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I

Inleiding

1 en atoomnummer Z1

beschoten wordt door een kerndeeltje met massagetal A2 en

Wanneer een targetkern met massagetal A

atoomnummer 22 dan wordt het verloop van de botsing beschreven
door golffuncties, die de coordinaten bevatten van het

totale systeem van A1 + A2 nucleonen. Deze verzameling
nucleonen, die tijdens de botsing met elkaar wisselwerken,
pleegt men iﬁ het algemeen aan te duiden mét "het tussensysteen'.
De levensduur van dit tussensysteem is afhankelijk van de

energie van het projectiel. Is deze energie laag (<1 MeV)

~ dan vertoont de totale werkzame dooranede scherpe resonanties

met een breedte die varieert tussen 1 eV en enkele keV
wat in figuur I-1 te zien is.
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In het hogere energiegebied ( > 10 MeV) daarentegen beloopt deze breedte
van de resonanties enkele MeV, wat te zien is in figuur I-2.

De linkerhelling van de brede resonantie is in deze figuur niet weer-
gegeven, Op deze brede resonantie is een rimpel gesuperponeerd. In

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

(z.g. Ericson fluctuaties) terug.
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Fig. 7. Cross-section for transition to ground state €7 and two excited states of ~
Mg from Si28%(n, «)Mg®® reactions as function of incident neutrons. Ref. (7).
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/ ffis. 1.2 » '
Wij kunnen de levensduur van het tussenéysteen dew,z. de

interactietijd bepalen dem,v. de relatié_At:E%_, die het verband

aangeeft tussen deze levensduur en de breedte At van de resonanties,

Bij lage energieen heeft deze levensduur de- grootte-orde van

10'15 - 10'18 SecC,, terwijl hij voor het hogere energiegebied ongeveer

10'22 sec, bedraagt. Aan de hahd,van deze verschillende interactietijden

kan men zich van het botsingsmechanisme de volgende voorstellingen maken o

7 De genoemde scherpe resonanties in de totale werktane‘aoorsnedxna,

-die zich voordoen wanneer middelzware en zware kernen beschoiqn worden

door laag=energetischevprojecfieleh.('<1‘MeV) worden op bevredigende

wijze verklaard door het "Compound Nucleus Model", dat in 1936 het eerst
door N, Bohr geintroduceerd werd, In dit model wordt aangenomeﬁ dat

in dié'lage energiegebied het projectiel door de aénzienlijke interactie —
tijd (1017 - 1018
wisselwerking kan komen., Hierbij zal het projectiel tot een volledige
energieovérdracht komen, waarbij zijn energie over de vele nucleonen

sec.) met vele nucleonen van de targetkern tot een



van het tussensysteem verdeeld wordt. Het projectiel smelt hier a.h.w,
ineen met de targetkern. Bij een gelijkmatige verdeling van de energie
over de vele nucleonen krijgt voor niet te hoge projectielenergieen

geen enkel nucleon van het tussensysteem voldoende energie om te worden
géSmitteerd. Door statistische fluctuaties echter kan een nucleon

of nucleonengroep alsnog uitgezonden worden, waarbij het (de) uitgezondem
nucleon(en) niet meer '"weet'"(en) door wat voor soort projectiel het
tussensysteem gevormd is. Dit wordt mathematisch uitgedrukt door de

"compound nucleus' formule:

Ga s |

= 0@ - Ru& (1-1)
Hierin drukt G,., de werkzame doorsnede uit voor het proces,
waarin a het ingangskanaal en b het uifgangskanaal karakteriseert.
M.a.w. a en b duiden de aard van de inkomendé en uitgaande deeltjes
aan., Verder is G o) de werkzame doorsnede voor de vorming van de
compound nucleus vanuit het ingangskanaal a. De factor 12NU°)
stelt de kans voor op verval van de compound nucleuse via kanaal b,
De emissie van nucleonen is echter niet de enige veivalsnogelijkheid
van het tussensysteem., Verval kan’o'ol_: plgats hebben door b.v. 3: -onmissie,
In het onderstaand staatje worden de verschillende vervalsmogelijkheden
opgesomd. Hierin stelt a het projectiel, X de targetkern em C* de
geexciteerde Saﬁengestgldb (=compouhd) kern voor:
| a+ X — c* —9‘ a + X elastische verstrooiing
' a4+ X* inelastische verstrooiing
Y+ C
S & c* .
b +'Y transmutatie
V + W splijting.
Voor het hogere energ;[egebied (> 10 MeV) waar de verschillenae

} stralingsvangst'

breder wordende resonantiepieken in de totale werkzame doorsnede elkaar
allengs gaan overlappen, werden ter verklaring hiervan de ideeen van
Bohr op een meer statistische .wijze onderzocht. Dit gaf aanleiding

tot het "Statistisch Model van de Compound Kern®, dat ferder ontwikkeld
werd door Weisskopf én anderen, Een gevolg van de statistische
veronderstellingen in dit model is, dat de ﬁijze waarop de compound

kern in een santal reactieproducten vefvalt evenals in het lage energie—
gebied onafhankelijk is vaﬁ de manier, waarop de compound kern tot

stand komt; Dit wordt ook hier ulitgedrukt door een formule van de

vorm (I-1), - | ' :



ﬁet statistisch model kon echter niet alle verschijmnselen
in dit hogere energiegebied verklaren. Zo gaf de experimentele
differentiele werkzame doorsnede (hoekverdeling) van de verstrooide
deeltjes in veel gevallen een sterk maximum in voorwaartse richting
te zien. Als voorbeeld geven we de ( &.4') hoekverdeling voor

12

verstrooiing aan C. Dit sterke maximum suggereert een sterke

correlatie tussen de vorming en

verval van het tussensysteem. o e
Nog een kenmerk is de voorkeur i ‘\‘ AR e '°%§ﬁméfiiiiii
voor emissie van deeltjes die 2 \C:Kx V{ %y;\h o POrENTAL 2 [
overeenkomen met het projec- = ¥ %:i ;a i, B :
tiel. Ook blijkt uit de ener- e NN e
gieverdeling van de geemitteer- ER ﬁ . ; \/? L —

de deeltjes dat er een voorkeur i‘%'oz L;“ = 'prfﬂfﬁé’x’\/ e
bestaat voor emissie van hoog jbﬁ : ?7 % Euhﬁ?ifgé’
energetische deeltjes, wat even- 'E‘z I : ;Z?\ %—Mjmm ;
eens in strijd is met het - o) — J h \\ma%iiyiﬁf b
statistisch model. ' S ; #f i%wf;uw‘
Bovenstaande afwijkingen van het » T ; w :\J ;
statistisch model schrijft men o L. ' 4$::~~Hv |

toe aan processen (de z.g. directe 5«0’ j

interacties of directe reactie- | ,“f °r czgu;%mcﬁmkilﬁ v
processen), die plaate hebbem dn P O Compariaon of the theoreticnl clasic o v
een tijd, welke veel korter is dan ...  lmimary oxperimental data of Nagib ©

de typische compound nucleus inter- » '

actietijden. Deze tijd komt, om de = tig, I-3

gedachten te bepalen, overeen met
de tijd, welke het projectiel nodig heeft om een gebied texr grootte

van het kernmedium te passeren [ f = 2 ZR 2;1 o 221077 = 10 %%,
en is van dezelfde grootte-orde v;:& V 2. 20 MeV

: LT L) v
als de m.b.v, de onzekerheids- : A ct e »

.relatie bepaalde interactietijd.
De snellere ("Ericsom"-)fluctwaties, die de werkzame doorsnedé van
fig. I-2 te zien geeft, schrijft men tdé~aan‘compound-nucleue effecten,
die in het lage-energiegebied overheersend zijn, maar die voor het
onderﬁavige energiegebied naar de achtergrond zijn gedrongen.

Het medel waarmee deze directe reactieprocessen beschreven
worden. wordt het "Directe Reactie Model" genoemd. Men neemt in dit

directe reactie model aan, dat de overgang van het ingangskanaal naar



het uitgangsk.anaal pPlaatsheeft door een Z.g. inelastische interac t ie,
die slechts de variabelen bevat van een klein aantal nucleonen,

of variabelen die de vorm van het "oppervlak' van de targetkern
beschrijven. De beweging van het projectiel v88r deze inelastisch e
interactie wordt beschreven door aan te nemen dat het projectiel

de kern beschouwt als een optisch medium met absorptie- en refrac tie-
eigenschappen. Eenzelfde veronderstelling wordt gemaakt met betrelxking
tot de beweging van de uittredende deeltjes. Datgeﬂe waartoe de g emnoemde
inelastische interactie zelf aanleiding kan geven kan men als vol gt

zeer globaal indelen:

1) Eén deeltjes reacties. _

De inelastische interactie heeft 'slechta plaats‘met één nuaeleon

van de targetkern. - ’ |

2) Collectieve reacties.

Na de.’inelastische interactie blijft de kern in een aangess] agen

rotatie- of vibratietoestand achter, -

3) Stripping.’ | ‘ ‘

Hierbij blijft een ‘gedeelte van het projectiel in het kermmmedium

achter. B.v. (d.p) of (d.n) reacties. ’ *

- Een ruwe indruk van de hoekverdeling der u;ttredende deelt jes,
die het directe rtactie model voox;speit kan men verkrijgen door een
aantal vereenvoudigende veronderstellingen.

a. De ineldstische imteractie vindt uitsluitend plaats aan het
oppervlak van &e kern (straal R).’ Dit correspondeert'met de
veronderstelling dat de absorptie in het kernmedium groot Ais.

b. De beweging van de inkomende .en uitgaande deeltjes wordt beschreven
door de vlakke golven e.,q‘r "t‘ (zie hoofdstuk IIT),

" Deze golven worden dus buiten het kernoppervlak oenvervormcl

gedacht, 4 '

Met deze benaderingen wordt de differentiele werkzame doorsnede voor b.v.
inelastische verstrooiing aan evcn-even_ kernen gegeven door (qur
ot - IM excitatie, waarin L het totale impulsnicnént van de kern, 4inclusief

" de intrinsieke spins van de nucleonen voorstelt) :

a

Gt o gl (1-2)

: o-a,\.r‘\
Hierin is K de grootte van de inpulsoverdracht (gedeeld doorh ).

