __
U(mech, ), =-0""*J, = -0 Jcos(0 ", J; ) =0 P 7 =

(150)
= —(o"*amech, ),

Ilos¢ atomdw majacych w objetosci dV energie opisang liczbg kwantowa mech 7.
jest proporcjonalna do funkcji rozktadu Boltzmanna:

(151)

N(mech, )~ exp[—w}

kT
gdzie:
k — stala Boltzmanna,

T — temperatura.

Zapisujac takie funkcje dla wszystkich dostgpnych poziomow energetycznych
atomu opisywanych liczbami kwantowymi: mech, =-J,-J+1,...,0,....J -1,J
i dodajac je do siebie, otrzymamy sume proporcjonalng do liczby N wszystkich ato-
moéw w objetosci dV (zaktadamy mozliwos¢ obsadzenia wszystkich mozliwych po-
ziomow energetycznych):

mech, =J
{ U(mechjz)} (152)

N ~ Z exp| — T

mech, =-J
Na podstawie (151) i (152) zapiszemy prawdopodobienstwo wystapienia atomu
o orientacji mech, :
U(mech, )
exp - @@z
N(mech J. ) kT

N Zexp{ U(mech )}

[I(mech, )=

(153)
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Warto$¢ oczekiwang dowolnej wielkosci R(mech; ) bedacej funkcja mech, ,
ze zbioru atomow k= 1,2,3,... N w objetosci dV wyznaczymy ze wzoru: -
mech, =J
(R(mech, ))= " R(mech, (mech, ) (154)

mech, =-J

5.1. Wartos¢ oczekiwana oddzialywania momentowego

Objetos¢ dV dobieramy tak, aby oddziatywania sitowe migdzy atomami mia-

ty prawie rowne sobie wartosci P, ~ P, k = 1,2,3,... N. Wowczas zapiszemy:

(0™7°), ~®"° oraz Q, ~ Q. Im wigkszy jest gradient oddziatywania P,, tym

mniejsza bedzie ilo§¢ atomow spetniajacych powyzszy warunek (w granicznym
przypadku bedzie to objeto$¢ atomu).

Na podstawie wzorow (100) oraz (153) przedstawimy wartos¢ oczekiwang od-
dziatywania momentowego w wyroznionym kierunku z dla uktadu £=1,2,3,... N
atomow w objetosci dV pod wptywem zewnetrznego obcigzenia mechanicznego:

U(mech
Zmech exp{ (‘1)}
[I(mech, )M, (mech, ) = hQ—7 155
ZJ( M, (mech, ) = ; [U(mech )} (155)
Zexp
Utamek we wzorze (155) przedstawimy na podstawie wzoru (150):
J U(mech, )] < o rmech,,
ZmeChJ; exp {_kTJ} _ZmechJ: exp[kT
- = (156)
ZGXp{ U(mech )} Z o™ hmech,
exp| — T

couple

Traktujac wyrazenie jako zmienng, utamek ten zapiszemy dalej w postaci:

o rmech, ]

J
ZmeCth exp[ - T
[ °°“"‘ehmech ]
Zexp = =

o°"*amech
= coupleh In Z CXp L—J ( I 57)

-J
kT
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Liczac sume we wzorze (157) [33]:

2J +1 09" n
sinh z
(Dcoup]eh 2 kT
Zexp mech,, = (158)
kT (Dcoupleh
sinh| —2——
2kT
zapiszemy:
sin| 24 +1 " n
couplehmech d 2 kT
couple f In Z CXp kT - couple # In couple fi
d - d| @ sinh| &=
kT kT 2kT
(159)
Liczac pochodna ze wzoru (159) [33]:
_[2d +10C"n
sinh
d 2 kT
(Dcouplc A In (Dcouple f -
d| —=——— sinh| —=
S e a6
couple couple
iy 2J+1ctgh 2 +1 0 "*h —Lctgh o, "h
2J 2 kT 2J 2kT
utamek we wzorze (155) przedstawimy ostatecznie w postaci:
J U(mech, )
Zmech ; exp| —————
.y : kT
=JB, (161)

2 kT 2J

cja analogiczng do funkcji Brillouna [32]. Wobec powyzszego zapiszemy wzor
na warto$¢ oczekiwang oddziatywania momentowego dla objetosci dV badanego
materiatu:

2J +1 2J+1 07" h) 1 0P R
dzie wyrazenie B, =| ——ctgh = ——ctgh| —= jest funk-

(M, )=nQJB, (162)
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Wzor na oddzialywanie momentowe w odniesieniu do objetosci dV (rys. 1) otrzy-
mamy mnozac wyrazenie <M k> przez ilo$¢ N atomdw zajmujgcych objetosc dV:

M = N(M, ) = NhQJB, (163)

Jezeli uwzglednimy ilo$¢ N' atomow wypetniajacych powierzchnie d4, to zapisze-
my oddzialywanie momentowe odniesione do jednostki powierzchni:

dM*"° = N'(M, ) = N'hQJB, (164)

5.1.1. Wektor napre¢zenia momentowego

Wprowadzajac wspotczynnik koncentracji atomow w jednostce objetosci
N = N/dV, otrzymamy makroskopowy wektor oddziatywania momentowego w od-
niesieniu do jednostki objetosci:

m;™"" =N/QJB, (165)

Sprzezenie wektora m;"“‘”‘e z oddziatywaniem sitowym wystepuje we wzorze
(164) w sposob niejawny poprzez warunek prostopadtosci: @™ P = 0.

Jezeli $rednie oddzialywanie momentowe atomu odniesiemy do objg¢tosci mo-
lowej Vy,, to mozemy méwi¢ o molowym wektorze oddziatywania momentowego
atomow danego pierwiastka:

couple N
me*”! :V—AhQJBJ (166)

Ny
Ny

gdzie:
N,=6,0221367 x 10 mol™" — liczba Avogadry.

Podobnie jak w przypadku wzoru (23), wielkos¢ t¢ wyznaczona dla tych samych
obcigzen roznych pierwiastkow, mozemy traktowac jako miare zdolnosci zbioru ato-
moéw pierwiastka do formowania wektora oddziatywania momentowego.

Zapiszemy petny wzor na makroskopowy wektor oddzialywania momentowego
w odniesieniu do jednostki objetosci:

couple couple
meore — NJQ| 2 gon[ 22HTOT ) L [0 67
2J 2 kT 2J 2kT

Dla obcigzenia hydrostatycznego o™ = (o;"“p]e = 0P = 0°" wzér (167)
zapiszemy w postaci:
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2J+1 2J+1 %) 1 O]
mcouple _ Nh\/imcouple‘j cteh ——ctgh 168
h 2J & 2 kT 2J 8 2kT (168)

Jezeli spetniony jest warunek:

mcouple fi
kT

po rozwinieciu cotangenséw hiperbolicznych wystepujacych w rownaniu (168)
w szereg [33] 1 pozostawieniu tylko pierwszych dwdch wyrazow otrzymamy:

<1 (169)

J(J+1
mzouple _ N\/EhZ(Dcouple ( )(ocouple (170)
3kT
Kiedy precesja atomu odbywa si¢ przy wygaszeniu ruchu orbitalnego J =
= S = 1/2, to na podstawie (170) zapiszemy:

2

mcouplc — Nﬁmcouplc h_

! 4 kT

W bardzo niskich temperaturach i przy bardzo silnych oddziatywaniach mecha-

nicznych miedzy atomami (z zachowaniem oddziatywan sprezystych), kiedy spet-
nione sg warunki:

mcouple ( 171 )

couple
r<ik, Mo, (172)
kT

otrzymamy zaleznosci:

. couple
lim ctgh[zJJrlmZ—h]:l
>1

T<IK, o kT

1 (173)

. couple

lim ctgh[wz hj ~1
T<1K, w»l 2kT
kT
i wzor (167) na wektor naprezenia momentowego przedstawimy w postaci:
m;*"* = NiQJ (174)
Zapiszemy energi¢ potencjalna oddziatywania momentowego atomu £:

Ul =—pP (175)

gdzie p = p,". Porownujac wzory (14) i (175), zapiszemy:
pP =" J, (176)
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Wobec rownosci katow @™ = <t(p, P) = <(0;*",J, ) wzér (176) przedstawi-
my w formie zaleznosci:

(Dcoupleh pP
z = 177)
kT kT \J(J+1)
ktora podstawimy do (168) i otrzymamy:
m;‘“‘ple _NV2 JpP 2J+1 2J+1  pP N
J(J+1)| 2J 2JJJ(J+1) kT
(178)

2J 2 J(J+1) kT

Jezeli ilo$¢ atomdw odniesiemy do jednostki powierzchni d4, to mozemy zapisaé
wzor na wektor naprezenia sitowego (z pominigciem defektow budowy krystalicz-
nej badanego materialu) w postaci:

p=NP (179)
gdzie:
N'"=N'/dA — koncentracja atomow na jednostke powierzchni.

Odpowiadajacy wielko$ci p wektor napr¢zenia momentowego (rowniez na jed-

nostke powierzchni) zapiszemy na podstawie (178) 1 (179):

oo _ J2Jp 2041 | 2041 pP |
| 2Y 20 JJ(J+1) kT
(180)

2J 2J(J+1) kKT
Oddziatywanie P lub jego srednig warto$¢ <P> dla ciat stalych wyznaczamy
z potencjatu oddziatywan migdzy atomami. Dla gazow i1 cieczy oddziatywanie
$rednie (P) i ci$nienie p mozna be¢dzie wyznaczy¢ na podstawie molekularno-
-kinetycznej teorii gazéw. Jezeli zachowamy wymiar zwigzany ze $rednicg ato-
moéw (w klasycznej teorii molekularno-kinetycznej wymiar ten pomija si¢ jako
bardzo maty) oraz zachowamy moment pedu atomoéw (réwniez pomijany), to

w trakcie zderzenia atomoéw gazu lub cieczy ze soba i ze $ciankami naczynia,
w ktorym si¢ znajduja bedziemy mogli opisa¢ dodatkowo oddziatywania momen-
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towe, obrot atoméw oraz wektor oddziatywan momentowych sprzezony z cisnie-
niem p.
Jezeli spetniony jest warunek:

pP <1 (181)
kT
cotangensy hiperboliczne we wzorze (180) rozwiniemy w szereg (jak poprzednio)

i pozostawimy tylko dwa pierwsze wyrazy otrzymujac:

2 p’P
mcouple I el 182
h 3 _kT p (182)

5.2. Wartos¢ oczekiwana momentu pedu precesji

Przedstawimy warto$¢ oczekiwang momentu pgdu atomu k& w objetosci dV
w kierunku prostopadlym do oddziatywania miedzy atomami (moment pedu prece-
sji) wg wzoru:

J U(mech
| > mech, eXp{(kTJZ)}
Jcouple _ HJcouple - -J =hJB 183
<k > _ZJ: k J U(mech, ) ! (1)
Zexp D .+ 34
— kT

Podobnie jak wczesniej, mnozac warto$¢ $rednig sktadowej momentu magne-
tycznego <J ,f°“ple> przez liczbe wszystkich atomow N w objetosci dV, otrzymamy
makroskopowy wspotczynnik polaryzacji mechanicznej w objetosci dV:

Fpe = N () (184)

Uwzgledniajac wspotezynnik koncentracji atomow N = N/dV, wektor I " be-
dzie odnosit si¢ do jednostki objetosci. Ostatecznie wzor (184) zapiszemy w postaci:

couple couple
jcouple=Nth:2J+1Ctgh(2J+1%—hj 1 tgh[(ﬂz hj:| (185)

2J 2 wr ) 208N T r

Rozwijajac jak poprzednio we wzorze (185) cotangensy hiperboliczne w szereg
1 zostawiajgc dwa pierwsze wyrazy, otrzymamy:

R couple — Nthcouple J(S‘-;;: 1) (186)
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Dla niskich temperatur i silnych oddziatywan zapiszemy:

Feowle — NaJ (187)

5.3. Wartos¢ oczekiwana Kkierunku precesji

Zapiszemy warto$¢ oczekiwang cosinusa kata opisujacego wyrozniony kie-
runek wokot atomu dla zbioru atomoéw opisanych mechaniczng liczba kwantowa
mech =-J,-J+1,...,0,...,J-1,J w postaci:

< couplc> meCh me%‘/ mech J, H( h )
CcOS mecC =
® J(J+1 mech = J(J 1 "
U(mech
' mech, exp| Coors) (188)
1 ~ : kT
N {E(mechjz)}
exp| ——————
2P

Wykonujac dziatania jak poprzednio, (156)—(160), otrzymujemy:

couple couple
(cos™e) = J {2J+1Ctgh(2J+lmz h}_i tg}{w hﬂ (159)

