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I Inleiding 

Wanneer een targetkern met aassagetal A1 en atoomnummer z1 
beschoten wordt door een kerndeeltje met massagetal A2 en 

atooanuaaer z2 dan wordt het verloop •an de botsing beschreYen 

door golffuncties, die de coÖrdinaten be•atten van het 

totale systeem van A1 + A2 nucleonen. Deze verzaaeling 

nucleonen, .die tijdens de botsing met el~aar wisselwerken, 

pleegt men in het algemeen aan te duiden met "het tussensysteem". 

De le•ensduur van dit tussensysteem is afhankelijk van de 

energie van het projectiel. Is deze energie laag {(1 MeV} 

dan •ertoont de totale werkzame doorsnede scherpe resoaantiee 

met een breedte die •arieert tussen 1 eV en enkele keV, 
. 

wat in figuur I-1 te zien is. 

---. •r .-
'~ 11 i-

J>rormz cnerg_v (ke\') 

Fig. l:ï.4. Hc~'mant ~·iPld o[ y-radiation in the renetion '2 7 c\I(JJ,y)f;i 2 ". 

TlH· peak~ in<iif'atP virtwll ],."."].~at al• Pxcitat.ion of about 12 :\leY in 
thP TilJr,ku,.; 28 Si •BrrH'l'n»·· r-Io/ .. PI.,J.<. Rr·· .. 71. fHil, J<q;,, 

fig. I-1 
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In het hogere energiegebied ( )10 MeV) daarentegen beloopt deze breedte 

van de resonanties enkele MeV, wat te zien is in tiguur I-2. 

De linkerhelling van de brede resonantie is in deze tiguur niet weer­

gegeven. Op deze br~de resonantie is een rimpel gesuperponeerd. In 

een later stadium van deze inleiding komen we op deze snelle fluctuaties 

(z.g. Ericeon fluctuaties) terug. 

: •, 

~00. 

.soo. 

100, 

600. 

50C . 

.:.oo-

300. 
. ' 

' 
200,1 

' •• 

I l 1
) /\' 

1

•• ' 

:oo 

' .1, 
fll 
, ~ I 

' )· 
l 

,. 

"' 

•,, ... 1 
'•, I 

'' 
'' l '. 

~!· ............ . 

'• o# ~~ ' 

.. . . ' . 

2~ 2S 
s. c~.a: 4g 

GROUNO STATE (A) 

!IEXCITEO'STATE (C) 
F PEA~ 

. ''. ' .. 
o • I ~ • < ' l ' t.-. ... 

• .. ~· . . .. ~ .. 
0,2~ 1J · ~,~- · · · -,-5·· · · --~ is~ ··- · ···,7-~----- --,eEn Mev 
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:\lu'"' frcm1 Si"!n, :<):\·lg":' rcactions as function of Î!lcidc•J1t neutrons. Ref. 17) . 

• 
ti!• I-2 

Wij kunnen de levensduur van het tussensysteem d.w.z. de 

interactietijd bepalen d.a.v. de relatie LH= ~ , die het verband . ~~ 

aangeert tussen deze levensduur en de breedte A~ van de resonanties. 

Bij l&!e energieën heett deze l,evensduur de· grootte-orde van 

10·1S - 10·18 sec., terwijl hij voor het hogere energiegebied·ongeveer 
-22 10 ~ec. bedraagt. Aan de hand_ van deze verschillende interactietijden 

kan men zich van het botsingamechanisme de volgende voorstellingen maken -

De genoemde scherpe resonanties in de· totale werltzaae doorsned~ • 

- die zich voordoen wanneer middelzware en zware kernen beschot~n worden 

door laag energetische projectiel,e~ ( .( 1 MeV~ worden op-· bevredigende 

wijze verklaard door het "Compound Nucleus Model", dat in 1936. het eerst 

door N. Bohr gei~troduceerd werd. In dit mod~l wordt aangenomen dat 

in dit lage energiegebied het projectiel door de aanzienlijke iAteract~e--­

tijd (10-15 - 10-18 sec.) aet vele nucleonen Yan de targetkern tot een 

w_isselwerki-ng kan komen. Hierbij zal het projectiel tot een Yolledige 

energieoverdracht kom~n, waarbij zijn energie over de Yelè nucleonen 
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van het tussensysteem verdeeld wordt. Het projectiel smelt hier a.h.w. 

ineen met de targetkern. Bij een gelijkmatige verdeling van de energ~e 

over de vele nucleonen krijgt voor niet te hoge projectielenergieën 

geen enkel nucleon van het tussensysteem voldoende energie om te worden 

geëmitteerd. Door statistische fluctuaties echter kan een nucleon 

of nllcleonengroep alsnog uitgezonden worden, waarbij het (de) uitgezonden 

nucleon(en) niet meer "weet"(en) door wat voor soort projectiel het 

tussensysteem gevorad is. Dit wordt mathematisch uitgedrukt door de 

"compound nucleus" formule: 

' ([ . b a.- (I-1) 

Hierin drukt crCII ..... b de werkzame doorsnede uit voor het proces. 

waarin a het ingangskaDaal en b het uitgangskanaal karakteriseert. 

M.a.w. a en b duiden de aard van dé inkomende en uitgaande deeltjes 

aan. Verder i~ CJ;,Nlo.) de werkz~e doorsnede, voor de vorming -van de 

compound nucleus vanuit het ingangaltanaal a. De factor ~Nl'o) 

stelt de kans voor op·ver?al van de compound n~cleus via kanaal b. 

De emissie van nucleonen is echter niet de enige vervalsmogelijkheid 

van het tussensysteem. Vervàl. kan ook plaats hebben door b.v. ( -emi.ssie. 

In het onderstaan~ staatje worden de verschillende yervalsmogelijkheden 

opgesoad.·Bierin stelt a het projectiel, X de targetkern en c• de 

geëxciteerde s .. engest~l~ (=compound) kern voor: 

a + X _, c• ~ a + X elastische verstrooiing 

a + x• inelastische verstrooiing 

'! + C } stralingsvangst 
~ + c• 

b +'Y transmutatie 

V + W splijting. 

Voor het hogere e)lergiegebied () 10 MeV) waar de verschillende 

breder wordende resonantiepieken in de totale werkzame doorsnede elkaar . . . 

allengs gaan overlappen, werden ter verklaring hiervan de ideeën van 

Bohr op een aeer statistische.wijze onderzocht. Dit gaf. aanle~ding 

tot het "Statistisch Model van de CompoQd Kern", dat verder ontwikkeld 

werd door Weisskopf en anderen. Een· gevolg van de statistisch~ 

veronderstellingen in dit model is, dat de wijze waarop de compound 

kern in een aantal reactieproducten vervalt evenals in het lage energie­

gebied onafhankelijk is van de manier, waarop de compound kern tot 

stand komt. Dit wordt ook hier uitgedrukt door een formul• van de 

vorm (I-1). 
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Het statistisch model kon echter niet alle Terschijnselen 

in dit hogere energiegebied Terklaren. Zo gaf de experiaentele 

differentiële werkzame doorsnede (hoekverdeling) Tan de Terstrooide 

deeltjes in Teel geTallen een sterk maximum in voorwaartse richting 

te zien. Als voorbeeld geven we de ( d... rA') hoekTerdeling Toor 
12 Terstrooiing aan c. Dit sterke max~um suggereert een sterke 

correlatie tussen de vorming en 

TerTal Tan het tussensysteea. 

Nog een kenaerk is de voorkeur 

Toor emissie van deeltjes die 

oTereenkomen aet het projec­

tiel. Ook blijkt uit de ener­

gieTerdeling Tan de geëmitteer­

de deeltjes dat er een Toorkeur 

bestaat Toor emissie Tan hoog 

energetische deeltjes, wat eTen­

eens in strijd is met het 

statistisch aodel. 

BoTenstaande afwijkingen Tan het 

statistisch model schrijft men 

toe aan processen {de z.g. directe 

interacties of d~recte reactie- C.M. SCATTERING ANGLE (deg) 

• processen), die plaats .heb.ben in 

een tijd, welke Teel korter is dan 

de typische coapound nucleus inter­

actietijden. Deze tijd komt, om de 

Fig. 3. Comparison of the theoretica! elastic and in­
elastic differentlal cross-sections with the pre­
liminar,· ,'-q>erimental data of Naqib 6) 

fig. I-3 
gedachten te bepalen, oTereen met 

de tijd, welke het projectiel nodig heeft om een gebied ter ~ootte 

Tan het kernmedium te paseeren· ( f = 2R = 1.!.. ~ -'· 2 10-'s ~ 1o- 22
5ej 

en is van dezelfde grootte-orde -v V!::~ 2.. lO Me v . 
l.f·~Mt.V als de m.b.T. de onzekerheids- ct 

.relatie bepaalde interactietijde 

De snellere f"Ericson"-)fluctuaties, die de ·werkzame doQrsnede van 

fig. I-2 te zien geeft, schrijft men toe ·aan compound-nucleus effecten, 

die in het lage-•nergiegebied overhèer~end z~jn, maar die voor het 

onderbaTige energiegebied naar de achte.rgrond zijn gedrongen. 

Het ••del waarme' deze directe reactieprocessen beschreven 

worden, wordt het "Directe Reactie Model" genoemd. Men neemt in dit 

directe reactie model aan, dat de oTergang Tan het ingangakanaa1 naar 
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het uitgangskanaal plaatsheeft door een z.g. inelastische interactie 9 

die sleehts de variabelen bevat van een klein aantal nueleonen 9 

of variabelen die de vorm van het "oppervlak" van de targetkern 

beschrijven. De beweging van het projectiel v66r deze inelastische 

interactie wordt beschreven door aan te nemen dat het projectiel 

de kern beschouwt als een optisch medium met absorptie- en refract~e­

eigensehappen. Eenzelfde veronderstelling wordt gemaakt met betrelrJring 

tot de beweging van de uittredende deeltjes. Datgene waartoe de genoemde 

inelastische interactie zelf aanleiding kan geven kan men als vo1~t 

zeer globaal indelen: 

1) E&n deeltjes reacties. 

De inelastische interactie heeft slechts plaats·met ''n n~e1eon 

van de targetkern. 

2) Collectieve reacties. 

Na de 'inelastische interactie bl'ijft de kern in een aangea~agen 

rotatie- of vibratietoestand achter. 

3) Stripping. 

Hierbij blijft een ·gedèelte van het projectiel in het ker-...edium 

achter. B.v. (d.p) of (d.a) reacties. 

Een ruwe indruk ván de hoe~erdeling der uittredende de~~tjes, 

die het directe r~actie model voorspelt kan men verkrijgen door~e-.m 

aantal vereenvoudigende veronderstell~ngen. 

a. De inelastische iateractie vindt uitsluitend plaats aan h .. t 

oppervlak Yan de kern (straal R). Dit correspondeert'met Cle 

veronderstelling dat de absorptie in het kernmedium groot ~. 

b. De beweging van de inkomende en uitgaande deeltjes wordt l>eechr...a 

door de vlakke ,;olven e~ '{,.~ , eè.~-r (zie hoofdstuk III). 

Deze golven worden dus buiten het kernoppervlak eaYervoract 

gedacht. 

Met de%e benaderingen, wordt de differentiële werkz8Jie doorsnede Yo or 'b.v. 

inelastische verstrooiing aan even-even kernen gegeven door (Voo~ 
+ . . 

o -P LM excitatie, waarin L het totale impulsmoaent van de kern. ~nclusief 

de intrinsieke spins Tan de n~cleonen voorstelt) : 

(I-2) 
; 

Hieria is K de grootte van de impulsoverdracht (gedeeld door "h). 

Een illustratie ~an (I-2) wordt door figuur I-4 gegeven. Op de a~1ei~ng 

van bovenstaande uitdrukking voor de differentiële werkzame doors~•de 

komen we later terug. 
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R=6Ax10- 11 cm 
~ =Experimental values for 

.\fg 2•(a,ct')Mg 24
• Q=-U7MeV 

10 A 
t<f V .f\ 

o~~V~ v \L\L:2 
0 20 30 40 50 60 70 80 

e (Centre of mass) 

FrG. 7. Angular dis tribution of the alpha · particles from the 
::\fg"(IX. IX')l\Ig"• reaction. The incident a,Jphtqmrticle energy is 31·5 
:\IeY. The Q Yalue is -1·37 l\IeV. These results were obtained by 

H. J. Wat,ters,2 

.~ H. J. 'Vatters, Phys. Rev. 103, 1770 (1956). 

tig. I-4 
Ia het algeaeen geeft de experimente1e h~ekverdeling aan de baad 

van bovenstaande theoret~sche uitdrukking reeds zonder bereken~à8: 

m.b.v. een computer aan hoe groot de impulsmomentoverdracht L·ia. . . 
U~t het vervelg-zal èchte~ blijken dat de benader~ngen a) en b) 

• • > • • 

.-or het beschrijveJl van de oC- ~ hoekcorrelatie in het ( ol, tt..' 0 ). 
proces te grot z~ja. Deze benaderiagen voerea namelijk voor een 

vaste o(-veratrooiingsrichtin'g tot een deëxcitatie ~ .-patroon, dat. 
~ . 

S1'JU1etrisch is 011 K , in tegenstelling tot de experiaente1e resu~t aten. 

In dee1 I van dit ve~slag behandelen wij de inelastiscbLe 

verstrooiiag van spin 0 deeltjes, zoals ~ -deeltjes, aan even-eve~ 

kernen. In hoofdstuk II bespreken we .de excitatie vaa een 2+ niveau 

t.g.v. een iaelaatische ~ -verstrooiing en de daarna plaatsvinde%ade 

· 4eëxcitatie van dit niveau. B~j deze deëxcitatie wordt 6 -atr•liag 

uitgezondeDe Aan dit hoofdstuk zijn tevens de. experillentele réeu:Lt aten 

van de r:J...'- 5 hoekcorrelatiefunctie toegevoegd voor een kernr~;c.~i• waarbij 

de prQjectieleaergie 42 MeV bedraagt en de targetkern door C. a:eTorad 

wordt. I11 hoofdstuk III a) behaDdelen •e de "P1ane-Wave Born Approx:laatie" 

(P.W.B.A.) en de "Diatorted-Wave Bor:a Approxillatie" (D.w.B.A.) voor ver­

atrooiing •an een deeltje aan een potentiaa1 Vr;) • De hierbij verkregen 

resultaten zij• met geringe wijzigingen ook geldig voor 
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veretrooiing van een spin 0 deeltje aan een meer-deeltjes systeem 

(hoofdstuk lil b) ). De D.w.B.A. toegepast op verstrooiing aan een 

meer-deeltjes systeem vormt het startpunt van de meeste directe­

reactie-model berekeningen. In hoofdstuk IV bekijken we eerst de ·~~k­

wijze, die men gewoonlijk volgt bij de toepassing van de D.w.B.A. 

Vervolgene stappen we in dit hoofdstuk over op ruwe berekeningen oa. 

1) M.b.v. de benaderingen a) en b) te komen tot de uitdrukkiner-

(I-2) voor de differentiële werkzame doorsnede voor inelast ::ä.ache 

verstrooiing van spin 0 deeltjes aan even-even kernen, 

2) M.b.v. een verfijning van de benadering b) en een extra 

vereenvoudiging te geraken tot een bevredigende verklaring 

van een experimenteel result~t, dat_een asymmetrie vàn het 

deëxcitatie Ö -patroon t.o.v. K te zien geeft. 

In deel II van dit verslag b~liandelen wij de inelastische 

verstrooiing Tan s:pin t deeltjes aan even-even kernen. Verstrooi:lngaes-
. ' 

processen, die geïnduceerd worden door spin t deeltjes staan tegenwe>ordig 

sterk in de belangstelling; omdat ze informatie kunnen geTen over &~jUn­

afhankelijke interacties tussen projectiel en targetkern. In hoofdat uk V 

geTen wij de veretreeiiagsgolffunotie vo~r Terstrooiing Tan een sp~ t 
deeltje aan de hand van de verstrooiingsgolffunctie, die in hoofdst~ III 

naar Toren gekomen is bij de beschrijving van de verstrooiing van ·--~ 
spin 0 deeltje. :In dit ho'ofdstuk komt. ook de Terstrooiingsamplitude ... . ' . 

die ··de verstrooiing van spint deeltjes kenmerkt, ter sprake, Voorbet~lden 

van spin i deeltjes zijn protonen en 3H· kernen. In hoofdstuk VI ~o.-dt e 
aangegeTen, dat wij m.b.v. de z.g. ''dichtheidsmatrix" een bundel 

gepolariseerde spin i deeltjes zodanig kunnen beschrijven, dat het 

(gemiddelde) gedrag van experimentele grootheden, zoals de dif!eren~=Lile 
werkzame doorsnede van de verstrooide spin. i deeltjes en de hoekeo~~1at~e­

functie, te beschrijven en/of te voorspellen is. In dit hoofdstuk g~~•n 

we tevens de uitdrukking Toor deze differentië~e werkzame doorsnede- Wij 

vinden dan het bekende resultaat, dat de differentiële werkzame doo~ .. Dede 

onafh•pkelijk is yan de longitudinale component Tan de polarisatieTe ctor eD 
·' J 

boTendien onafh&Akelijk ie Tan de transTereale component van de pol~isatie-

vector in het reactieTlak, d,i, het Tlak do~r de Teetoren ( en tf • :Meting 

van de differentiële werkzame doorsnede geeft ons bepaalde groothed~~ 

in handen, die ook voorkomen in de hoekcorrelatiefunctie. Deze func1:~e 

wordt in hoofdstuk VII afgeleid, nadat eerst in dit hoofdstuk de de;;~citatie 

Yan de targetkern besproken is. De hoekcorrelatiefunctie geeft het ,r~rband 

aan tussen het_deëxcitatie ~-patroon en de Terstrooiingsrichting ."~ 

de verstrooide spin i deeltjes. Uit deze functie blijkt dat: 
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a) De ~-intensiteit in het reactievlak onafhankelijk is van de 

coaponenten van de polarisatievector in dit vlak, 

b) De &' -intenaiteit in de richtiJLg van de guantifatie=!§. loodrecht 

op het reactievlak, onafhankelijk is van de coaponenten T&JS cle 

polarisatievector in het reactievlak. 

c) De c4" -intensiteit in de richting van de quantiaatie-as onge~~jk is 

a&D nul, d&llltzij de spi.nathaak!lijltheid van de spin i deelt;le -

targetkern interactie. 

d) Er alleen bepaalde relatieve f&8en van de verstrooiingsaapl..::i. -tudea 

in de eneri.llentele proton -~ hoekcorrelatie tot uiting ko--.m 9 

die geaakkelijk a,b,v. een scheaa aaD te geven zijn, 

Referenties: 

1) •• Austern in.: Fast Neutron Phyaics, deel II~ 

2) C.A •. Levinson in : Nuclear Spectroscopy, deel B, 

3) R.G •. Sachs : Nuclear Theory • 

. . 

-.~.-.-·-·-·-·-·-·-·-·-
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DEEL I 

. INELASTISCHE VERSTROOIING VAN 

SPIN 0 DEELTJES AAN EVEN-EVEN KERNEN. 

Sa 



II Iaelastisehe ~ -Terstrooiing aan eTen-eTen kernen. De experimentele 

d...' - 0 hoekcorrelatie functie. 