Een illustratie van (I-2) wordt door figuur I-4 gegeven. Op de afl eiding
van bovenstaande uitdrukking voor de differenti€le werkzame doorsmede

komen we later terug.
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FIG. 7. Angular distribution of the alpha -particles from the

Mg24({e, o')Mg?** reaction. The incident alpha particle energy is 31-5

MeV. The Q value is —1-37 MeV. These results were obtained by
H. J. Watters.?

S H. J. Watters, Phys. Rev. 108, 1770 (1956).

: fig, Ik
In het algemeen geeft de exjermente;e hqekverdeling san de hand
van bovenstamnde ‘theoretische uitdrukking reeds zonder berekeni‘ng
m.b.v. een computer aan hoe groot de impulsmomentoverdracht L is,
Uit het vervelg zal echtet blijken dat de benaderingen a) en b)
veor het beschrijven van vée o'~y hoekcorrelatie in het (ol o'y )
proces te grof zijm. Deze benaderingen voerem namelijk voor een
vaste o(-vorstrooiingsrichting tot een deexcitatie J -patroon, dat
aymnetrisch is om K in tegenstelling tot de experimentele resul t aten,

In deel I van dit verslag behandelen wij de inelastische
verstrooiing van spin 0o deeltjes. zoals K -deeltjes, aan even-even
kernen. In hoofdstuk II bespreken we de excitatie van een 2% nivesau

t.g.v. een inelastische -verstrooiing en de daarnavplaatsvindende
" deexcitatie van dit niveau. Bij deze desxcitatie wordt -at-rqling
uitgezonden, Aan d4dit hoofdstuk zijn tevens de ~experimentele resul t aten
van de - - hoekcorrelatiefunctie toegevoegd voor een kernreactie waarbij
de projectiolenergie 42 MeV bedraagt en de targetkern door 120. gevornd
wordt. In hoofdstuk III a) behandelen we de "Plane-Wave Born Approximatie"
(P.W.B.A.) en de "Distorted-Wave Born Approximatie" (D.,W.B.A.) voor ver-
atrooiing van een deeltje aan een potentiaal V(\r) o De hierbij verkregen
resultaten zijn met geringe wijzigingen ook geldig voor



verstrooiing van een spin O deeltje aan een meer-deeltjes systeem
(hoofdstuk III 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 we-:xrk-
wijze, die men gewoonlijk volgt bij de toepassing van de D.W,B.A.
Vervolgens stappen we in dit hoofdstuk over op ruwe berekeningen omm
1) M.b,v. de benaderingen a) en b) te komen tot de uitdrukking- }
(I-2) voor de differentiele werkzame doorsnede voor inelast - sche
verstrooiing van spin O deeltjes aan even-even kernen,
2) M.b.v. een verfijning van de benadering b) en een extra
vereenvoudiging te geraken tot een 'bevredigénde verklaring
van een experimenteel resultaat, dat een asme‘trie van het

—_

deexcitatie X—patfoon t.0.ve K te zien geeft,

‘ In deel II van dit verslag behandelen wij de inelastische
verstrooiing van spin 4 deeltjes aan even-even kernen. Verstrooiingas —
processen, die geinduceerd worden door spin ¥ de‘eltjes staan tegenweo-ordig
sterk in de belangstelling, omdat ze informatie kunnen geven over sI»in-
afhankelijke interacties tussen projectiel en ta’.rgefkerh. In hoofdst uk V
geven wij de ventrooiingsgélffunctig voor veratrooi_ing van een spim 4
deeltje aan de hand van de verstrooiingsgolffunctie, die in hoofdstwm ¥x III
naar voren gekomen is bij'de beschrijving van de verstrooiing van e n
spin O deeltje. :In dit bobfdstuk komt ook de verstrooiingsanplitude.,.
die de verstrooiing van spin + deelt jes kenmerkt, ter sprake. Voorbe <elden
van spin ¥ deelt;jcs zijn protonen en 3H ‘kernen, In hoofdstuk VI wom~ dt
aangegeven, dat wij m.,b.v. de z.g. "dichtheidﬂmatrix" een bundel
gepolariseerde spin 4 deeltjes zodanig lmxmen beschrijven, dat het
(gemiddelde) gedrag van experimentele grootheden, zoals de differen®-fele
werkzame doorsnede van de verstrooide spin + deeltjes en de hoekcorrelatio-
functie, te beachrijven en/of te voorspellen is, In dit hoofdstuk ge—veh
we tevens de uitdrukking voor deze differentiele werkzame doorsnede o Wij
_ vinden dan het bekende resultaat, dat de differentiele werkzame dooxr—ssmnede
ona elijk is van de longitudinale component van de_ olarisatieve « tor en

bovendien onafhankelijk is van de transversale component van de pols misatie~

vector in het reactievlak, d,i, het viak doqr de vectoren T-, en fF e Meting

van de differentiele werkzame doorsnede geeft ons bepaalde groothedem

in handen, die ook voorkomen in de hoekcorrelatiefunctie. Deze funct K e

wordt in hoofdstuk VII aféeleid, nadat eerst in dit hoofdstuk de dee>xcitatie
van de targetkerh besproken is, De hoekcorrelatiefunctie geeft het w-erband
aan tussen het deexcitatie X -patrbon en de verstrooiingsrichting vamn

de verstrooide spin % deeltjes. Uit deze functie blijkt dat:



a) De K-intensiteit in het reactievlak onafkhankelijk is van de
componenten van de polarisatievector in dit vlak.

b) De X —intensiteit in de richting van de quantisatie-as, loo«lxecht
op Zet reactievlak, onafhankelijk is van de componenten van de
polarisatievector in het reactieviak.

¢) De ¥-intensiteit in de richting van de guantisatie-as onselijk is
aan nul, dankzij de spinafhankelijkheid van de szin 3 deelt je -

targetkern interactie.
d) Er alleen bepaalde relatieve fasen van de verstrooiingsampli tuden

in de experimentele proton - hoekcorrelatie tot uiting komesmn,
die gemakkelijk m,b,v. een schema aan te geven zijinmn.

Réferentioa:

1) No Austern in.: Fast Neutron Physics, deel II,
2) C.A. Levinson in : Nuclear Spectroscopy, deel B,
3) R.G.. Sachs : Nuclear Theory.



DEEL I

_INELASTISCHE VERSTROOIING VAN

SPIN O DEELTJES AAN EVEN-EVEN KERNEN.
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II Imelastische o{ -verstrooiing aan even-even kernen. De'experimentele

d“—éhoekcorrelatiefunctie.

Bij het experiment, waarvan straks de resultaten aan de orde komen,

is of -vefstrooiing uitgevoerd aan 120 (E = 42, Q = 4,43 MeV),

Bij dit experiment selecteert men ult het energiespectrum van de
verstrooide o -deeltjes die «'s, die de kern achterlaten in de eerste
aangeslagen toestand van 4,43 MeV. (Kinetische energieverlies

in het zwaartepunt-systeem is gelijk aan -Q). Deze aangeslagen
toestand is, zoals de eerste aangeslagen toestanden vanvnagenoeg

alle even-even kernen een 2t toestand. De begintoestand van alle

even-even kernen is een O' toestand. N :";*:;““"“
De aangeslagen kern zal weer ' u;,n Jn¢<u~

naar zijn grondniveau terugvallen,
- waarbij J -straling uitgezonden - ;5;// ¢
wordt., Schemagisch wordt dit als -

volgt voorgesteld: o
K + (Z,N)—> (Z,B)* + &' | . fig. II-
> (Z,F) ¢ y+
Het 2% miveau. heeft 5 magnetische subniveaus, zoals in figuupy Il-1

is aangegeven., Voor vaste « -verstrooi;ngsrichting is de aangeslagen
toestand waarin dg ker? achterblijft een superpositie van de
magnetische subtoestanden, elk met amplitude A, o, die we in het
vérvolg de bezettingsamplitude zullen noemen. (d,, 18 evenredig-

met de verstrooiingsanplitude f(fﬁ;) s die later nog. aan de orde
komt), | o ,

Wij zijmn nu abeéiaal,geinteresseerd in een mogelijkyhoek-

correlatie tussen de geemitteerde o(-dégltjes en de de?xcitaﬁie

Jv-straling. De spins van deikerntoestanden, die bij de verstrooiing
een rol spelon zijn bekend. Dit maakt het eenvoudiger om uit de
experimentele & —é hoekcorrelatie iets te leren over het reactie-~
mechanisme, dat de stralende kerntoestanden veroorzaakt,

De vijf subniveaus in bovenstaande figuur mogen we beschouwen
als coherente bronnen, die 5’-straling uitzenden. Dit zal daarom
aanleiding geven tot een zeker interferentiepatroon. Indien de
bezottingsanplituden<xw‘van deze niveaus afhankelijk zouden zijnm
van deci-verstrooiingshpek.¢Q., d.i. de hoex tussen de verstrooide

d\-deeltjep en de bewegingsrichting van de inkomende A -deeltjes,



dan is het duidelijk dat dit zich voordoet in een correlatie tussen het
interferentiepatroon van de 5-straling en de verstrooiingshoek (O, -«

Het interferentiepatroon van de y -straling, uitgezonden door de stxr & 71 ende
kern, blijkt experimenteel de vorm te hebben van de functie A + B einaz((pa-cpo),
gemeten in het reactievlak bij 8&n bepaalde waarde van de verstrooifi mgs-
hoek. De hoek ‘,% zal nog nader in dit vlak aangegeven worden. Er bR i jkt
nu inderdaad een correlatie tussen dit patroon en de verstrooiingsho=ek
te bestaan, die zich in de symmetriehoek (j,en in A en B manifesteer®&: .
Hieruit volgt dus dat A, afhankelijk is van ¥, o Naast deze afhanke 1 jk-
heid blijkt o(m ook nog afhankelijk te zijn van de projectielenergie. Wij
zullen straks méer verantwoord op bovenstaande functie terugkomen.