JU+n| 2J 2 kT 2J 24T

Wyrdzniony kierunek precesji przedstawimy wzorem:

couple

= arccos;B J (190)

? JJ+1)

Wartos$¢ tego kata zalezy w sposob niejawny od oddzialywania sitowego poprzez

wektor ®°° wystepujacy w wyrazeniu B 1 warunek 0P =0,
(Dcouple
Dla ———— <1 zapiszemy:
T p y
couple mzouple h
<c05(p > JJ(J+1) T (191)
Jezeli dodatkowo rozpatrujemy tylko ruch spinowy elektronu, to otrzymamy:
\/5 (Dcouple A
cos ™) = 1= = 192
N (192)

W bardzo niskich temperaturach i przy bardzo silnych oddzialywaniach pomig-
dzy atomami zapiszemy:
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J

JJ(J+1)

. 1
Jezeli dodatkowo oddzialywania momentowe beda tylko spinowe, to dla S = 5

(cos ™) = (193)

wyroznione kierunki precesji wokot atomu wyniosa:

(pgouple — 54’ 70
125,3°



6. Makroskopowy opis polaryzacji mechanicznej
osrodka Cosseratow

W skali makro w elementarnej objetos¢ dV, w ktorej znajduje sie N atomdw, zde-

finiujemy makroskopowy wektor momentu pedu:
1 &
I=—>J 194

av =" (154)

Gdy nie wystepuje zewnetrzne obcigzenie ukladu atoméw £=1,2,3,... N za-

wartych w objetosci dV, wektory momentu pedu J, zorientowane s w przestrzeni

w sposob catkowicie nieuporzadkowany i sumaryczny makroskopowy moment pedu

bedzie rowny zero, I =0 (rys. 25). W chwili przylozenia obcigzenia zewnetrznego

na skutek precesji wektorow J, makroskopowy wektor I ustawia si¢ w kierunku

prostopadtym do usrednionego w objetosci dV kierunku oddzialywania migdzyato-

mowego, przyjmujac wartosc:

_L S Jcouple (195)

av &t

couple.

Proces ten trwajacy w czasie T opiszemy wzorem:

ds ~ Scouplei 5

=~ 196
dt T (196)
Réwnanie (196) przedstawimy w postaci:
dJ t
. 197
S.rcouple - T ( )
Nastepnie scatkujemy obustronnie:
Scouple ¢
a3 1
[ == (198)
0 S -3 Ty
otrzymujac:
Scouple /
_—=— 199
Scouple -5 T ( )
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Na podstawie (199) zapiszemy zalezno$¢ makroskopowego momentu pgdu od
czasu:

t

(=3 |1-e T (200)

Oznacza to, ze jezeli w czasie ¢ = 0 nienaprezony material Cosseratow poddamy
obcigzeniom mechanicznym, to w wyniku niesymetrycznej budowy atomow wysta-
pia oddzialywania momentowe, precesja atomow i polaryzacja mechaniczna charak-

teryzowana w skali makro obrotem w czasie makroskopowego momentu pedu I
o kat precesji @ i zmiana wartosci tego momentu od F =0 do I, Wiaze
si¢ to z obrotem elementarnej objetosci materiatu dV 1 pojawieniem si¢ naprezen
momentowych. W trakcie tego procesu energia mechaniczna:

E(t) = -o®"3(1) (201)
bedzie malata az do momentu kiedy makroskopowy moment pedu I osiagnie war-
tosé F odpowiadajaca nowemu stanowi rOwnowagi.

Jezeli uwzglednimy procesy relaksacyjne, to makroskopowe rownanie ruchu za-
piszemy w postaci:

ds3 couple S

:ndouple +T (202)

couple
¢

J+1)

Rys. 25. Polaryzacja atomow w objetosci dV pod dziataniem obcigzenia mechanicznego



7. Analogia do teorii niesymetrycznej sprezystosci

W teorii sprezystosci analiz¢ przeprowadza si¢ na elementach geometrycznych
znacznie wigkszych od rozmiaréw atomu i przyjmuje si¢, ze promien atomu jest
réwny zero. Nie jest wigc mozliwe wyjasnienie zjawiska powstawania napr¢zen mo-
mentowych, wg opisu przedstawionego w tej pracy, na gruncie teorii makroskopo-
wej. Obserwujemy natomiast makroskopowy skutek atomowych oddzialywan mo-
mentowych w postaci mechanicznej polaryzacji osrodka, obrotu @<*?* oraz naprezen
momentowych.

Wprowadzonemu hipotetycznie w teorii niesymetrycznej sprezystosci wekto-
rowi naprezenia momentowego m odpowiada wielko§¢ m* ' — wyprowadzona
w prezentowanej pracy na podstawie elektronowej budowy materii, zalezno$ci
kwantowych 1 statystyki Boltzmanna oraz odniesiona do jednostki powierzchni. Mo-
zemy zapisa¢ analogi¢ pomigdzy tymi dwoma wielko$ciami:

m = mee (203)
gdzie:
mcouple — N/h QJBJ

Dla ciata obcigzonego mechanicznie, pozostajacego w rownowadze, przedsta-
wimy momenty wystepujace w obszarze V' ograniczonym powierzchnig A’ (rys. 1):

M® = j (rxp)dA (204)

M
Mcouple — Indouple — JmcoupledA (205)

A A

M, = j (rx X)dV (206)

2
M, = ijV (207)

b2
gdzie:
M®  — moment powigzany z wektorem naprezenia sitowego,

M — moment wynikajacy zbudowy niesymetrycznej atomow, kwantowego
opisu oddziatywan momentowych oraz statystyki Boltzmana (6),
(14), (100), (162), (164),
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M, — moment sit masowych,

M, — moment masowy,

r — promien wodzacy liczony od poczatku uktadu wspotrzednych,
X, Y — sitai moment masowy jednostki objetosci.

Na podstawie (204)—(207) zapiszemy réwnanie réwnowagi momentow:

I(r Xp+m ) dA + I(r xX+Y)dV =0 i razem z robwnaniem rownowagi sik:
A V'

IpdA + JXdV =0, po przeksztalceniach matematycznych (twierdzenie Ostrograd-
A V'

skiego-Gausa o dywergencji) otrzymamy warunek rownowagi wewnetrznej dla sit:
o, T X =0, oraz dla momentow: €0yt T Y =0, gdzie €, to alternator Levi-
-Civita, z ktérego wynika, ze tensor o, jest niesymetryczny. Niesymetryczno$¢ ten-
sora G, znika dla = 0,Y=0.

W prezentowanej pracy starano si¢ wykaza¢, ze wprowadzony w teorii niesy-
metrycznej sprezystosci, bez podawania fizycznych podstaw, obrot ¢ elementarne;j
objetosci dV materiatu poddanego obcigzeniom zewngtrznym ma swoje odniesienie
w skali nano do kata precesji orbit elektronowych a cosinus tego kata w skali ma-
kroskopowej mozna opisa¢ odwotujac sie¢ do zaleznosci kwantowych i statystyki

Boltzmanna (190). W zwigzku z tym zapiszemy analogie:
0= q)couplc (208)
gdzie:

J
ol — arccos ————B,

? J+1)

Na podstawie znajomo$ci obrotu @ wprowadza si¢ niesymetryczny tensor

couple

odksztalcenia: ¢; =u, ;+ €, ¢ ", gdzie u to wektor przemieszczenia. Wprowa-

dza si¢ takze tensor skretno-gigtny: 9, = (pj?}lple. Jezeli obrot jest wynikiem ope-

racji matematycznej polegajacej na rozdzieleniu tensora o sktadowych u,, na czgse
1 . . -1
symetryczng v, :E(ui'j +u;,;) 1sko$nie symetryczng o, ZE(ui’j —u;,;) (rys. 25),

to mowimy o uproszczonej teorii w osrodku pseudocontinuum Cosseratow. Czgsé
skosnie symetryczng ®, nie mozna utozsamia¢ z obrotem @',

Znajac makroskopowg wielko$¢ @', makroskopowy moment pedu pochodza-
cy od obrotu o kat =", mozna zapisa¢ dla elementarnej objetosci:

Scouple — I(i)couple (209)
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gdzie:
I — moment bezwtadnos$ci masy ciata (zbioru atoméw) na jednostke objetosci.
Zapiszemy moment pedu objetosci V' w chwili ¢

J= j (rxEi)dV + j [wieqy (210)
V' V'

gdzie:
€ — gesto$¢ materiatu.

Wzor (210) zawiera sktadnik J. (rx&u)dV wynikajacy z ruchu objgtosci dV na
7

promieniu r z predkoscig # oraz sktadnik I I¢=*°dV niezalezny od tego ruchu,
i
a wynikajacy z polaryzacji mechanicznej atomow wypetiajacych objetos¢ dV,
PR ~ Scouple_s
d T
ruchu Eulera:

i obrotu @<, Dla tych dwoch sktadnikéw zapiszemy rownania

Dgt!(rxf’,i;)dV:Ma’+MX @11)

RJ. I(i)coupledV — Mcouplc + MY (212)
Dt
Laczac (205) 1 (212), otrzymamy formute:
D
— [ rgeoreay = [m"eda+ [ vav (213)
Dt A v

wigzaca pochodng czasowa obrotu Cosseratow z wektorem napr¢zenia momento-
wego.
Dla calkowitego momentu pedu (210) zapiszemy rownanie ruchu Eulera w po-
staci tacznej:
D.
M = bJ (214)
Dt
gdzie:

M=J.(r><p+m°°“ple)dA+J.(rxXJrY)dV
A |4
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Dotgczajagc prawo Newtona na zmiang pedu p, objetosci V' ciala w czasie,

rowna wypadkowej sity P przylozonej do ciata: DR p, =P, co zapisuje si¢ jako:
4
D . . .
T J Eu,dV =I c ,dA+ J X, dV, po przeksztalceniach matematycznych (twier-
v A v

dzenie Ostrogradskiego-Gausa o dywergencji) otrzymuje si¢ rownania ruchu:

- - couple

€ Op tH;; +Y, =197, o, + X, =&ii;. Do rdbwnan ruchu dofacza si¢ warunki
brzegowe i1 poczatkowe.

W podsumowaniu (rys. 26) przedstawiamy jeszcze raz deformacj¢ uktadu ato-
moéw wywolang oddzialywaniami momentowymi w zestawieniu z odksztatceniami
opisywanymi przez teori¢ sprezystosci.

A1 A2
‘ [
k,1=1,2,3,4
couple couple
@ 0
b2 k
B1 B2
| i
ak 1,5, k=x,y,2 Yij

Rys. 26. Analogia pomi¢dzy opisem odksztatcenia uktadu atoméw k=1,2,3,4 w skali nano
a opisem odksztatcenia elementarnego prostopadioscianu na poziomie continuum.
Al. Obrot uktadu atomoéw utozsamiany z katem precesji atomu k. A2. Obrot ukta-
du atoméw mierzony jako przyrost kata precesji atoméw sktadowych. B1. Obrot

1
(u;;j—u; ;). B2.0d-

opisywany przez czg$¢ skosnie symetryczng tensora u; ;, © = 5

. . . rr 1
ksztatcenie postaciowe jako czgs¢ symetryczna tensora u; ;, v = E(Mi’ Ui
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Analogia przedstawiona pomigdzy opisem dyskretnej natury materii w postaci
zbioru atoméw a kontynualng teorig niesymetrycznej sprezystosci moze by¢ pomoc-
na w ocenie wplywu parametréw skali atomowej na wielkosci inzynierskie skali
makroskopowe;.