Bij het experiment, waarTan straks de resultaten aan de orde komen, 
. 12 

is ~ -Terstrooiing uitgevoerd aan C (E = 42, Q = -4,43 MeV)• 

Bij dit experiment selecteert men Uithet energiespectrua Tan de 

Terstrooide ol.. -deeltjes die rX. •s, die de kern achterlaten in de eerste 

aangeslagen toestand Tan 4,43 MeV. (Kinetische energieTerlies 

in het zwaartepunt-systeem is gelijk aan -Q). Deze aangeslagen 

toestand is, zoals de eerste aangeslagen toestanden Tan nagenoeg 
+ alle eTen-eTêJl kernea een 2 toestand. De .begintoest~d Tan alle 

eTen-eTen kernen is een 0+ toestand. ~~~rHc."c""6 
o e <S> , ~H'!J 

De aangeslagen kern zal weer o<'. ~{.,.$~~~u_ 
naar zijn grondniveau terugTallen, ~ ~ 

· waarbij 0 -straling uitgezonden 

wordt. Scheaatiach wordt dit als -

Tolgt Toorgesteld: 

d... + (Z,N) ~ (Z,N)* + ó...' 

~(Z,N) + O + ol.' 

o( 

fig. II-1 

+ Het 2 aiTeau peeft 5 aagnetisehe subniTeaus, zoals in figuur II-1 

is aangegeTen. Voor vaste ~ -Terstrooiingsrichting ia de aangeslagen 

toestand waarin de kern achterblijft een superpositie Tan de 
. - ' . 

magnetische subtoestanden, elk met amplitude o("", die we in het 

TerTolg de bezettingsaaplitude zullen noemen. (a~is evenredig. 

met de Terstrooiingsampli.tude ft'!,'f) ~ die later .nog aan de orde 
komt). 0

--'""" 

Wij zijD nu speciaal ,geinteresseerd ia een mogelijk hoek­

correlatie tussen de geëmitteerde o{-de(!ltjes en de deëxcitatie 

~.-straling. De spins Tan de keratoestanden, die bij de verstrGoiing 

een rol spelen zijn bekend. Dit aaakt het eenvoudiger oa uit de 

experimentele~:-~ hoekcorrelatie iets te leren oTer het reactie­

mechanisae, dat de stralende kerntoestanden veroorzaakt. 

De vijf subniTeaus in boyenetaande figuur aogen we beschouwen 

als coherente bronnen~ die O -straling uitzenden. Dit zal d~aroa 

aanleiding geyen tot eeD zeker interferentiepatroon. Indien de 

bezettingsamplituden cl."" van deze niTeaus afhankelijk zouden zija 

Tan de cl.. -Ters'trooiingshpek <pct' , d.i. de hoeK tussen de Terstrooide 

~-deeltjes en de bewegingsrichting Taa de inkoaende ~-deeltjès, 
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dan is het duidelijk dat dit zich voordoet in een correlatie tussen 11et 

interferentiepatroon van de 6 -straling en de Terstrooiingshoek <'P-c.' • 
Het interferentiepatroon van de i -straling, uitgezonden door de str ~ende 

kern, blijkt experimenteel de vorm te hebben van de functie A + B e ï_m,
2 ~((11~-<fo), 

gameten in het reactieTlak. bij ''n bepaalde waarde van de verstrQo:i. ~gs­

hoek. De hoek ~ zal. nog nader in dit vlak aangegeTen worden. Er b:L.:i..jkt 

aa inderdaad een correlatie tussen dit patroon en de TerstroóiingslLc.~k 

te bestaan, die zich in de syametriehoek ~en in A en B manifestee~~ • 

Hieruit Tolgt dus dat 6<.,.,. afhankelijk is van c.pt~..' • Naast deze. afhanke~ .:l.jk-

heid blijkt~'"' ook nog afhankelijk te zijn Tan de projectielenerg:ie. W:lj 

zullen straks mèer Terantwoord op bovenstaande functie terugkomen. 

Een andere bron om informaties omtrent het reactiemechanj_ .. ~e 

te Terkrijgen is de ( o(, ei..') hoekcorrelatie, d.w.z. de differenti.ë1e 

werkzame deoreaede of wel de ~'-hoekYerd~ling. Voorbeelden v~or ee~ 
dergelijke hoekverdeling worden gegeven door de figuren I-3 en I-4. 

Teneinde ·een exactere behandeling mogelijk te maken voereZL wij 

enkele conventies in: 

a) Bij de botsing sal sprake zijn van een terugstoot en een daaraed ce­

corresponderende energie. In verband hiermee biedt het. voordee:l <:>111 

in de berekeningen over-te stappen~T~ 

laboratoriua coÖrdinaten op de coÖrdi.c. e..ten 

• van het totale massamiddelpunt en rel.a. t:i.eTe 

coÖrdinaten. Op de hami.ltonfunctie _:et --+- ""P! +V(!,-~) 
:~.~, .:l.""'z 

paseen we daarom de volgende transformatie toe: · 
__,._ .... ..... R.:: Y\1"\,r, """""""&r., 

__,._ ........ ...... ..... 
.t'::: p, + ?.t 

""'"''"" """"-. 
.....lrr... _, -r ~ r,-t".t. 

• -oa a. Hij gaat. dan over in: --L- + ..E +V(~ l 
. .z(-... """.l) • 2""' 

11 = •1••2 , de gereduceerde massa. De e•rste tera vertegenwoordjL~t de 
-m1 •• 2 

vr~je beweging van_het massamiddelpunt en kan dus beschreven 

worden met een Tlakke golf als factor in de totale golffunct:ie. 

In de berekeningen zullen wij ons verder beperken tot de rester~~de 

termen waar de interne hamiltontunties en interne nucleon-coÖrd:JL.na.ten 

van projectiel en kern gesakshalve niet vermeld zijn·. 

b) Een tweede conventie die wij zullèn invoeren is die voor de, or:lë n­

tatie van het 'coÖrdinatenstelsel. Hierbij. laten we ons leiden door de 

Baselconventie en door een regel van A. Bohr (Ruclear Physics 

.1Q ( '59) 486) • die als volgt luidt: ?l el ""'' 1r =. T-f e ~ W\r 1ï 

Deze regel aag slechts gehanteerd worden, wanneer de quantisat:L-.-as 

loodrecht op het reactievlak, d.i. het vlak door de vectoren ~ -.a ê( • 

10 



gekozen is. (zie figuur II-2) De richting van{. komt overeen met de 

bewegingsrichting van het inkomende ~-deeltje, terwijl de richt~n~ 

van 'r overeenkomt met de bewegingsrichting van het verstrooide o< -.deeltje. 

De Baselconventie schrijft voor, dat de +z richting evenwijdig moet zijn 

aan de vector '-~~Ç . Pi en Pf 
zijn de producten van de in-

trinsieke pariteiten van de 

begin- resp. de eindtoestand. 

Voor de botsing wordt de som 

van de projecties van de spins, 

die bij project~el en target­

kern behoren, op de quantiaatie­

as loodrecht op het reactie­

vlak weergageyen door mi. Het­

zelfde geldt voor mf maar dan 

voor na de botsing. De bovenstaande 

/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

fig. II-2 
. 

/ 

regel zullen wij· vervolgens illustreren aan een tweetal voorbeelden 

voor verstrooiing aan genoémde.targetkernen. 

1) Het projectiel is een~ -deeltje. 

Voor de botsing bedragen de spins van. het o( -cleeltje en targetkern 

beide nul, na de botsing .zijn deze resp. 0 en 2 (projectie ~) 
geworden. De intrinsieke pariteiten veranderen door de botsing 

niet en we ~ij~en ~us~ + 1 = + e·o....;.....fi. ~ a = o, -2, +2. 

Dus alleen de m = o, -2, +2 subniveaus worden bezet. Bij een awndere 

keuze van de z-as zo•den o(±1. in het algemeen niet nul geweest z~jn. 

2) Het projectiel is een p:r:-o'ton. 

Bij protonen zal zich eenzelfde situatie als bij o< -projectie~en 
' voordoen, wanneer de m waarde van het proton gedurende de botsing 

maar niet verandert. Verandert deze~hter wel dan krijgen we: 
.±l}.TI i.(\'V'\:f:!.fi) 

+ e =. -+ c 2 - ----.. """'= +1. eN """= -1.. M.a.w. ten gevolge van spi.n-flip 

worden alleen de subniveaus m = ·-1 en m= +1 bezet en de over:ige niet.· 

(zie deel II). 

Op dit moment verdient het aanbeveling om de strali~gspatronen 

van 1 = 21 m = 0 1 t1, t2 multipolen voo+ de· geest te halen. Deze 

patronen worden in de volgende polaire diagrammen weergegeven.· ( Ze . . 
zijn rotatie-symmetrisch om de z-as). 

x 

11 
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Wanneer de meting van het interferentiepatroon van de stralende 

subniveaus beperkt blijft tot het reactievlak, dan volgt uit deze 

figuren (in combinatie met o( t.' = 0) 9 dat alleen bijdragen van de 

m = t2 subniveaus te verwachten zi.ja. Teneinde dit interferentiepatroon 

beter te kunnen interpreteren mogen we volgens de klas.si:eke theorie 

van het e.a. veld ons voorstellen dat de • = 2 straling wordt geproduceerd 

door een in de positieve richting om de z-as draaiende quadrupool, 

terwijl de 111 = -2 straling opgewekt wordt door een quadrupool, die in 

de negatieve richting met dezelfde frequentie draait. Het is duidelijk 

dat de vorm van het interferentiepatroon volledig bepaald wordt door de 

relatieTe aterkte en ,!!.!.!. van beide. quadrupolen, d.w.z. fi+2. en o<._z. • 
Deze sterkte en fase zijn op hun beurt weer afhankelijk van de hoek 

waaronder.het projectiel verstrooid wordt, zoals wij zullen zien. 

Vervolgens zullen wij enige a~dacht besteden aan de 

o('-J- hoekcorrelatiefunctie. Uit de berekeningen van deel II blijkt, 

dat voor deze hoekcorrelatiefunctie de volgende vorm afgeleid kan 

worden: 

- Ç"\(2) 

Hierin stellen de functies u . &>1.&,) 
""",t'\. 

matrix voor een ~rotatie 'R ~ (<fd, e1) 
. ' 

de elementen voor van de representatie­

• Peze uitdrukking ie niet gebaseerd 

op een speciaal kernmodel. 

Uitwerking voor 8 = l (reactievlak) levert de volgende functie op: 

~s.... . 
Hierin zijn a

8 
en e gedefinieerd door: 

In de volgende twee figuren geven wij de experimentele waarden ·aan van 

·de~~-~ hoekcorrelatiefunctie en van de parameters, die in deze functie 
. 12 

voorkomen~oor inelastische verstrooiing aan. c. 
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In figuur II-4 is het deëxcita­

tie 0 -patroon •oor ?erschillen­

de 'V'aste waarden 'V'&n 'Pci' gegeven. 

We zien ook dat de syametriehoek 

(/)0 sterk afhankelijk is 'V'&n de 

Terstrooiingshoek.~,. Hoe deze 

afhankelijkheid Terloopt blijkt 

uit figuur II-5a, die ons toont 

dat ~afneemt met toenemende 

hoek ce,. 

i 

~ 
~ 

20 "' 
'""' _j 

'-' z 

"' 0 

0.3 1-----H-1--+ 

tO 20 30 40 50 60 70 

C.M. SCATTERING ANGLE (deQI 

80 

_Fig. 2. Plots of symmetry angle, 90 , and the ratio 

90 

o.e 

0.6 

~ 0.4 

0.2 

0.8 

_0.6 
Q) 

0.2 

8LAB=28o 

BcM =37.7° 

Fig. 1. Alpha-gamma angular correlation parterna for 
. ~- -. · excitation of the 4.43 level of cl2 for alpha-

.. partiele scattering angles of 27.1 o, 32.4o, and 
37.70 in the center-of-maas systE:rn. Notlee the 
large shift of 90 1n this small intErval of Sa and 
the appar~n' ·.'i large value of A I B at 9a = 3 2 . 4 °. 

fig. II-4 

Ook blijkt uit figuur :I:I-5a, dat het 

ons m.b.v. de D.w.B • .A. gelukt om 

de experimentele resu~ taten op 

bevredigende wijze te beschrijven. 

Dit. is de reden waarom wij de D. W ..B. 

·bespreken. Figuur II-5b geeft ons 

het' verloop te zien yan A/B. Dit 

verloop zal niet onze aandacht 

krijgen. 

A/B, versus center-of-mass scattering angle, 
9a., for 42-MeV alpha J;>articles exciting the _ . • 
4 43 MeV level of c12 The theoretica! curves 
w~re calculated as deeêrtbed in the,text. \ 

fig.II-5 
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Tenslotte zullen wij zonder afleiding ~og de theoretische 

~'-J hoekcorrelatiefunctie geven van de verschillende auteurs, die 

zich met dit verschijnsel bezig gehouden hebben. 

Blair en Wilets laten zien, dat in de adiabatische benadering 

(d.w.&. de passeertijd van het projectiel is klein t.o.v. de in hun 

kernaodel voorkoaende periode van de kernrotatie of vibratie) de groot­

heden a+2 en a_2 aan elkaar gelijk worden en dat ~·gelijk wordt aan de 

adiabatische terugstoothoek tf'~ • Hieronder wordt verstaan de hoek, 

die de impulsoverdracht h K -::. t.. (t--a-f) maakt met de invalsrichting 

van de projectielen, als de projectielenergie groot is in verge1ijking 

aet de aanslagenergie van de kern a.a.w. als ~~~ kf • De hoekcorrelatie­

functie gaat dan over in: 

(zie l.S. Blair en.L. Wilets, Phys. ReT. ill(1961) 14-93). 
' Satchler heeft een beschrijTing gegeven m.b.v. de planè-wave 

Born approximatie, wat leidde tot: 

hierin is epi< de werkelijke terugstoothoek. 

(zie G.R. Satch~er, Proc. Phys. Soc. A68 (1955) 1037) 
' . -

Een algemenere beschrijving geven McDaniels et al. met de 

distorted-waTe Born approximatie. Een afleiding van de D.W.B.A. zal 

in het Tolgende hoofdstuk worden gegeven. 

Referenties: 

1) F.H. Schmidt et al. in Nuclear Physics .8 (1964) 353 
2) A. Bohr in Nuclear 'Physics 1Q ( 1959) 486 
3) D.K. Menaniels èt al.in Physics Letters 1 (1962) 295. 
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III De plane-waye Born approximatie 

en distorted-wave Born approximatie. 

P.W.B.A. 

De D~w.B.A. speelt in verstrooiingaproblemen een zeer belangr:Ljke 

rol. De aathematische uitdrukkingen in deze benaderingsmethode 

zijn gecoapliceerd yan aard. Daarom wordt deze methode eerst 

behandeld'~oor het eenyoudige geTal Tan Terstrooiing Tan een 

deeltje aan een potentiaal V~) • Hierna zullen we oyerstappe2a 

op Terstrooiing aan een meer-deeltjes systeea. Wij zullen eve~wel 

de behandeling yan de D.W.~.A. laten yoorafgaan door die Tan 

de P.W.B.A. om het mathematische pa~ te effenen en oa inzicht 

te 'Verkrijgen, in de werkwijze yan deze soort benaderillgsaethode. 

De Terstrooiiag aan Vl~) is elastisch yan aard. I11 het 

meer-deeltjes probleea moeten we echter naast dez~ elastische 

ook nog inelastische verstrooiing onderscheiden en reacties waarbij 

inkomende en uitgaande deeltjes Terschillend zijn. 

Deenergie van het inkomende deel-tje (met massa m) 
' l ~ - ' 

bedraagt E = ~ '-ï. , waarin '• de golfvector Tan dit deeltje Yoor-
2.W\. 

stelt. Als' ~L~) de htationaire golffunctie is, die het Terst rooiings-

Terschijnsel beschrijft, dan Toldoet deze functie aan de Tol.gende 

SchrÖdinger vergelijking 

{-~ll + Vlr)] ~Cr) - E Ly(Y> (1) 

wàaruit Tolgt 

{ 6. T~~- ~ VtflJ \V(fl = <.) 

(2) 

De golffunctie 4>•~'") is formeel te achrijTen als een willekeuri-ge 

oplossing yan de vergelijki.ng met recht~rl.id nul, ·een "homogene 

oplossing" en een "particuliere oplóssing" van de Tergelijk:Ln.g 

met inbegrip van het rechterlid. Een ·dergelijke homogene oplossing 

ia een willekeurige superpositie yan vlakke golven met dezel~de 

grootte ( = -,, ) Tan de golfTeetor, terwijl een particuliere op1ossing 

te Tinden is door te bedenken dat de vergelijking 
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{ t:. ~ e.~ J ~o l r ·i>·) = - 4 ïï è ( -r-~·) (3) 

de Telgende uitdrukking als oplossing kent: 

(4) 

Als algeaene oplosslag voor (2) kunnen we m.b.T. (4) dan de 

Telgende uitdrukking noteren: 

(5) 

Oa na te gaaa welke willekeurige-homogene oplossing in het rechter1~d 

Termeld moet worden, laten we ons leiden door de randToorwaarden. 

Als randToprwaarde bij de Tergelijking (1) ste~len we dè eis dat 

41.~\ Toor r-. oo het karakter aoet hebben van een invallende T1akke 

golf en een uitgaande Terstrooide golf, dus de Tora aoet hebben van: 

i~ •. ~ f ei.~. r 
4-' er- ) <.../"\. e ...... L e. ~) ---;:-

r-~ ' (6) 

De grootheid ~e.~) in (6) noeaen we de verstrooiingsaaplitude. Het 

kwadraat Tan 4e absolute waarde hierT&n geeft de differentië~e werk­

zaae doorsnede aan. Dit is Toor ons een zeer belangrijke grootheid. 

!!~!!~~!: Met het_ oog fP de bruikbaarheid in het vervolg van dit 

verslag werken we nu het volgende uit: 

l_, -~ \ < ~ .t. • _, -'·l'l~ f 1 t-'t 2.r:-.r-•[·t~ r-Y"' = l (" .... -"._r.r J =V" +-rz.- -,:L 

voor r...,. (X) pus en we de vo'lgende reek.aÖntwikkeling toe: 

I r -~' I V"'\ r ( -i· ... ! (- .l ~ . -;: ' T ~ ) +- . . . . ·J - Y' - =::._... . r ' 
~--.- L J. ~ ' r'- _ ... r 

Dit ingevuld in (4) geeft: 

i ~-lr-r-·1 e. ~ 

lr-i"') r--<Oc> 
(?) 

met 'f= ~f (D.i. de golfvector b de richting r ter grootte C.t ) • 
De randvoorwaarde geeft ons aan de hand van de asyaptotische vora 

van vergelijking (5) en (7) de vora van de willekeurige "homo(ene 

oplossing". 

lvlr) L./""\ e' ~ •. -r - ~ je i'· r e _,-èf:-r. v(y')4->(r') d ï--'"• 
.,_ --. ."<> 2n ;.,a. r . 

Dus 

4-l~\ 
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Hieraede hebben we de D.V •. ( 1) plus randvoorwaard-e (6) oa~ezet in 

een integraalvergelijking. Ondere zekere voorwaarden (voldoende 

kleine Vt"Ç.)) kan een oplossing a.b.v. iteratu gevoaden worden, wa_--t 

leidt tot de reeksontwikkeling: ~ ~· 

~ < (.-r W\ jel~d'Y-~'I VCr'l e~ ~ •. r clr' + 
4J(r\ = e - .21Ttt" 1-.r -?'I 

: _ _ _ _ _ _ _ -4f l'Y l _ _ - _ - _ - -'· 

enz. 

De Born benadering bestaat nu hierin, dat wij alleen de eerste t•~··.e 

teraen aeeneaen' en dus voor \.t-'Lr) de Tolgende uitdrukking krijgen: 

Een afschatting Taa de oastaadigheden waaronder de Born approxi.mat=:=:Le 

toegepast aag wordén, wordt gegevea door Vo<< t,t r:., , waarin Vo de 
\'\<\. (). 

geaiddelde diepte is Tan de potentiaal, terwijl a de afstand Toor--

stelt waaroTer de potentiaal werkzaaa is. (zie Messiah, Quaatua 

Mechaaics, pag. 813 ea 814). Uit de asymptotische vora Tan (8) 
(m.b.T. (6) en (7) ) volgt direct de Terstrooiingaaaplitude in ~· 

P.W..B..A. 