Een andere bron om inforna;ties omtrent het reacticméchanisne
te verkrijgen is de ( %,d") hoekcorrelatie, d.w.z. de differenticle
werkzame doorsmede of wel de «' ~hoekverdeling. Voorbeelden voor eem
dergeli jke hoe’kverdeling worden gegeiren door de figuren I-3 en Ik,

‘ Teneinde een 'exactere behandeling nogelijk te maken voerem wij
enkele conventies in: o o
a) Bij de botsing zh sprake zijn van een terugstoot en een daarmed e
corresponderende energie. In verband hiermee biedt het voordeel -om
' - in de berekeningen over te stappen_ van
> / Fu laboratorium coordinaten op de codrdin saten

van het totale massamiddelpunt en rel&l:ieve

Pk(r‘n t
: . coordinaten. Op de hamiltonfunctie _E. -+ :‘TL +VE-%
passen we daarom de volgende transformatie toe: * :
R e rmFiaw® D- P.+pz '
V4 g . . o
| TR-® - e Tty
. . VA A e
Hij gaat dan over in: Bl Sl VA 3 - met T
20 4wg) 2w
-1 .-2

, de gereduceerde massa. De eerste term vertegenwoordi gzt de
Mg +RD . : . _
vrije beweging van het massamiddelpunt en kan dus beschreven

worden met een vlakke golf als factor in de totale golffunctie.

In de berekeningen zullen wij ons verder beperken tot de resteremde
termen waar de interne hamiltonfuntiea en interne nucleon-coord X naten
van projectiel en kern genakshalve niet vermeld zijn.

b) vEen tweede conventie die wij zullen invoeren is die voor de, orien-
tatie van het coordinatenstelsel. Hierbij laten we ons leiden door de
Baselconventie en door een regel van A, Bohr (Nuclear Physies
10('59) 486), die als volgt luidt: T ei™T = B et

Deze regel lag slechts gehanteerd worden, wanneer de guantisatie —as

—N

loodrecht op het reactievlak, d.i. het vlak door de vectoren k; esm —é{'

*
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gekozen is. (zie figuur I1I-2) De richting van % komt overeen met de
bewegingsrichting van het inkomende X -deeltje, terwijl de richting

van Eg overeenkomt met de bewegingsrichting van het verstrooide K =deeltje,
De Baselconventie schrijft voor, dat de +z richting evenwijdig moet zijn
aan de vector & xf} « P en P, '

~ 5'“5

zijn de producten van de in- z-a%
trinsieke pariteiten van de
begin~- resp., de eindtoestand,
Voor de botsing wordt de som
van de projecties van de spins,
" die bij projectiel en target-

kern behoren, op de quantisatie- -

as loodrecht op het reactie-

‘vlak weergegeven door m, . Het~ ' ,
zelfde geldt voor m, maar dén fig 1oz
voor na de botsing, De bovenstaande *
regel zullen iij'vervolgené illustreren san een 'tweetal voorbeelden
voor verstrooiing aan genoémde'targetkernen.
1) Het projectiel is een « ~deeltje.
Voor de botsing bedragen de spins van, het o( =deeltje en targetkern
beide nul, na de botsing zijn deze resp, O en 2 (projectie n)
geworden. De intrinsieke pariteiten veranderen door de botsing'
niet en we kriagen dust + 1 =+ eLw“l_.,. n =0, =2, +2.
Dus alleen de m = O, -2, +2 subniveaus worden bezet, Bij een au:dere
keuze van de z-as zouden K,, in het algemeen niet nul geweest =zijn,
2) Het projectiel is een proton. ) ' ‘
Bij protonen zal zich eenzelfde situatie als bi;j X =projectiel en
voordoen, wanneer de m waarde van het proton gedurende de botsing
maar niet verandert, Verandert deze echter wel dan krijgen we:

.+ iyT v xin
+e - e rz,)

—pVz+4 N M:-1. M,a,w, ten gevolge van spih-fiip
worden alleen de subniveaus m = =1 en m= +1 vbezet en de ovexfige niet.
(zie deel II), |

Op dit moment verdient het aanbeveling om de 'strali‘ng‘spatronen
van 1 = 2, m = O, 31, ¢2 multipolen voor de geest te halen.'Doze

patronen worden in de volgende polaire}digg:ammen weergegeven., (Ze

zijn rotatie-symmetrisch om de z-as).

m=o ) wiz+ A4 » ™= 2,

11



Wanneer de meting van het interferentiepatroon van de stralende

subniveaus beperkt blijft tot het reactievlak, dan volgt uit deze

figuren (in combinatie met ?+' = 0), dat alleen bijdragen van de

m = §2 subniveaus te verwachten zijn. Teneinde dit interferentiepatroon
beter te kunnen interpreteren mogen we volgens de klassieke theorie

van het e.m. veld ons voorstellen dat de m = 2 straling wordt geproduceerd
door een in de positieve richting om de z-as draaiende quadrupool,

terwijl de m = <2 straling opgewekt wordt door een quadrupool, die in

de negatieve richting met dezelfde frequentie draaitQ Het is duidelijk

dat de vorm van het interferentiepatroon volledig bepaald wordt door de

relatieve sterkte en fase van beide quadrupolen, d.w.z. d}z end&_, .

Deze sterkte en fase zijn ap hun beurt weer afhankelijk van de hoek
.waaronder het projectiel verstrooid wordt, zoals wij zullen zien.
Vervolgens zullen wij enige agndacht besteden aan de
dﬁk hoekcorrelatiefunctie. Uit de berek&ningen van deel II blijkt,
dat voor deze hoekcorrelatiefunctie de volgende vorm afgeleid kan

worden:

W(syite) = & ) dmdn{Slnm D e + 8D g o)
L ‘ . ‘ : .
Hierin stellen dorfuncties gfkqﬁﬂ de elementen voor van de representatie-~
matrix voor een,lrota\tie '\3 =((Pd"6/) o Deze uitdrukking is niet gebaseerd
op een speciaal kernmodel.

Uitierking voor O - (reactievliak) levert de volgende functie op:

"
2

W(@ ¢} = 15 {(.Q.; a,fruaa, st (i - §—2'76i)} =A+Dsnt2(e- @)

) - {5 , =
Hierin zijnm 8y en ¢ gedefinieerd door:

A= ldmle " " za_c’

"

In de volgende twee figuren geven wij de experimentele waarden aan van
de d'—& hoekcorrelatiefunctie en van de parameters, die in deze functie

voorkomen voor inelastische vérstrooiing aan,120.
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0.6 \i T T t
Ny z
In figuur II-4 is het desxcita- _oef i\f E}
= 8 92.6° AN
tie J =patroon voor verschillen- Foal- ; T 8 4p°20°
de vaste waarden van ¥, gegeven, o2 ¥ Bcw *27.1°,
fj—i”

We zien ook dat de symmetriehoek 0.0l L L L L -

(), sterk afhankelijk is van de i
verstrooiingshoek.(f,. Hoe deze g

afhankelijkheid verloopt blijkt

1239
uit figuur II-5a, die ons toont § /,E’ \ii .
0.4+ " - //
dat @ afneemt met toenemende bLae=24 L --1
hoek (0 0.2 Ocu =32.4° E
¢ L]
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Fig. 2. Plots of symmetry angle, 8, and the ratio

A /B, versus center-of-mass scattering angle,
8y, for 42-MeV alpha garticles exciting the
4.43 MeV level of C12 "The theoretical curves
were calculated as deaéribed in the text.

Fig 1 Alpha-gamma angular correlatiom patterns for

* excitation of the 4.43 level of C12 for alpha-
particle scattering angles of 27.12, 32.4°, and
37.70 in the center-of-mass system. Notice the
large shift of 8y in this amall intexval of 65 and
the apparen''y large value of A/ B at 8e = 32.40,

. .

fig, II1-h4

Ook blijkt uit figuur IIX-5a, dat het

ons m,b,v, de D.W.B.A. gelukt om
de experimentele resul 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 van A/B, Dit
verloop zal niet onze aandacht
krijgen,

fig.11=5
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Tenslotte zullen wij zonder afleiding nbg de theoretische
d/-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
(dew.2z. de passeertijd van het projectiel is klein t.o.v. de in hunmn
kernmodel voorkomende periode van de kernrotatie of vibratie) de groot-
heden a, en a_, aan elkaar gelijk worden en dat gelijk wordt aan de
adiabatische terugstoothoekgga. Hieronder wordt verstaan de hoek,
die de impulsoverdracht WK = (% -&¢) maakt met de invalsrichting
van de projectielen, als de projectielenergie groot is in vergelijking
met de aanslagenergie van de kern m.a.w. als Qtzzﬁ{ s De hoekcorrelatie-

functie gaat dan over in:
s 2l oy,
W (4. Cu) = 55 a; 2@y - - )

(zie I.S. Blair en L, Wilets, Phys. Rev. 121(1961) 1493),
‘ Satchler heeft een beschrijving gegeven m.,b.v. de plane-wave
Born approximatie, wat leidde tot:

/3

W a) = £ sitalo - )

hierin is ¢, de werkelijke terugstoothoek,

(zie G.R. Satchler, Proc. Phys. Soc. A68 (1955) 1037)
Een algemenere beschriaving geven McDaniels et al. met de

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

in het volgende hoofdstuk wo?den gegeveh.

Referenties:

1) F.H. Schmidt et al, in Nuclear Physics 52 (1964) 353
~2) A. Bohr in Nuclear Physics 10 (1959) 486
3) D.K. McDaniels et al.in Physics Letters 1 (1962) 295,
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I1I De plane-wave Born approximatie

en distorted-wave Born approximatie.

A) Verstrooiing van een deeltje aan een potentiaal Vi)

P.WQB.A.