8. Makromagnetyzacja osrodka Cosseratow

Postugujac si¢ wzorem (137) oraz (154), dla zbioru atomow k=1,2,3,... N zaj-
mujacych objetos¢ dV, policzymy warto$§¢ oczekiwang sktadowej momentu pedu
w wyrdznionym kierunku [33]:

J
> mech, exp| - T
< couple> ZH(mech )(pcouple)k:“'BgV = U(mech )
Zexp[ }

gdzie g, to stala rozszczepienia spektroskopowego, ktora ze wzgledu na definicje
objetosci dV, podang w podrozdziale 5.1, bedzie w przyblizeniu jednakowa dla
calego zbioru atomoéw k=1,2,3,...N, g, ~ g,. Z tego samego powodu zapisze-

{ U(mechjz)}

(215)

my dla pola magnetycznego (BS'P'), ~ BeP,

Stosujac wzor (125) oraz wykonujac operacje matematyczne jak w rozdziale 5,
otrzymujemy:

Bcouple Bcouple
<p’c”ouple> HBgVlezéjl ct h(2J+1uBgV j-%ctgh(uBgV J:l (216)

2 kT 2kT

We wzorze (216) wyrazenie w nawiasie kwadratowym jest funkcja Brillouina:

couple couple
Bgitiouina = Mctgh 2d+1 g, B —Lctgh M (217)
2J 2 kT 2J 2kT

Mnozac otrzymang warto$¢ przez liczbe wszystkich atoméw N w objetosci dV,
otrzymamy wzOr na magnetyzacj¢ objetosci dV:

dG;OUPIC = N<pfnouple > N“BgVJBBrillouina (2 1 8)
Poniewaz obowigzuje zalezno$¢ makroskopowa:
dG;ouple — XdH;Oﬂple (219)
gdzie:
X — podatno$¢ magnetyczna,

dH ;‘“‘p'e — natgzenie pola magnetycznego w objetosci dV
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oraz ze wzgledu na zaleznos¢:
dB;™™" =k, dH ;""" (220)

gdzie x, k_ jest odpowiednio przenikalnoSciag magnetyczng o$rodka Cosseratow
i prozni, taczac (219) i (220) otrzymamy makroskopowg wartos¢ indukeji pola ma-
gnetycznego wywotanego mechaniczng zmiang odlegtosci miedzy atomami:

dB;ouple _ % dGIiouple (221)

Jezeli wprowadzimy wspotczynnik koncentracji atoméw N = N/dV, podstawimy
go do wzoru (218) w miejsce N, to opiszemy magnetyzacje dG***, nateZenie pola
magnetycznego dH"™ i indukcje magnetyczng dB**™ w odniesieniu do jednostki
objetosci:

dGcouple = N“’BgVJBBrillouina (222)

dHcouple =N Hp8y JB
X

Brillouina

(223)

dBCOUple =N KKO“'—BgV JBBrillouina
X (224)
Namagnesowanie o$rodka Cosseratow od obcigzen mechanicznych mozemy opi-
sa¢ w temperaturach pokojowych wg prawa Curie przy spetnionym warunku:

HydB
kT
Rozwijajac we wzorze (217) cotangens hiperboliczny w szereg i zostawiajac dwa
pierwsze wyrazy, otrzymamy w odniesieniu do jednostki objetosci:

couple
dgeowe - CIB7 (226)
kK, T

couple

<1 (225)

gdzie:
J(J+1)

— stata Curie.

C = NiK, gy

Oddziatywanie momentowe dotyczy atomow, ktore posiadajag moment pedu i za-
razem moment magnetyczny. Osrodek Cosseratow ma wigc wlasno$ci paramagne-
tyczne. Analogia mechaniczna zjawisk paramagnetycznych zostala zasugerowana
przez Einsteina ktory stwierdzit, ze praca nad technicznymi raportami na temat kom-
paséw zyroskopowych doprowadzita go do wyjasnienia natury paramagnetyzmu.
Nalezy przypuszcza¢ ze w diamagnetykach naprezenia momentowe beda induko-
wa¢ momenty magnetyczne a w ferromagnetykach momenty magnetyczne wywo-
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fane precesja beda uzupetia¢ magnetyzacje wywotang sitami wymiany. Pierwsze
doswiadczenie z dziedziny zjawisk magnetomechanicznych w ferromagnetykach
przeprowadzili Einstein i de Haas oraz Barnett. Do$wiadczenia wykonane w skali
makro poshuzyty do wyznaczenia wielko$ci w skali nano, tzn. stosunku momentu
magnetycznego atomu do jego momentu pedu nazywanego stosunkiem magnetome-

chanicznym y = P _ g ° Dlaruchu orbitalnego elektronu y = —%=—g, i,

J 2m L 2m

e

g, = 1, natomiast dla ruchu spinowego y = me =-g 2i , g = 2. Wynik otrzymany
me

w do$wiadczeniach Einsteina, de Haasa i Barnetta dowodzi, ze magnetyczne wta-
sno$ci ferromagnetykow wywotane sa przez ruch spinowy elektronow.



9. Osrodek Cosseratow w spektrometrze EPR

Probke o objetosci V' o wilasnosciach paramagnetycznych z wbudowanymi
naprezeniami mechanicznymi umieszczamy we wnece rezonansowej spektrometru
EPR. Probka jest pod dzialaniem pola magnetycznego spektrometru [32]:
BFPR — Bl(,T cos ot —fsin o) + BOE, gdzie B, jest zmiennym poprzecznym polem
magnetycznym obracajagcym si¢ w plaszczyznie poziomej (x, y) z czgstoscig o, B,
jest statym polem magnetycznym dziatajagcym w kierunku pionowym z (rys. 27),

i, j, k tojednostkowe wektory rownolegle do osi x, y, z, natomiast ¢ — czas.

h(m 4 (Dwuple)

Rys. 27. Graficzna interpretacja rezonansu magnetycznego EPR atomu &
obcigzonego mechanicznie

Dziatanie pola magnetycznego w spektrometrze EPR jest opisane przez rownania
Blocha [32]. Uwzgledniajac pole magnetyczne probki B« = j dB®™ pochodza-
4
ce od mechanicznego obcigzenia, rownania Blocha zapiszemy w formie:

dG Gcouple -G
- =1[Gx (B"C + BPR) 4 —~—— — (227)

X
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Gcouple -G
% (228)

y

da
dty — ’Y[GX (Bcouple + BEPR )]y +

couple _
thz — Y[GX (Bcouple +BEPR )]Z + Gz —;Ga Gz (229)
gdzie:
G=|da,
v
T,T,T, - czasy relaksacji oddzialywan pomigdzy polem magnetycznym
BFPR i napre¢zong siatka krystaliczng wzdtuz osi x, y, z,

G — sktadowa z magnetyzacji pochodzgca od pola magnetyczne-

o

go B .
Po wykonaniu przeksztafcefi i podstawieniu o = yB , ®, = yB, rOwnania (227)-
—(229) zapiszemy w postaci:

dG ) Gcouple -G
dtx _ (wzouple + (Do)Gy . (mjjouple — o, sin COt)GZ + % (230)
dG 1 1 Gcouple _
y :_((D;oupe +0)0)Gx +((D::Couloe + o, COS(Dt)GZ I (231)
dt T,
d . Gcouple G -G
ZZ = (0™ — o sin NG, — (0" + o, cos 01)G, +—= T2 (232)

zZ

9.1. Stan hydrostatyczny

Stan hydrostatyczny bedzie realizowany w wyniku obcigzenia hydrostatycznego
os$rodka o wtasnosciach izotropowych lub krysztatu o symetrii kubicznej. W innym
przypadku obcigzenie hydrostatyczne spowoduje powstanie zlozonego stanu napre-
zenia.

Stan hydrostatyczny osrodka Cosseratow opiszemy wg zaleznosci:

couple __ pcouple _ pcouple _ pcouple
B = prowle = peowle — g (233)
G;:ouple — Gcouple — Gcouple — Gcouple (234)
y z
couple __ __couple _ __couple _ __couple __ couple
o, =e =" =0 =yB (235)
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Jezeli pola B, B«*" s3 niewielkie w poréwnaniu z polem B , to podstawiajac
T =T,T =T =T, zapiszemy rozwigzanie uktadu rownan (230)—(232):

G, = m,, cos (wf + ) + G<P* (236)
G, =—my, sin (ot + ¢) + G (237)
G =G + G (238)
gdzie:
Go ((Dl + wcouple) _ Gcouple ((’Og _ 031) T2
Mepp = [ ] (239)
couple 2,02
\/l+[(mo + o™ )—co] T,
tgd = ! (240)
':((Do + (Dcouple) _ (1):|T2
my,, — amplituda poprzecznej magnetyzacji,
0] — kat azymutalny pomiedzy G i B.

9.2. Moc absorpcji

Szybko$¢ absorpcji energii (moc absorpcji) w jednostce objetosci przez uktad
atomow osrodka Cosseratow we wnece spektrometru EPR bedziemy opisywac na-
stepujacym wzorem [32]:

EPR d_G
dt

Podstawiajac sktadowe pola BEPR oraz sktadowe (236)—(238) wektora G' do wzo-
ru (241), otrzymamy:

W =B (241)

®B.T. GD ((D + (DcoupIC) _ Gcouplc (0\)0 —® )
- 286 — ] (242)
1+ |:((Dg + (Dcouple) _ 0)] TZZ

Na podstawie wzoru (240) przewidujemy, Ze naprezenia momentowe spowoduja
zmian¢ mocy absorpcji poddanej obcigzeniu mechanicznemu probki umieszczonej
w spektrometrze EPR wzgledem probki bez takiego obcigzenia, kiedy = = 0,
G = (. Warunek rezonansu EPR zapiszemy raz dla probki bez naprezen mecha-
nicznych [32]:

ho=gu,B, (243)
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oraz dla probki obcigzonej mechanicznie:
h((,\) + Q)couple) — gloaduB (Bo + Bcouple) (244)

Jezeli w spektrometrze EPR dla dobranej wartosci B zmierzymy o, g oraz
(0 + @), g (B + B'"') to mozemy wyznaczyé poszukiwane parametry fi-
zyczne o$rodka Cosseratow o', B°"P** oraz zmiane czynnika rozszczepienia spek-
troskopowego od wartosci g do warosci g'.

Sposob obsadzenia stanéw energetycznych przez atomy zaburzone w objetosci V
opisuje rozktad Boltzmanna:

NmechM — exp [_ Uvmechh1 - Umech., } (245)
NmechJ v KT v

mech,

gdzie:
N,

mech,. > Nmech, — liczba atomoéw obsadzajacych poziomy mech

odpowiednio.

J+1°

Wobec powyzszego predkos¢ katowa precesji oraz pole magnetyczne pochodza-
ce od naprgzen momentowych nalezy traktowac jako wielkosci pochodzace od ca-
tych populacji atomow:

N,
(D;:/ouple — _k_Tln mech,, (246)
h N, mech; /;,

g load M N

mech;

N,
e o KTy, | Zmech, (247)
B v



10. Modelowanie osrodka Cosseratow z obrotowg
(chiralng) dwojlomnoscia wymuszong

Ze wzgledu na rozszczepienie stanu energetycznego atomu w polu oddziaty-
wan mechanicznych (patrz rozdziat 4) oraz rozszczepione linie widmowe opisane
wzorami: (109), (110) oraz (128)—(130) nalezy spodziewac¢ si¢ rozdzielenia spola-
ryzowanej liniowo fali §wiatla przechodzacego przez osrodek Cosseratow na dwie
fale spolaryzowane kotowo, jedna prawoskretnie i drugg lewoskretnie. Poniewaz na
drodze geometrycznej tych dwoch spolaryzowanych kotowo fal wystepuja napreze-
nia momentowe, nalezy si¢ spodziewac, ze fale te beda przechodzi¢ przez osrodek
Cosseratow z r6znymi predkosciami i po wyjsciu z osrodka wystapi na skutek in-
terferencji skrecenie plaszczyzny polaryzacji $wiatta proporcjonalne do naprezen
momentowych [64].

10.1. Uogolniony tensor przenikalnosci dielektrycznej

Oprocz tensora przenikalnosci dielektrycznej k, w rownaniu materialowym
dla o$rodkow elastooptycznych Cosseratow Wystqpl niezalezny tensor skrecenia
optycznego a,. Jezeli tensor przenikalnosci dielektrycznej jest zwigzany z wekto-
rem przem1eszczen1a u iz naprezeniem sitowym o, to tensor skrgcenia powigzemy
z wektorem obrotu @ i z napr¢zeniem momentowym [T Uogolniony tensor przeni-
kalnosci dielektrycznej zapiszemy w postaci [52]:

K,=x,—i€,a,s (248)

ij itk "kl
gdzie:
i=~-1,

s, — wymiar wektora jednostkowego s, prostopadtego do frontu fali.

10.2. Rownania materialowe

Zapiszemy podstawowe réwnanie obrotowej (chiralnej) dwojlomnosci wymu-
szonej [52]:

D =xx, E +ix (a,s xE), (249)

kll
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gdzie:
D, — wektor indukcji elektryczne;j,
E, — wektor natgzenia pola elektrycznego,
K — przenikalnos¢ dielektryczna prozni.