_, _, 

' "· f"' al~· e 

' De Terstrooii.agsaaplitude is dus de Fourier getraasforaeerde Tan .a_ . ._ 

(9) 

een potentiaal. We zien dat ~9.~) in deze benadering de vora heeft va.a 

stori.Jlgsrekening-aatrixeleae-nt met Vc;;·) als storing en de Tlakke ge. =t.-.en 
e~t,.~· en ei.fr--r· als ongestoorde golffuncties. 

D..W .B.A. 

VerTolgene stappen we oTer op de distorted-wave Born approxiaat~e .. 

We ga~ opnieuw uit Tan de SchrÖdinger· Ter'ge.lijldng ( 1) 
l. 

{ -~ 6 + Vcrl Jt.t--c~l = c_ +C~> 

of te wel 

l 6 -+ ~~ - "; Vcçl J lyli>) = 0 

17 
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Wij stellen oas nu Toor dat Vçr) een potentiaal is-, waarToor de 

stationaire Terstrooiingsgolt!uncties ~~) moeilijk te berekenen zijn. 

Dit zal bijvoorbeeld zo zijn als V~lniet bolsymmetrisch is. In een 

dergelijk geTal kan men proberen V~' te TerTangen door een benaderende 

potentiaal V
0

Crl , die voor de berekening Tan de tuneties 4-JL-p.> 

minder moeilijkheden opleTert, wat b.v. het geTal is als V0 ~) bol­

symmetrisch is. Bij de berekening Tan de verstrooiingsaaplitude 

re.lf') TOor Vr?) ko•t het er dan op Deer' dat wij fLe.lf') benaderen 

met de tol6.!f) T&n VJt>l plus een correctie, die volgt uit de D • .W • .B.A. 

Op grond Tan het bovaastaande schrijven we daarom de SchrÖdinger 

vergelijking in'de Tolgende vor•: 

f !1+~~- ~vl~l-~tvc~l-V(rl).J wc~1- o l 'ha. o .,.,a. \. o I 

ot 

=-- - 4'1 C) r- - r Vtr J- (r'J 4Jl~} r' ""'J -<(-· _, )t\ ,~, V , j ~. cl~ 
1Ïi ~ 0 (10) 

Ook hier bestaat t.t'L";:l uit een willekeurige "homogene oplossing" ·plua een 

"particuliere oplossing". ETeneens laten we ons hier leiden door de 

randvoorwàarde, 'die zegt d.at tp L-ç:J voor '~"-'>"" het yolgende karakter 

moet hebben: 

~lrl l/"'"'1 e~i,.-; + î(e.~) e; e. ~"" 
r~<><> t' . y-

Oa een integraal/Yergel~jking te vinden beschouwen we eerst vergelijking 

(10) met het rechterlid gelijk •aan nul: 

De !unctie Ut~\ is de golffunctie met de randToorwaarde 
' i. f ,-; e . i.~·.,.. 

+ ft9.tp) ~ 
" . V' 

(11) 

die de Terstrooiing beschrijft aan de eenToudiger potentiaal V 0 lr) 

De grootheid r
0
(8,4') is de Terstrooiingsampl,itude voor verstrooiing 

aan deze potentiaal. 

Als de greense functie ~('r ,V:') een oplossing is Tan de 

Tergelijking 

rl-.: _ -;:: , ) ::-<-[Tió, 



aet de randToorwaarde: o,.(-;,-;:·) ~ uitlopende golf dan is de 4-'L~J 
0 .. _e.c. 

Tan Tgl. (10) formeel te schrijven als: 

Bij deze 

a) Zoals 

uitdrukking plaatsen we de volgende opmerkingen: 
i I:· I-;: -"'i''l 

het asymptotisch gedrag van cao(~.r') = el~' -·1 
i C:·,... . "tl ..... ' r-'" 

gegeven wordt door ~e-~~-'" zo kan men bewijzen, dat het 

asyaptotisch gedrag v"an ~C~ ,r') overeenkoM aet e' ~·'" u.._êç(-ç.') 

b) Onder de oplossingen van de homogene vergelijking (11) is er 

maar ,,n, die beantwoordt aan de randvoorwaarde voor~;Jen deze 

oplossing is u. t.t'~ > 

' Hiermee gaat Toor r -'> o<:l ( 12) over in: 

"""} ~';r f . 4-'l"Y:\ "~ lAe}"f') -1iT t."' y 1.)._ ti~') t V(-ç ')- VoLr'J J Q.-l'Ç'J d ~, 

en dus 

Dit is opnieuw een integraalTergelijking, die voor Toldoende klein.­

iVcç·>-V0Cr'li m.b.?. iteratie is op·te lossen. In de eerste orde" 

"distorted-wave Born approximatie" krijgen we: . ' ' . 
4-'l-;:\ = ~ ~.l"rl -"~~-! ~(-?.~') [Ve-r;·)- V0 l?'Jj u...f?·'l 

terwijl de asymptotische vor~ er uit komt te zien ·als: 

~t.r- E 'e, r j ~ (. r ~...t->("i:=l \../""' e + (e.~) e_. _ -~ ~ LÁ_l?L"*'lfVc~·J-\~p~·>ju;t-_Li-'ld~· 
· r-., <><> o r 21i 1." (' { l lo..; 

Voor de verstrooiingsamplitude bij verstrooiing aan V~l krijgea 

we dus: fe.'f) ~ fJe.tf) + 1ste orde D .. W .B • .A. correctie. Zodoende 

c 12) 

1'le.4') ~ rc.e.'f):... ~ju. ~L~') f Vlf') -V L~·)l u~ ... L~') d "Ç' 11 1'o :liï~ - •r L o j ., 
( -'14) 

Juist zoals bij de P.W.B.A. kan men proberen de integraal te inter-­

preteren als een storingsrekening-matrixelement: 

j(tl_~r·f \ Vl"l-V0tJ 1 i u"t:~., d. ~' 
In deze integraal is l Vt.J') - V

0
L"'r'l j de storingshamiltoniaan, ter-... :ljl 

men U..tlr') en L(1~L"Y') op zou willen vatten als de ongestoorde go~~en. 
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Intuitiet zou men Terwachten dat lA-t\.~') en u~l~·) . de ongestoorde 

golven zouden moeten zijn. De golffuncties ~At-t') en u:-r~\.~') zijn 

echter niet identiek, zoals blijkt uit de volgende vergelijkingen: 

.>f. 

De ongestoord! golf v.._trl is dus een Terstrooiiligs~.f.~vossing Toor de 

. potentiaal V
0 

C~l met het aspaptotiache gedrag: e r + inkomende 

bolgolf en ontstaat uit U-t(~) door ~i.llteinTersie en tijd:,lllteer. 

Ia de literatuur zijn verschillende plaatsen aan te geTen 

waar ten onrechte i.p.v. lA.:lrl de functie U~ll=l in de berekeningen 
-"'! f 

toegepast ia. (Een C?PmerkiDg bieroTer vindt men in "lateraal C•nTersion 

Angular Correlation" Tan M.E. Rose, L.c. Biedenbarn en G.B. Artken 

ia Phya. ReT. ~ (1952) 5).·Ia verband hieraee willen wij nog Teraelden 

dat G. Breit e11 H·.A. Bethe d.a.T. een tijdafhankelijke beschrijYin« 

Tan het Teratrooiingsprooes a.b.T. golfpakketjes de keuze van GL*~~) 

plausibel·hebben gea~akt tPhys. ReT. ~ (1954) 888). 
- ~r 

P • .W.B.A. 

Na deze inleideade behandeling Tan de P.W.B.A. en de D.w.B.A. koaen 

we toe aan ons eigenlijk probleea, waarin we inelastische Terstrooiing. 

Tan een spin 0 deeltjé aan een aeer-deeltjes systeea moeten bekijken. 

Verstrooiing dus, waarin de wisselwerking Tan proje8tiel ea nucleoaen 

- Tan de tarcelkera een inwendige energieautatie Tan kern ell/of projectiel 

teweeg brengt. We laten hierbij terwille Tan de eenToud reacties 

buiten beschouwing, waarbij de samenstelling Tan de deeltjes gewijzigd 

wordt en Yerwaarlozell Terder de interne s~ructuur Tan ons projectiel. 

Deze beperkingen doeD geen afbreuk aan de algemeenheid van het naTolgende 

betoog. De targetkera bestaat uit A deeltjes, die door de positie-, 

spin- en iaoapill-Tariabelen 'Y~ beschreTell worden. De wiaselwerkiag tussen 

projectiel en nucleonen wordt gegeTen door de functie V ( r, ... · -ç~ ,-.;) • 
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Voor de SehrÖdinger vergelijking noteren we vervolgens de uitdrukking: 

of 

Hieria staat~, in de plaats van ~---~A , terwijl de totale energ~e 
• .1- t. t 

Tan het eysteea gelijk ie au I. = -"'-'' + E • Noraeren we de energ~e 
2.v- 0 

t 0 van de grondtoestand Tan de targetkern op nul, dan wordt de totale 
l 't energie 1. =- S. . De functie 4-'(r. ,"?) , die de verstrooiing Tan het 

.f.VV\ 

spin 0 deeltje beschrijft, zal op grote afstanden van het verstroo~-

(15) 

ingeeentrtlll ( '('"-">CI'lo) het karakter dragen. Tan een soa Tan produetfuncties 

Tan inwendige kerneigenfuncties ~n(~) en golffuncties T&n de relatieve 

beweging. Als oplo~sing Tan (15) krijgen we daaroa op grote afstanden 

In de boTenstaande uitdrukking wordt Terondersteld dat de excitatie 

van de targetkern. plaats heeft vanuit de toestaa4 cp
0
CJ1) naar ee~ 

(16) 

aogelijke diecrete eindtoestand cpJr,) • Het soateken iD deze uitdrukk:ia«" 

d~idt aan dat we naast .ellstiaehe verstrooiing excitaties naar aeerdere 

niveaus onderscheiden. 

Aan de hand van ( 16) kunnen we thans de uitdrUkking voor de 

differentiële werkzame doorsnede Toor een 0 ~ n =.L, M proces geven: 

·Ge~~)= .SJ L. \f{~êr) 12. 
o -"> 1.. ~- o--L n 

( 17) 

(Voorbeelden Tan de differentiële werkzame doorsnede Toor een o+~ 2+ proc~~ 

worden in figuren I-3-en I-4 gegeven. De afleiding van (1?) wordt~ 

appendix A gegeven). 

We herachrijven de SchrÖdinger verielijking (15) in de volgende 

Beschouwen we V(~.~) in het rechterlid van deze uitdrukking als 

storing, dan krijgt de veratrooiingsaaplitude voor het aeer-4eel.tjea 

systeea in de P.W.B.A., naar analogie van (9), de volgende vora: 
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Het aatrixeleaent <I I )in deze uitdrukking is te •ereenvoudigen 

door te bedeDken dat de potentiaal V ( f, .t) zich leent Toor een 

aultipoolontwikkeling daar deze potentiaal een scalaire grootheid ~a 

en dus oRder siaultane rotatie van ~ en r onveranderd blijft. 

V ("r, .r ) = "' . (-t' t h ( r: ' r ) V\ ( e. te) 
L t.--.t t.""'.{ 
Q ...... ( 

Dit substitueren we in het matrixelement en krijgen dan: 

< cpY\r~.) \ L L-tJ. 

t.-t 
wat gelijk is aan 

Oa aan de opzet van dit verslag te beantwoorden beperken. we ons tot 

inelastische verstrooiin«, waarbij een o+-. L (=2+) overgang plae.ta 

heeft. (L is het· totale irlpulsaoaent van de targetkern, inclusie1' 

de intrinsieke spins •an de nucleonen). De uitdrukking (20) gaat dan 

over in: 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

Het Wigner-Eckart theorema zegt, da,t van deze som slechts die tera 

ongelijk aan nul ia, welke overeenstemt met 1 = L en ~ = M. Bo?endi.en 

· volgt uit het W-E theoreaa dat dit aatrixeleaent onafhankelijk i.a yan 

M maar nog wel afhankeli.jk van L. Daarvandaan dat ( 21) overgaat u: 

(-}-n V(e.ll() < ~ (f\)1 h(i\.r} I c?(Y"1l) 
:1\..-n Ln LM .. o 

I 

wat we gelijk stellen aan 

(22) 
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De functie r\..Lr) wordt dikwijls vormfactol" genoemd. In de P.W.B.A • 

komen de specifieke eigenschappen van de targetkern slechts in 

Ttr)tot uiting. In deze benadering komt dus het verschil tussen 
12 24 b.v. de targetkernen C en Mg naar voren in een verschil der 

vorafactoren. De verstrooiingaamplitude (18) krijgt met (22) dan de 

volgende vora: 

(23) 

D • .W .~..A. 

Een betere beschrijving van het verstrooiingaverschijnsel wordt 

door de distorted-wave Born approximatie gegeven. In deze benade~~g 

beschouwen we opnieuw niet de gehele interactiepotentiaal als stolr~ng, 

doch slechts een gedeelte hiervan. Daartoe schrijven we de SchrÖd:Lnger 

vergelijking (15) als volgt op: 

Als algemene oplossing krijgen we voor deze vergelijking gelijksoortige 

oplossi~gen als in (16). In de uitdrukking voor de verstrooiingaeuaplitude 

kunnen we evenwel voor de inkomende en uitgaande deeltjes, naar ~alogie 

van de D.w.B.A. behandeling voor verstrooiing aan V(r) , geen v1~e 

golven gebruiken. Wij moeten· ook hier overgaan op vervormde gol ".en, 

aangezien de vlakke golven vervormd worden door dat deel van de poten­

tiaal, dat ~ als storing wor'dt beschouwd-. (Dit deel van de po tenti.aal 

hebben we V l'Ç J genoead). De vervormde golffuncties voor de inkoaende 
0 

en uitgaande deeltjes -worden resp. met 1...\.t_l~) en u~1,trl aangedu.S.d. 

Naar analogie van (14) komt de verstrooiingaamplitude voor inelaustische 

verstrooiing van een spin 0 deeltje aan ••• aeer-deeltjes systee~a iB 

de D.w.B.A. er dan als volgt uit te zien: 

fi~~ --,;,j lA-tl'' < 4>/il\ V<f;:?)- \ll'' I 4>otf.l > lA(" d. r 

(24) 
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Met (19), (21) en (22) gaat de inelastische verstrooiingaamplitude in 

de D.w.B.A. (24) over in: 

(25) 

De bij de P.w.B.A. geaaakte opaerkingen over -rJrl zijn ook hier vaa 

kracht. In hoofdstuk IV zullen we zien welke vorm voor ~~r) gekozen kan 

worden. 

Referenties: 

1) A. Messiah, Quantum Mechanica. 
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IV Toepassingen van de P.W.B,A, 

Aan de hand van de verkregen inelastische verstrooiillgsamplit~de 

zullen wij in paragraaf A van dit hoofdstuk de werkwijze bij de 

toepassing van de D,W.B,A. bespreken, In paragraaf B zullen wjLj 

enkele ruwe berekeningen m.b.v. deze benaderingsmethode uitvoeren, 

Wij herschrijven de inelastische verstrooiingaamplitude in de 

D,W,B.A,: 

(I:II-25) 

De procedure die men gewoonlijk volgt gaat uit van een veronël er­

stelling over het gedrag van de targetkern bij de inelastisc~e 

interactie, Deze veronderstelling leidt dan tot ~en bepaalde ~euze 

van T\.(.r) , Zo wordt bij~oorbeeld in het ( c/...., oZ') proct!S alge meen 

aangenomen, dat de targetkern een collectieve excitatie onde~~aat, 

Aan de hand van deze veronderstelling doet het collectief moCle1 

de volgende suggestie voor de vorm van: 

(1) 

Hierin stelt "R. de gemiddelde straal van de targetkern voor, terwijl 

t3L een p~ameter is die de deformatie ván de kern karakteris eert, 

(N, Austern, Selected Topics in Nuclear· Theory pag. 53), De oo1-

symmetrische potentiaal V0 (rl wordt bepaald aan de hand van de 

experimentele resultaten, die bij elastische verstrooiing v~ 

hetzelfde projectiel met dezelfde projectielenergie aan deze1fde 

targetkern verkregen worden, De vorm van V 
0

(r) wordt namelLj k zo­

danig gekozen, dat optimale overeenstemming wordt bereikt tu.ssen de 

theore~ische differentiële werkzame doors_nede voor (elastisch..e) 

verstrooiing aan V0(~) en de experimenteel verkregen diffa~entiële 
werkzame doorsnede voor elastische verstrooiing, 
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Oa deze theoretische dif­

ferentiële werkzame doorsnede te 

kunnen bepalen moeten de functies 

v...rFr) •• u.~-rrlr-l in principe be­
kend zijn. Deze veretrooiingsgolf­

functies zijn echter slechts te 

berekenen wanneer V 
0
lr) bekend is. 

Men zal begrijpen, dat een soort 

"probeer" procedure uitgevoerd 

moet worden om tot de gewenste 

vorm van V0L~) te komen. De onder­

ste kurve in figuur IV-1 toont 

INELASTIC 

ons aan dat een dergelijke proce­

dure goed uitvoerbaar is. 

Als V0 Lr} bekend is 

dan kunnen wij a.b.v. de gekozen 

vorm voor T\..(r) in (2) de theo­

retische inelastische verstrooi­

ingaamplitude berekenen. Bij 

deze berekening kiezen we de 

parameter B'L.. in ( 1 ) zodanig, dat 

we optimale overeenstemming tussen 

0: 
,b 
'---
b 

2 

10- 1 

5 

10_

2,L 
10 20 30 50 

fig. IV-1 

de theoretische en de experimentele differentiële werkzame doorsnede 

voor inelastische verstrooiing verkrijgen. Hierbij dienen we ons wel 

60 

t 
te bedenken, dat ~~ alleen de gehele differentiële werkzame doorsnede 

vermenigvuldigd, onafhankelijk van de verstrooiingshoek. Een mooi 

voorbeeld hiervan zien we in fi'guur IV -1. 

De D.W.B.A. doet ons tevens een middel aan de hand om het 

verloop van de s;ym.met~iehoek CP. - Ó-t- s.~ met toenemende verstrooiings­o- 4 
hoek <.pd., , zoals door 

grootheden b"~"t en &_2. 
amplituden Î(t,,tr) 

figuur II-5a w.eergegeven wordt, te beschrijven. De 

duiden resp. de fasen aan van de verstrooiings-

en r (ê, ê() 
0-'>2.,-2. to~ 2t2 • 

Wij kunnen de inelastische verstrooiingaamplitude (III-25) voor een 

gegeven verstrooiingaproces niet exact uitrekenen zonder gebruik te 

maken van de faciliteiten die een computer ons biedt. Wanneer evenwel 

een aantal vereenvoudigende veronderstellingen m.b.t. het directe 

reactie model worden ingevoerd, blijkt dat de verstrooiingaamplitude 
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I 
zich analytisch laat berekenen. 

In het eerste deel van deze paragraaf gaan we uit van de 

reeds in hoofdstuk I genoemde vereenvoudigende veronderstellingen oa 

hiermede te komen tot de uitdrukking (I-2) van de differentiële werk­

zame doorsnede. Tevens vinden we dan het resultaat en=~, m.a.w. het 
"t'o K 

deëxcitatie 6 -patroon zou symmetrisch zijn om K • 
Dit laatste resultaat is in strijd met het experimentele 

verloop van ~0 ,zie tig. II-5a), m.a.w. het deëxcitatie 6 -patroon ver­

toont een asymmetrie t.o.v. k • Daarvandaan zullen we voor het verk1aren 

van het experimentele verloop van Lfoiets minder eenvoudige veronder­

stellingen moeten maken ten aanzien van de distorted waves en deze niet 

mogen vervangen door onvervormde vlakke golven. Dit doen we in het 

tweede deel van deze paragraaf. 