De D.W.B.A. speelt in verstrooiingsproblemen éen zeer belangri jke
rol, De mathematische uitdrukkingen in deze benaderingsmethode
zijn gecompliceerd van aard, Daarom wordt deze methode eerst
behandeld voor het eenvoudige geval van verstrooiing van een
deeltje aan een potentiaal V#) . Hierna zullen we overstappem
op veratrooiing‘ aan een meer-déeltjes systeem. Wij zullen evemnwel
de behandeling van de D.W.B.A. laten voorafgaan door die van
de P.W.B.A. om het mathematische pad te effenen en om inzicht
te verkrijgen in de werkwijze van deze soort bonaderingsnethbde.
De verstrooiimg aan Vi) 1is elastisch van aard. In het

meer~deeltjes probleem moeten we echter naast deze elastische
ook nog inelastische verstrooiing onderscheiden en réactios waarbij
inkomende en uitgaande -deeltjos verschillend zijn. |

‘ De” energie van het inkomende deeltje (met massa h)
bedraagt I_ :%’: ¢« Waarin E; de golfvector van dit deeltje voor-
stelt. Als’ W) de Btationaire golffunctie is, die het verstrooiings=
verschijnsel beschrijft, dan voldoet deze functie aan de volgende
Schrodinger vergelijking

{”f‘;.\A»fV(?)}?W*» = Ew® - , (1)

waaruit volgt
{A +(:;z'_ %\/m} W(EFEY = o
en . . '

{o +cf'§q,;;) = I_&V:Vmwm = _2::'_:1'/_ yui S -F)\UP (e d v | (2)

De golffunctie W™ is formeel te schrijven als een willekeurige
oploesing van de vergelijking met rechterlid nul, een "homogene
oplossing'" en een "particuliere oplo'ssing" van de vergelijking

met inbegrip van het rechterlid. Een '‘dergelijke homogene bplossing
iﬁ een willekeurige superpositie van vlakke golven met dezelfde
grootte (= &; ) van de golfvector, terwijl een particuliere oplossing
te vinden is door te bedenken dat de vergelijking

15



L - -~
{A "ei} go(??') :-L{TTS(\'—\') (3)
de volgende uitdrukking als oplossing kent:

%O(T:,F' = —FF—_—_\—:—‘— (%)

Als algemene oplossimg voor (2) kunnen we m.,b.v. (&) dan de
volgende uitdrukking noteren:

. ]v-#
&VCF) = w.llekcuﬂge _’_:_\T‘\/C l V(")L{/(“)d (5)

_ hom. oplotaing |# -+
Om na te gaan welke willekeurige homogene oplossing in het rechterlid
vermeld moet wordenm, laten we ons leiden door de randvoorwaarden.
Als randvoprwaarde bij de vergelijking (1) stellen we de eis dat
(H?\voor r—9o het karakter moet hebben van een invallende vlakke
golf en een uitgaande verstrooide golf, dus de vorm moet hebben van:
ev e '
Gy e e +¥(9-te) er

r—> o9

(6)

De grootheid ﬁQAP in (6) noemen we de verstrooiingsamplitude. Het
kwadraat van de absolute waarde hiervan geeft de differentiele werk-
zame doorsnede aan., Dit is voor ons een zeer belangrijke grootheid.
Terzildo. Met het oog or de brnikbaarheid in het vervolg van d4dit

ygrslag werken we nu het volgende uit:

|¥-%1) = {r‘u"‘—'z'r‘.‘?'}'(‘ :v-{i_\»'fr_':- Zif‘!'/z

ri
voor r-»gapassen we de vdigende reeksontwikkeling toe:

' 9} > A
I-'\’"\" {1+L(_zr' _'__r:)_,,,....jzv._{__r.

L2 o

Dit ingevuld in (4) geeft:

eiQ‘.W-?'\ o eiQr k -'gﬂ,;:‘;.'?‘ i '_(-ér.?'
— M e o= e e , (7)
[v_v] ¥ — G r v

met ?¢5&§ (D.4, de golfvector in de richting T ter grootte & ).
De randvoorwaarde geeft ons aan de hand van de asymptotische vorm
‘van vergelijking (5) en (7) de vorm van de willekeurige "honogone
oplossing". : .

(BLv & ...'.-é e - -~
Gy e ‘r‘r‘/c L TR ol e

VE W 1)
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Hiermede hebben we de D.V. (1) plus randvoorwaarde (6) omgezet in
een integraalvergelijking. Ondere zekere voorwaarden (voldoende

kleine ("\F)) kan een oplossing m.b,v, iteratis gevomden worden, wa.--t

leidt tot de reeksontwikkeling: S
. (‘\' ™ ‘Q‘V_rl \/(—Fc) Le‘ v dr‘
W= e —2—;@/—‘6——-—__‘?_?‘ ' +
LI 7S A S

(G l¥-
“ t.‘ / ‘ )(((r )cl enz,

De Born benadering bestaat nu hierin, dat wij alleen de eerste twe-iowe

ternen meenemen en dus voor G () de volgende uitdrukking krijgen=z

~ ' (B ey Q,
Wu‘) = e "aﬁ/%\??'_ Ve cw' ‘ (8)

Een afschatting vam de onstandigheden waaronder de Born approximat::-4e
toegepast mag wordén, wordt gegevem door \/ <<{" G ¢ Waarin V, de
gemiddelde diepte is van de potentiaal, terwijl a de afstand voore
stelt waarover de potentiaal werkzaam is. (zie Messiah, Quantum
Mechanics, pag. 813 en 814). Uit de asymptotische vorm van (8)

(m.bove (6) en (7) ) volgt direct de verstrooiingsamplitude in de
P.W.B.A. V

N
l
l

(0

f(e;f):f(éi.?{) -2 TVE) el e 9)

X.v ' :
T oandd /VL") eL c('\' , :
« 7 met T< C ef (D L cle L puls - '\Icf‘dvtctf )

.
De verstrooiingsanplitude is dus de Fourier getransforneerde van i .- -

| ¥

potentiaal, We zien dat {(‘e ¢} 4in deze benadering de vorm heeft vam ‘een
atoringarekening-natrixe1enent met /) als storing en de vlakke gos lwen

t.ﬁ L C{

en ¢ ale ongestoorde golffuncties.

D.¥.B.A.

Vervolgens stappen we over 6p de distorted-wéie Born approxinaf.ie.-

We gaan opnieuw uit van de Schrodinger vergelijking (1)

2

{-f‘t‘ N+ VLF)}L(,CH - B +L¢)
of te wel | |

z.:; V('P)} GE) =0

1?



Wij stellen oms nu voor dat \¥) een potentiaal ia; waarvoor de
stationaire verstrooiingsgolffuncties (L (") moeilijk te berekemen zijn.
Dit zal bijvoorbeeld zo zijn als \/¥) niet bolsymmetrisch is., In een
dergelijk geval kan men proberen \/[¢) te vervangen door een benaderende
potentiaal Vﬂ?) s die voor de berekening van de functies W)

minder moeili jkheden oplevert, wat b,v, het geval is als \QLﬁ) bOlw
symmetrisch is. Bij de berekening van de verstrooiingsamplitude

ﬂ&¢) voor \/(*) komt het er dan op neer, dat wij ﬁpse)' benaderen

met de (;ﬁﬁﬂ van \/(*) plus een correctie, die volgt uit de D.W.B.A.
Op grond van het bovemstaande schrijven we daarom de Schrodinger

vergelijking in' de volgende vorm:
{A Qe 3_;; L&) - 2_;;: (Ve _\/OL?J)} gy(#) - o

of ‘ E (
R VOG—)} e = 2 (Ve-ve)ew

— ™ I = -1 -, X0 -y
_;;Efqll (S(V’—r){\/(r)—\/atr,}(_y(y)cl_yv (10)
Ook hier bestaat t(¥) uit een villekeuriée "homogene oplossing'- -plus een
"particuliere oplossing". Eveneens laten we ons hier leiden door de
randvoorwaarde, ‘die zegt dat L (¥) voor r»><> het volgende karakter

moet hebben: v ‘

G o G
wor o €% L fon £
. r

¥y o
Om een integraal-vergelijking te vinden beschouwen we eerst vergelijking
(10) met het rechterlid gelijk ‘aan nul:

. N 2w ~ N - _
o &= 2R Vo f ug = o (11)

De functie ur¢?> is de golffunctie met de randvoorwaarde
i . L -éi‘—;
uﬁLr) . @€ -+ (éQ-V‘P)

o e

iE;v‘

Y
die de verstrooiing beschrijft aan de eenvoudiger potentiaal Vo(;)
De grootheid (éeqﬂ is de verstrooiingsaqplitude voor verstrooiing
aan deze potentiaal.,

Als de greense functie (5Fﬂ7ﬁ een oplossing is van de
vergelijking

{A N 1_&:\_ \/o\?)} cb(';;;‘) = —qm §F-¥)
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met de randvoorwaarde: OK(?F") < uitlopende golf dan is de W(¥)

van vgl., (10) formeel te schrijvem als:

Yy = Z;:e::\::;.i; :»‘/CJ t.?‘){ Ve -VVé';')}qJ(T") av C12)

Bij deze uitdrukking plaatsen we de volgende opmerkingezr:
RS
a) Zoals het aaynptotisch gedrag van %o(r ") :—‘3—;—'_——{——

gegeven wordt door &r "t‘ ¥ 20 kKan men bewiazen, dat het

asymptotisch gedrag van %(v.r overeenkom§ met _C___. “‘E‘.“)

b) Onder de oplossingen van de homogene vergelijking (11) is er
maar &é&n, die beantwoordt aan de randvoorwaarde voor W\v) en deze
oplossing is W3 (¥)

Hiermee gaat voor vr->s«< (12) over in: -

v Lo e
W@ o mm)--— et u_i‘(?){V(v')-\/orr')jcm-) o

t=> o0 ki aw t% -

en dus

W = l’ke“) - “"/‘3(5\ #veEy - e f wEHadv!