Anizotropia optyczna wywolana stanem naprezenia sitowego [1] opisywana
jest wzorem:

Ky =18, +Cloy, +C5 Y 0,8y (250)

gdzie:
C’, C; — stale optyczne,
K — przenikalno$¢ dielektryczna w o$rodku bez naprezen,
i — symbol Kroneckera.
Wobec braku zaleznosci pomiedzy tensorem skrecenia a, a tensorem naprezenia
momentowego |1, Zaproponowano wzor [56]: ‘

ay =ady +Ciuy + nguiiskl (251)

dzie:
: a — parametr skrecenia naturalnego (przy braku naprezen),
Cl, C, — stale optyczne.
Uogdlniony tensor przenikalno$ci dielektrycznej K, razem z wektorem obrotu 0,
definiowanym jako:

0,=a,s, (252)
w uktadzie (x, y, z), zapiszemy w formie:

K, K, —i0, Kk, +i0,
K, =|x, +i0, K K,, —i0 (253)

LJ y yz x
K, —i0, K, +i0, K

zx y

10.3. Fala swiatla w osrodku Cosseratow

Grupujac réwnania Maxwella z rownaniami materialowymi zapisanymi w pierw-
szym przyblizeniu [52], otrzymujemy:
rotH — D=0

rotH —xk E =0 (254)
D=xx E
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rotE+ B=0

rotrotE + rotH =0 255
By H } Ao (255)

gdzie:

H — wektor natezenia pola magnetycznego,
B — wektor indukcji magnetyczne;.

Na podstawie tozsamosci:

rotrotE = graddivE —V°E (256)
otrzymujemy rownanie falowe:
V2E —yy,xx, E =0 (257)
ktorego rozwigzanie:
E=E, exp[im(ﬂﬂ (258)
cn
gdzie:
® — predkos¢ katowa,
t — czas,
r — promien wodzacy,
c, =; — predkos¢ fazowa fali w osrodku o wspotczynniku zatama-
V KK0XXU nia n,
X, — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
X — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka elastooptycznego,
stuzy do zapisania zaleznosci:
rotE =2 (E x s) (259)
cn
Podobnie otrzymujemy:
rotH = "2 (H x 5) (260)
c}’l
Grupujac nastepnie rOwnania:
D=xx E
D=ioD 261
E=E, exp[im[; —EH (261)
CYI
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oraz
B=yy,H

B=ioB 262
H=H, exp{io{t—ﬁﬂ o (262)
C

n

i taczac z zapisanymi powyzej, otrzymujemy formuty:

rotH—-D=0— Hxs=c,D (263)
rotE + B =022 g H=c yy, H (264)

ktore zapiszemy tacznie w postaci:

KK,

Lo

[(st)xs] =c,D (265)

Podstawiajac zalezno$¢ n=./yx, przy warunku, ze y =1 dla osrodka elastoop-
tycznego, otrzymujemy:

D=—x n*[(E xs)xs] (266)
Roéwnanie (266) zapiszemy w formie:
D=x n’[E—s (Es)] (267)
Poréwnujac sktadowe wzorow (249), (267), zapiszemy uktad rownan:
E. I:Kx ~(=s)n’ ] +E, (nzsxsy +K,, —i0,)+E, (s s. +K_ + i6,)=0
E, [Ky -(1- Si)l’lz:| + Ez(nzsysz +K, —i0,)+ Ex(nzsysx +K, +i6,)=0 (268)
E. I:KZ ~(-s? )nz:l +E (n’s.s, +x_, — i0,)+E, (nzszsy +K,+i0,)=0

do wyznaczania zalezno$ci opisujacych falg elektromagnetyczng w osrodku nieli-
niowym. Gdy $wiatlo przechodzi przez osrodek w kierunku x (rys. 28), wektory
jednostkowe przyjmujg wartosci:

s =1, Sy:Sz:O (269)
1 reprezentacj¢ macierzowg tensora (253) dla tego kierunku zapiszemy w postaci
uproszczone;j:

(x) (x) _ =

K K5y —10

T ,E") = 2 2 * (270)
ng) +10, Kgx)
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gdzie (1¥W=x,2®, 3®) to uklad kierunkow quasi-gléwnych (optycznie czynnych)
zwigzany z kierunkiem x przebiegu §wiatta. Pozostate sktadowe tensora (253) nie
maja wptywu na fale Swiatla.

Zapiszemy uktad rownan (268) dla kierunkow (1% =x,2®, 3®) i podstawiajac
(269), otrzymamy:

B (9 — ()2 + B9 () -0, ) =

(271)
EY () +i0, )+ B (k) - () ) =
Z warunkdéw rozwigzania niezerowego:
(x) (x))2 (x) _
K —(n Kyy —i0
( ) 23 X =0 (272)

Ky +i0, k) - (™)

wyznaczamy pierwiastki uktadu (271) w postaci wspotczynnikéw zatamania
Swiatla:

()2 (x) +K(3x) ) ()2 2,
(n™)? = \/(K — 1) +4(02 +kPkY)
(273)

(x) (x)
(n (x)) K5 +K3x 1
2

Dla pierwiastkow (273) réwnania (271) maja nieskonczenie wiele rozwigzan po-
wigzanych zalezno$ciami:

SN0 —K) 4407 + )

2
EY () -

= 274
CRRCEY o
EYY k) +i8, (275)
EY (") —x5?

E3(X) _ (”ZI(X))2 (2X) (276)
B s,

EX kY +i6, 277)

Eéx) - (nl(x) )2 _ Kgx)

Oznaczajac E{” = E, na podstawie (274)-(277), otrzymujemy cztery fale
Swiatla:

(n(X)) (X) )
E =|0,E,, —E exp| i(w? — 278
1 { oy pli(or -y ] (278)



Dodajac fale o tych samych fazach, otrzymujemy:

=0.E—(a—o
R

Kg’? +i0,

2
0op -k L
k-,
23 X
0.E K§?+i9x

Lo @ Fo
R S S

_eXp[iGDt—uﬁ”)]
exp[i(cot — \Vﬁx))J

exp[i(cot —\Vﬁ"))]

(x) o =
Ky, +i0,

()2 _ L .(x)
EIZ{QZEM(M’) S

+
R R (S

| exp[i(cot -y

(x) 4 =
Ky, +i0,

(02 _ (%)
EII: O’2Ea’ (nl ()3 .K2 +
Kyy —i0,

gdzie:

sa fazami zwigzanymi ze wspotczynnikami zatamania n”, »™ fal E i E

dhugoscia fali, natomiast wielkosci A

) _ 271
" A
w _ 21
Y

(x)

,,

. ey
(n,(x))z—Kgx) _exp[z(mt v, )]

, AP sa drogami optycznymi fal EiE,.

&3

(279)

(280)

(281)

(282)

(283)

(284)

(285)

A jest

Podstawiajac wzory (273) na n'™ i n™ oraz wzor Eulera exp [i (of — y)] =
= cos (of — y) + i sin (wf — ), porzadkujemy i zapisujemy czg$¢ rzeczywistg skia-

dowych fal swiatta:

gdzie:

E2I = Eo COS((Dt - \VfX))
E, = E, Acos(ot —y + ™)
E,; = E, cos(ot —y\™)

Ey = E,Bcos(wf — \|;§") + q)(x))

A=A + 43

(286)
(287)
(288)
(289)

(290)
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B=+|B’ +B; (291)

¢(") =arctan ﬁ = arctan ﬁ (292)
4 B,

A =

1
(167 =7 = )7+ 4002 ) 02+ k) ) (024 (7))

2(02+ (<5)° ) (0 + kY

(293)

(107 =167 4 7 = )7 4007+ k) ) (267 + ()7 + )
A4, = > AP (294)
2(02+ (k59 ) (02 + kYY)

(47 =17 = )7 4007 ) ) 02 )+ (02 ()?)

2(02+(x5)7 ) (07 + x5k

(295)

(Ké” —il) =< )+ 4(07 + K%)Ké’é’))(%i + () + k)
B, = . = (296)
2(02+ (k5)) ) (02 + kYY)

0, (207 + (<) + xSy
07(x53) + K53) +2(k5) ey

Wybierajac odpowiednie pary sktadowych i dokonujac przeksztatcen, otrzymu-
jemy wzory:

EQY ((ER Y EREY o .
+ -2 cos[(\yr" -y,;)—¢" J:

™) =arctan (297)

E, E,A%Y E; AW
=sin’ [ (y'” —y ") = | (298)
2 2
ESn ESi ESnES) O )
[:zz HEso) 2 E33“>C°S[0“’ =0 |-

=sin’ [ (yf” —y) - ¢ | (299)
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Formuty (298), (299) opisujg fale E,, E  spolaryzowane eliptycznie prawo i lewo
skretnie, przemieszczajace si¢ przez osrodek Cosseratow w postaci eliptycznych he-
likoid.

Zapiszemy wzory na nieskonczenie mate drogi optyczne fal E , E  na elementar-
nej drodze geometrycznej dx:

dAY =™ —n,)dx (300)
dAY = (™ —n,)dx (301)
Elementarne wzgledne opoznienie tych fal na drodze dx zapiszemy w postaci:
dA™ =[ (1), —(n™), | (302)
Po podstawieniu wzorow (258) zapiszemy:
AAW = C\J(5) — k(7Y + 407 + )k )l (303)
1 1

gdzie C=——— = —.
nix) + nl(x) 2n

(x)

) 1 ™) =2,

Kiedy liniowo spolaryzowana fala $wiatla wchodzi do o$rodka elastooptycznego
Cosseratow, ulega rozktadowi na dwie eliptycznie spolaryzowane fale jedna prawo-
skretnie druga lewoskretnie. Poniewaz o$rodek wykazuje wymuszong aktywnos¢
optyczna, to dwie roznie spolaryzowane eliptycznie fale rozchodza si¢ z réznymi
predkosciami. Po przejsciu przez osrodek kazda z tych dwoch fal doznaje réznej
zmiany fazy. Elementarne op6znienie fazowe kazdej z fal na drodze geometrycznej

dx wynosi:

Wyrazajac statg C dla niewielkiej anizotropii optycznej, zapisano »

iy =220, (304)
du® = 2T
V= 7(”1 —n, )dx (305)

Rézne opdznienia fazowe dla fal spolaryzowanych prawo- i lewoskretnie prowa-
dza do obrotu azymutu polaryzacji fali $wiatta o wartos¢:

T, =dy? —dyl? =2EdA® = 2E[ (1), - (), ] =

r

= =) A0+ kR ) 580

Obrot azymutu polaryzacji powoduja zarowno sktadowe tensora przenikalnosci
dielektrycznej (napre¢zenia sitowe), jak i sktadowe tensora skrecenia optycznego (na-
prezenia momentowe).
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Wzér (306) jest zapisem stanu optycznego w osrodkach elastooptycznych
z obrotowa dwoéjlomnoscia wymuszong. Przechodzac do o$rodka bez naprezen mo-
mentowych, pominiemy skrecenie polaryzacji podstawiajac 0= 0 i dla kierunkoéw
gtéwnych (1, 2, 3) pokrywajacych sie z kierunkami (x, y, z) oraz wobec niewielkiej
anizotropii optycznej (osrodek quasi-izotropowy) i braku udzialu sumy wspoétczyn-

nikdéw zatamania na stan dwdjlomnosci (C = 2—], otrzymamy:
n

dAW = C(i, — k) dx (307)

Jest to wzor zgodny ze stosowanym w klasycznej elastooptyce [65]. Podstawimy
wzory (250), (251) do (306) 1 dla $wiatla przebiegajacego w kierunku x otrzymamy
elementarne wzgledne opdznienie fal §wiatta przechodzacych przez osrodek Cosse-
ratow, wyrazone poprzez skladowe tensora napr¢zenia sitowego i momentowego:

2
A8 =C\(CoY (08 ~08) +4ei)wy T+ d[a+ Chi, + CH (o, + 0 +1$) ]
(308)

W przypadku os$rodka bez naprezen momentowych, dla kierunkow gtéwnych
(1, 2, 3), kiedy $wiatto przechodzi w kierunku (x) pokrywajacym si¢ z kierunkiem 1,
na podstawie (308) zapiszemy wzor:

dAY = C (o, - o) dx (309)

(o}

gdzie C, = g—l; stosowany w klasycznej elastooptyce [65].
n

10.4. Czysty stan napre¢zenia momentowego

Badany stan optyczny zapisany za pomocg tensora (253) przedstawimy w spo-
sob uproszczony zachowujac tylko te sktadowe, ktore wptywaja na stan fali §wiatta
przechodzacej wzdtuz osi x. Ten uproszczony zapis przedstawimy w postaci sumy:

(x) (x) _ ; (x) (x)
K K5y —i0 0 —i0 K K
2 23 x|l . X + 2 23 (31 0)
U BN N P
gdzie pierwszy skladnik opisuje czysty stan obrotowej dwdjlomnosci wymuszo-
nej i jednoczesnie czysty stan naprezenia momentowego. Dalej zaktadamy, ze:

k) =1V =0 oraz ) =«x{) =0 iz ukladu (256) otrzymujemy pierwiastki roz-

wigzania niezerowego:
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(nV)’ =-6, G11)
()’ =6, (312)

Podstawiajac tak otrzymane warto$ci wspotczynnika zatamania do uktadu row-
nan (271), otrzymamy dwa niezalezne rozwiazania:

E(x) .
ng) =+i (313)
Oznacza to, ze dwie fale $wiatla:
E, =[0.2E,,2iE, |exp| (ot —y") ] (314)
E, =[0.2E,,2iE, |exp| (ot — ") | (315)

przechodzace przez osrodek w kierunku x, sg spolaryzowane kotowo prawo- i lewo-
skretnie.