1) Afleiding van de uitdrukking 

Wij gaan uit van de inelastische verstrooiingaamplitude in de D.W.B.A. 

(III-25) 

en recapituleren de in hoofdstuk I genoemde vereenvoudigende veronde~­

stellingen m.b.t. bet directe reactie model·. 

a) De golven die corresponderen met de inkomende en uitgaande dee1 tjes 

worden buiten het kernoppe.rvlak onvervormd gedacht. 

b) Vanwege de veronderstelde grote absorptie in het kernmedium 

vindt de inelastische interactie uitsluitend plaats aan het 

kernoppervlak. Preciezer uitgedrukt: vindt uitsluitend plaats 
- < . 

in een klein radieel intervalóR, zodanig dat in elke richting 

de factor e ~i<:~ over het interval als constante beschouwd 

mag worden. De factor e~~.r mag dan uit de radiële integraal 

gehaald worden. 

Met deze veronderstellingen gaat de bovenstaande uitdrukking over il1: 

(2) 

\- - - - - ...... - - - -' 
C.. ..".,.. S~C:\'O''t. 
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I 
Hierin heeft de Teetor 'R de 

grootte K , terwijl zijn rich­

ting door de hoeken e en ~ 

wordt aangegeTen (zie fig.IV-2). 

De Ylakke golf ei:~:t laat zich 

TerTolgene als een reeksont­

wikkeling Tan bolfuncties schrij­

Ten, waardoor (2) oTergaat in 

t 
-...;__~~~ - -

lC-aif 

~-Q1 
I 

I 
I 

' ' 
\ ' 

';1-~·~~ ~ 
K = k,- l:'f 

fig. IV-2 

De functie d {K~) stelt een sferische beeselfunctie voor, terwi.j1 

w de hoek aangeeft tussen de Yectoren 1< en 'R. • Bij een Taste Ter-· 

strooiingarichting 'f is ~ en vaste vector, die in figuur IV-2 

. door de hoeken 9l(=i en 4'\( Tastgelegd wordt. De x-as yan dit -
M -

coordinatenstelsel is langs de buiten bisectrice Tan de Yectoren 

(~ en-~~ gekozen. De z-as staat loodrecht op het reactievlak. A1as 

we op de bolfunctie Ve:(w) het additietheorema toepassen gaat C~) 
I o 

oyer in: 

De differentiële werkzame doorsnede, die de hoekverdeling der Ter­

strooide ei.. -dèeltjes aangeeft, is dan m.b.T. (III-1?) 

: ~ tt4~ül' ~\'i~·") \t .1 j~tta) 1 t o< 
1------- ----· 

(...~~ •' L.. 

(3) 



ï"K.~ 
Als we ons bij de integratie van ~ in (2) niet beperkt hadden ~ 

radiële richting, dan had (5) er algemener uitgezien, namelijk: 

r~ê{) c -~ .. ·l..fli.ll. yrl.o) C?-ÏI"\lf:J"'Flr>i(l<.-)r~dr 
~ 0 ->I. l"\ 2iT ~ 1.. 0 1.. 

Llî . 

Voor het o•_. 2+ verstrooiingaproces levert dit op: 

flt~) 
1 r~~1.lL l é.. b+2.. e.o..., :rot 

-2. i. Cf' 
= e = e ~'< 

0 -> 1,-+-.Z 
(6) 

en 

f(_t~ )' } f.Ct~) l i. c;_.t +"i. Cf - cov.~r e ~ - e :: -
o-'>21-.t 0 -~2.-2. (?) 

De symmetriehoek, die in het interferentiepatroon van de deëxcitat:Le 

~-straling (A+ 1::> .s. ~~ .2. (c.p~,... <f'0 )) voorkomt en die gelijk is aan _ 

S~-~~2. , krijgt dan m.b.v. (6) en (?) de waarde 
'1 

<-Po -

Dit is ook de waarde die·satchler et al. m.b.v. de P.w.B.A. voor de 

symmetriehoek~0 kreeg. We zien dus dat dit resultaat reeds bereikt 

wordt zonder te veronderstellen dat de inelastische interactie pl~~ts 

heeft óp het kernoppervlak. Dit resultaat is evenwel niet in over-­

eenstemming met het experimenteel gevonden verloop van {{J0 (zie fis. I:I-5a). 

Dit experimenteel gevonden verloop van 4'o zullen wij in het volge%a<le 

deel van deze paragraaf ~erklaren. 

2) Verklaring van het experimeJ:lteel gevonden verloop van de syametri.e hoek c.p_ • 
0 

Door Inglis {2) is al eerder een poging gedaan om een verklaring ~e 

geven door het verloop van (fo • Wij willen in het navolgende prob .. :ren 

wat meer qua~itatieve resultaten te vinden dan Inglis. Wij gaan dëa~toe 

uit van de inelastische verstrooiingaamplitude in de D.W.B.A.: 

r(~~) = _ """ .. j\A-~~~ -vloer) yc:.~) LA~lT) d P. 
l~-'>l.l"\ llï~ 'f I.M "' 

Cl I I-25) 

en van de volgende vereenvoudigende veronderstellingen. 

a) We neme~ de veronderstelling 1-b) in het eerste deel van dez:~ 

paragraaf in zijn geheel over. 

b) Daar de integratie van uitdrukking (III-25) met analytische 2aethoden 

{d.w.z. zonder computer) over het gehele kernoppervlak moe:l1 ijk is, 

voeren we de integratie alleen uit in het reactievlak ( e = ~ )-
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De leidraad hierbij is, dat(zoals Inglis heeft opgemerkt) cie 

fase van de integraal in (III-25) voor iedere l.f als funct:L. e yan f) 

stationair is voor f) =- ~ • Als de distorted waves U.(-r) e~ U.-~t) 

veel oscillaties vertonen over het kernoppervlak, dan za1 cle 

belan~ijkste bijdrage tot de integraal komen van de dire c te 

omgeving van de stationaire punten 9= :Î • Op dit ogenblik. wordt 

een meer systematische aanpak geprobeerd om te laten zien ~n welke 

benadering .. n kan volstaan met een integratie in het rea.c t ievlak. 

Met deze veronderstellingen gaat uitdrukking (III-~~) 

voor het onderhavige verstrooiingaproces (L : 2) over in: 

VV\ = ---~ 
.2 rr ~ 

De constante Y(j.o) is ongelijk aan nul voor M : 0 en ;t:2 
.tM 

(8) 

en heeft voor M = t2 dezelfde waarde. Wij interesseren OmLes a1leen 

voor de verstrooiingaamplituden voor M = t2 1 oadat het M == 0 

niveau geen bijdrage levert tot de t -intensiteit in het r~ .actievlak. 

In het model van Inglis worden de maxima en minima , in de 

differentiële werkzàme doorsnede van de verstrooide rl.. -dee::L.. tjee 

veroorzaakt door interferentie van de golven, die inelast~~cb 

verstrooid worden aan de randen van de vectoren, die nabi~ de 

·punten +R(='R..~~) e~ -"'R(='R.<.fR,'-n) gelegen zijn. Deze positi.e .... ectoren 

zijn in onderstaande figuur aangegeven en liggen langs de b:isectrice 

van de vectoren t en -eç , d.i. de adiabatische terugstoo-t richting. 

.s 
I I I 

I I I 
I I I I 
I I ll~l 
I I I I 

i I I I 

I I I I 

I I I 
I I 
I I 

I I I I I I I 

I I I j 'I I I I 

' 
' ,. 
' \ 

r=-
r-• 

Fig. IV~3· Interferentie van golven, die verstrooid zijn 2aan de 

punten +1 en - t . 
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Maxiaa en miniaakomen in obserTatiepunten t' yan de Terstrooide ~·~ 

voor als de "optische weglengten" b(+ R) en & l-t) een onderling 

verschil vertonen van respectievelijk h.1iï en (n+j_). 2 iï • De "opt !Lsche 

weglengte" bC~) wordt hier gedefinieerd als een dimensieloze groc:::::»theid 

en komt overeen met l i"i ;,<. het aantal golfperioden tussen een willekeurig 

inkomend golffront S en het observatiepunt F'van het verstrooide ~ -deeltje. 

De golfperiodea worden geteld langs de inkomende gólf tussen S e~ het 

punt ~ op het kernoppervlak en langs de uitgaande golf tussen de punten 

~en r'. 
In ons model komt de optische weglengte b(r} ,op een ir~e1evante 

constante na, die onafhankelijk van ~ is, overeen met de fase vEL~ het 

product LA."t(f). ~lr) van de vlakke golven e~t.:r: en e-~tr:-y: , dl.::l.e aan 

het kernoppervlak vervormd worden. De absolute waarde van dit pr-~duct 

noemen we ~(r) • We stellen, dat de grootheden A$) en Ó~j alleen ~fhankelijk 

zijn van de variabele~, daar we hebben aangenomen dat de inela2St~sche 

interactie uitsluitend plaats heeft aan het kernoppervlak. 

Wanneer wij het gedrag van de golven u.".,Lr) en u. tl~) h de 
"'' - r buurt van het kernoppervlak nagaan, dan kunnen wij voor RL't'l en ~'?) bepaalde 

uitdrukkingen afleiden. Evenals Inglis nemen wij daartoe aan, d@kt de golf 

met golfvector (. , gezien vanuit de richting ~i., zich langs de "achter­

kant" van het kernoppervlak voortplant, waarbij de amplitude afa.eeat, 

terwijl de golflengte dezelfde blijft. Hetzelfde geldt voor de ~golf 

met golfvector -~ W8Jllleer ·de kern bekeken wordt vanuit de verst:rooiings­

richting. 

Daar de amplituden. afnemen voeren we als benadering in • dat de 

grootheid A~\ gelijk aan nul is buitèn de twee sectoren, die sy-~etrisch 
~ . ~ 

t.o.v. de punten +R (de schaduw sector) e»·-'R (de heldere secto ::r) gelegen 

zijn en die zich uitstrekken over een hoek: A<p. Binnen deze sect-oren 

stellen wij respectievelijk it(?)gelijk aan de positieve constanten A en 

A+. Aangezien in de heldere ~ector de inkomende en uitgaande gatJLyen elkaar 

meer overlappen dan in de schaduw sector, is A ) A • 
- + 

Wij hebben verondersteld, dat de golflengten van de golyen 

~~) en U~L?'l langs de randen van de sectoren overeenkomen met de 

golflengten van deze golven in het oneindige. Daar de golfgetalL1en, d.w.z. 

het aantal golfperiodea per lengte eenheid, ·van deze golven in het oneind~ge 

gelijk zijn aan ~n· en €~ komt de optische weglengte &rrl in d• schaduw 
.. 1ii 

sector overeen met: 
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terwijl in de heldere sector de optische weglengte SLPl overeenkomt met: 

De parameter c = (~, -~çÎ· R geeft aan in hoeverre het verstrooiingaproces 

niet adiabatisch is. 

De optische weglengten &~~)zijn op de volgende wijze gelieerd 

aan de _ verstrooiingahoek (f'.i' ' 

waarin Ó0 de optische weglengte 6(T~) = 6(-~) is voor verstrooiing in 

voorwaartse richting. 

Met het bovenstaande gaat (8) over in: 

:::: c.~tt-[fl-~- 2 ~u~-c)btf 
M-C. . 

q_ o(:-ll- n I.Ç~J 
::: CD"'l1 e x 

Wij voeren de volgende verkorte notatie in voor deze uitdrukking 

i. b(-ll -i. n 4>R. 
= c..o""'* e. . e (9) 
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waarin 

en 

(10-a) 

(10-b) 

Wij merken op, dat ( 10-a) symmetrisch is onder de transformatie M ~ -M, 

terwijl (10-b) antisymmetrisch is onder deze transformatie. Tevens zien 

we, dat voor c = 0 d.w.z. voor een adiabatiach rea8tieproces de parametere 

b nul zijn. De verstrooiingaamplituden rc~.trl en r~• ê,) zien er * - 0- .2,+2. 0--'> 1,-.2. 
m.b.v. (9) en de bovenstaande opmerkingen als volgt uit: 

(11-a) 

en 

[&.~) =Ir~~) ).e.i. 5 ~' =u,""'üe.+2.~~~{(a._+b_)+(Q.+-~)e~ 6J 
0--.:.2,-2. 0 ..... 2,-.t . 

·t:J i.(S_1.-1cp~) 
~ (a._ ... b_) +-la.+-- b+) e~ = c.o""' ü e 

(11-b) 

Terwille van de eenvoud hebben wij in bovensta&9de uitdrukkingen i.p.v. 

a (2) en b (2) respectievelijk a en b geschreven. Is de energieover-
:!: :!: t t 

dracht voldoezacle klein, zodat (2. -t-e )L1 tp < .2 iï , dan zijn de parametere 

a , a , b en b alle positief, terwijl a > a , b > b , a ) b en 
+ - + - - + - + + + 

-a > b • 
- - . & . 6 

De grootheden (a._-'b_)-rlo++k+)e~ en (o._+b_)+(«l+-6+)e~ zijn 

in het complexe vlak uitgezet. (De setrokken vectoren in figuur IV-4). 
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I 

-------~~~-----
Q_-b_ 

- + \o_ 

Fig. IV-4. Gedrag Tan de gaJIJila sr-etriehoek i,00 bij Tariërende b = lQ~ ~"r>R<Po(' 

De hoek tussen deze Teetoren Tolgt uit het rechterlid Tan (11-a) en 

( 11-b) en bedraagt: ( 6+1 -rl <.p~) -U<~ - 2 lfR) = - ( &_1 - ~-t-~ ) t-ij Cf'R 
=:: -'-/(tp0 -'tà,)aet l.f Cfo = 6_2- 0,.. 2 • Als de Terstrooiingshoek ~' toeneeat, 

dan geeft dit aanleiding tot een positieTe (tegen-klok) rotatie Tan de 

( 
. ö 

twee onderbroken Teetoren a.+ ± lo +)el • 

De differentiële. werkzame doorsnede Tan de cl.'- deeltjes is evenred~g 

met de soa Tan de kwadraten Tan de Terstrooiingsaaplituden Q: ~.~.t • 

î(t~) en Ç (.t~) • Wij hebben in het complexe vlak alleen de Teetoren 
to...".t,-2. O-+.:l,t:> [ .._ 

getekend, die evenredig zijn met de Terstrooiingsaaplituden re.er.J en 
c>~t. +1 

f~1~~ . ZoDder enig bezwaar evenwel zouden wij m.b.v. (9) Toor \o~1~o 
ook e~n Teetor in het complexe vlak kunnen tekenen, (dan is bt(O) gelijk 

aan nul), maar omdat we al~een ge~teresseerd zijn in het verloop van 

(fa aet toenemende cpd.' , hebben we ons tot de twee vectoren beperkt, die 

evenredig zijll aet i~ e) en r lt ê(-) • +o-f. ... l... ' ~ o-.a.-2. · 
De diff.erentiële werkzaae doorsnede is maxillaal als 6 = o ± ""· .J b c::::. 

en ainiaaal als 6 = 1So0 ±'Y'I. ~bo, omdat dan de getrokken vectoren uit 

figuur IV-4 respectievelijk maximaal en miniaaal zijn. (Wij kunnen 

nagaan, dat dit ook geldt voor de niet ptekende Tector, die eTenredig 

is met ro~~d. 0 ) • 

Is deze werkzame doorsnede aaxillaal, dan is Cfo <== ~ • Is hij daarentegen 

miniaaal dan kunnen we de volgende drie verschillende mogelijkheden 

onderscheiden: 

a) Als a - b <a + b dan is <Po-~ = t450 
- + + 

b) Als a 

c) Als a -
- b = a + b dan is 'Po- CfJR. = t22i0 

+ + 
- b > •• + b dan is cpo- ~ = 00 

+ 

(12-a 

(12-b 

( 1 2-c: 

Wij merken op dat de Teetor (a+- 44-) ei.~ altijd in het rechter halfvlak 

blijft, omdat a_> • • + 



M.b.T. het linkerlid uit (11-a) en (11-') kunnen wij eea 

uitdrukkiDg afleiden, die ( lf'o- <f'~) weergeeft als tunetie Tan 6 • 
Deze uitdrukking ziet er als Tolgt uit 

waarin de poaitieTe parametera p en q gegeTen worden door: 

De drie TerschUlende aogelijkheden uitgedrukt in p en q zijn: 

a - b < a + b - p<q - + + 
a -b = a + b+ - p = q - + 
• - b > • + b ~ p) q - + + . 

(13) 

(14) 

( 15-a) 

{15-b) 

{15-c) 

In de onderstaaadè figuur is <p0-~ Toor deze drie mogelijkheden Yo1gena 
(13) uitgezet tegen b • 

-r<1 
• • • • p= Cf, 

--- r>" 

0-

Fig. IV-5 

Wij zieD9 dat het Terloop Tan cq,- LÇ>~ Toor het geTal dat p < q oTereenkoat 

aet het experiaenteel bepaal4e Terloop Tan Cf'
0 

zoals dat do6r tiguur I.I-5a 

weergegeTen wordt. Dit aoesten we laten zien. 

RetereDtiea: 

1) N. Auatern iJl: Selected'l'opics in Nuclear T}leor,-. 

2) D.R. Inglia, Ph7alca Letters 10(1964) 336 

3) B.J. Verhaar en L.D. TQlsa~, Ph,-aics Letters 17(1965) 53 35 
-.-.-.-.-.-.-.~.-.-·-



APPENDIX .A 

De differentiele werkzame doorsnede. 

De. stationaire verst:r;-ooiingsgolffunctie die de verstro~iing van een o(-dee ]_ t je 

aan even-even kernen beschrijft, waarbij het 2+ niveau aangeslagen wordt 9 

ziet er als Yolgt uit: 
't ... 

'-V(~~r•) c:,....-. ' el ,.r ....+.-_ (r\l 
~-> oo 'ro 

Hierbij hebben we de teraen, die de overige reactieprocessen voorstellen. 

yoor d~ eenvoud weggelaten~ De eerste tera, waarin de vlakke golf het in-
..... .... 

koaende oi.. -deeltje met. een iapuls p, =- 'h ~:. beschrijft, ~epre.senteert een 

golffunctie met ~aarschijnlijkheida4ichtheid î • De stroomdichtheid, die 

het aantal deeltjes aangeeft ·dat per tijdseenheid een oppervlakteeenheid 

passeert, is gelijk aan de snelheid yan de deeltjes (= ~~;) aaal de waar­

schijnlijkheidadichtheid. De strooadichtheid Yoor de reactie ie dus ~· 
""""' De tweede ter• representeert e,n golffunctie met een waarschijnlijkheids-

dichtheid, die gelijk is aan: 

* ~ "'> · (cte~) fLE! êf) j r 
L L o...-,,t-. O-'>.Z-.., . rh er.) cp L'Y\) d -.:::! 
~ . "\ f 1 "-t't""" .t ... I r ·------------. .6.............. . 

De atrooadichtheid van de Yerstrooièle deeltjes, die een snelheid ~f hebben 9 

""' is daarom: 

~;r 2_ lf~1L.I~ 
""" r~ 

Het aantal verstrooide deeltjes, dat per tijdseenheid een infinites~aal 

ruiatehoekeleaentje &n,dat zich op een afstand 't Yan de targetkern bevi.ndt • 

paaseert wordt dan gegeYen door: 

h 'f '> · \ f((Cf-l 1.2. . r2. ot JL. """ L C> ..... 2 ....... 
"""" ..,.~ 

Als we de•e grootheid delen door de inkomende fl.ux per opp.eenheid d.i. t;., ~ • 
~ 

dan vinden we ()'('lêr}. d...n... De diff.erentiele werkzame doorsnede G("C §') kom ... 
- 0 ..... 2. ...,~~ 

dan oYereen aet: 

M.a.w., de kans dat er per tijdseenheid een deeltje Yerstrooid wordt in het 

infinitesimaal ruimteh~ekelementje~~ komt overeen met de differentiele 

werkzaae dporsnede x d .Jl. als per tijdSeenheid ''n inkoaend deeltje de 

eenheid yan oppervlak passeert. 