Dit is opnlenw een integraalvergelijking, die voor voldoehde kKleine=
EV@") —\/LT")§ m.b.v. iteratie is op te lossen. In de eerste ordef

"distortod-wave Born approxinatie" krijgen we:

W = u?m _2“ /C}( v VU-") —vor_;-)_} \Ae\ct?') c{"ﬁ,

terwijl de asymptotische vorm er uit ko:it te zien als:

[ i€ r
Wi e~ ey (RN LY e _u & Ve - VP g o
. o

r—> ea - r a5

Voor de verstrooiingsamplitude bij verstrooiing aan V(E#) krijgen

we dus: r(e.tp; ;{’o(e.ge) + 1’t° orde D.W,B.A. correctie. Zodoende

(o) = [l - e L"’{\/Ur) —V o} U ¥ Cab)

Juist zoals bij de P.W.B.A. kan men proberen de integraal te inter—
preteren als een storingsrekening-matrixelement:

(xf #1) (V) -V u @ o
¥y -V iF v
'é{ i ( 7 © } %
In deze integraal is { Ve -*VOL?‘)J de storingshamiltoniaan, ter--wijl

men u.c\L‘F') en ka_e‘@') op zou willen vatten als de ongestoorde gol -wen.,
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IntuYtief zou men verwachten dat \AtGW en uqoﬁh‘ de ongestoorde
golven zouden moeten zijn. De golffuncties \AQGW en &ng?) zijn
echter niet identiek, zoals blijkt uit de volgende vergelijkingen:

-

t:. - N ~ - N \E‘—; \C‘r
{____ D+V°L\')} utL.-) Y \,\eL\—) et randvoorwaarde WU . F) o e +€L9.w) e
im f { [ ¥->oe o r
! [ - -1 F'i G
{-%\_ A‘.Vau“-)} U@ < B uygp . . u__q\v) - e +f(\1-a‘ @-7) e fr
— r ¥y -y Iv) v
? * 4 ¥* B ¥ -(Cev
{-}_‘_L\N{,Nju‘ng O ., o e et ,,{'@._a.w:)f_’__f
L —?( _?‘ v voe o v

De ongestoord: golf lJigﬁ 4is dus een verstrooiingsqgagssing voor de
.potentiaal \g(?) met het asymptotische gedrag: ¢ ¢ + inkomende
bolgolf en ontstaat uit LAé?) door ruimteinversie eﬂ tijd:nkeor.'

In de literatuur zijn verschillende plaatsen aan te geven
waar ten onrechte i.p.v. l@zf) de functie u¢?)4in de berekenihgen
toegepast is, (Een opmerking hierover vindt men in "latermal Ceonversion
Angular Correlation' van M.E. Rose, L.C. Biedenharn en G.B. Arfken
in Phys. Rev, §2 (1952) 5). Ia verband hiermee willen wij nog vermelden
dat G, Breit ea H,A, Bethe d.m.v. een tijdafhankelijke beschrijving
van het verstrooiingsproces m.b.v. gdlfpakketjes de keuze van U(,\¥)

-%,
plausibel ‘hebben gemaakt [(Phys. Rev. 93 (1954) 888), f

B) Verstrooiing van een sgég_g deeltie aan een meer~deeltjes systeem,

P.W.B.A.

Na deze inleidende behandeling van de P.W.B.A. en de D,W,B,A, komen
we toe aan ons eigenlijk probleem, waarin ﬁe inelastische verstrooiing.
van een spin O deeltje aan een meer-deeltjes systeem moeten bekijken.
Verstrooiing dus, waarin de wisselierking van projegtiel em nucleomen

- van de targeSkern een inwendige energiemutatie van kern en/of projectiel
teweeg brengt,. W§ laten hierbij terwille van de eenvoud reacties ‘
buiten beschouwing, waarbij de samenstelling van de deeltjes gewijzigd
wordt en verwaarlozen verder de interne structuur van ons projectiel.
Deze beperkingen‘doen geen afbreuk aan de algemeenheid van het navolgende
betoog. De targetkern bestaat‘uit A deeltjes, die door de positie-,
spin- en isospin-variabelen v, beschreven worden. De wisselwerkimg tussen
ﬁrojectiel en nucleonen wordt gegeven door de functie \/(?.“.ﬂh¢) .
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Voor de Schrodinger vergelijking noteren we vervolgens de uitdrukking:

Ry N A - - . - ~ =N == =
{—:‘n“", A+ \/(._Ft"-'-"m")'l- i“{."'.-'-rﬂ)jq/(?'.'-'r\a.")= £ (-P("u""rm\’) (15)
of

{—l—-— A+ V(’&.'é) - Hm)} GCEP) 2 EeBA)

Hierin staat v in de plaats van ¥, .- -7, s terwijl de totale energie
. S

van het systeem gelijk is aam I = J“TTE\I +1_ o« Normeren we de energie

£,van de grondtoestand van de targetkern op nul, dan wordt de totale
2

L3
energie T = .:_‘;..& « De functie W+ v) , die de verstrooiing van het

spin O deeltje beschrijft, zal op grote afstandem van het verstrooi-
ingscentrum (r—>oﬁ) het karakter dragen- van een som van productfuncties
van inwendige kerneigenfuncties cf:h@;) en golffunctica van de relgtieve
beweging. Als oplossing van (15) krijgen we daarom op grote afstanden

Wﬁ;;}_{; e R +Z Q‘fl e‘f‘r P F) | (16)
In de bovenastaande uitdrukking wordt verondersteld dat de‘excitatie
van de targetkerh.'plaats heeft vanuit de toestamd CtDOL?\;) naar een
mogelijke discrete eindtoestand q;h(*r;) + Het sBomteken in deze uitdrukking
duidt aan dat we naast ,el&stische verstrooiing excitaties naar meerdere
nivetus onderscheiden. ‘

Aan de hand van (16) kunnen we thans de uitdrukking voor de
differenti;lo werkzame doorsnede voor een O — n=1L, M proces geven:

R PATC T ‘
(Voorbeelden van de differentiele werkzame &oorsnede voor een 0% 2% proces
worden in figuren I-3 en I-4 gegeven, De afleiding van (17) wordt in
appendix A gegeven), |
. We herschrijven de Schrodinger vergelijking (15) in de volgende

YOTrm:
{A g l—ﬁ”'-‘ Ht‘r‘;)} W) = 2o VRF) QEF)

Beschouwen we V(?} .'F) in het rechterlid van deze uitdrukking als
storing, dan krijgt de verstrooiingsamplitude voor het meer-deeltjes
systeem in de P,W,B,A,, naar analogie van (9), de volgende vorm: ’
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. - g R C R
flcacg):—;;: e ‘<q>hwjv<:*rsq> e Cdw (18)

O -

Het matrixelement ( | | > in deze uitdrukking is te vereenvoudigen
door te bedenken dat de potentiaal \/(?p?) zich leent voor een
multipoolontwikkeling daar deze potentiaal een scalaire grootheid is

en dus onder simultane rotatie van 7; en ¥ onveranderd blijft,

L R N St o (19)

Q\‘“\‘
Dit substitueren we in het natrixelement en krijgen dan:

A 4 {v-r (6. ) F
KPR Yoo | g >

(]
wat gelijk is asan |

Z(—) lY(e")<q>U')\C(r r) | b7

en overgaat in

~ \/(Sw)<q>u-)

"“l

(G bRy | (20)
£ =y e
Om aan de opzet van dit verslag te beantwoorden beperken we ons tot
inelastische verstrooiing, waarbij een Of—’-L (=2%) overgang plaats
heeft, (L is het totale impulsmoment van de targetkern, inclusief

de intrinsieke spins van de pucleonen). De uitdrukking (20) gaat dan
over in:

ZL ~™e Y(e%’)<¢(r\\cvr (4)(\* : | ' (21)
N

Het Wigner-Eckart theorena zegt, dat van deze som slechts die texrm
ongelijk aan nul is, welke overeenstemt met 1 = L en m = M, Bovendien
“volgt uit het W=E theorema dat dit matrixelement onafhankelijk is wan
M maar nog wel afhankelijk van L, Daarvandaan dat (21) overgaat 4in:

7Y <@l fEn] o>

wat we gelijk stellen aan

¥
Y(e.ce) Fon) (22)

LM L
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De functie F\‘Lr) wordt dikwijls vormfactor genoerd., In de P,W,B.,A.
komen de specifieke eigenschappen van de targetkern slechts in

Tm tot uiting. In deze benadering komt dus het verschil tussen

b.v.} de targetkernen 12C en Z“Mg naar voren in een verschil der
vormfactoren. De verstrooiingsamplitude (18) krijgt met (22) dan de

volgende vora:

- SiGv * (BT
€k) =-x> J¢ M T Yoo ¢ dv
o "LM 2\1‘\: L LM (23)

D.W.B.A.

.Een betere beschrijving van het verstrooiingsverschijnsel wordt

door de distorted-wave Born approximatie gegeven, In deze benadexring
beschouwen we opnieuw niet de gehele interactiepotentiaal als stoxing,
doch slechts een gédeelte hiervan., Daartoe schrijven we de Schrodinger
vergelijking (15) als volgt op:

{*1%, A +V°CF-) + (\/(ﬂ [ \/(r))+ HE) } WEF =1 YE

Als algemene oplossing krijgen we voor deze vergelijking gelijksoortige
oplossingen als in (16). In de uitdrukking voor de versti‘ooiingsa.-plitude
kunnen we evenwel voor de inkomende en uitgaande deelt jes, naar analogie
van de D,W,B.A, behandeling voor verstrooiing aamn V(¥) , geen vlakke
golven gebruiken, Wij moeten ook hier overgaan op vervormde golven,
sangezien de vlakke golven vervormd worden door dat deel van de poten-
tiaal, dat M als storing wordt beschouwd, (Dit deel van de ro tentiaal
hebben we \/OL‘FJ genoemd), De vervormde golffuncties voor de inkomende

en uitgaande deeltjes worden resp. met u,(f) en W () aangeduid,
, (4 -2

Naar analogie van (14) komt de verstrooiingsamplitude voor inelastische

-

verstrooiing van een spin O deeltje aan eem meer~deeltjes systeem in
de D,W,B.A, or dan als volgt uit te zien:

y(@f‘-) = -—m U 'fl”< P, \/(r #) -\ | o) D \,LE:L?) ¥

oO-—-—=n

V& ,'F)l ¢°(?;)> Ul oL ¥ (2k)

= 2 *h w Lr)<¢(r
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Met (19), (21) en (22) gaat de inelastische verstrooiingsamplitude in
de D,W,B,A, (24) over in:

*
B = - U ®T) Ve Ri®) aF (25)
E)—-»{,M ank TrooL L™ & >

De bij de P,W.B,A, gemaskte opmerkingen over Ti}r),zijn ook hier van
kracht. In hoofdstuk IV zullen we zien welke vorm voor ?ér) gekozen kan

worden,

Referenties:

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

A,

Aan de hand van de verkregen inelastische verstrooiingsamplittde
zullen wij in paragraaf A van dit hoofdstuk de werkwijze bij Ae
toepassing van de D.,¥.B.A, bespreken, In paragraaf B zullen wi j
enkele ruwe berekeningen m,b.v., deze benaderings‘methode uitvo e ren.