Uwzgledniajac czes$¢ rzeczywistg rozwigzan i dodajac drgania wzajemnie prosto-
padle, otrzymujemy dwie pary sktadowych natezenia pola elektrycznego:

ES) = E, cos(of — ;")

(316)
EY =E, cos(a)t —yi gj

E,

ESif = E, cos(of =)

”

E (317)
! E() =E, cos[(mt —ytv _Eﬂ
2

(Czynnik 2 jako nieistotny pominigto). W uktadzie (x, y, z) fale E,, E, mozna przed-
stawi¢ jak na rys. 28.

Rys. 28. Model pomiaru przewidywanego skrecenia ptaszczyzny polaryzacji na drodze
geometrycznej dx pod wptywem naprezen momentowych
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Liniowo spolaryzowana fala $wiatta wchodzaca do os$rodka Cosseratow ulega
rozktadowi na dwie spolaryzowane kotowo fale, jedna prawo- i drugg lewoskretnie,
ktore na skutek stanu naprgzenia momentowego przechodzg przez o$rodek z rézny-
mi predkosciami. Elementarne opoznienie fazowe kazdej z fal na drodze dx wynosi:

iy = 2R~ ) (318)

gl =220 <, ) (319)

Na skutek réznej zmiany faz fal spolaryzowanych prawo- i lewoskretnie (318),
(319) wystapi elementarne skrecenie azymutu polaryzacji o wartosc:

I

dr, =L@y -yt =Z (- nde = -0 ds (320)
2 A An

[

10.5. Analiza w polaryskopie dla przechodzgcej wigzki Swiatla

Zastosujemy opis zmian polaryzacyjno-fazowych w kolejnych obszarach na dro-
dze geometrycznej $wiatta nawigzujac do macierzy Jonesa [52].
Efekt polaryzacji kotowej prawoskretnej opisywany jest macierza:

{ l+e ™ —i(l—e™™ )} (321)

il—e™)  1+e™

gdzie j =./—1, natomiast polaryzacj¢ kotowg lewoskretng opisuje macierz:

{ l+e ™ i(l—e ™ )} (322)

—i(l—e™™") 1+e™
Laczac (321)1(322), przedstawimy obrotowg (chiralng) dwodjtomno$¢é wymuszo-
ng w postaci iloczynu:
{ l+e™ -Kl—e*%)}{ 1+ Kl—e4W)}_

i(1—e™r) l+e ™ || —il—e™) 1+e™

(323)

_l-(efiw, _ e*i‘l/z) e*i‘lly + e*i‘l’J

2|: e Vr 4oV i(e*i‘i’r —e i ):|
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Zaktadajac, ze na wejsciu do osrodka Cosseratow wektor natezenia pola elek-
trycznego £ wykonuje drgania w kierunku osi z (rys. 28), polaryzator daje Swiatlo
spolaryzowane poziomo. Po wyjsciu z osrodka §wiatto bedzie przechodzi¢ przez
analizator dajacy $wiatto spolaryzowane pionowo (skrzyzowane osie polarysko-
pu), obserwowany wektor pola elektrycznego wykonuje drgania w kierunku osi y
(rys. 29). Uktad taki opiszemy iloczynem macierzy:

E 1) e™ +e™ ite™ —e ™[0
El=| 7 |= E 324
[ ] |:Ez } {0}{—1'(6_""” —e V) ey }[J[ ’ ] 32

Nastepnie po wykonaniu mnozenia zapiszemy:

E ] i(e™™Vr —e™V)
[E]—[E }—{ 0 :|[E0] (325)

z

Wobec powyzszego wzor na obserwowany wektor pola elektrycznego przedsta-
wimy w postaci:

E=E, =E, [i(e_i“" —e )] (326)
Stosujac wzor Eulera, otrzymujemy:
E=FE [(siny, —siny)+i(cosy —cosy,)] (327)

Natezenie §wiatta dla skrzyzowanych polaryzatorow przedstawimy jako iloczyn
sktadowej E oraz sktadowej zespolonej sprzezonej E™:

I =EE" (328)

otrzymujac:
I =E02 [(sin\yr —sin\ul)2 +(cos vy, —cosw,)z] (329)
Podstawiajgc wzory trygonometryczne na réznice sinusow i kosinusow katow,

zapiszemy:

I =E {4(:082 v, sz\lfl sin2 Yr ;\V! —4sin2 ¥r ‘2"\|// sin2 ¥r ;\Vl:| (330)

Porzadkujac wzor (330), otrzymamy:

I =4E cos(y, +,)sin> @ (331)

Wprowadzimy oznaczenie czynnika wplywajacego jedynie na tto pomiaru w po-
staci:

E, = 4Ef cos(y, +v,) (332)
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i ostatecznie otrzymamy:

I' =E sin % (333)
Dla punktéw pomiarowych, w ktorych spetniony jest warunek:
%mm, m=0,1,2,3, ... (334)
otrzymujemy:
=0 (335)

analizator

kierunek biegu i obserwacji $wiatta
Rys. 29. Ukfad geometryczny polaryskopu transmisyjnego o osiach skrzyzowanych

do pomiaru naprezenia momentowego

Dla $wiatta przechodzacego droge geometryczna Ax (rys. 29), na podstawie row-
nania (320), zapiszemy wzor wigzgcy wektor obrotu 0 1 skrgcenie azymutu polary-

zacji T'L:
. T
o= v 0 dx (336)
Mo ()
Ostatecznie otrzymamy spetnienie zaleznosci (335) przy warunku:
T

I-=—~ | 6,dx=mn, m=0,1,2,3, ... (337)
An, <
? (Ax)
Podstawiajac do (337) wzor na definicje wektora obrotu (252) dla fali $wiatta
przechodzgcej w kierunku x (s, = 1, s,=s.=0), zapiszemy:
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[ 0.dc= [ adx (338)
(&) (Av)
Podstawiajac z kolei zalezno$¢ (251) zapisanag dla kierunkdéw optycznie czyn-
nych, w uktadzie (x, 2, 3) otrzymamy:

j [a+(Cl+Chp, + CE S +u$) de=rnm, m=0,1,2,3,... (339)

Ax

Wobec tego w punktach, w ktorych I = 0 znamy scatkowany stan napr¢zen
momentowych opisany rownaniem (339). Numeracje punktow pomiarowych
m=0,1,2,3,... zaczynamy od nieobcigzonego brzegu mglelu. Jezeli stan naprezen
momentowych nie zmienia si¢ na drodze geometrycznej Ax, to wzor (339) przedsta-
wimy w postaci:

a+(CH+CHu, +C* (ug” +u) ) =K,m, m=0,1,2,3,.. (340)

. A . .
gdzie K, = A_’;D . Dla stanu hydrostatycznego, kiedy: p = ug") = ug") = oraz je-

zeli dodatkowo osrodek nie wykazuje naturalnej dwojtomnosci obrotowej (a = 0),
otrzymamy:

n=K'm, m=0,1,23, .. (341)
gdzie:

A
K:’ Mo taha elastooptyczna osrodka Cosseratow dla stanu
(CY +3C5)Ax hydrostatycznego.

Podobna analize przeprowadzimy dla rownolegtych osi polaryskopu (rys. 30).
W tym przypadku iloczyn macierzy Jonesa przedstawimy w postaci:

E 0 e N peVi ite™ —e ™) [0
[E]=] [ |= . . 4 , [E,] (342)
EZ 1 _l-(eftw,‘ _ e"‘l’/) e Vr 4oV 1
Wykonujagc mnozenie w réwnaniu (342) w pierwszym etapie otrzymujemy ma-
cierz zmian polaryzacyjno-fazowych:

El= E, = 0 E 343
[ ]—{Ej— JETR [N (343)

1 ostatecznie otrzymujemy:

o

E=E =E (e +e™) (344)
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Stosujac wzor Eulera, rownanie (344) zapiszemy w postaci:
E =E [(cos y, +cosy)—i(siny, +siny)] (345)

Natezenie §wiatta rozproszonego przedstawimy jako iloczyn sktadowej E oraz
sktadowej zespolonej sprz¢zonej E* i wykonujac mnozenie tych sktadowych, otrzy-
mujemy:

il :Ef [(coswr +cosx|1,)2 +(siny, +sin\y,)2} (346)

Podstaw1.aja(c wzory trygonometryczne na sume sinusow i kosinuséw katow Y
oraz \y, zapiszemy:

1= 2| 4cos? Yr i Vi o2 ¥r —Wi | g2 ¥r W1 o2 Ve — Vi (347)
’ 2 2 2 2

Porzadkujac wzér (347), otrzymamy:

111 =4E2 cos® % (348)
Ostatecznie zapiszemy:

11=E, cos % (349)
gdzie E = 4Ef . Jezeli w osrodku Cosseratow na drodze Ax wystepuje skrecenie

‘ ‘ \Ilr -V :
azymutu polaryzacji o kat ' = 5 (rys. 30), to w punktach pomiarowych,

w ktorych:
VooV om-nE, m=1,2,3,.. (350)
2 2
obserwujemy wygaszenie Swiatla:
1'=0 (351)
Podobnie jak poprzednio, postugujac sie zaleznoscia (252) i (350), otrzymamy:
jedx 2m - 1)— m=1,2,3,... (352)
kno e

Podstawiajac do (352) wzor na definicj¢ wektora obrotu (252) i dalej zalezno$¢
(251), otrzymamy:

A
J.a+(C“+C”)ux+C“(u(X)+u§”)}dx=%(2m—l), m=1,2,3,.. (353)

& \
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analizator

/X

h\ kierunek biegu i obserwacji §wiatta

Rys. 30. Uktad geometryczny polaryskopu transmisyjnego o osiach réwnolegtych
do pomiaru napr¢zenia momentowego

Jezeli wyrazenie podcatkowe w rownaniu (353) jest state na drodze Ax, to zapi-
szemy:

a+(Cl+CHp, +Cy (s +pui") =K, (m—%j m=1,2,3,...  (354)

Dla stanu hydrostatycznego ., = u(zx) = ug") =L, przy a=0:

uzK:f(m—%j, m=1,2,3, ... (355)

10.6. Analiza w Swietle rozproszonym

Ustalimy, ze na wejsciu do osrodka wektor natezenia pola elektrycznego wyko-
nuje drgania w kierunku z (rys. 31) i obserwacje fali §wiatla rozproszonego beda
dokonywane wzdtuz kierunku y. Przy takim ustawieniu stan polaryzacyjno-fazowy
obserwowanej wigzki rozproszonej zapiszemy w postaci macierzy (324), a wzor na
natezenie $wiatta rozproszonego bedzie miat posta¢ wg wzoru (329).

Obserwujac $wiatlo rozproszone na drodze geometrycznej wzdluz wigz-
ki przechodzacej przez osrodek w kierunku x, mozemy zlokalizowa¢ punkty
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0 zerowym natezeniu $wiatta IF = 0, w ktorych spelniony jest warunek (335):
I'“(x) =(W’—;W’) =mm(x), m=0,1,2,3,.... Z drugiej strony, przeksztalcajac

wzor (320), otrzymamy:

An, dT'"

0 356
T dx (356)

X
kierunek obserwacji $wiatta rozproszonego

zrodto Swiatta

polaryzator

kierunek biegu $wiatta

Rys. 31. Uktad pomiarowy do wyznaczenia napr¢zen momentowych metoda
$wiatta rozproszonego (obserwacja w kierunku osi z)

Jezeli na skutek obserwacji §wiatta rozproszonego wyznaczymy m(x), to na pod-
stawie (320), (334) i (356) w dowolnym punkcie na drodze x zapiszemy:

dm

A —=0 357
n (357)

X

Podobnie jak poprzednio, podstawimy wzor (252), oraz wobec tego, ze wigzka Swia-
tta przechodzi w kierunku x (s = 1, s, =S = 0), to:

A, —=a (358)
Podstawiajac z kolei (251), otrzymamy:

o, B (G O, + CE G ) (359)
X
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Dla stanu hydrostatycznego M. = us? = ng) =W oraz bez naturalnej dwdjtom-

nosci obrotowej, a = 0, otrzymamy:
dm
K —= 360
el (360)

L= L, K, =K, Ax.