D E E L II 

INELASTISCHE VERSTROOIING VAN . GEPOLARISEBRDE 

SPIN i l)EELTJES AAN EVEN-EVEN KERNEN. 



V De verstrooiing~solftunctie voor verstrooiing van het spin i deeltje ~ 

uit een bundel aan een even-even kern. De aaplitudematrix, 

In hoott.tuk III hebben we gezien, dat de stationaire toestandagolf~~ctie, 

die de inelastiache·~-verstrooiing aan even-even kernen beschreef er 

als volgt uitzag: 

~ 

ei ~\ .-:= cp<=>cr:i l t-L 
M 

Voor de eenvoud van·de notatie hebben wij in de tweede term van het 

rechterlid de ~rondtoestand ea aadere aang•alagen toestanden niet 

genoteerd, omdat wij alleen geinteresaeerd zijn in het o+--:,. 2+ pro ces. 

In deze uitdrukking worden de eigenfuncties van de targetkern voor ea 

na de reaê:ti~ ·respectievelijk voorgesteld door de tuneties cPol~J en 

cp1~i) met illtern~ coÖrdinaten r\_ • In (III-16) hebben we de eicea­

fuaoti.es van het d.. -projectiel gemalashalve weggelaten. Doen we dit .a.~et 

en gevea we de eigentUilctiea van het ~-projectiel yoor de reactie 

aan met j ~\'Y\(q;) = f 
00

(tik) , dan krijgt de boveuta~de verstrooiinga­

golftunctie de-volgende vorm: 

('1) 

Oadat ~ -deeltjes een spin 0 hebben wordt de. verstrooiing van ieder 

willekeurig ~-deeltje door dezelfde tunetie (1) beschreven. In het 

algemeen zeggen wij, dat een verzaaeling zich in een zuivere toestaz1d 

bevindt als alle componehten van deze •erzameling door dezelfde go::lr­

tunctie beschreven kunnen worden. De bundel ~ -deeltjes is dus een 

verzaaeling, die zich in een zuivere toestand bevindt. 

~n dit ea de volgende hoofdatukken beschouwen wij een bunde1 

gelijksoortige apin t deeltjee. Hier kunnen spin afhankelijke interacties 

mee bestudeerd worden, die tegenwoordig sterk in 

Voorbeelden van spin t deeltjes zijn protonen en 

de belangstelling staan. 

3H kernen. In het •• 
vervolg van dit verslag zal er meermalen sprake zijn van protonen. Dit 

l 

is evenwel met geen enkele speciale bedoeling gedaan en men kan daárom 

hiervoor ook een ander spin t deeltje lezen. De spintoestand van een 

spin t deeltje wordt gerepresenteerd door de liaeaire combinatie 

~ei ~t.~ waar} i"""' eigentoestanden zijn van het spin..-impule ....... oae:at 
laags een ot andere quantiaatie-as aet eige~waarden a = tf• Wij ~en 

3? 



bewijzen dat we met iedere spintoestand eea ruimtelijke richt~ng mogen 

associerea. wa-.langs deze-spintoestand een spinimpulsmoment t heeft. 

We zeggen daarom ook waleens dat deze ruimtelijke richting de oriëatatie 

van het spinimpulsmoment aangeeft 9 wat overigens streng quantum mechanisch 
-" ...... ..... 

vanwege de oolllllutatierelaties j X)=-') niet geoorloofd is. Valt voor een 

bepaalde spintoestand deze ruimtelijke richting samen met de ••antisatie-aa, 

dan is voor deze spintoestand de coëfficiënt ct-t gelijk aan nul. 

Wij kunnen aet betrekking tot een bundel protonen slechts van 

een zuivere toestand spreken ala ~protonen dezelfde-ruimtelijke 

richting bezitten m.a.w. als de bundel volledig gepolariseerd is. Wordt 

de inelastische p-verstrooiing aan even-even kernen schematisch als volgt 

voorgesteld 

1... -+ 
- ,VV'II 0 .2_ 

... 
2. . M 

4an kuanen we 'de •tationaire verstrooiingsgolffunctie voor elk van de 

protonen uit een volledig gepolariseerde bundel als v~lgt noteren: 

(2) 

waarin 
~ (q.) 
Si'""" 

de.eigenfuncties van het sp~ i-deeltje voorgestèld worden door 

met interae coÖrdinatea- q, , In de praktijk zal een gepolariseerde 

bundel slechts gedeeltelijk gepolariseerd zijn• d.w.z. de spinia~uls-

momenten van de protonen bezitten niet alle dezelfde ruiatelijke richting. 

In dit geval zeggen we, dat de verzameling protonen zich in een gemengde 
' -

of onzuivere toestand bevindt. Ook kunnen de'protonspins in de bundel 

"random" verdeeld zijn. Dit wil zeggea, dat de protonspini.Jipulsmoaenten. 

een gelijkllatige verdelillg over alle richtingen hebben. 
I 

1n het algemeen zullen we daarom de stationaire verstrooiings-
- de 

golffunctie voor verstrooiing van het ~ proton uit een bundel aan een 

even-even kern als volgt schrijve~ 

• Een volledig gepolariseerde bundel is technisch (Dog) niet te yer­

wezenlijken. 
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f= 

Het eers'e gedeelte Tan deze uitdrukking representeert de situatie 

I22t de reactie. De toestàndefunctie die deze situatie beschrijft ~a hier 

c? _, ) f ( ...... ) 1 ,_ -r (.~ l 
ontwikkeld naar functies (r, q, e '" met c,~ 

ó i.""'• 1 I 

coëfficiënt • Een gelijkluidende beschouwing gaat op vo·or het tweede 

ale ontwikkel.ings-

gedeelte, dat de situatie ~ de reactie beschrijft. Hier wordt de si*uatie 

gerepresenteerd door een toeetandsfunctie, die ontwikkeld is naar functies 
rK,r-•. )~l~-.) e•Cr.- aet ç- ·(!P-_ë~1 C~~-l .. _ ~ '- s ." L \."--'' . ~.., als ontw:ikk.elingscoëfficiënt. 

1.,_, l'""':z. r ""', 0'-""' 1 ---. 1'1 ..._...2. .%. I 

De verstrooiingsampli tude 

· r'C~~) Torat eea element Tan de aaplitudematrix. Deze representeert 
fov-.,-i>M~~ 
in een zeker stelsel T&D orthonoraal.e ~i.aTectoren de amplitudeoperator. 

De amplitudeoperator legt een -verband tuesen de amplitudes -van de uitgaande . 
bolgalTen en 4e aaplitude Tan de inkomende Tlakke golf. De amplitude-

matrix F ziet er voor ons geTal als -volgt uit: 

M 
""'i- +!. _.!. +L _J.. 

""'z. 
- ~ %. mi. ~ :0 

-t-l ro~i~~t•1 L~r~+1 ~t -t-1 ~ -L~êi) 0 L .2. 
+2. --t-1.. o-c-:t -:>.Z. + J.. 

l ç (t;t() r 0 -~:.~1 -1 
_l r o ~. Ç o-~t_~ ~J-! - J. 

o+ \.....,.-t-i .t 
-4.1 -l .l. 

l.. Ç o~~'>+i+l ç (t~) +1 0 f (ê.~) 
+i u -t->+i ·1 --+i. 0 -~ -::.+1. •t 

-t ç l.t~) ' ç (t~) -L ç (.ê~) 
0 +i --:.+! - i. "-i---,+i.-i· l. 

V +-\--7> -+i- i 0 
~J. ~ (.t'~) r 0 -~~~~ -~-~ +). ç ct~) .t 

o+}-")0 +i L 0 
0 ll 1 ::=:::;> r 0 o•}-'> o+~ 

I f 0~~ 0 -i 
ç (t~) . ç ~ ~-~) -t .:..l 

b -\_ -') 0 - i t 0 0- ~~O-L 
... .. 

_.I ç ~~) t o -\t_~- L + l 
+I. ro ~~!~-i +i -! .t. 0 +~--'> -l ~ l -i 

t 0 

-1 f ~~) r te·~) I 

Ç}+1\L -1.Ài -~ 
0 ~ .. ~-") -1.- 'i. 0 -~-:> -~ ~~ 

+~ Ç CtvJ r 0~~.,-H i. ~! F ctêf) . 
-2.. o+i~ -l.+-). 2 0 -z . 0_+1--:;:. - 2 pt. 

-~ ~ 0~~~)-l -i Î- ~~) -· F (t~) 
0 -i-?>-% -1. 2 0 

I 
o-l ->-1 -i 

·Fig. V-1 

Bij de OTergang Tan de eerste naar de tweede matrix hebben' we gebruik 

gemaakt Tan de regel Tan A. Bohr (zie hoofdstuk II). Daar wij in bet 
+ Tervolg T&n dit Terslag de geadjungeerde F Tan de laatste matr~x nodig 

blijken te hebben noteren wij deze: 
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-"t 
1-

+t +1 0 -i -2 

"'~ +l -t ~1 -i -rJ. _l. -+-1 -l +\ -1 1 2. L 

r:)(- (tê,) r * (~'tr) fc~ [o:l~~)~l 0 0 0 0 Cê4l 0 
o+!-+t-i-i o+}~ ot~ O+i --i>-1-i ~ .t 

0 0 0 0 0 

Fig. V-2 

Referenties: 

1) Intera Rapport. N-K 002, april 1963. . . 

-.-.~.-.-·-·-·-·-·-·-·-·-·-



VI De dichtheidematrix van het systeem voor de reactie en de dichtheids­

aatrix van het systeem na d$ reactie. -De diffeE!Dtiele werkzame doorsnede van de verstrooide spin i deeltjes. 

De dichtheidsaatrix van het systeem voor de reactie. 
-----------~------------------~----····---~-------

In het voorgaande hoofdstuk hebben we gezien, dat de toestandsfunctie, 

die de verstrooiing van ''n bepaald p~oton ~ de reactie beschrijft 

er ~ls volgt uitzag: 

( 1) 

""'• 

Voor deze toestand schrijven we nu: 

L 
L"! . 

LvJ C \ ) > ·= i-· w., -. 
Als de bundel, d.i. een fysisch aysteea, zich in een zuivere toestand 

bevindt, dus volledig gepolariseerd_is, dan kan de verstrooiiag van 

de bundel of de toestand van het fysisch systeea vsor de reactie 

beschreven worden door een functie ( 1). (De index ;'I) heeft dan geen 

zin meer). De-toestand van dit syèteem wordt bepaald door de twee 

complexe coëfficiinten c i ..... , . Het aantal reële onafhankelijke para­

metera in qeze coëfficiënten bedraagt dus vier. Het aantal evenwel 

dat fysisch relevant is bedraflgt_ slechts twee,. omdat de fase van de 

toestandsfunctie will•keurig en fysisch niet essentieel is, terwijl ook 

de noraeringsvoorwaarde in acht genoaen aoet worden. Wij definiëren 

vervolgens de z.g. dichtheidsaatrix van dit s7atee~: 

p""'·"'·= Sr P =I ..... 
..>f 

C 4 "..· C, ._ = 1. 
.l t I. I 

Aantezien wij hier temaken hebben met een tweetal ontwikkelinga­

coëfficiënten c~ ..:..., , is deze di-chtheidsmatrix een 2x2 matrix. De 

vora van deze 2x2 matrix wordt bepaald door de twee bovenstaande 

reële parameters. 

De verwachtingawaarde van een operator Q in een zuivere toestand 

(2) 

van het syateea wordt a.b.v. het dichtheidsaatrix-formalisme gegeven 

door:-
't-

.CCX)=(lQI) e,""' c, <V'\,\Q\""', )-
l ' t ""• 

p ...... ,\1'\, Q._, ""'' 
(3) 
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Hieruit blijkt,dat, als de operator Q heraitisch is en dus de·ver­

wachtingswaarde·reëel, de dichtheidematrix eveneens hermitiech moet zijn. 

De bovenstaande definitie (2) van de dichtheidematrix voldoet hieraan. 

Bevindt het _systeem zich daarentegen in een gemengde toestand 

en wij zouden over deze toestand aaximale informatie willen inwinnen, 

dan zouden wij daar 2N' reële parameters voor moeten bepalen, als N' 
t 

het aantal protonen in de bundel is, dat aan het verstrooiingaproces 

deelneemt. Dit is moeilijk uitvoerbaar en •ij zullen met minder inforaat:Le 

over h~t systeem tevreden moeten zijn, wat inhoudt, dat wij met gemidde1de 

experimentele groothed~n over een groot aantal protonen genoegen moeten 

nemen. Zoals uit.het vervolg van di~ verslag zal blijken re4uceert deze 

middeling het aantal van 2N' onafhankelijke reële parameters tot drie, 

die dus de gemengde toestand van het systeem bepalen. De verwachtingswa~de 

van een operator-Q in een gemengde toestand van het systeem wordt daarYEU3daan 

verkregen door een middeling van verwachtingawaarden in elk der zuivere 

toestanden, waaruit het aysteea is samengesteld. 

Een zuivere toestaad van het systeem voor de reactie wordt gerepresenteerd 

door de toestandsfunctie (1). De verwachtingawaarde ~an de operator Q 
(V) 

in deze zuivere toestand wordt aangegeven met < G() • M.b.v. (3) krijgen 

we dus voor de ve.rwachtingswaarde van de operator Q in de gemengde toest&Dd 

'V ::. ' 
V:: I ._, .. ,. 

(4) 

Wanneer wij de dichtheidaaatrix van de gemengde toestand van het systee.a 

als volgt definiëren 

l'l) (V} *" 
c c 
1~ f~ 

dan gaat (4) over in: 

(5) (5a) 

(6) 

Opdat de verwachtingawaarde van een hermitische operator·in de gemengde 

toestand Y&n het systeem ook reëel is, moet de dichtheidematrix voor deze 

gemengde toestand zodanig gedefinieerd worden, dat hij eveneens heraiti.ech 



is. Dit kan men uit (6) afleiden. De bovenstaande definitie (5) v~ de 

dichtheidsaatrix voor de g~mengde toestand voldoet aan deze eis. W~neer 

in het vervolg sprake ie van de dichtheidsaatrix dan wordt hier de d:l.eht­

heidsmatrix voor de gemengde toestand van het syáteem mee bedoeld. 

Een aatrix met twee rijen en koloamen heeft Tier element•El• 

~e voorwaarde, dat de dichtheidematrix hermitisch moet zijn, beperk:t 

het aantal onafh~elijke reële parameters in deze vier complexe e~ementen 

tot vier. Dit aantal wordt door de voorwaarde (5a) verder gereducee .. d 

tot drie. Deze drie reële onafhankelijke parameters zijn de drie paurameters, 

die na·de middeling de gemengde toestand van het systeem bepalen. liet 

blijkt uit het Ttrvolg van dit verslag, dat de dichtheidematrix de ~eaengde 

toestand vaa het· systeem zodanig weérgeeft, dat het gemiddelde ged%-~ van 

het systeem in experimenten voorspelbaar wordt. Als zodanig zeggen wre. dat 

zoals een zuivere toestand van het systeem gerepresenteerd wordt door een 

toestandsfunctie, een gemengde toestand van het systeem gerepresenteerd 

wordt door de dichth~idsmatrix. 

Ied.re hermitische 2x2 matrix met spoor 1 kunnen wij schrijven 

als een liaeàire combinatie van vier 2x2 basisaatrice~. Dus: 

(?) 

Als basismatrices zijn hier de eenheidsmatrix en de Paulimatrices ()~ , G~ 

en G z genomen, terwijl de coëfficiënten P- , P~.; 'en P de componenten . x ~ z -
blijken te zijn van een axiale vector, de polarisatievector. 

Als voorbeeld bepalen wij de verwachtingawaarden van de o~eratoren 

sx , s~ en s in een gemengde toestand van het systeem. Deze opera toren 
~ z ~ 

vormen de componenten van cle spinoperator_ S Yan spin t deeltjes. Berekening 

m.b.v. (4) t/m (?) leert dat: 

(8) 
) 

De dichtheidematrix (?) krijgt m.b.v. dit resultaat de volgende vo~: 

) (9) 



Naar aanleidiag Tan deze uitdrukking zeggen wij ook wel dat de dicb t­

beids.matrix de polarisatie· van het systeem weergeeft. Voor spin t deeltjes 

wordt deze polarisatie .Uus gegeTen door de Terwachtingswaarden v~ de 

componenten T&n de spinoperator m.a.w. door de gemiddelde waarde ~~ de 
-=:ï;'"" 

spinTeetor n.l. < ~) , die ons ia staat stelt de polarisatie int"Ul Iti.ef 

Toor te stellen. Deze intuitieve voorstelling van dè polarisatie ~~nnen 

we ons eTenwel niet maken bij niet-relativistische spin 1 deeltje~ en 

bij deeltjes met een hoger spinillpulsmoment, omdat de gemiddelde ,. a.arde 

van de apinTeetor met zijn drie· reële on~thankelijke parameters hï. er niet 

voldoende is oa de polarisatie Tan deze deeltje$ aan te. geven. Zo -.ordt 

de polarisatie Tan niet-relativistische spin 1 deeltjes bepaald door een 

Teetorpolarisatie en een z.g. tensorpolariaatie, die tezamen acht reële 

onafhankelijke parameters voraen. De acht parameters komen Toor i.~ de 

3x3 dichtheidsma~rix, die de gemengde toestand van een systeem re~?·Jresenteert, 

dat uit spin 1 deeltjes bestaat. 

Wan~eer twee systemen A en B met respectieTelijk spinia:pou:Ls­

aomenten a en b en bijbehorende eigentoestanden ~a._.,. en ! I..,..... b. n.o s niet 

met elkaar in wisselwerking hebben gestaan, dan is de.. 'di.chtheideae..trix voor 

het gecombineerde systeem het directe (kronecker) product Tan de ~~zonder­

lijke dichtheidsaatrice•. Dus: 

(10) 

In het onderbaTige geTal aogen we de Terstrooiing T&n het project~.el aan 

de targetkern Toordat de reactie plaats gevonden heeft beschouwen ~1s een 

gecombineerd systeem Tan twee niet wisselwerkende ayst.emen met rei!S::pectie­

velijke apinmoaenten i en 0. Aangezien P~o gelijk is aan ''il kunn .. :n wij 

Tan (9} zeggen, dat het de dichtheidematrix Yaa het gehele systee.. ~ 

de reactie Tooratelt. 

~enslotte willen wij dit eerste gedeelte van het hootda~~ 

beslui ten met op te iaerken dat het dia«onaaleleaent n_ ...., Tan de d~cht-1' I I 

heidematrix de waarschijnlijkheid aangeeft om de bundel protonen ~ de 

toestand ...-h tr,l ~ t't> e~~.~ aan te· t~effen. "t'o .H ... , . 