Werkwi i.z.:

Wij herschrijven de inelastische verstrooiingsamplitude in de-
D.W.B.A,:

€8 =z fog@ o Eruemar  @anes

De procedure die men gewoonlijk volgt gaat uit van een verond erxr-

'stelling over het gedrag van de targetkern bij de inelastisch e

interactie, Deze veronderstelling leidt dan tot een bepaalde Ikeuze
van TLU-) e 420 wordt bijvoorbeeld in het (o(,o(') proces alge meen
aangenomen, dat de targetkern een collectieve excitatie ondex g aat,
Aan de hand van deze veronderstelling doet het collectief mockel

de volgende suggestie voor de vorm van:

e 5_y<g
(L(r) _.ff)L'R X | (1)

Hierin sfelt R de gemiddelde straal van de targetkern voor, terwijl
BL een pérameter is die de deformatie van de kern karakteris eert.
(N, Austern, Selected Topics in Nuclear Theory pag. 53). De bol-

- symmetrische potentiaal \/o(\r) wordt bepaald aan de hand van de

experimentele reéultaten, die bij elastische verstrooiing van
hetzelfde projectiel met dezelfde projectielenergie aan deze 1 fde
targetkern verkregen worden, De vorm van \/o(r) wordi nameli jk zo-
danig gekozen, dat optimale overeenstemming wordt bereikt tussen de
theoretische differentiele werkzame doors_nede voor (elastische)
verstrooiing aan \/O(r) en de experimenteel verkregen diffexentitle

werkzame doorsnede voor elasgtische verstrooiing,
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B,

Om deze theoretische dif-
ferentiele werkzame doorsnede te

kunnen bepalen moeten de functies

gf) en W \r) in principe be- ‘ ’“?\\//i\ Mgy o
I L2 MeV
kend zijn. Deze verstrooiingsgolf- s r
functies zijn echter slechts te i \ !
2

h\ .. INELASTIC
\/ ‘/
. - 0.

berekenen wanneer V_(r) bekend is,

Men zal begrijpen, dat een soort

T

Jo/dn (mb/steradian)

7

"prbbeer“ procedure uitgevoerd

T

moet worden om tot de gewenste ! 2

T

vorm van \_(r) te komen. De onder-

ste kurve in figuur IV-1 toont

T

ons aan dat een dergelijke proce-

dure goed uitvoerbaar is, ‘ 2y
Als ngﬁ bekend is R
dan kunnen wij m.b.v. de gekozen L

vorm voor T,(r) imn (2) de theo- : ?

retische inelastische verstrooi-

N
N

ingsamplitude berekenen. Bij 0 18 ZiMsJiéwﬁﬂmfmji 80
deze berekening kiezen we de o -
parameter 3, in (1)zodanig, dat | , fig., IV-1
we optimale overeenstemming tussen '
de theoretische en de experimentele differentiele werkzame doorsnede
voor inelastische verstrooiing verkrijgen. Hierbij dienen we ons wel
te bedenken, dat @t alleen de gehele differentiele werkzame doorsnede
vermenigvuldigd, onafhankelijk van d@ verstrooiingshoek, Een mooi
voorbeeld hiervan zien we in figuur IV-1, ~ o

De D, W.B.A, doet ons tevens een middel aan de hand om het
verloop van de symmetriehoek (P §ﬂu———L met toenemende verstrooiings-
hoek &, , zoals door figuur II-Sa 'eergegeven wordt, te beschrijven. De
grootheden Sﬂ‘en &4‘ duiden resp. de fasen aan van de verstrooiingse

" amplituden &. %) en {(E;ﬁ) .

o-> 142 o> 2,2

Ruwe berekeningen.

Wij kunnen de inelastische verstrooiingsamplitude (III-25) voor een
gegeven verstrooiingsproces 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 direqte'

reactie model worden ingevoerd, blijkt dat de verstrooiingsamplitude
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zich analytisch laat berekenen,

In het eerste deel van deze paragraaf gaan we uit van de
reeds in hoofdstuk I genoemde vereenvoudigende veronderstellingen om
hiermede te komen tot de uitdrukking (I-2) van de differentiele werk-
zame doorsnede. Tevens vinden we dan het resultaat q%::qi. m.a.,w, het
deexcitatie 8 -patroon zou symmetrisch zijn om K .

Dit laatste resultaat is in strijd met het experimentele
verloop van (f (zie fig, II-5a);, m.a.w. het deexcitatie y -patroon ver-
toont een asymmetrie t.o.v. X , Daarvandaan zullen we voor het verklaren
van het experimentele verloop van (f_iets 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 ({}EﬁQ X )?L(KR))L

Wij gaan uit vaﬁ de inelastische verstrooiingsamplitude in de D.W.B.A.

(&5 cr ‘r(” G YLB ) U@ AT - (I1I-25)
0= \..I"\ ,

en recapituleren de in hoofdatuk I genoemde vereenvoudigende veronder-
stellingen m.b.t. het directe reactie model,
a)‘Dé golven die correspondereh met de inkomende en>uitgaande deel tjes
worden buiten het kernoppervlak onvervormd gedacht,
b) Vanwege de veronderetelde grote absorptie in het kernmedium
vindt de inelastische interactie uitsluitend plaats aan het
kernoppervlak. Preciezer uitgedrukt vindt uitsluitend plaats
in een klein radieel intervallAR, zodanig dat in elke richting

iR over het interval als constante beschouwd

de factor e
mag worden, De factor etﬁw mag dan uit de radiele integraal
gehaald worden.

Met deze veronderstellingen gaat de bovenstaande uitdrukking over in:

e egE
& =™ e_ v) 0,0 r* ol (s 8 p d
{c}a f.?“\ anw Lg YL(M’Q e €ar
bol )
(KR * _
- - ™M e O.¢) demndd e [/ F(r) v dw (2)
W LM bk
bo\on. 2R

Cconstant.
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Hierin heeft de vector:ﬁ de
grootte R , terwijl zijn rich-
ting door de hoeken © en

wordt aangegeven (zie fig,IV-2),
De vlakke golf e.&i laat zich
vervolgens als een reeksonte
wikkeling van bolfuncties schrij-
ven, waardoor (2) overgaat in fig, IV=2

f@(() = const ZYLITZIQH a.( \W)Yt(w)Y(S‘P)d(me)dq C3)

O—> L .

De functie &Qﬂ) stelt een sferische besselfunctie voor, terwijl
wWde hoek aangeeft tussen de vectoren R en R . Bij een vaste ver -
strooiingsrichting -ﬁg i8 ¥ en vaste vector, die in figuur IV=2

door de hoeken SK-E en (p vastgelegd wordt. De x~as van dit -
coordinatenstelsel is langs de buiten bisectrice van de vectoren

.{- en -—ﬁ\‘ gekozen, De z-as staat loodrecht op het reactievlak, Alss
we op de bolfunctie V(w) het additietheorema toepassen gaat (3)

over in:

(&E’E) - L'“ (1N (, {Q(i) ﬁ Z Y(e“,z.m Y(eQ ) YLS @) d@os 8) el

o —>Lm

Y(e «»)Yne @) dlees®) clp

IS

L.Z [ IS

. 4
= cowny - El
= st %L\!‘ﬂ) \/ugl\ @) |

' * Mg
= ot it { (&) Y(.0) e * |
b <)
De differentiele werkzame doorsnede, die de hoekverdeling der ver—
strooide & -deeltjes aangeeft, is dan m.b.v. (III-17)
Ge) - F &
0&% -2 2 &3
f\(,.,“\tl Z\Y( ‘}(m)' o< | 3'"(\:&))" |
-c:c:h—;'t.h.—' Q.E.D~ (5)
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2)

-~

R
Als we ons bij de integratie van e in (2) niet beperkt hadden in
radiele richting, dan had (5) er algemener uitgezien, namelijk:

»* .
(:Q ) = - ™M -L[Tl'.lL Y E,O) e-‘hl?“ ) Kr) LIS B
O—SL.V\ ary f:’,’ ‘ -FLU }\} "

Voor het 0*—» 2* verstrooiingsproces levert d4dit op:

R L O (6)

(@z) =

- O ~>21+2

teg)

en

[&3) = |[RY e = wonn s

o0 ->2 -2 o-2,-1

De symmetriehoek, die in het interferentiepatroon van de deexcitatii e

yestraling (A+D sint2(p -, vborkomt en die gelijk is aanm .
§ ¥

S_-l_:i_s_ﬂ. , krijgt dan m.b,v. (6) en (7) de waarde

QPO'E,S-—ZL{ 8,2 ~ 2‘?«:(24’& = Py
Dit is ook de waarde die Satchler et al., m.b.v. de P,W,B.,A, Vvoor d e
symmetriehoek ¢/ kreeg. We zien dus dat dit resultaat reeds bereikt
wordt zonder te veronderstellen dét de inelastische interactie plaamts
heeft op het kernoppervlak, Dit resultaat is evenwel niet in over—
eenstemming m_et' het‘experimenteel gevonden verloop van (P (zie fig. T I-5a),
Dit experimenteel gevonden verloop van (£ zullen wij in het volgenmde
deel van deze paragraaf verklaren.