(C!'+3CH)

Opis pomiaru przyrostu kata azymutu polaryzacji w dowolnym punkcie na dro-
dze geometrycznej wzdluz wiazki $wiatta, wzgledem polaryzacji fali wejsciowej,
rozpoczniemy od zapisania iloczynu macierzy dla obserwacji dokonywanej wzdtuz
osi z nieruchomego uktady laboratoryjnego, gdzie w miejsce ostatniego czynnika
opisujacego polaryzacje Swiatta rozproszonego wprowadzimy macierz obrotu o kat
o (wektor fali na wejsciu wykonuje drgania wzdtuz osi z — rys. 31):

[Eé]{cosof —sinof}{ e e i(e_w’_enw):l[ﬂ[Eu] (361)

0 0 —i(e™r — eV eV 4oV

gdzie K

Po wykonaniu mnozenia otrzymujemy:

[E.]= { (362)

icosa’(e ™ —e ™) —sina’ (e +e V)
0 [£,]

Po wykonaniu dziatan z zastosowaniem wzoru Eulera, wzorow trygonometrycznych
oraz zapisujac sprzezenie zespolone skltadowych wektora natezenia pola elektrycz-
nego, otrzymujemy ostatecznie wzor na natezenie Swiatla:

I =2E, sin(ocz - %} (363)
Obracajac model o kat rowny:

o = % (364)

uzyskamy w badanym punkcie o wspotrzednej x wygaszenie §wiatta: I =0. Zmie-
rzony kat o jest rowny poszukiwanej wartosci kata azymutu polaryzacji (rys. 31):
o’ =T"(x) (365)

W celu opisu obserwacji wektora drgajacego wzdtuz osi y nieruchomego uktadu
laboratoryjnego (rys. 32) zapiszemy iloczyn macierzy:

0 0 e Vr 4TV i(eii“” _ e—i\uz) 0
[E5]1= { [E,]  (366)

sino”  cosa’ || —i(eV —e V) eV eV
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Po wykonaniu mnozenia wg rownania (366) i zapisaniu iloczynu sktadowych
zespolonych sprzezonych otrzymamy ostatecznie wzor na natezenie $wiatta rozpro-
szonego:

U =2E, cos{ay - W} (367)
Obracajac model o kat:

(v, —v,) (368)

of =12

2

spelnimy warunki obserwacji dla ktorych: I7 =1 . W punkcie tym (rys. 32) poszu-
kiwany azymut wynosi:

D)= o (369)
I E zrédlo swiatta
E
polaryzator
EII
- > O
b ki .
e ierunek obserwacji §wiatta rozproszonego
e z

kierunek biegu $wiatta

Rys. 32. Ukfad pomiarowy do wyznaczenia naprezen momentowych metoda
Swiatla rozproszonego (obserwacja w kierunku y)

Jezeli w opisany sposob przeprowadzimy pomiary przyrostu azymutu polaryzacji
['(x), I'(x,) w dwoch punktach na drodze $wiatta oddalonych od siebie 0 Ax = x, —x,,
to mozemy wyznaczy¢ poszukiwang warto$¢ pochodnej ze wzoru (356) w postaci
roéznic skonczonych:

d_F:A_Fz I'(x)-T'(x)

(370)
dx  Ax X, — X,
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10.7. Uklad rownan do wyznaczenia skladowych tensora
napre¢zenia momentowego

Przez punkt pomiarowy modelu przeprowadzamy skupiong wiazke $wiatta
w kierunkach x®, gdzie (k)=1,2,3, ... to numeracja kierunkow przebiegu $wiatta.
W punkcie pomiarowym definiujemy:

(x, y, z) — uktad obliczeniowy,

(x® = Xx®, Y® Z®) — uktad laboratoryjny,

(x® = X0 = 1% 20 30) — yktad kierunkoéw optycznie czynnych wyznaczony
przez kierunek przebiegu $wiatta x® oraz kierunki ekstremalnych napr¢zen momen-
towych w plaszczyznie prostopadiej do kierunku x®.

Uktad (x*) = x®) y*®) 75y pierwotnie pokrywajacy si¢ z uktadem (x, y, z),
obracamy wokot osi z o kat 9% (rys. 33).

(k. C
X : )— 1(/5)
.x(k:)

Rys. 33. Wzajemne potozenie uktadu obliczeniowego (x,y,z), laboratoryjnego
(X(kz), yk ), Z(kz)) oraz kierunkow optycznie czynnych (l(k:), Z(kz), 3(k1)),
wzgledem kierunku $wiatla przechodzacego w plaszczyznie (x, y)

Oznaczenie (k_) dotyczy numeracji kierunkdw przebiegu Swiatta przechodzacego
przez o$rodek w plaszezyznie (x, v) uktadu obliczeniowego. Kierunek x*) = x )
bedzie stanowit kierunek zwigzany z naprezeniem p'*? czyli x%) = x*) =1®) Na-
stepnie wykonujemy obrét w uktadzie (x*) = x*) =1%) y®) 7®&)y wokot osi
x%) = x*) =1%) o kat a*) az do zlokalizowania kierunkéw zwiazanych z dwo-

(k)

ma pozostatymi naprezeniami ngkz), ny?. Kat o opisuje wiec kierunki 2+, 3¢%:),

W ukladzie (x) = x*) =1%) 2% 3%,)y otrzymamy tensor naprezenia mo-
mentowego:
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(k) _ (k) (k) (k.)
W =My Mz i3
K, k. k.
My; me?ongy (371)
(k,) (k) (k)
U3y H3; 2%}

Pomiary bedg wykonywane w $wietle rozproszonym, wigc dla wybranego punk-
tu na drodze geometrycznej x'*) zapiszemy:

A (k)
i, T B —as et et el 6T
e
Nastepnie dokonujemy transformacji sktadowych tensora naprezenia momento-
wego z ukladu (x(kz) = x&) =1(kz)’ 2(kz), 3(kz)) do uktadu (x(kz) - X(kz), Y(kz)’ Z(kz))

poprzez katy a*):

(kz)
(k) = x k) Z k) (k) 3y ) k) _ ylk) ylk Z()y(373)
Tensor napr¢zenia momentowego w nowym ukladzie (X*) = x*) y*) z(%))

zapiszemy w postaci:

k k. k. k.
pi =p ol u§

w' e e (374)
3 k k
ni o p
Stosujac wzor transformacyjny: My =Ly Lyt gdzie i, j to wskazniki uktadu kie-

runkOw naprezen optycznie czynnych (14:), 25 3%:)) "k, [ to wskazniki nalezace

do ukfadu laboratoryjnego (X, y*-)| 7)) natomiast wspotczynniki transforma-
iz, L dobierane sg wg tab. 1:

Tabela 1
Wspodtczynniki transformacji
X Y Z
1) 1 0
2(k:) 0 cosa k) sina %)
3(k) 0 —sina*) | cosa't)

Otrzymujemy:
ui) =l (375)
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(k)

“(2/9) = u(ykz) cos? a*) + |.t ) sin? o) +(u(k 2 u(k Nsina* cos o (376)

ul® =l cos® a) + ul) sin? o’ — (uls) + b )sina”

dud )
do. (k) dOL(k)
(k,)
(k) _ Mz +H
(k.) (k.) (378)
Hy™ —Hz"

Dalej dokonujemy transformacji sktadowych tensora napr¢zenia momentowego

) cosa k) (377)

Kat ') spetnia warunek =0, co daje ostatecznie:

tg2o

z ukladu laboratoryjnego (x"*-) = x*-) =1%) y&) 7(*)y do ukladu obliczeniowe-

g0 (x,y,z=2"*) poprzez kat 9-):
(@*) = xh) =108y, 700y 2 (x, y, 2= 2%) (379)

Tensor naprezenia momentowego w ukladzie obliczeniowym (x, y,z=2%))
ma postac:

He o Hy Ky,

By My U, (380)

R M, p=py

Stosujemy taki sam wzor transformacyjny M=t W gdzie tym razem wskaz-
niki i, j=x%) y*) z*)  natomiast k, / = x, y, z, podczas gdy wspélczynniki ,,

L, dobrane sg wg tab. 2:

Tabela 2
Wspotczynniki transformacji
X v z
x®) | cos9%) | sing®*) 0
y*®) | —sin9®) | cos9*e) 0
AL 0 0 1

Otrzymujemy:

pi =, cos” 9% +psin® 9% + (u, +p,)sin 9% cos 9% (381)

ug,k D= =M, cos® 9%) 4 n, sin” ) — (K, +1,,)sin 9% cos 9% (382)
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n =g (383)

pg,zkz) =W, Cos 9k _ ., sin 9k (384)

nls) = H,, cos 9%) —u_ sin 9% (385)

Laczac (375)—~(377) oraz (381)—(385), zapiszemy réwnanie (372) w postaci:
(k) ( (k)
An, % =a+(C} cos® 3% + Cu, +(Cf' sin> 9% + C ), +
pe ke
+Chp, +Cl'sin 9% cos 8 (u, +p,,) (386)

W rownaniu (386) jest pig¢ niewiadomych: p_, ([N TR T ktére wyznaczy-
my zapisujac uktad pigciu réwnan typu (386) dla pigciu kierunkow przeswietlania
modelu £ =1, ...,5 definiowanych katami 9% tak aby kazdy z tych kierunkow
przechodzit przez punkt pomiarowy. Obserwujac $wiatlo rozproszone dla tak prze-
prowadzonych kierunkow $wiatla, wyznaczymy dla kazdego kierunku w badanym
dr(kz)(x(kz))

punkcie warto$¢ )

L k=1,...,5.

Nastepnie wybierajac kierunek x*) tak, aby pokrywat si¢ z osig Y ukladu
laboratoryjnego i jednocze$nie lezat w ptaszczyznie (y, z) uktadu obliczeniowego
(rys. 34), dokonamy metoda $wiatta rozproszonego, w wybranym punkcie na kie-
drtk) (x(kx))

)

k . . ..
runku x**, pomiar wielko$ci

7 (k)

k.
2()

3(1{)

Rys. 34. Wzajemne potozenie uktadu obliczeniowego (x,y,z), laboratoryjnego
X (kx), Y (kx), V4 (kx)) oraz kierunkoéw optycznie czynnych (l(kX ), 2k ), 3(k~‘)),
wzgledem kierunku $wiatta przechodzacego w ptaszczyznie (y, z)



101

Dla sktadowych optycznie czynnych tensora napr¢zenia momentowego przedsta-
wionych w postaci:

(k) _ (k) (ky) (k)
Wy =Hy Hi2 Hi3

TR G (387)

(k) (k) (ky)
M3y H3; M3

zapiszemy rownanie elastooptyki Cosseratow:

dr(k,\t) (x(kx))

An
o dx(kx)

=a+(C' +CHm™ + Ch (s +ps) (388)

Uklad laboratoryjny (X, x*) = y®) 7,y jest obrécony teraz o kat 9~
wok6t osi x ukladu obliczeniowego, a uktad kierunkéw optycznie czynnych
K& —y®) 8D 5 k) 3y haidujemy podobnie jak poprzednio, tzn. kierunek
( , 27, 377) znajdujemy p jak pop
1% pokrywa sie z osia x5 =y®) | hatomiast dwa pozostate sa opisane katem
a%) spetniajacym warunek na ekstremum dla naprezen momentowych normalnych
du du)
w plaszezyznie (Z*, X*) ukladu laboratoryjnego: —2— =0, ——=0.
do'&) dot%)

Naprezenia momentowe w uktadzie (1% = x*), Y& 725y opisuje tensor:

(k) (k) (ky)

125 M xy Hxz
(k) (k) _ (k) (k)

Hyx Ly =1y Hyz
(k) (k) (k)

Kzx Wzy Kz

(389)
Wykonamy przejscie z uktadu pomiarowego do uktadu laboratoryjnego wg sche-
matu:

(ky)
(x(kx) —y®) — l(kx)’ 2(1&)’ 3(1&)) a N (X(kx)’ Xk — Y(kx)’ Z(kx)) (390)

Dokonujac transformacji p, = 7, ¢, 1,,, gdzie tym razem i, j to wskazniki uktadu

t
ik "jl
kierunkéw naprezen optycznie czynnych (14, 25, 350y "k, [ to wskazniki naleza-

ce do ukfadu laboratoryjnego (X, y*) 7,y " zapiszemy wspotczynniki transfor-
macjiz, 1, wg tab. 3:
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Tabela 3
Wspotezynniki transformacji
x &) y k) ALY
1K) 0 1 0
2k sin o %) 0 cosah)
3¢k cosax) 0 —sina )

Po wykonaniu dziatan wg wzoréw transformacji otrzymujemy:
(k) _ (ko)

A
u(zk ) = M(Zk‘) cos? a*) + u()f sin? a®) + (u(k 2+ p(k sina* cos o
},t(k *) —},l ) cos? o) +u ) sin? ot (u(k) (- ))sma ) cosa

gdzie kat o* spetnia warunek:

K,
(k) _ Hzx)+u( )

k k
TR

Nastepnie przechodzimy do uktadu obliczeniowego wg schematu:

tg2a

(kx)
(X(kx)’ Y(kx)’ Z(kx)) 9 > (X, v,z :Z(kx))

Wykonujemy kolejna transformacje: My = Lyl My

(391)
) (392)
) (393)

(394)

(395)

gdzie tym razem i, j to wskazniki

ukladu laboratoryjnego (X*), y*) 7z (" ), k, I to wskazniki uktadu obliczeniowego

(X*) =x, y, z), a wspotczynniki transformacji 7, , 1, zapisujemy wg tab. 4:

Tabela 4
Wspotczynniki transformacji

X ¥ z
x k) 1 0 0
Yo 0 cos 9 sin 9
AR 0 —sin 3% | cos 9
Otrzymujemy:
H(k ) = My

ug,k = =u, cos? 9% 4 u_ sin’ 9%k 4 (1), +u,,)sin 9% cos 9k

(396)
(397)
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ny =, cos® 8%+ sin® 9% — (u_, +p.)sin 9% cos 9% (398)
u) =p cos 9% — K, sin gt (399)
nyy =, cos 9% —p  sin 9% (400)

W rownaniach (396)~(400) wystepuja niewiadome: w, 1, B, B, B B B,
sktadowe tensora: ] )

(k)

ux = “’X uxy uxz
H o Hy My (401)
uzx “’zy l"’z

z ktorych trzy pierwsze zostaty juz zapisane w roéwnaniu (388).
Laczac (391)—(393) oraz (396)—(400), zapiszemy rownanie (388) w postaci:

(k) (k)
An, w =a+Clu, +(C"cos> 9™ + CHu, +
dihs (402)

+ (C{l sin® 9% 4+ C¥ )uz +C"sin 9% cos 9 (1), +1,)

W réownaniu tym niewiadome p_, p_ =~ wyznaczymy dokonujgc pomiaru
dl—*(kx)(x(kx)) ’
')

(k)=6,7.
Pozostaje do wyznaczenia u_, p_. Skladowe te wyznaczymy przeprowadzajgc

dla dwoch kierunkow definiowanych katami 9%, ktére numerujemy

skupiong wigzke $wiatta przez punkt pomiarowy tak, aby kierunek X przechodzit
w plaszczyznie (z, x), (k ) oznacza numeracjg tych kierunkow (rys. 35).

Rys. 35. Wzajemne potozenie ukladu obliczeniowego (x,y,z), laboratoryjnego

X s ), y & ), zZ (k-")) oraz kierunkow optycznie czynnych (l(kr" ), 2 ), 3(ky)),

wzgledem kierunku $wiatla przechodzacego w ptaszczyznie (z, x)
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Wykonujemy transformacje¢ wg schematu:

A% = &) 2k 3k, (x®, y&) 70 1)y (403)

Sktadowe tensora napr¢zen momentowych w ukladzie kierunkéw optycznie
czynnych:

H(ky) _ H(ky) M(ky) (k)

1 THz 12 MK
(k,) (ky) (k)
Koy U, Ho3 (404)
(k,) (k) (ky)
Ky [5%% Hs”

wyrazamy przez sktadowe w ukladzie laboratoryjnym:
(ky) (k,) (ky)

My’ Hxy Mz
(k,) (ky) (ky)

Hyy My’ Hyz (405)
(k) (k,) (ky) (k,)

Mz Hzy 7z =

Stosujemy wzor My = Ly, gdzie tym razem i, j to wskazniki uktadu kierunkow

naprezen optycznie czynnych (1(“, 2k 2 3t )), k, [ to wskazniki nalezace do ukta-

du laboratoryjnego (X &) yh) 7 &) _ 1(ky)), a wspofczynniki transformacji ¢,
zapiszemy wg tab. 5:

0 l_‘/‘l

Tabela 5
Wspoétezynniki transformacji
) y &) 70k
1) 0 0 1
2k cosa'™) sina ) 0
3(k") —sin oc(k»") cos oc(k”) 0
Wykonujac dziatania, otrzymujemy:
w =py (406)

K, k, k, ok k,
u(z % u(X)cos ot +uY 'sin? o +(u(XY)+uYX )sina™’ cosa™’ (407)

ugk ») u(k D cos? o) + u()é‘ )sin? (u()fy) +uYX )s1noc( Y cosa™ (408)
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Z kolei sktadowe tensora naprezen momentowych w uktadzie obliczeniowym:

l"lx l"l’xy l"lxz
Mo M= (409)
“’zx “zy “’z

wyrazimy przez skladowe w ukladzie laboratoryjnym, wykonujac transformacje
wg schematu:

(ky)
(X(ky), Y(ky)’ Z(ky)) 9 (x,y= Y(ky )’ z) (410)
Jeszcze raz postuzymy si¢ wzorem: M= Ll gdzie tym razem 7, j to wskazniki
uktadu laboratoryjnego (X (ky), Y (ky), Z (ky)), k, [ to wskazniki uktadu obliczeniowego

(k) , o . .
(x,y=Y"", z), awspotczynniki transformacji , , ¢, zapiszemy wg tab. 6.

Tabela 6
Wspodtczynniki transformacji
X y z
x®) cos 9 0 —sing®”)
y&) 0 1 0
z®) sin 9 0 cos 9

Wykonujac dziatania, otrzymujemy:
W) =, cos? 9% 4, sin? 8 4 (u +p_)sin 9 cos 9 (411)

(ky)
n =n, (412)

ny’ =p.cos® 9%+ i sin® 97+ (. +p)sin 9 cos 80 (413)

nle) = I, COS 9" — u., sin g (414)
upe’ =p, cos 9 —p_ sin 9 (415)

Podstawiamy (406)—(408) do (411)—(415) i tak otrzymane wzory do réwnania

metody $wiatta rozproszonego dla kierunku x5

Loar @ e sl iy @)
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Otrzymujemy:

dr®) (x5

AR
dx(ky)

o

—a+(C"sin? 9% + M.+ C'u +
G 2 M, 2 My (417)

+(C!cos® 9% 4 CHp, +C/'sin 9% cos S(k"’)(uxz +u,.)
AT (%)

) dla dwoch kierunkow x* , numerujac te kie-
dx

Wykonujac pomiar

runki ky =8, 9, otrzymujemy uzupetniajace dwa réwnania do uktadu niezaleznych
dziewieciu rownan, z ktérych obliczymy dziewig¢ sktadowych tensora naprezenia
momentowego.

Ponizej przedstawimy zestawienie otrzymanych wzordw:

dr(kz)(x(kz))

7\,}’10 dx(kz)

=a+(C} cos® 9% + CY)p, +(C}'sin® 9% + ChHp, +

+Clu, +C!sin 9% cosS(kz)(uxy 1), k. =1..5

dl—‘(kx)(x(kx))

An
o dx(kx)

=a+Chu, +(Cf cos® 9% + CHp, +(C} sin® 9 + Cp, +

+C"sin 9% cos 9 (1, +H), k.=6,7

=a+(Cl' sin? 9% ¢ CHu, + Cg‘uy +(Ct cos® 9 ¢ CHu, +

+C/'sin 9% cos 9 (M, +1.,), k,=8,9

y



11. Analogia do zjawiska Faradaya i efektu Villariego

Potgczymy wlasnosci optyczne i magnetyczne osrodka Cosseratow przyporzad-
kowujac wektorowi obrotu optycznego 0 pole magnetyczne B wg wzoru [46]:

ei — Blj Bjcouple (418)

gdzie B[j jest stalg laczaca wiasnosci optyczne i magnetyczne, majacg w ogdlnym
przypadku posta¢ tensora niesymetrycznego. Obrotowg dwodjtomno$¢ wymuszong
opiszemy teraz za pomocg wektora B,

Ze wzoru (418) wynika, ze wywotane napr¢zeniami momentowymi pole ma-
gnetyczne moze by¢ badane w $wietle spolaryzowanym. Podobnie jak w przypad-
ku naprgzen momentowych, mierzy¢ bedziemy skrgcenie azymutu polaryzacji dla
$wiatta przechodzacego lub pochodng tego skrecenia dla $wiatta rozproszonego.
Na podstawie wzoru (320), dla pomiarow w $wietle przechodzacym droge geome-
tryczng A,, Ay, A:, zapiszemy:

ro= j 0, dx=—"— j (B B+ BOWE BBy (419)
o
7 (Ax) & (Ax)
FAT; - 7\’ e - I (ByxB;:ouple + ByyB;(Juple + ByZBZcoup]e)d (420)
" (&) " (Ay)
ro = j 0. dx—— J' (BB +B_ B +B_BOW )z (421)
ln
9 (Az) "o (Az)

W przypadku pomiaru w §wietle rozproszonym zapiszemy podobnie:

drx n T couple couple couple
dx - Uex - Eﬁme " + BXJ’B)/ o szBz o (422)
dr _ e _ Bcouplc Bcouplc Bcouplc ( 42 3)
dy _E _Byx x +B,, B, +B,. B
dr,

e — 7\‘7-[ Bsziouple B Bcouple BZZB;:ouple (424)
n,

Yy

dz _E
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Jezeli pole magnetyczne pochodzace od naprezen momentowych jest jednorod-

ne (stan hydrostatyczny): B = B;O“p]e = B = BP = const, oraz jezeli: B =

X

=B,=B.=B,B,=B,=B.=B,=B.,=B,.=0, to rownania (419)~(424) przyjmuja
forme analogiczng do wzoru opisujacego zjawisko Faradaya:

T
=T

r BB Ax (425)

AR

o

gdzie:

kiB — wspotczynnik analogiczny do stalej Verdeta V.
n

Postugujac sie powyzsza analogig, zapiszemy wspolczynnik optyczno-magne-
tyczny w postaci:

=y (426)
T
W ogolnym przypadku obydwie state sa wielko$ciami tensorowymi:
An,
iz \7 (427)

Laczac (418), (251) oraz (252), otrzymujemy:
couple 1
B = B_(aSkl + Gy + ng MOy )Sl (428)
K

Wzér (428) opisuje analogicznie do efektu Villariego [10] pole magnetyczne
wywotane w tym przypadku dziataniem napr¢zen momentowych. Przechodzac od
naprezen zapisanych dla kierunkéw optycznie czynnych ustalonych przez wektor s,
do naprezen w uktadzie (x, y, z), otrzymamy opis analogiczny do efektu Villariego,
Z tg roznicg, ze jest spowodowany napr¢zeniami momentowymi Cosseratow.
W ogdlnym przypadku otrzymamy:

"
Hy
M3
G e &1 ey & G G & Co || My
Bzcouple =len ey e ey e ey en ey ey |lus| (429)
B§°“p‘e €3 €3 63 €3 63 €3 €3 &y €y || Hg
M
Mg

Mo

couple
B 1
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gdzie p, ..., p, to sktadowe niesymetrycznego tensora naprgzenia momentowego
w notacji Kelvina-Voigta:
Hip Bz My Ly Hg Mg
Hop o Mo My [T Mg My My (430)
M3y M3, M3z M7 Hs )

€, =€ € =€y, €, =€, ... 10 mechaniczno-magnetyczne stale materialowe
Cosseratow.
Wzor (429) przedstawimy w zapisie wskaznikowym:

couple __
B, = ey, 1y

(431)

Mozemy rowniez opisa¢ zjawisko odwrotne, kiedy pole magnetyczne zewngtrz-
ne B wywotuje stan napr¢zenia momentowego (analogia do magnetostrykcji i zjawi-
ska Joule’a). Zapiszemy ogolng postaé takiej zaleznosci:

W] [dy dy dy ]
K dyp dy dy
U3 dis  dy  dy
My dy dy  dy || B
Hs |=|dis  dys  dis || B (432)
Mo dig dy  dy || By
M dy dy dy
Hg dig  dy  dyg
(Mo | [dig dy  dy
lub stosujac konwencj¢ zapisu wskaznikowego:
Wy =d,;B, (433)
State d , e. beda zwigzane ze statg Verdeta.

mij? " ijm

Wystepowanie zjawiska magnetostrykcji Cosseratow oznaczaloby, ze naprezenie
momentowe wywotane dzialaniem zewngtrznego pola magnetycznego mogtoby by¢
mierzone rowniez w doswiadczeniu Faradaya. Jezeli do materiatu Cosseratow przy-
tozymy zewngtrzne pole magnetyczne B_o kierunku wzdhuz osi x 1 przeprowadzimy
wzdhiz x §wiatto spolaryzowane liniowo, to skrecenie azymutu polaryzacji fali Swia-
tla opiszemy wzorem Faradaya:

rfemdy —vp Ax (434)

Do wzoru (434) podstawimy (426), nastepnie (428), otrzymujac w uktadzie kie-
runkéw optycznie czynnych (1, 2%, 3% dla s =1, poszukiwang zaleznos¢:
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r)lzaraday _ %[a + (CIH + C;)l’lx + C; (u(2X) + ugx))]xx (435)

o

Wzbr (435) opisuje czysty stan naprezenia momentowego niepochodzacy od
oddzialywan mechanicznych migdzy atomami, wywotany jedynie dziataniem ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Podobnie, jezeli pole magnetyczne jest we-
wnetrzne B to mozemy moéwié o naprezeniach momentowych wtasnych
w materiatach, w ktorych ruch orbitalny atomow nie jest wygaszony.