De dichtheidematrix van het syateea ~ de reactie. 
-------~------------------------~-------·--------
VerTolgene zoeken wij naar de dichtheidematrix Tan het systeem ~ de reactie, 

dat geTormd wordt door .de residukernen en verstrooide protonen. D~ze twee 

reactieproducten hebben nu wèl met elkaar in wisselwerking gestaa.:n • 



Het tweede gedeelte van (V-4) beschreef ons de Terstrooiing 
de nadat de reactie plaats gevonden had. Dit gedeelte ziet er voor het v 

proton als volgt uit: 

( 11) 

~ ( ~e; L"l 
In deze uitdrukking speelt de coëfficiënt L- .,~.!~-&· C~-. dezelfde rol 

{'11) ' """'• 

als C!~ _in de uitdrukking (1). Analoog aan (5) kunnen we dan de 
1. I 

dichtbeidsaatrix voor het totale sy~teea na de reactie als volgt noteren: 

t-J' 

~.V\, 

-L 
"""",V\,. 

("i 

c, 
ï ""'• 

Lv) -1(. 

c: 
t "'• 

(12) 

, ' 

De index in p geeft aan dat de dichtheidematrix nog niet genormaliseerd :l.e. 

In deze uitdrukking vorat b .... een element van de dichtheidematrix P· 
\""'L ' L 

van het systeea v66r de reactie. Als wij de verstrooiingaamplitude (ct~) 
. "'""""•~ I""\ ........ 

overeen laten koaen met het aatrixelemént- T , dan kunnen wij ( 12) 
1"'\"""L'o""", 

in aat~ixnotatie als volgt weergeven: . 

+ Voor ons verstrooiingaproces wo~den de matrices F en F respectievelijk 

gegeven door de figuren V-1 en V-2, terwijlp~overeenkoàt met (9). Bereke-

' ning vaa Pr hiermee geeft als resultaa~ een 10x10 aatrix~ die door , 

figuur VI-1 op pagina 7i weergegeven wordt. 

Uitdrukking {6) laat zien, dat we m.b.v. de dichtheidematrix 

de verwaéhtingswaarde van een operator kunnen bepalen aits het apoor van 

de matrix 1. 1~. {Deze eis is een gevolg van het feit, dat de verwachtinga-



waarde van de eenheideoperator altijd 1 iel. Daarom wordt de dichtheids­

aatrix van het totale SJsteea na de reactie als volgt genormeerd: 

_ Pi 
Pr .- sfa p; (13) 

De differentiële werkzame doorsnede van het verstrooiin«sprocee 

vinden we door eerat de differentiële werkzaae doorsnede voor verstrooiing 

van het ~de proton te noteren. Deze wordt naar analogie van (III-17) 

gegeven door 

CJ[t~ I = i; \ I I_ f (Hl . c ~: i .t 
o-+2. ' L w. .o"""• ~ n \'\'\.t L t 
. • n"""L ' 

De differentiële werkzame doorsnede voor de gehele bundel protonen wordt 
r. LYl 

ook hier verkregen door de verschillende u~~l te middelen: 
o-2. 

!V' 

("L l·. 
l 

' p 1"\ ""'J. I M W..z. 
(14) 

In het voorgaande hebben we~gezien dat Pç de dichtheidematrix ià v~ 

het ayeteea, dat bestaat uit de residukernen en verstrooide protonen. 

De residukern en het verstrooide proton hebben op elkaar ingewerkt. Dit 

heeft tot gevolg dat Pr niet eenvoudigweg het directe product is van de 

dichtheidaaatrices, die behoren bij de· residukernen en de verstrooide 

protonen. ·~n het eerstkoaende hoofdstuk van dit verslag hebben we evenwel 

alleen de dichtheidematrix nodig, die de gemengde toestand van het 

SJ8teem representeert, dat bestaat uit residukernen. Deze zullen we thans 

afleiden uit de dichtheidsmatri~ ·pf • 
Het aatrixeleaent R ~· wordt aangeduid. m.b.v. indices . n ....... .~., .... V'Il. 

M (N) ea 'tV\.1. (n 2 ) die corresponderen met de eigentoestanden él>2~d(q,2~~>) en 

~.~~.\ (l(~;)\van respectievelijk de residukern en het verstrooide proton. 
S i-.;;;a. St v...J · 

Een operator ~· 4ie alleen in het systeem van residukernen werkzaam is, 

mag als een operator van het totale systeem beschouwd worden mits hij 

vermenig-vUldigd wordt met de eenheideoperator 1 van het systeem van ver-
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strooide protonen. In matrixtaal is dit het directe product van de matrix, 

die de operator a.b.v. de basis <f>,_~r;.) in het residukernensysteem repre­

senteert en de eenheidsaatrix, die de eenheideoperator m.b.T. de basis 

~ L~4) in het Terstrooide protonensysteem representeert. In ons geval 5 t """21 • 

wordt dit dus het directe product van een 5x5 matrix met de 2x2 eenheids-

matrix. De verwachtingawaarde van de operator QR in het totale systeem 

is dan volgens (6): 

LL 

~ 

waarin dus het eleaent R(R\ van de dichtheidematrix pt~) gegeven wordt 
. nN 

door: 

(16) 

De dichtheidsaatrix pta.) representeert de gemengde toestand van het systeem, 

dat bestaat uit de residukernen. Deze matrix wordt door figuur VI-2 op 

pagina ft weerg~geTen. Het aantal residukernen bedraagt N', omdat elk 

Terstrocid proton slechts ''• kern aang.ealagen heeft. 

In de vorige alinea hebben wij de eenheideoperator van het systeem 

gekozen, dat bestaat uit de Terstrooide protonen. Hiermee geven wij te 

, kennen~ da\ de polarisatie van de Terstrooide protonen niet gemeten wordt. 

Wordt deze polarisatie daarentegen wèl gemeten, ·dan hadden wij ee11 andere 

dichtheidsaatrix gekregen. 

De mogelijkheid om de·protonpolarisatie in coincidentie met de 

~-quanten te meten kunnen we gevoeglijk buiten beschouwi~ laten. Hiervoor 

zouden namelijk de Terstrooide protonen een tweede Terstrooiing moeten 

ondergaan. Daar het meten van p'-~ hoekcorrelaties voor 1x verstrooide 

protonen.reeds zeer lange meettijden vereist, zal het bepalen van p'-~ 

hoekcorrelaties voor 2x verstrooide protonen practisch uitgesloten zijn. 

Dit heeft ons tot de boTenstaande keuze van de.eenheidsoperator bewogen. 
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De differentiële werkzame doorsnede van de verstrooide protonen wordt 

ons door (14) gegeven:-

(14) 

Aan de hand van figuur VI-1 op pagina. 71 kunnen we deze uitdrukking noteren. 

Dit kunnen we echter ook doen aan de hand van figuur VI-2 op pagina 7~ 

(De sporen van beide matrioes ~aen namelijk aet elkaar overeen). ~en 

we dit laatste, dan voeren we de volgende vereenvoudigende notatie ~ 

voor-de diagonaalelementen van deze matrix: 
. . ~ 

1(-r[(~~) r~ct~)· -~-[ct~)["~~) ):1.q1.; 1-L[et~) r(t~) -r1Cc.~) r(ê.~> )=l-8 <17> .. 
o+\_.+1..-1 L .. ~,+.t+~ ~-i,+-l-\_ D-'{.+1-'t \ o-1·••+\ ~o-~,+, .. 1 to .. i,+•-i. ~o•i·+•-l 'i 

De overige diagonaaleleaenten, waar de "random" factor 1 voorstaat, geven 

we respectievelijk aan aet: 1.A6 ; 1.As en 1.A9• De diagonaaleleae:nten 

waar de coapoaent P van de polarisatievector voorstaat geven we op . . ' z . 
dezelfde wijze aan met resp. P .E1 ; P .E4 ; P .E6 1 P .E8 en P .E0 • . z z z z z 7 

Deze onsysteaatiache becijfering van de diagonaalelementen houdt ••rband ... 
met de syateaatische becijferiag van de vereenvoudigende notaties, d~e wij 

a.b.t. de hoekcorrelatiefunctie in het volgende hoofdstuk (zie VII-19) 
voor alle aatrix~leaenten van pR) invoeren. 

M.b.v. de bovenstaande notaties krijgt de diffe~entiële werkzaae 

dooraned~ van de verstrooide protonen de volgende vorm: 

-p~ Kt:,+E~)_+~4 ~Ea)-rt_,j 

Aan de hand van de bovenstaande 

uitdrukking kunnen wij de vol-

gende ponclusies trekken: 

a) De differentiële werkzaae 

doorsnede is onafhankelijk 

van de longitudinale coa­

ponent P• van de polarisatie­

vector. 

b) De differentiele werkzaae 

,. 
'. 

.f 

I 
I 

(18-a) 

(18-b) 

f ~- <1.!> 

doorsnede ia onafhankelijk van de transversale component Pij van de po-

lariaatievector ia het reactievlak. 
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Wij kunnen deze conclusies verifiëren m.b.v. sy.metriebeschou­

wingen, gelijksoortig aan die, welke iD hoofdstuk VIII m.b.t. de hoek­

correlatiefunctie gehouden worden. 

Referenties: 

1) D.M. Brink en G.R. Satchler: Angular Momentua. 

2) u. Fano: Reviews of Modern Physics ~ (1957) 74. 
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VII Dee.xcitatie -an het z+ ni-eau. D o' \ h k 1 tief ti .. .. e v - ö oe corre a une e. 

+ Het verstrooide proton laat de residukern ~ het 2 niveau achter, 

m.a.w. de kern ie een apin 2_deeltje geworden. De procedure zoals 

die in de voorgaande twee hoofdstukken gevolgd is voor een verzameling 

spin t deeltjes, kan ook gevolgd worden voor een verzameling spin 2 
de 

deeltjes. Daarom bekijken we eerst weer de toestand van het~ residu-

kerndeeltje om vervolgens opnieuw tot een middeling over alle N' 

aangeslagen kernen over te gaan, teneinde over waarneembare grootheden 

te beschikken. 

Wij zullen in dit hoofdstuk de beschrijving geven met 

toestandsve~toren en niet aet golffunetiea, zoals in de voorgaande 

hoofdstukken gedaan werd. Dit blijkt namelijk handiger te zijn. 

De toestand van het residukerndeeltje ~ wordt gerepresenteerd 
(v) 

door de toestandsvector > • Evenzo wordt het 2 n niveau gerepresen-

tee~d door de toestandsveetorlln). Wellicht is het verhelderend hier 

op te merken, dat de eigenf~ctie ~ ("r.) ••t interne eoÖrd~aten -;..._ . ~n . 
overeenkomt met het inwendig product ..( 'f'._ \ 2 n) vaR de veetoren \ v-: ') en ... 
\ t,M) • De toestandsvector van het aangeslagen residukerndeeltje 

ontbinden we als volgt: 

("1) l'~ ==. \ o( \.Z M > 2_ ) - l''li 

I.> =_ (2 M)(2.Mj > - L 2M (1) 
M n 

Voor ~lk residukerndeeltje hou~en we de volgende normeringavoorwaarde 

aan: 
"\ (vl lvJ * 

. Ld.. ex -=-1-
n iM 2M (1-a) 

Het aangeslagen 2.n niveau zal weer naar het grondniveau terugvallen, 

waarbij elektromagnetische stral!Di yan ''n bepaalde energie uitge­

Sftelen wordt. 

Het elektromagnetische veld van straling <0 -straling) met 

een zekere energie, dat een totaal impulsmoment J ::. Ls "'S, bevat, 
..... 

waarvan de coaponent op de. z-as M s bedraagt ( L3o is het baaniapuls-
~ 

moaent en ~~is de intrinsieke spin van de straling), wordt gegeTen 
_.. E 'H 

door de vectorpotentiaal 8· 'te. ... e.'-4') • Hierin stellen 1'", e en 'f' de 
L~r1• , 

sferische coÖrdinaten voor, terwijl ~ de grootte is v~ de golfYector. 

Deze vectorpotentiaal blijkt een gemeenschappelijke eigentunetie te 
. --".:L 

zija van de operatoren J en J .t. aet resp. Ls (L~+i) en 1'1 ~als eigen-

waar_den. (zie S .A. Moszkowslti in alpha-, bet a- and gaama-ray spectros­

copy deel II uitgegeven door K. Siegbahn). De vectorpotentiaal q '\ !(,.., e.<e) 
' ' L _. H \.•t1s 

geeft electrisehe 2. ~ poolstrali.Jag weer, terwijl Ç) ( ""'· s . .P) dat doet 
L L n voor magnetische 2 ~ po-olstraling. ~ ::. 
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Daar Toor een systeem Tan kern en J -stralen de beh~udswetten 

Tan impulsmoaent en pariteit Tan kracht zijn, kan er slechts electrische 

of magnetische straling met zeer bepaalde multipolariteiten optreden 

bij een oTergang-Tan,een energieniTeau met impulemomen~ jL en pariteit TIL 

naar een energieDiTeau met impulsmoaent ]i en pariteit ïi~ • De energie 

Tan de straling komt oTereen met het energieTerschil tussen beide niTeaus. 

Bij deze oTergang gelden Toor de straling de Tolgende selectieregels: 

a) ) J,- Jr I ~ L.!. < 1 + J f 
'b) ale ncn(=l-)t.~, , dan hebben we te doen met electrische 1 \.~ straling (2) 

als TI, n;=l-)"'~-· , dan hebben we te doen met magnetische "\..s straling 

Zo ia de electromagnetische straling, die in ons verstrooiing&-
-. 

proces optreèdt,· met l = l.. e»: Ti= -r ele-ctrisch• quadrupcol straling, die 

klassiek correspondeert met de straling - -
4
I - - .z• · 

Tan een vibrerende quadrupool. o• 

Aan de hand Tan het Toorgaande kunnen we zeggen, dat ae toestanden 

Tan een 0 -quant bescbreTen kunnen worden door de energie, door het kwadraat 

van het-totale i:m:Pulamoaent ]"',door de z-component Tan het totale impuls­

moaent Jz en door de pariteit n. Daarvandaan kan een~oestand van een 
. ; 

0 -quant gerepresenteerd worden door de toestandsvector \ ~ l.,. Man) • 

Hieraee hebben wé de toestand Tan het ~-quant weergegeven in de z.g. 

"iapulaaoaent of sferische representatie". Wij zijn van deze representatie 

uitgegaan, omdat zij de gegeTens van de niveaueTergang in de kern in 

zich draagt. 

De oTergang Tan de toestand van de kern Toor de deëxcitatie 

naar de toestand van kern en uitgezonden 0 -qu .. t na de deëxcitatie 

geTen we ale volgt aan: 

c~ l. 

o<. loo)\~ln+) 
.tM 

(3) 

Hierin representeert de toestandsTeetor löo> 1 ~ 2. '"' +) de toestand Tan het 
I 

. gecombineerde systeem, dat bestaat uit de kern in de grondtoestand en het 

uitgezonden 0-quant. Bij deze eTergang hebben we gebruik gemaakt Yan de 

genoemde behouclawetten. 

In de Tolgende pagina's zullen we onze aandacht vooral vestigen 

op de vora Tan de toeatandeTector, die de toestand Tan het,uitgezonden 

0 -quant representeert. 

Deze toestand wordt in (3) met de toestandsvector \ e :z.n+) in de 

impUlsmoaent-representatie weergegeven. Aangezien Tan het Ó -quant in feite 

niet het ~pulaaoaent of de pariteit gemeten wordt, maar de energie, impuls 

en eTentueel de polarisatie, ia het nuttig om oTer te gaan Tan de impuls-
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soaent-representatie naar de z.g. "illpuls- of vlakke golf-representatie". 

Bet 0 -quant wordt in deze vlakke golf-representatie beschreven door de 

toestandsvector 1' <ï) _ aet de quantuagetallen ~ en G • Hierin ste 1 t ~ 
de. golfvector van het r -quant voor. (~was de golfvec~or van het ver­

strooide protoal). De polarisatie G is hier de coaponent van het intrin­

sieke illlpulsmoaent (spin) van het 0 -quant in de voortplantingsr:l. chting ~ • 

Deze componellt van de apin wordt ook wel de heliciteit genoemd. De quantwa­

elektrodynaaica leert, dat het baanillpulsaoaent van het 0 -quant 1angs de 

voortplantingarichting gelijk is aan nul én dat de heliciteit van het 

0 -quant (d.i. een spin 1 deeltje) de waarden +1 en -1 kan aannelllen. De 

u o o component ontbreekt hier. Het totale iapulsaoaent van het 0 -quant 

langs de voortpl"antingsrichting kan dus alleen de waarden +1 of -1 aan-

nemen. 

De overgang van ·de illpulsaoment-representatie naar de Y1akke 

golf-representatie wordt gegeven door 

f ~ 2 M ~ > = I} ~ <ï '> < ~ ti I ~ l \"'\ + > cl Slî. 
(f -

(4) 

Hierin steltJ1~ het infinitesimaal ruimtehoekelementJe voor, dat behoort 
~ ~ 

bij ''n bepaalde~grootte van de golfvector ~ • 

De vlakke golf-representatie bedient zich van een quant:l.satie-aa 

s•, die aaaenvalt aet de voortplantingsric~ting ;an het D -quant.(Fig.VII-1). 
In figuur VII-1 hebben we de ~-o..~ 1 1 1 ~·-o.~ 

quantiaatie-as z, volgens de 

Baselconventie, evenwijdig ge­

kozen aan . t, x ~F • De hoek <pt' 

is de verstrooiingahoek voor 

de verstrooide protonen,te~­

wijl de hoeken lf, 8 ea 4- de 

z.g. Ealerhoeken zijn, die 

nog ter sprake zullen komen. 

De hoeken~~ en e0 voor de 

o-stralen vallen saaen met de 

Eulerhoeken <f' en 8 • 

1 _ ......... z·-a.~ 

I I -t 

I 

• .__/ ~'"T 

,' ~p· 
I 

)( -G.~ 

.. ' 
I \ Cl. • . ..,.,. ' . . . I V. X-Cl.~ 

, ·I I . . 
L _:_- -1- ~ - -

•• -!._ ·'--
1- _! -J i i ' \ 

'f= e.p." - -l... -L ' r 
0 • l._ .\.__ 

~ 

fig. VII-1. De golfvector ç, va~ t langs de 

x-as. 
In (4) koat de transformatie-

coëfficiënt < ~ G 1 ~ 2 M +) voor. Het quantuagetal M hierin is betrokken op 

de quantiaatie-as z. Deze transformatie-coëfficiënt kan als volgt oageschre­

Ten worden: 
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In deze uitdrukking is ).A. de component Yan het totale impulsmoaent Yan 

het 6 -quant langs de z•-as. Voor (5) kunnen we ook noteren: 

~ -.,.... -> l2) * < k cr l ~ 21'1 + > = '\ < e 6 ( ~ 2.).A + > 8 ( z ~ -:c ') L n,M. 
_p. 

'Ç _, l2) 11-

= L < ~er I ~ 2. v -t) EJ ('f', e, y.-) 
)A 1"\,..M. 

(6) 

(2.) * . 
Hierin correspondeert de functie· EJ (<f', e,q..) aet de totale rotatie z ..._ z •, 

1"'\,M. 

die trapsgewijs uitgevoerd wordt: Eerst een rotatie oYer een hoek~ om de 

z-as, YerYolgens een rotatie oYer een hoek 8 om de lj-as en tenslotte een · 

rotatie oYer een hoek <.p opnieuw om de z-as (zie fig. VII-1). Aangezien 

de hoeken 4' en E: oyereenkoaen aet de hoeken <.p~ en e 
6 

kunnen we voor 

(4) m.b.Y. (6) het Yolgende schrijYen. 

I~ 2. n +) = \ \Lf~ o)< ê o-1 e 2 u+) 011
( 4'0.er.4-') d Jlê 

~ M; . '"',AA. 
(?) 

In de traneforaatie-~oëfficiënt < ê er Ie. 2.M.. +) is 6 de z. -coaponent Y&D het 

iapulsaoment Yan het 0 -quant in de Y~àkke golf-representatie, terwijl 

u de z'-coaponent yan het iapulsaoaent yan het 0 -quánt is in de impuls­

aoaent-representatie. Deze coëfficiënt is slechts ongelijk aan nul als 

6 en ;U met elkaar oyereenetelllllen, dus als .u. gelijk is aan +1- of -1. 