Verklaring van het c;:perimenteel gevonden verloop van de synmetrie hoek @ ,

Door Inglis (2) is al eerder een poging gedaan om een verklaring ® e
geven door het verloop van (4 . Wij willen in het navolgende probexen
wat meer quantitatieve resultaten te vinden dan Inglis. Wij gaan dAamartoe
uit van de inelastische verstrooiingsamplitude in de D.W,B,A,:
r(ifg) ER I VRGN Y();,kp) VENIR=220
o>Lm AR v L™ % (IXI-25)
en van de voléende vereenvoudigende, veronderstellingen,
a) We nemen de veronderstelling 1-b) in het eerste deel van deze
pa:agraaf in zijn geheel over.
b) Daar de integratie van uitdrukking (II1I-25) met analytische methoden

(dew.z. zonder computer) over het gehele kernoppervlak moeil ijk is,
voeren we de integratie alleen uit in het reactievlak (9 = % J.
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De leidraad hierbij is, dat (zoals Inglis heeft opgenerkt) de
fase van de integraal in (III-25) voor iedere gaals functi e van O
| u-?é‘:)
veel oscillaties vertonen over h.et kernoppervlak, dan zal de
belangrijkste bijdrage tot de integraal komen van de direc te

omgeving van de stationaire punten 9=—‘E . Op dit ogenblik wrordt

stationair is voor 9:% « Als de distorted waves u(_m em

een meer systematische aanpak geprobeerd om te laten zien =Hn welke
. benadering men kan volstaan met een integratie in het reac ¢t ievlak,
Met deze veronderstellingen gaat uitdrukking (II1l—2=s5)

voor het onderhavige verstrooiingsproces (L = 2) over in:

\A 4 » r)rd e h‘(
e M
o1 ‘

De constante Y(a") is ongelijk aan nul voor M Oen 32

en heeft voor M = 42 dezelfde waarde., Wij interesseren onex alleen

voor de vefstrooiingsamplituden voor M = 42, omdat het M = O

niveau geen bijdrage levert tot deX-intensiteit in het re actievlak,
In het model van Inglis worden de maxima en minima .in de

differentiele werkzame doorsnede van de verstrooide X =deell t jes
veroorzaakt door interferéntie van de golven, die inelast—=XK sch
verstrooid worden aan de ram-ien’ van de vectoren, die nabi 5§ de

" punten +R (: R-‘?K) en —Q(:R,.Lea‘an) gelegen zijn. Deze positie-w ectoren
zijn in Qnaersfaaxide figuur aangegeven en liggen langs de Tbisectrice
van de vectoren ‘6.\ en -Eg y doi, de adiabatische terugstoo t richting.

naar ¥

-
noar v

ll
|
[ ]|
EEN
.
T

| l

Fig., IV-3, Interferentie van golven, die verstrooid zijn =man de

-

punten +X en -R
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Maxima en minima komen in observatiepunten ¥' van de verstrooide o'
voor als de "optische weglengten" &5(+R) en 6(—72) een onderling
verschil vertonen van respectievelijk wn.ivw en (h+11). 27T « De "opt ®X_sche
weglengte' §(¥) wordt hier gedefinieerd als ecen dimensieloze grocStheid
en komt overeen met liix het aantal golfperioden tussen een willeBxeurig
inkomend golffront S en het observatiepunt ¥ van het verstrooide ~deeltje.
De golfperiodem worden geteld langs de inkomende g6lf tussen S exm het
punt ¥ op het kernoppervlak en langs de uitgaande golf tussen de punten
F en F' ‘ .

In ons model komt de optische weglengte §(¥) ,op een ir melevante
constante na, die onafhankeli;jk van ¥ is, overeen met de fase va.m het
&F e'itf'-; y dlie aan
het kernoppervlak vervormd worden, De absolute waarde van dit pr~oduct
noemen we () . We stellen, dat de grootheden RAG) en §) alleen afhankelijk

product W @®. \.i.qlﬂ van de vlakke golven en

zijn van de variabele L?; daar we hebben aangenomen dat de inelass tische
interactie uitsluitend plaats heeft aan het kernoppervlak.

Wanneer wij het gedrag van de golven "‘tm en W FL?) in de
buurt van het kernoppervlak nagaan, dan kunnen wij voor RA¥) en &« bepaalde
uitdrukkingen afleiden. Evenals Inglis nemen wij daartoe aan, d=at de golf
met golfvector ﬁ: , gezien vanuit de richting 'ét, zich lange de ‘'‘gchter-
kant" van het kernoppervlak voortplant, waarbij de amplitude afmaeenmt,
terwijl de golflengte dezelfde blijft, Hetzelfde geldt voor de pgzolf
met golfvector Qﬁ} wanneer de kern bekeken wordt vanuit de verstxrooiings-
richting. _

Daar de amplituden afnemen voeren we als benadering im, dat de
grootheid A@) gelijk aan nul is buiten de twee sectoren, die sy mmetrisch
t.o.v. de punten +R (de schaduw sector) en =R (de heldere secto x) gelegen
zijn en die zich uitstrekken over een hoek A@. Binnen deze sect-oren
stellen wij respectieveligk R(*)gelijk aan de positieve constantten A en
A « Aangezien in de heldere sector de inkomende en uitgaande golven elkaar
meer overlappen dan in de schaduw sector, is A_) A’.

Wij hebben verondersteld, dat de golflengten van de @ olven

L,Léf\ en W,(®) langs de randen van de sectoren overeenkomen met de
golflengten van deze golven in het oneindige., Daar de golfgetalllemn, d.w.z.
het aantal golfperiodem per lengte eenheid, van deze golven in het oneindige
&

gelijk:zijn aan %\‘ en e komt de optische weglengte () in dem schaduw

sector overeen met:

7y = SLR) + & (-9 ) R-Eel @) R = §ER)ec (- ),
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terwijl in de heldere sector de optische weglengte S(#) overeenkomt met:
§®) = SIR) - G le-9-T}R + & @-fg-T)R = §-R)-c(p-cp-7)

De parameter ¢ - (Qi-e(\.i{ geeft aan in hoeverre het verstrooiingsproces
niet adiabatisch is.

De optische weglengten S@Q)Zijn op de volgende wijze gelieerd
aan de_verstrooiingshoektgr; :

S¢ER) = 8, £ (RivCe) e, R

waarin §_de optische weglengte 5@33:.6@?)‘ is voor verstrooiing in
voorwaartse richting.

Met het bovenstaande gaat (8) over in:
: L6 ~ime
‘ ﬁt‘t‘) = comst ALY e e "dc.p
rak :

ap ~, w0
SOR"'_Z,_ ¢R-/:+T

= g 9‘_ J e
-l , @B-7-4AF )
ﬁ 2 R 2

L&éﬁi)-h‘?gg
c

1

: | | ({86R)-mew@
contt{ Bt 28 (m-c) b P_L{ ) “},‘_ A2 Sk (Mec)ay
Mm-~C M+C

B G ELN S
tontt & X

n

A.Sami(M-Clacp . 9-%;(n+chQ)_(ﬂ_s;“§_@-c)Acp _a. swimc)agﬁ +

M-—C< M+cC M-C M=«+C

MeC m-c¢ My

<9+S>w~i(n-cjﬂ‘? fnfwm‘“%)ﬂz\_ﬁ_(mwun-cmq _ ms....umcLLV) él{&ﬂ)—&-k)}
Mm-c

Wij voeren de volgende verkorte notatie in voor deze uitdrukking

.. L8Ry -ing id
g;[ =z Cown . — (Y
E»i)n *e e {(a_(m P)in>)+(a@\ + 2+( )) e } (9)
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waarin CS =z 6(+'§)—- (S(-'R) = (€1+Qf)R B

QI(M) _ qt{swj(:-_i)lsw + 5&«“%:'\55111‘&} (10-a)
bt(m= qt{s&ng‘(::%uw - s&w‘zﬂ"l‘“cc)“? } (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 ¢ = O d.w.z. voor een adiabatisch reastieproces de parameters
b nul zijn. De verstrooiingsamplituden {Lﬁ’f) en [ &)  zien er

2 o—2,-1
n.b.v. (9) en de bovenstaande opnerkingen als volgt uit:

rtﬁ g = I(E?{l‘ e.L Se2 o comit e—zl%‘{(a_—B_)+(a+fb+)ei5}

© > 2,x2
—;(Q- "E->+(a++&’+) eLé = comit ei((S*zJ"z(P“) . (11-a)
en
&Q—gz-z - o—-»z-zl S '“M‘*gz @R{(“-‘“b—)f(%‘h)aé}
> (a.+b)rla,-b,) €0 = wme JlBa o) (11-b)

Terwille van de eenvoud hebben wij in bovenstaapde uitdrukkingen i.p.v.
31(2) en bt(Z) respectievelijk .:!: en bt geschreven, Is de energieover=-
dracht voldoende klein, zodat (2+c)Ap < 2T , dan zijn de parameters

a y & b’ en b_ alle positief. terwijl a_ > a, b_ > b+ y & > b+ en
-a_ > b_. .

De grootheden (CL__--\:a__)a—(o,f-t-\:,‘_)e,.L8 en (a_+b_)+(a+—b+)e”5 ‘zijn
in het complexe vlak uitgezet, (De getrokken vectoren in figuur IV-k),
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comp\exe viak

a-*bo._ »

Fig. IV-h, Gedrag van de gamma symmetriehoek (. bij varierende 8=LQ;»€;)R<@,

De hoek tussen deze vectoren volgt uit het rechterlid van (11-a) en
(11-b) en bedraagt: (8., +2@) (8 3-2wr)= -(5_ ;-3 ) +4 Pr

= —4/(@0-‘&)11“ YUY = 5_2 -S,, o Als de verstrooiingshoek (2, toeneemt,
dan geeft dit aanleiding tot een positieve (tegen-klok) rotatie van de
twee onderbroken vectoren (d +b,)e ‘5

De differenti'éle werkzame doorsnede van de &'-deeltjes is evenredd g

met de som van de kwadraten van de verstrooiingsamplituden C(Eéi X °
f(isf{) en C@Q) . Wij hebben in het complexe vlak alleen de vectoren
getekend die evenredig zijn met de verstrooiingsamplituden (CE\E?) en

. o->2.+2
(@ ?;)z. . Zonder enig bezwaar evenwel zouden wij m,b.v. (9) veor f(ﬁ’-%)
o-»2-

ook een vector in het complexe vlak kunnen tekenen, (dan is bt(O) gelijk
aan nul), maar omdat we alleen geinteresseerd zijn in het verloop van
(¢, met toenemende ¥+ hebben we ons tot de twee vectoren beperkt, die
evenredig zijm met (@%) en OCE‘E) N