Gdy pole magnetyczne zewngtrzne jest jednorodne: B, = B, = B, = B, sktadowe
tensora naprgzenia momentowego w kierunkach gtownych wynosza: u, = p, =, =
= W, oraz jezeli material nie wykazuje naturalnej dwdjtomnosci obrotowej, a = 0,
to przeswietlajgc model w kierunku x, zapiszemy:

FFaraday — ﬂ:(cjlM + 3C;)E u
An

[

(436)

Chcac otrzymac obcigzenie mechaniczne rownowazace zewnetrzne pole magne-
tyczne, tak aby otrzymac stan naprezenia momentowego identyczny jak w rowna-

couple

niu (436), poréwnamy wzor (436) i (182) i wobec tego, ze p=m; otrzymamy
poszukiwang warto$¢ obcigzenia dla stanu hydrostatycznego:

3 kT An FFaraday

o

PR o (PY r(CF +3CH)A

(437)



12. Sila Lorentza w osSrodku Cosseratow

Ruch precesyjny elektronu w polu oddzialywan mechanicznych (rys. 36) prowa-
dzi do powstania dodatkowego pradu orbitalnego:

jeouple _ e weeurle (438)
2n
ktory tacznie z polem magnetycznym Be*?* wywotuje sit¢ Lorentza:
F =[x B"")dy (439)
v
gdzie:
jeewe — gesto$¢ pradu orbitalnego,

Bewe — pole magnetyczne pochodzace od precesji wszystkich elektronow
w objetosci V.

o couple

v couple E" couple

m

>

‘ B couple

Rys. 36. Powstawanie dodatkowego pradu orbitalnego na skutek oddzialywan momentowych.
veewrke to predko$é liniowa elektronu w dodatkowym ruchu orbitalnym

B,

Sita Lorentza powoduje wypychanie lub wcigganie elektronu wzgledem orbit
utworzonych przez ruch precesyjny.



13. Whioski

Na podstawie opisu teoretycznego w skali atomowej oraz na podstawie wynikow
otrzymanych w spektrometrze EPR [55, 60—62], mozna zaproponowac interpreta-
cj¢ fizyczng obrotu Cosseratow na poziomie atomowym w postaci precesji orbit
elektronowych/nukleonowych w polu wywotanym mechaniczng zmiang odlegtosci
pomiedzy atomami. Precesja taka powstaje w atomie o budowie niesymetrycznej
ze wzgledu na obsadzenie elektronéw/nukleonéw na powtokach. Jako miare obrotu
Cosseratow proponuje si¢ kat preces;ji.

Precesja powlok elektronowych/nukleonowych wywotana jest oddziatywaniem
momentowym w miejscu chwilowego potozenia elektronu/nukleonu. Oddziatywa-
nie momentowe catego atomu jest suma takich oddziatywan pochodzacych od elek-
tronow walencyjnych i nukleonow w ilo$ci r6znej od liczb magicznych.

Model powstawania obrotu Cosseratow w skali makroskopowej bedzie inny ze
wzgledu na to, ze wektory momentu pgdu bilionéw atomoéw wypetniajacych obje-
to$¢ makroskopowa zorientowane sa w przestrzeni w sposob catkowicie nieupo-
rzadkowany 1 sumaryczny makroskopowy moment pedu uktadu nieobcigzonego
jest rowny zero. Makroskopowy moment pgdu, jako suma statystyczna momentow
pedu zbioru atomow, z chwila przylozenia obcigzenia ro$nie od zera do wartosci
odpowiadajacej nowemu stanowi rownowagi, kiedy energia uktadu osiggnie wartos$¢
minimalng. Obroét makroskopowego wektora momentu pedu na skutek oddziatywan
mechanicznych nazwano w pracy polaryzacja mechaniczng.

W wyniku opisu makroskopowych wtasnosci osrodka Cosseratoéw na poziomie
elektronowym, zalezno$ci kwantowych i rozktadu Boltzmanna, populacj¢ atomow
w polu oddzialywan mechanicznych mozna przedstawi¢ w funkcji mechanicznej
liczby kwantowej 1 wyznaczajac statystyczne formuty na oddziatywania momento-
we, moment pedu precesji oraz cosinus kata precesji i porOwnujac otrzymane wyra-
zenia z analogicznymi wielko$ciami stosowanymi w teorii niesymetrycznej sprezy-
stosci, otrzymujemy poszukiwang interpretacje fizyczng teorii Cosseratow.

Na podstawie kwantowych wilasnos$ci osrodka Cosseratéw mozna opisac zjawi-
sko optyczne w postaci obrotowej (chiralnej) dwojtomnosci wymuszonej. W wyni-
ku opisu kwantowego spinu elektronu otrzymujemy zaburzenie w polu mechanicz-
nym w postaci dwoch wartosci predkosci katowej precesji elektronu, co powoduje,
ze $wiatto przechodzace przez osrodek Cosseratow ulega rozdzieleniu na dwie fa-
le spolaryzowane kotowo jedng prawo- i druga lewoskretnie. Fale te przechodza
przez o$rodek z réznymi predkosciami proporcjonalnie do napr¢zen momentowych
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i w wyniku interferencji otrzymujemy skrecenie azymutu polaryzacji jako miare
napre¢zenia momentowego. Model taki moze by¢ podstawa do pomiaru kontynual-
nego napregzenia momentowego metoda elastooptyczna.

W pracy rozpatrywana jest molekuta jednoatomowa i precesja takiej molekuty
bedzie decydowac o obrotach Cosseratow.

Dla molekuty zbudowanej z wielu atomow precesja atomu bedzie uzupelnieniem
obrotéw wynikajacych ze zmiany katow (oraz inwersji) wigzan.



14. Kierunki dalszych badan

Kierunki dalszych badan bgda obejmowac przede wszystkim dalsze prace do-
$wiadczalne, ktorych celem bedzie potwierdzenie slusznosci zaprezentowanego
sposobu analizy os$rodka Cosseratow. W badaniach elastooptycznych nalezy po-
twierdzi¢ wystgpowanie skrecenia azymutu polaryzacji pochodzace od naprezen
momentowych. Pomiar skrecenia azymutu polaryzacji nalezy wykona¢ na modelu,
w ktorym sitowe naprezenia quasi-gtowne (w elastooptyce nazywane naprezenia-
mi optycznie czynnymi) w plaszczyznie prostopadtej do kierunku przebiegu swiatta
sg sobie rowne. W efekcie przewidywany wynik do§wiadczenia bedzie pochodzit
glownie od napr¢zen momentowych. Model elastooptyczny spetniajacy takie kry-
terium to walec wykonany z materialu wykazujacego dwojlomnos¢ wymuszona,
obcigzony sita rozciagajaca (lub $ciskajaca) wzdtuz osi oraz przeswietlany wzdhuz
osi $wiattem spolaryzowanym liniowo. Obserwacje przewidywanego skrgcenia azy-
mutu polaryzacji beda mogty by¢ dokonywane zarowno w $wietle przechodzacym,
jak 1 rozproszonym. Zastosowanie elastooptycznej metody ,,zamrazania napr¢zen”
pozwoli unikng¢ obecnosci uktadu obcigzajacego na stanowisku pomiarowym.

Prace doswiadczalne w skali atomowej to przede wszystkim pomiary w spek-
trometrze EPR i NMR, ktore dowioda udziatu precesji elektronow/nukleonow
W powstawaniu naprezenia momentowego.

Z punktu widzenia niniejszej pracy rozwoj dynamiki molekularnej to anali-
za uktadu atoméw w postaci kulek wyposazonych w wektory momentu pedu, co
w pierwszej kolejnosci wigze si¢ z badaniami nad potencjatem pochodzacym od
precesji atomu.

Prace teoretyczne beda dotyczy¢ opisu efektow mikropolarnych wg wspotcze-
snych metod mechaniki kwantowej z zastosowaniem wspomnianych modeli ato-
mu Schrodingera, Hartreego-Focka czy tez Kohna-Shama oraz wg teorii pasmowej
uktadu elektronowego ciat statych.

Analiza zjawisk magnetycznych towarzyszacych powstawaniu napr¢zenia mo-
mentowego bedzie polegala na rozszerzeniu tego opisu o materiaty dielektryczne
oraz ferromagnetyki.

Kierunki dalszych badan moga obejmowaé rowniez prace, w ktorych opisywa-
na bylaby precesja orbit elektronowych/nukleonowych w polu wywotanym termo-
sprezystymi zmianami odleglosci miedzyatomowych.

W mechanice pgkania mozna rozpatrywaé wptyw precesji orbit elektronowych
na dnie szczeliny na pekanie materiatu.
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Przyszte prace mozna podja¢ rowniez w kierunku opisu zaproponowanych tzw.
czystych naprezen momentowych, w ktorych obroty mikropolarne otrzymuje si¢
(bez przemieszczen atomoéw) w polu magnetycznym.
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Streszczenie

W niniejszej pracy opisano atomy o budowie niesymetrycznej w warunkach
obcigzenia mechanicznego. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie mechaniki kla-
sycznej oraz kwantowej. Otrzymane nanoparametry przeniesiono do skali makro
postugujac sig¢ statystykg Boltzmanna i porownano z wielko$ciami znanymi w teorii
sprezystosci Cosseratow. W podobny sposob opisano wlasnosci magnetosprezyste
Cosseratow. Na podstawie opisu klasycznego zapisano fizyczne zalezno$ci dyna-
miki molekularnej Cosseratow. Analiza kwantowa postuzyta do interpretacji widm
rezonansowych EPR. Rozwigzania mechaniki kwantowej stanowity rowniez podsta-
we opisu wlasnosci optycznych Cosseratow w postaci obrotowej (chiralnej) dwoj-
tomnos$ci wymuszonej. Podano spos6b wyznaczenia sktadowych niesymetrycznego
tensora naprgzenia momentowego metoda elastooptyczng. Przedstawiono analogig
do zjawiska Faradaya i efektu Villariego oraz opisano site Lorentza atomu z oddzia-
tywaniami momentowymi.

ANALYSIS OF THE COSSERAT MEDIUM ON THE BASIS
OF THE ATOMIC STRUCTURE OF MATTER

Summary

The atoms about nonsymmetrical structure under the action of the mechanical
load are described in this work. The analysis is carried out on the basis of the classical
mechanics and quantum mechanics. Obtained nano-parameters are transformed to
macroscopic scale with apply Boltzmann statistic and are compared with parameters
of the Cosserat elasticity. On the basis of the classical description physical
dependences of the Cosserat molecular dynamics are written. Quantum analysis is
adopted to interpretation of the EPR spectrum. Solution of the quantum mechanics
make basis to description of the Cosserat optical properties in the form of the gyro-
-birefringence. The method of determine of components of the nonsymmetrical
couple stress tensor is presented. Analogy to the Faraday phenomena and Villary
effect is shown and Lorentz force of the atom with couple action is described.
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ANALYSE DU MILIEU DE COSSERAT SUR LA BASE
DE LA STRUCTURE ATOMIQUE DE LA MATIERE

Abrégé

Dans ce travail on décrit la structure non symétrique des atomes sous 1’effet d’une
charge mécanique. L’analyse a été menée sur la base des mécaniques quantique et
classique. Les nano-parameétres obtenus ont été transformés dans 1’échelle continue
en utilisant la technique statistique de Boltzmann et comparés avec les paramétres de
la théorie d’élasticité de Cosserat. De maniére similaire on a traité des caractéristiques
¢lasto-magnétiques de Cosserat.

Sur la base de la description classique on a décrit les dépendances physiques de la
dynamique moléculaire de Cosserat. [’analyse quantique a servie a 1’interprétation
du spectre de résonance EPR. Les solutions de la mécanique quantique ont aussi
servies de base a la description des caractéristiques optiques de Cosserat sous
la forme de gyro-biréfringence. On donne la description des composantes du tenseur
des efforts de torsion non symétrique par la méthode photo-élastique. On présente
une analogie avec I’effet de Faraday et I’effet de Villari et on décrit la force de
Lorentz dans I’atome sous I’influence d’un couple.