Daarvandaan krijgen we yoor (7): 

(8) 

In appendix B laten we zien dat de b~ide transformatie-coëfficiënten in {8)aaa 

elkaar gelijk zijn. (In deze appendix gaan we o.a. uit y&Ji de conventie 

dat~ 11= O). Voor (8) achrijYen we dan: 

) ~ 2n •>j~ +1\1:2 •1 + >{ t\'~~,,e1 .o)\a +1.)+~~~·•1oJi~ -~)} d _n' 
Hieraee hebben we de toestaadsYector yan het 0 -quant in een door ons 

gewenste Yorm gegoten. 

(9) 

Met boyenetaande Yora yan de toestandsyector van het uitgezonden Q -quant, 

wordt de toestand, die oatstaan is na de.deëxcitatie yan de aangeslagen 
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kern "V aan de hand van (3) gerepreaenteerd door de volgende .uitdrukking: 

L o( /oo>f~2n+>=- cf.. (~•i\~2+1+-) t:l(4j,9t)\oo)\~ .. -1.>+U(<P,51~)\<>o)\€-1.> cL.O.~ "Ç LvJ . L i_y~_. f.J..2]lt' ~ ;L.,t_;~< ~ } 

n .t n - .2. M n ... i: , ... ,-~ e 
M 

-1< I ) \ d.<."'J fY{~,etJ;oo'>,f.,_, > ot n.jf > ~ /") fjr ~ .. f1)(oo>lê-• > oLn... ( 10) L .zn n .~ r L 21'1 M,-1 • ~ 
1"7 ·- - . M . . 

De waarschijnlijkheid, waarmee wij een J -quant van ''n bepaalde energie, 

dat t.g.v. de deexcitatie van het residukèrndeeltje ~ uitgezonden wordt 

aan zullen treffen in het infinitesillaal ruillltehoekeleaentje d. n-e= s.,;..,.,e11 ct e~ el<..pd' 

wordt a.b.v. (10) gegeven door: 

(11) 

of 

2.2_ \"1) l"ll) )t- { (.!) * ~.2) a-{1) lf lt) J '5 d
2 

cl. .. , tJ ( <pt. et) ~( <pt. s~) +- [) ( Cf't· e,ft:)(Cfd. &4) . 
1"\ "'" r'\,+1. N;t -1. M,-1 N,-! 

M N . .; • 

(12) 

Oa dus een uitdr~kking voor de lama op een J -quant of voor de intensiteit 

van de O -stralen te verkr:jgen, worden d~ gekwadrateerde coëfficiënten 

van de basisvectoren \oo)\Q+ -1> en {OD) \Q -1.) incoherent opgeteld. 

Hetgeen we aan 0 -intensiteit aeten wordt a.a.w. gevorm~ door de gesuper­

poneerde intensiteiten van de recht-s (G =+1) respectievelijk links (~= --1) 
circulair gepolariseerde r -stralen. 

De uitdrukking voor de intensiteit van de ~ -stralen is nog niet 

genormeerd. Ten behoeve van deze noraering bedenken we, dat we met de 

normeringsvoorwaarde (1-a), 

M 

aangeven, dat we bij waarneaing van een verstrooid proton, met zekerheid 

weten dat het residukerndeeltje ~ aangeslagen is. En dus dat de kans op 

een ~ -quut vanrr '~~ bepaalde en~rgie in de ruimte gelijk is aan ''n· Dus: 

11 w''(~. 8r) s:._ "'I al "I .J. "/ ~ -1. (13) 

0 () .. .. ..... 
Met deze uitdrnkldng kunnen we de transforaatie-coefficient ~e+11~2.+.1+)in 

(12) bepalen: 

<. 1 ') \ o(~~> d.tvJ*"[" ((~~:)~~·sJ/b<-1 >('fd·"6 ) S-'-~Jois4 o~<.f'1jj0ü' ~~(<f\.~.>b~tCf>11 .~,r) ~,;,..'tJ~.,IE>.~.oiCf'J = j_ L 21"'1 .2N ) ) ',..,,+l N,+l 0 . 1"'1,-1.0 N,-1 0 <J J 
" 0 MN. O• 

Door de orthonoraaliteit van de D-functies gaat dit over in: 



en dus 

<I )Q. 8~ï L_ 
;y 1'1 

iYJ* 
cJ. 

2 M 

.2.2.+1.. 

=-:i 

M.b.v. de normeringsToorwaarde (1-a) volgt hieruit, dat de waarde van de 

transforaat_ie-coëfficiënt <~+1}k2+1+> gelijk is aan v:; (14) 

De geaiddelde kans op een 0 -quant yan ''n bepaalde energie 

in een ruimtehoekeleaeDtje d_rr, na 4eëxcitatie van het systeem van N' 
' residukerndeeltjes, wordt volgens de proce.dure, die we ook reeds bij de 

dichtheidsaatrix gevolgd hebben a.b.v. (12), gegeven door: 
N' 

s ~ 
== 8n, L 

Mr-1 

Tot DU toe sloeg de deëxcitatie van de aangeslagen kern op si~uaties, 

waarbij de voraiag van de aangeslagen kern niet ter sprake_kwaa. 

( 15) 

Vervolgens bekijken we een situatie, waarbij ~e •orming van de 

aangeslagen kern wel ter sprake koat en speciaal die, waarbij deze ~oraing 

geschiedt door inelastische verstrooiing van een proton iD een zekere 

richting. Voor deze situatie schrijven we i.p.v. (15) de volgende uit­

drukking: 

W(_, _, \ :J-L ( ~ ... ) td._l) * ~) . crll)'IE ~1) J 
~tf)ecrlf>~J= Efiï 0 N(;.Cf U (CfA,'9k)t) iWa-.~,H-1.) (.Cf«,"!) U(cp~.~,) 

\ !"'\ 1"'1,~'1 N1 +1. . M1-~ N,-1. 
(16) 

MN 

Hierin· ia n(t~) het matrixelement van de dichtheidsmatrix, die de onzuivere 
\~1-'\N 

toestand van het systeea representeert, dat bestaat uit de N' (door de 

verstrooide protonen) aangeslagen residukerndeeltjes. Dit element komt 

overeen met het genoraaliseerde.aatrixeleaent van de dichtheidematrix 

çjR1uit VI-15 • Dus: 

p~J.t.tl) 
0 (~.~) 
o-">~ 

. . . 

Hierin stemt (Jn~~) overeen aet het aatrixeleaent (M,N)uit figuur VI-2 

(17) 

op pagina 72..., terwijl Sppf het spoor Tan deze aatrix is. <1~!1 is de diffe­

rentiële werkzaae doorsnede van de verstrooide protonen. M.b.v. (17) 

gaat (16) oTer in: 
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< 18) 

Ml\.1 

Deze uitdrukking wordt de p'-3 hoekco~relatiefunctie genoead. 

De verschillende termen n'({~ )[f&'l(4v,>Ef'J(~P•·'•J + Bll)t;; •. ",J fYt~P,.'\) 1 uit deze so-
("-Mw M,+i N11-l M.-• N,-1 'j 

zijn in figuur VII-1 op pagina73 weergeg~ven. Alvorens over deze te~en 

te so .. eren voeren wij de volgende vereenvoudigende notaties in: 

~. 

(19) 

Wel~ volgorde we bij de ~ovenstaaade be~ijfering van de notaties a~ge­

houden hebbea, ia aan de hand van figuur VIt-1 uit onderstaande ui.td..~ukking 

op te maken. M.b.v. deze notaties ziet de f- Ó hoekco1'relatietuncti.er er 

ale volgt uit: 

(20-a) 



-.2.p~%.U>!:>(-3<fr-+ 0~)- ~<..c:>~c.3c.pk .... r'>'i)j~:-.eJ ~ 96 { 1..- ~~~dt + 

-Vb { e., uo>( 'fl·"·)-n, ~ •( "'!. "' lJ ........ ,., ~·a, t ~- ~ .., •• "J J J -t-
(20-b) 

-1.[ DJ. (.o 3.l ~ 4'~ + 6,_) - 1)</ ~( 3 <pd +'i>..,)} SM... eo w--\ 8 ~ { 1. - c.cs1- _e!! + 

-~[ D _,co>( <f'Q + s,)- n, uo•.( <f! + S.)} .>~ e1 '-"' • 'tl1 [.J. - l. «> •' "dJ J + (20-d) 

- ~, c.o• (1 "'• +t.) (4 eo•" <>1 - :>co •• e1 •'-} + .3 ._, sw.• e, <.o s• "J J . _(20-e) 

Dit is dua een algeaene uitdrukking voor de p'- ~ hoekcorrelatittfuncti.e 

voor. verstrooiing van gepolariseerde protonen aan even-even kernen, waarbij 
+ alleen de aanslag van het ? niveau be~~en wordt. 

Referepties: 

1) S.A.. Moszkowski in alpha-, beta- and g811Dla-ray spectroscopy, deel II. 

2) D.M. Brink en G.R. Satchler: Angular Moaentua. 

-.-.-·-·-·-·-·-·-·-·-·-
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VIII Besprekins van dep~-~ hoekcorrelatiefunctie. 

a) In het reactievlak, d.w.z. 9J = Î 

In dit vlak krijgt de hoekcorrelatiefunctie, de z.g. reactievlak­

correlatiefanctie, de volgende vora: 

-

~[i (E·, + E ~)- 1':, U>S ( 4 <p! + <,) + .lfE"+ Eg)- E.5 <.c>> (2'1'; +<5 )] 
( 1b) .. 

Het Pz en Pij gedeelte van de bundel spin t deeltjes leveren dus geen 

bijdrage tot de reactievlak-correlatiefunctie. In deze correlatie~ctie 

karakteriseren de teraeD (R,-t8~), A3 c...o!>('-1<.fb+cl3 ) en (E.,tE-:1), E.3 c...o!>(<-I<P~-+ ~3) 
de onderhavige directe kernreactie, voor zover de protonspins niet 

van richting •eranderen, terwijl de teraen (8'1+8..t),q 5 c....o~(.2'f'd'+d..j) ea 

~~,+Eg), E5 c..o:5(2.4'à +t5 ) de z.g. epin-tlip weergeven. Deze laatste 

ter.en zouden dus ontbreken als de interactie tussen kern en proton 

apin-oaathankelijk was. 

We kunnen reeds aan de hand van eenvoudige syaaetriebeschou­

wingen laten zieD, dat· de reactievlak-correlatiefunctie onathanke:t~ jk: 

ie Yaa het Pz en P~ gedeelte in de bundel. Dit wordt in paragraaf 8 

behandeld. 

b) In een pUDt op de qu~tieatie-as, d._w.z. t9c1 .=. o 

Voor een punt op de quantiaatie-as reduceert de hoekcorrelatief'unct~e, 

die hier de z-as-correlatiefunctie genoead wordt, tot de volgende ~ora: 

Het P ea P~ gedeelte van de bundel levert dus opnieuw geen bijdr~e. z ~ . 
Ook dit ie aan de hand vaa syametriebeschouwingen eenvoudig in te , 
zien (zie paragraaf B). Bovendien is opvallend, dat in deze uitdr~-

king alleen aaar spin-flip teraen voorkomen. De 6 -intensiteit in de 

z-richting ia dus uitsluitend ongelijk aan nul dankzij de spin­

afhankelijkheid van de proton-kern interactie. In paragraaf' C zul1em 

wij dit aapeet van de reactie nader bekijken. 
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VerTolgens beki.jken we figuur VII-1. We zien, dat de factoren 

1 en P uitsluitend voor producten staan, die de Tolgende vorm hebb~n: 
z 

De twee Terstrooiingsamplituden hebben steeds gemeenschappelijke W8l~den 

Toor a 1 en n1 • In de hoekcorrelatiefunctie en in de differentiele .-.. rkzame 

doorsnede koaen dus uitsluitend de relatieTe fasen Tan dit soort Terstrooi­

ingaamplituden tot uiting. 

We zien tevens, dat de factoren P x en Pij daarentegen alle-en 

Toor producten staan van de volgende T~rm: 

or Çct~)Ar(e&l 
o-j,- o+l,-

De twee Terstrooiingsamplituden hebben hier tegengestelde waarden voor 

a 1 en n1 • 

In paragraaf D zullen we het bovenstaande uitToeriger bek.:l..jken. 

B. !!~!!!~~!!!_!~-è!!_i!~!l.!!!-~2~~~~~~!!~!!!!~~~!!!-~!2!!!-!l!!!!~!!!: 
~!!~~2~!!~1!~· 

a) In het reactieTlak. 

In paragraaf A hebben we gezien, 

dat de reactievlak-correlatie-

functie reduceert tot een aantal 

teraen die afkomstig zijn ~an 

het "random" en P gedeelte s 
Tan de bUndel spin i deeltjes. 

Op grond van symmetrieoTerwe-
1 

gingen kunnea we inzien dat 

deze correlatiefunctie geen 

bijdrage beTat van het P en x 
Pij gedeelte Tan de bundel. 

I 

I Z.-GI. 5 

I tf'~ 
I 

J 
. . I 
I I . -· -t-· 
I i . 

I 

,. 

Wij merken daartoe op dat de 

hoekcorrelatiefunctie (VII-20) 

fig. VIII-1·. 

een lineaire functie ia van de 

polárisatievector-coaponenten Px , Pij en Pz• Dus: 

W ( ~ .tr j eo,tfr) = W1 (~.~i e<~,<r_A) + 1;-V./~(~.~ i eó,Lfk)+~·\A/IJ(~~ieJ.~)+ ~.\;Jrlt&; er Lfl} {3) 
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en 

(4) 

Reflecteren we de inkomende gepolariseerde bundel t.o.T. het x-lj Ylak 

(zie fig. VIII-1), dan zal de functiewaarde van de hoekcorrelati•­

functie, die behoort bij de gereflecteer~e inkomende bundel oTereen• 

koaen aet de gereflecteerde functiewaarde van de hoekcorrelatief~ctie, 

die behoort bij de niet gereflecteerde inkoaende bundel. Wij aoeten 

ons bij deze reflectieoperatie wel realiseren, dat de polarisatieYector 

een axiale Teetor ia. DaarTandaan zullen Px en Plj Tan teken omkeren. 

Aldus krijgen we: 

(5) 

(6) 

en Toor 

Vergelijken we de uitdrukkingen (4) en (?) met elkaar, dan moeten we tot 

de conclusie koaen, dat de functies Wa ll'.t."& >~, 4', )- en \!../?. lêi.&. ~ •'f') . _gelijk 
· r,c. L o ~ > l. d: 

zijn aan nul en dus cle bijclrage ,..... Px •• Plj tot de intensiteit Tan de 

~-stralen in het reactieTlak aihil. We kunnen ook tot deze concJLusie 

koaen door op te aerkea, dat uit (3) en (6) blijkt, dat de funct1es 

W.Jt~;e6,'f.) ea \AJ?~l~te1,4'.)' t.o.T. het reactieTlak syametrisch zijn, 

terwijl de functies' w?;cl~·~iEI.i'~~) e:a Wp/~·~ j ed.<f'r) antis;y11111etrisch t.o.v. 
dit vlak zijn en dus aul in het vlak zelf. Dit symmetrisch respectievelijk 

antis~etrisch karakter van de functies w1 , Wp• en Wpx , Wp~ wordt 

beTeatigd. door de algeaene uitdrukking (VII-20) van de hoekcorre~atie­

fu:actie. 

b) Op de quantiaatie-as z. 

Aan de hand van de volgende beschouwing kunnen we inzien, dat de z-as­

correlatiefunctie geen bijdrage ontvangt van het Px en Plj gedeelte va:a 

de bundel, zoals bleek uit (2). Als een oTergang tussen ~wee discrete 

energieDiTeaus aanleiding geeft tot uitzending van een 0 .quant, 

dan heeft dit 6 -quant ''• bepaalde pariteit (In ons geval ia deze 

pariteit even, maar dit is voor het volgende arguaent niet easen~ieel). 
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Dit heeft tot geTolg, dat de waarde YaD de intensiteit Tan de (' -stra1en 

in twee diaaetraal t.o.Y. de targetkern gelegen punten in de ruiate 

met elkaar oTereen moeten eteamen. Dit geldt eveneens voor twee 

punten op de quantisatie-as. Daarvandaan: 

ot naar analogie yan (3) 

Wanneer wij verTolgene Tan dezelfde redenering gebruik maken, die ook 

tot de uitdrukking (6) geleid heeft, dan kuu.en wij 'WC~.~j t~,o) de 

volgende vorm geven: 

Deze uitdrukking moet oYereenkomen aet (8a). Dit kan alleen als de 

functiea ~.C~:~;o,o) en w3 C~:~; o,<>) gelijk aan nul zijn. Dit geldt eveneens 

Toor de tuneties Wt>/t·.~jïî.o) ea ~~'P~ L(:.e, ·> ïï",o J • Ook hier kunnen we 

tot deze conclusie koaen door op te merken, zoals ook door (VII-20) 

bevestigd wordt, dat de tuneties Wpx en Wpij antiayametriech en de 

functies w1 en Wpz symmetrisch zijn t.o.Y. de punten op de +z-as en 

op de -z-aa. Dit laatste kunnen wij inzien door uit te gaan yan de 

redenering9 die ook tot de uitdrukking (8) geleid heeft en door tevezus 

gebruik te malten yan de reeds geYonden eigenschappen,· dat de functies 

Wp • 1WpH en w1 , Wp antieYJIDletrisch reep. symmetrisch zijn t.o.Y. x ~ z " 
het reactieYlak. 

Met het boyenetaande hebben we dus aangetoond, dat het 

(8) 

(8a) 

(Sb) 

(9) 

Px en Pij gedeelte van de bundel geen bijdrage leveren tot de iatensitei.t 

yan de ~ -stralen op de quanti8atie-aa. 
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C. !!t~!t~-22~!!~~!~~!!!-!22t-~!-~2!!:2t~!!!!!!f~~2!!!L-~!!-!2!6!~-~!! 
de behoudswet van het iapulsaoment oa de z-aa. 
--~---~--------------~~---------------------

·Deze paragraaf is grotendeels gewijd aan de staving-van de volgende 

beweringea: 

1) Protonen, die geen spin-tlip ondergaan, slaan uitsluitend 

de M = Ot2 subniveaus aan en geven geen aanleiding tot een bijdrage 

aan de 6 -intensiteit langs de quantisatie-as. 

2) Protonen, die wel spin-flip ondergaan, slaan alleen de M = t1 sub­

niveaus aan en geven !!! aanleiding tot een bijdrage aan de [ -inten­

siteit langs de quantisatie-~. M.a.w. alleen de spinafhankelijkheid 

van de proton-kern interactie geeft aanleiding tot een ~-intensiteit* 

langs de quantisatie-as. 

Zowel voor als na de reactie kan de relat~eve beweging van 

de betreffende reactieproducten op betrekkelijk grote afstand van de 

l
l,z-a.5 kern weergegeven worden door 

respectievelijk de vlakke 
i. t:.-r ~-- 1 _.. golven e ' en e.t,.r • Een 1 ~ 

vlakke golf kan als som van 
1 
/\"'-

partiële bolgolven geschreven / fç 
x-ca.\ 

worden: Fig. VIII-2 

(10-a) 

Q. ~"' ""'-~- t 
\ ~t "'-'~> .... 

= t.tn I 2__ .._e dec'·J Ye Le".lf'.,J Y~L~~ 
~~. "-•-<!.. 

( 10-b) 

BieriB stellen ~ en r dè eenheidevectoren voor langs de golfvector Cf 
en de positievector Y:: • De bolfuncties Y~le,-e) zijn. de gemeenschappelijke 

_, ~ 
eigenfunctieS Van de differentiaal Operatoren/( en QL met respectievelijke 

eigenwaarden .. q .{ ... ~ )~ en Mt ( e = 0' I . .2 '' Coo j ""'"':-- e,-{'-t I......... ,+ ~' ) • Wanneer 

de golfvector ~ een hoek el< ~ ~ z. 
voor ~' als voor~ het geval is 

in: 

~.t.-r 
e 

maakt met de quantisatie-as, wat zowel 

(zie fig. VIII-2), dan gaat (10-b) over 

{11) 

_",_ 

Bet blijkt, dat de bolfunctie v~ (~,lf.:) in (11) ongelijk aan nul is als 

(1+•) even is. Zowel voor de ~aende als voor de uitgaande vlakke golf 

hebben we daarom de volgende voorwaarden gevonden 
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even 

even 

(12-a) 

(12-b) 

De pariteit van de relatieve beweging der reactieproducten 

verkrijgen 

(10-b): 

we door de pariteitsoperator P te laten werken op uitdrukking 

6o .. ~ ~ ... ~ ... 

? L! ti ~0 I.e. L Jel~d )~(sw,<f,J Ye lrJ 

c... .e 
-) ~ v"'"' '"'~ 

-=- t..r fï t. ~-/ Jé-e...) \e~ ... ce.<) Ye (-d 

- ..--R 
) ~ e e ""'.. '"' .. 

: 'fii f..., ~--~ of~ .. ) (_-i) y~c~".-r~) Ve("> 
De pariteit van de relatieve beweging of de "baanpariteit" is dus (-1)1 • 

De wet van behoud van pariteit toegèpast op het reactieproces levert 

ons dan de volgende relatie op: 
li lr 

P1(-1) = Pf(-1) 

Hierin zija Pi en Pf de producten van de intrinsieke pariteiten van de 

begin- resp. de ein4producten. Voor ons reactieproces zijn beide intrin­

sieke pariteiten even, vandaar dat dezè relatie overgaat in: 

li lr ~ 
(-1) = (-1) (13) 

De behoudswet voor het totale impulsmoaent levert ons de volgende reactie 

op: 

Hierin is ~ het spiDiapulsaoaent van het proton en t het totale impuls­

soaent van de kern na de reactie, Aangezien L = 2 en e = t volgt hieruit: 

1i = lr+3 • lr+2 , lr+~ , lr , lr-1 , lr-2 , lr-3 

De voorwaarde (13) reduceert het aantal mogelijkheden voor 11 echter tot 

11 = lr + 2 

= lf (14) 

= lf - 2 

Wij ~erhalen de voorwaarden (12) voor de inkomende en uitgaande vlakke 

golf: 

11+a1 even of lr+•1+2 , lr+•i en lr+•1-2 even 

lr••r even. 

Hieruit trekken we de conclqeie, dat •t-•riA~, dit wil-zeggen dat de 

baaniapul .. oaeatover4racht langs de guantifatie-as van het proton aan 

de kern even if• M,b,v. dit resultaat kunnen wij de beweringen staven, 

die wij in het begin van deze paragraaf gesteld hebben, Dit doen we 



in de volgende twee alinea's. 

Wanneer het verstrooide proton met •en spinimpulsmoment iJ1 de 

tz richting geen spinomkering (spin-flip) ondergaan heeft, dan beperkt 

de impulsmomentoverdracht langs de quantiaatie-as van·dit proton aan 

de kern zich tot de baanimpulsmomentoverdracht A me. Aangezien 6.. m1. eTen 

is en dus o.a. +2 , 0 en -2 kan bedragen, geeft deze impulsmomentoverdracht 
. + 

slechts aaaleiding tot de aangeslagen M = o, t2 subniveaus van de 2 toestand 

van de kern. Wanneer deze niveaus verTolgene terugvallen naar de grond­

toestand, onder uitzending van 0 -quanta, dan zullen er evenwel geen 

3-quanta in de richting van de quantiaatie-as uitgezonden worden. De wet 

van behoud van i.Jipulsmoiaent verbied~ dit. Volgens deze wet namelijk moet de 

impulsmomentoverdracht langs de quantiaatie-as van de kern aan de 6 -quantá 

overeenkomen aet het iJlpulsmoment langs deze as van de ~ -quanta. ~t 

iJlpulsmoment van de 0 -quanta bedraagt ±1• De impulsmomentoverdracht langs 

de quantiaatie-as van de kern aan de -~ -quanta kan daarentegen slechts 

Ot2 bedragen, omdat alleen de M = 0, ~2 subniveaus van de kern aangeslagen 

zijn. Dientengevolge zullen bij deëxcitatie van deze subniveaus geen 

0 -quanta in_ de richting van de quantiaatie-as uitgezonden worden. De 

protonen, die geen spin-tlip ondergaan, slaan dus, uitsluitend· de M = t2 

subniveaus aan en geven geen aanleiding tot een bijdrage aan _de 0 -i.ntensiteit 

langs de quantisatie.aa. De verstrooiiag van deze protonen wordt ge~ak­

teriseerd door de verstrooiingaamplitude (l~~-~ , met ~ • Ot2 en t•1 = ta2• 
Heeft het verstrooide proton met een àpiniapulsmoment lange de 

tz richting daarentegen !i! apinomkering ondergaan, dan bedraagt-de jJapuls­

moaentoverdracht langs de quantisatie-as. van dit proton aan de kern 

.6'N"e ± 1.. • Aangezien deze impulsmoaentoyerdracht oneYen is en o.a. +1 en 

-1 kan bedragen, worden tengevolge van deze overdracht de M = t1 subniveaus 

aangeslagen. Waaneer Tervolgens deze niveaus onder uitzending van ~ -quanta 

naar het gr~ndniveau terugvallen, dan-is de kern wel in staat om aan de 

uitgezonden 'Q' -quanta een impulsmoment langs de quantiaatie-as van ~1 over 

te dragen. De deëxcitatie van de M = t1 niYeaus zal daarvandaan aan1eiding 

geven tot een 0 -intensiteit in de richting van de quantisatie-as. W~j 

kunnen dus tot de conclusie ko~en, dat ie protonen, die ~ spin-t1~p 

ondergaan, alleen de M = ~1 subniveaus aanslaan en 

aanleiding geven tot een bijdrage aan de 0 -iRtensiteit lángs de quantisatie­

as. De Ye~a\rooiing van deze protonen wordt gekarakteriseerd door de 

verstrooiingaamplitude ( nLë() met M = t1 en t•1 = .. 2. o...,._...,.l..,""z. 
Op de volgende pagina hebben wij datgene wat in de laatste twee 

alinea's beeproken is, nogmaals overzichtelijk weergegeven. 
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D. E!_!~_!!E!~!!!!!!!!-~22!~!2!~-!2!-~!!!!1-!2!!~2!-~!!~!!!!!_!~!! 
!~!-2!-!!~!!~2!!2i!~i!!!~2!2• 

Wij willen in deze paragraaf laten zien, dat de in _experimentele groot­

heden, zoals de differentiële werkzame doorsnede en de hoekcorrelatie­

functie, tot uiting komende relatieve fasen -yan de Terstrooi:lngsaaplituden 

m.b.v. een schema gemakkelijk aan te geven zijn. De wijze, waarop de 

Terstrooiingaamplituden in kolom 7 van het oTerzicht op pagina 6s gerang­

schikt staan stelt ons daartoe in staat. We zullen evenwel eerst terug­

komen op hetgeen we in paragraaf' A -yan dit hoofdstuk oTer de relatieve 

fasen Tan verstrooiingaamplituden gescbreTen hebben. 

a) In paragraaf A hebben we gezien, dat in de 1- en Pz-teraea 

Tan b.T. de hoekcorrelatiefunctie alleen de relatieve faeen yan die 

Terstrooiingsamplituden tot uiting komen, die de verstrooiiag karakterise­

ren van een apin-up proton (of van· een spin-down proton). De faetoren 

1 en P staan n.l. alleen voor producten van de volgende Torm: z 

(15) 

b) Evenzo hebben we gezien, dat in de Px- en Pij-termen uitsluitend 

de fasen tussen. die verstrooiingaamplituden tot uiting koaen, die de 

verstrooiing karakteriseren van een spin-up en spin-do~ proton. De 

tactoren Px en Pij staan hier alleen ·voor producten van de vora: 

(16) 

Om het bovenstaande in te zien beschouwen we het volgende: 
'· 

In hoofdstuk VI hebben we gezien, dat het gemiddelde gedrag 

van een bundel in experimenten voo~spelbaar wordt wanneer we de vorm van de 

dichtheidematrix van de bundel, d.w.z. wanneer we P , Pt~ en P kennen. 
I x ~ Z 

Het betrof hier het gemiddelde bedrag en niet het individuele gedrag van 

de protonen in de bundel. (17) 

a') Om hetender a) veraelde in te zien voeren wij een experi~aent uit 

met een protonbundel, waarván de protonen alleen in.de z-richt:lng 

gepolariseerd zijn. Met dit experiment kunnen wij b.v •. de genoemde 

experimentele grootheden bepalen.· Dezelfde waarden voor de experimentele 

grootheden hadden we evenwel ook kunnen verkrijgen door deze protonbundel 

op grond van (17) vervangen te denken door twee volle.dig gepo1ariseerde 

deelbundels om vervolgens de experimentele grootheden met deze twee 

· deelbundele apart te bepalen en daarna een gemiddelde te nemen. De ene 

deelbundel is in de +z-richting gepolariseerd en omvat het t<~+Pz)gedeelte 
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van de oorspronkelijke protonbundel, terwijl de andere deelbundel iJs 

de -z-richtiag gepolariseerd is en het t< 1-P ) gedeelte van de oorspron-z 
kelijke bundel oavat. 

De dichtheidematrix van de twee deelbundels teeamen komt overeen met de 

dichtheidematrix van de oorspronkelijke protonbundel. De stationaire 

verstrooiingsgolffunctie voor een spin-up proton ziet er als volgt u~t 

(zie hoofdstuk V) 

4' L/' cP Li\) 1 f'~J e' (.-; +) Î (~~) ~ Lï1l J (t;J ei.f:rr-
~"-'>- O L ._ L \o+1,M"""2. 21'1 ~Ma I'" 

""""'1 

In de experimentele grootheden, die we verkrijgen met de spin-up dee1bunde1 

koaen dus, verstrooiingaamplituden voor in de volgende combinaties: 

(18-a) 

Evenzo komen in de experiaentele grootheden, die we verkrijgen met de 

spin-down deelbundel combinaties van de verstrooiingaamplituden voor van de 

vora: 

Î ct&l • r;tfl~&) 
to- j,.M ,_:t co -i· N .._._ (18-b) 

Willen wij een resultaat krijgen, dat overeenkomt met het resultaat, 

dat wij verkregen hadden met de oorspronkelijke proton bundel, dan moet en 

wij (18-a) en (18-b), respectievelijk gewogen met de gewichten t(1+P ) z 
en 1-(1-Pz)' bij elkaar optellen. Hiermee zijn_ de produèten (15), die jun 

het formeel verkregen resultaat voorkomen, thuisgebracht. 

b 1 ) Om het onder b) vermelde in te zien voeren wij opnieuw een exper~ent 

uit. Dit keer evenwel met de protonbundel, waarvan de protonen alleen 

in de x-richting gepolariseerd zijn. Wij kunnen vervolgens de procedure, 

die wij onder a') m. b. t'. een z-protonbundel gevolgd hebben, ook hier 

toepassen. De verhouding van de aantallen deeltjes in de twee deelbunde~s 

is nu f{1+P ) : f(1-P ). De stationaire verstrooiingsgolffunetie van een x x 
pro'ton gepolariseerd in de +x-richting ziet er als volgt uit (zie 

hoofdstuk V): 

,...l.._..,. (I~ ) ~~:;. i_( ~... r;..... i..\:fr lt- <...---> yCr-,) J_ lq,J - ~Lil> e + L (" ~ ~) - (''-ft) ) A,(~) ~lil <2_ 
t---.- o fl t· .. i 51,-i . (i to+1·"'-:a. to-i·~'~-.t 12.n SJ..,... r 

1"\ ""'l. . .c. 2. 

Ia de experimentele grootheden, die wij verkrijgen met ,de deelbundel, 

waarvan alleen de protonen in de +x-richting gepolariseerd zijn, komen 

daarvandaan de verstrooiingaamplituden alleen voor in de coabinaties: 

(19-a) 

De stationaire verstrooiingsgolffunetie yan een proton, gepolariseerd in 

de -x-richting ziet er als volgt uit: 
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In de experimentele grootheden komen daarom ook de volgende comb~naties 

van verstrooiingaamplituden voor: 

(19-b) 

Willen wij een resultaat krijgen, dat overeenkomt met het resultaat, 

dat wij verkregen hadden met de oorspronkelijke x-protonbundel, dan moeten 

wij (19-a) en (19-b), respectievelijk gewogen met gewichten y(1+P ) en x 
y(1-P ), bij elkaar optellen. In het eindresultaat komen dan de volgende :x 
combinaties van verstrooiingaamplituden voor: 

î(t~) "rc~~)* e.-- rc~?r> "(CG~/ 
to .. i,n.-.,. ~o-1,~'~"".t ~"-i•M"""a o .. i·"""'l. 

Hiermee hebben we eveneens de producten (16), die ia het formee1 v~rkregen 

rea•ltaat voorkomen, thuisgebracht. Eenzelfde beschouwing kunnen wij 

houden voor een protonbundel 1 waarvan de protonen alleen in de ij-richting 

gepolariseerd zijn. 

M.b.v. de beschouwingen a•) en b 1 ) kunnen wij aan de hand van ., 
het overzicht op pagina 65 gemakkelijk vaststellen welke combinaties van 

de verstrooiingaamplituden (dus welke relatieve fasen) met welke factoren 

1 1 P:x' Pij ea Pz vermenigvukdigd in de experimentele grootheden voorkomen. 

De verstrooiingaamplituden in kolom 7 van het b~vengenoe•de over­

zicht worden verdeeld in vier groepen I, II, III-en IV. 

1 en Pz protonen: De verstrooiingsamplitude~ die in groep ~(III) voorkomen 

karakteriseren de verstrooiing van een spin-up (spin.down)proton, dat geen 

spinomkeriag ondergaat. Op grond van de beschouwing a•) zulleü in de 

experimentele grootheden èombinaties van verstrooiiagsamplituden ~t gr•ep 

I(III) voorkomen en vermenigvuldigd zijn met de factoren 1 en P • Het aantal z 
relatieve fasen bedraagt dus drie (drie). 

De ftrstrooiingsa~~plituden, die in groep II(IV) yoorkomen 

karakteriseren de verstrooiing van een spin-up (down) proton, dat wel 

spinomkering ondergaat. Ook hier is ••schouwing a•) van toepassing, vandaar 

dat in de experimentele grootheden combinaties van ver~trooiingsamplituden 

uit groep II(IV) zullen voorkomen en vermenigvuldigd zijn met de factoren 
I 

1 en Ps• Hier bedraagt het aantal relatieve fasen 6&n (''n). 

Combinaties van verstrooiingaamplituden uit groep I(III) met 

verstrooiingaamplituden uit groep II(IV) hebben ook de vorm (15). Deze 

combinaties koaen evenwel pas in de experimentele grootheden voor 
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als tevens de polarisatie van de verstrooide bundel bepaald wordt, m.a.w. 

wanneer de dichtheidematrix van het systeem na de reactie (fig. Vl-1) 

niet gecontraheerd wordt. Deze combinaties worden dan vermenigvuldigd 

met de factoren 1 en P • Aangezien wij de polarisatie van de verstrooide z 
bundel niet meten (en daarom de dichtheidematrix contraheren) komen 

dergelijke combinaties in de experimentele grootheden van ons verstrooi­

ingaproces Diet voor. 

P x en Plj protonen: We hebben gezien, dat ·wanneer de spintoestand van een 

proton niet overeenkomt met een spin-up of spin-down toestand, hij dan 

ontbonden kan worden in deze twee lineair onafhankelijke toestanden. 

Dergelijke protonen worden in de opvallende bundel vertegenwoordigd door 

de polarisatiecomponenten P en P ..• Op grond van de beschouwing b') x lJ 
zullen t.g.v. deze ontbinding in de experimentele grootheden slechts 

combinaties voorkomen van verstrooiingaamplituden uit groep I(II) met 

verstrooiingaamplituden uit de gro~pen III en IV, welke vermenigvuldigd 

zijn met de factoren Px en Plj. De combinaties van verstrooiingaamplituden 

uit groep I(II) met die uit groep III(IV) vallen evenwel weg, omdat wij 

de polarisatie van de verstrooide bundel niet meten. Het aantal relatieve 

fasen bedraagt hier zes (zes). 

In de figuur op pagina 70 hebben wij het bovenstaande samen­

gevat. De interpretatie van deze figuur luidt al~ volgt: 

Wanneer wij de polarisatie van de verstrooide bundel niet meten 

dan komen in de experimentele grootheden alleen combinaties voor van twee 

verstrooiingsamplituden, die voorkomen in de rijen en kolommen, welke 

door een getrokken factor aan elkaar gekoppeld zijn. In de experimentele 

grootheden is deze factor 'vermenigvuldigd met de mogelijke combinaties. 

Zo komen bijvoorbeeld in de experimentele grootheden combinaties· voor 

van verstrooi!asaaaplituden uit koloa.I' met verstrooiingaamplituden uit 

rij IV. Deze combinaties zijn in de experimentele grootheden vermenigvuldigd 

met de factoren P en P ..• 
x lJ 

Wordt daarentegen de polarisatie van de verstrooide bundel 

wèl gemeten, dan komen in de experimentele grootheden <?O.k nog combinaties 

voor van twee verstrooiingsamplituden, die stammen uit de rijen en kolommen, 
I 

welke door een onderbroken factor aan elkaar gekoppeld zijn. 
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APPENDIX B 

De relatie tuaaea de tranatoraatie-coeffioiëntea <~ ~1.1~L.+ 1ii) ea< ~ -1\ r;: l..-1l1> 

Tussen de coëttieiëntell <: ~ +1\ ~ L+ 1. 'ti) ••< ~-i)~ L ~1n) bestaat een relatie. 

Deze relatie wordt bepaald door de conYenties, dat 4-' = o {zie fig. B-1) 

en dat de reflectieoperator )I {reflectie t.o.•• het z•-x• Ylak), werkend 

op de toeàtandaYector j"C: +1.) het Yolgende resultaat opleyert: 

Ia het onderstaande aaken we gebruik 

•an de ei~enachappea d~t y Y= 1 en · 

Y -L n J , n 
dat ::. e . Y r-. d.w .s. een reflectie 

operatie t.o.v. het •'-x' •lak koat 

overeen aet een iDYeraieoperatie 

t.o ••• o• gevolgd door een rotatie­

operatie oyer een hoelt 1T oa de 

t1'·•· Wij gaaa uit van de traaafor­

~tie-coëfficiënt 

.... ) y -in J . _-=<.t-i e. Y \-')~~~-i. u) 

(B-1) 

fig. B-1 

w-.er wij gebruik a8ken yan de "•olledigheidsrelatie11 , dan ltwmen wij 

hiervoor achrijYea: '· 
_, ...... -<n]y' . < ~ -i \ ~ L -1. \\ > .:: -n < e ~ 1 l e L + ~TI > < e )., + i \Ï I e I ~ L. - 1 ·n > 

(B-2) 

Voor ons ge• al waarin L gelijk ia aan 2 en Tï eyen, gaat dit •oyer ia: 

~ ~ ' < ~ -t I ~ 2 -1. + > = < ~ +1.1 ~ 2 + 1 +) {B-3) 

Referenties: 

1) M. Jacob aad G.c. Wielt, Anilala of Ph7Bica 1{1959) 404. 