De differentiele werkzame doorsnede is maximsal als O=02m 3l o
en minimaal als $=190°tm. 3bo , omdat dan de getrokken vectorem uit
figuur IV-4 respectievelijk maximaal en minimaal zijn. (Wij kunnen
nagaan, dat dit ook geldt voor de niet getekende vector, die evenredig
is met r@eﬁ) ).
Is deze werkzame doorsnede maximaal, dan is (g = . Is hij daarentegen

minimaal dan kunnen we de volgende drie verschillende mogelijkheden

onderscheiden: ) .
‘a)Alsa_-b_<a +b danie p-ig = gh5° (12-a
b) Als a_-b_=a +b_ danis @- @ = $223° . (12-%
0

c) Alsa_-b_ >a +b danis @-¢4 = O (12-c¢
a,-%,)e"® altijd in het rechter halfvlak

blijft, omdat a_> a .
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M,b.v. het linkerlid uit (11-a) en (11-b) kunnen wij een

uitdrukking afleiden, die (L?o“?a) weergeeft als functie van §
Deze uitdrukking ziet er als volgt uit

- fanche S5
(P (PR L/m %P-l-qw!s

¢

wmin de positieve pardneters P en q gegeven worden door:

t(al-e +at-0)
a_b,+a,d_

Q_x, + ﬂ-_‘e‘.
Q g:q. r Q. &_

» 9

p=

De drie verschillende mogelijkheden uitgedrukt in p en q zijn:

a_-b_<a++h+—_—-- pdLq
a_ ~-b_ =a’+b — P=q
a_-b.>a +bd, __ > . PDa

In de onderstaandé figuur :Ls (p (g, voor deze drie mogelijkheden
(13) uitgezat tegen Oe : . R

-

‘ *zf,”’ L
‘Po"?e
L
=7+
? I
o I— —
§
—éﬂ‘.
' /
L‘?” R

(13)

(14)

(15«2)
(15-b)
(15-¢)

volgens

Wij zien, dat het verloop van @, - @ voor het geval dat p {q overeenkomt

met het experimenteel bepaaide verloop van ¢, zoals dat door figuur II-5a

weergegeven wordt., Dit moesten we laten zien.

Referenties: :

1) N, Austern in: Selected Topics in Nuclear Theory. .

2) D.R. Inglis, Physfies Letters 10(1964) 336

3) B.J. Verhaar en L.,D, Tolsma, Physics Letters 17(1965) 53

Rt a2k ek ek Rad Bak
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APPENDIX A

De differentiele werkzame doorsnede,

De stationaire verstrooiingsgolffunctie die de verstrooiing van een ol-deel t je
aan even-even kernen beschrijft, waarbij het 2t niveau aangeslagen wordt,
ziet er als volgt uit.

WY(r.7) e

Hierbij hebben we de termen, die de overige reactieprocessen voorstellen,

LCFY'

r—> oo d)(.r) 2—— f(i-é;) ) e_v‘

o—>iwm

voor de eenvoud weggelaten. De eerste term, waarin de vlakke golf het in-
komende X -deeltje met een impuls P,-h E; beschrijft, tepreﬁenteert een
golffunctie met yaarschijnlijkheida&ichtheid 1 . De aﬁroomdichtheid, die
het aantal deeltjes aangeeft dat per tijdseenheid een oppervlakteeenheid
passeert, is gelijk aan de snelheid van de deeltjes (= ‘.:_“E) maal de waar—
nchijnlijkheidcdichtheid. De Atroo-dichtheid voor de reactie is dus 1’-";%
De tweede term representeert een golffunctie met een waarschijnlijkhoids-
dichtheid, die gelijk is aan:

[2 (80 4= T [3 o0 aert)os

O > Lvan

O =5 L\

Z Z (’@ef) fey

r-l

6\»—-\—\

De stroondichthoid van de verstrooide deeltjes, die een snolheidt‘ Le hebben,

is daarom.
% Cf Z I(LE ‘

Het aantal verstrooido deeltjea, dat per t;\.jdseenheid een infinitesimaal
ruimtehoekelementje o 5L dat zich op een afstamnd v van de targetkern bevindt,
passeert wordt dan gegeven door: : '

REyAlCR e n

O 2w

Als we dese grootheid delen door de inkomende flux per opp.eenheid d.i. f"c‘)

dan vinden we 6—["1) a0 De differentiele werkzame doorsnede ch komt
dan overeen net. o
(lce) 1 :

6-(?.--6\;) ’: EF Z w9

o -2

M.,a.w.,, de kans dat er per tijdseenheid een deeltje verstrooid wordt in het
infinitesimaal ruimtehoekelementje o X2 komt overeen met de differentiele
werkzame doorsxiede d L als per tijdaeenheid &&n inkomend deeltje de

eenheid van oppervlak passeert. ‘
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DEEL II

INELASTISCHE VERSTROOIING VAN. GEPOLARISEERDE

SPIN 3 DEELTJES AAN EVEN-EVEN KERNEN.

6a



V De verstrooiing!golffunctio voor verstrooiing van het spin - 4+ deeltie
‘uit een bundel aan een even-even kern, De amplitudematrix,

in hoofdstuk III hebben we gezien, dat de stationaire toestandsgolf functie,
die de inelastische X~verstrooiing ‘aan even-even kernen beschreef er

als volgt uitzag:
. . .\

oo e “’*Z f(&’.ﬁp CPL")

F—e o< 1M

(111-16)

Voor de eenvoud van -de notatie hebben wij in de tweede term van het
rechterlid de :grondtoestand ean andere asngeslagen ‘toestanden niet
genoteerd, omdat wij alleen geinteresse'e‘rd zijn 4in het ot 2* proces.
In deze uitdrukking worden de eigenfuncties van de targetkern voor em
na de reactie respectievelijk voorgesteld door de functies d)otﬁ) en
P,F) met interne codrdinaten T_ . In (IITI=16) hebben we de eigen—
functies van het o =projectiel gemakshalve weggelaten., Doen we dit niet
en geven we de eigenfﬁhct‘ies van het  -projectiel yoor de reactie
aan met _gsm@id = }00@23 , dan krijgt de bovenstaande verstrooiings-—
golffunctie de volgende vorm: o |

LB
f 1)

G e q>o~ (‘LXeL? +Z((cq q>u-)§

L - 2™M -

Omdat o ~deeltjes een spin O hebben wordt de verstrooiing van ieder
willekeurig « -deeltje door dezelfde functie (1) beschreven. In het
algemeen zeggen wij, dat een verzameling zich in een zuivere toestand
bevindt als alle conponehton,vaﬁ deze verz.ameling door dezelfde golfe
functie beschreven kunnen worden. De bundel X =deeltjes is dus een
verzmeling.‘ die zich in een zuivere toestand beyindt.

- dn dit em de volgende hoofdstukken beschouwen wij een bundel
gelijksoortige spin 4 deeltjes. Hier kuxinen-spin afhankelijke interacties
mee bestudeerd worden, die tegen'oordig sterk in de belangstelling staan.,
Voorbeelden van spin % deeltjeé zijn protonen en 33 kernen. In het
vervolg van dit verslag zal er meermalen sprake zijn van protonen, Dit
is evenwel met geen enkele speciale bedoeling gedaan en men kan daarom
hiervoor ook een ander spin 3 deeltje lezen., De spintoestand van eem
spin -} deeltje wordt gerepresenteerd door de lineaire combinatie
ZC § L waar? ,‘M eigentoestanden zijn van het spinAnpulaznonent
langa een of andere gquantisatie-as uet eigenwaarden m = -ri-. Wij kunnen
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bewijzen dat we met jedere spintoestand een ruimtelijke richting mogen
associeren, waaprlangs deze spintoestand een spinimpulsmoment 1 heeft,
We zeggen daarom ook weleens dat deze ruimtelijke richting de orientatie
van het spinimpulsmoment aangeeft, wat overigens'streng quantum mechanisch
vanwege de commutatierelaties )7{7=;7 niet geoorloofd is. Valt voor een
bepaalde spintoestand deze ruimtelijke richting samen met de quantisatie-as,
dan is voor deze epintoestand de coefficient €43 gelijk san mul.

- Wij kunnen met betrekking tot een bundel protonen slechts van
een zuivere toestand spreken als alle prcfonen dezelfde ruimtelijke
richting bezitten m.a.w. als de bundel volledig gepolariseerd is. Wordt
de inelastische p-versirooiing aan even-even kernen schematisch als volgt
voorgesteld , ) o | ' -

P +(Z,N) —= S

: . (2)
™ o] o2a.mMm

dan kumnen we de stationaire verstrooiingsgolffunctie voor elk van de
protonen uit een volledig gépolarisee:de bundel als volgt noteren:

Wr*"“ £ 5m )}me | +Z{Z£§E)m \C%M-}_C”z‘? ;E*,_’effr (3)

M vy,

waarin de eigenfuncties van het spin %+ deeltjc voorgesteld worden door

§LQ) met interne coordinatea. q » In de praktijk zal een gepolariseerde
bundel aleehts gedeeltelijk gepolariseerd zijn* d.w.z., de spinimpuls-
momenten van de protonen bezitten niet alle dezelfde ;ui-telijke richting,
In dit geval zeggen we; dat de verzameling protonen zich in een geme#sdo
of onzuivere toestand beviﬁdt. Ook kunnén‘de‘protonspins inide bundel
Yrandom" verdoeld'zijn. Dit wil zeggen, dat de protonspinimpulsmomenten
een gelijkmatige verdeling over alle richtingen hebben, |

/ In het algemeen zullen we daarom de stationaire verstrooiings-

golffunctie voor verstrooiing van het\)de proton uit een bundel aan een
even-even kern als volgt schrijven

P

™ g,

* Een volledig gepolariseerde bundel is technisch (nog) niet te ver-
wezenlijken. ‘ '
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Het eerste gedeelte van deze uitdrukking representeert de situatie

yoor de reactie, De toestandsfunctie die deze situatie beschrijft is hier
ontwikkeld naar functies CfDLr f(cﬂe (R met CL:L als ontwikkelings-
coefficient, Een gelﬁ.akluidende beschouwing gaat op voor het tweede
gedeelte, dat de situatie na de reactie beschrijft., Hier wordt de =situatie

gerepresenteerd door een toestandafunctie, die ontwikkeld is naay functies

cbu)f(q‘) et f & * met Z r(é ] CU)

o g L “als ontwikkelingscoefficient.
v De verstrooiingsamplitude

‘ ov:}g\mb vormt een element van de amplitudematrix, Deze representeert

in een zeker stelsel van orthonormale basisvectoren de amplitudeoperator.,

De amplitudeoperator legt een verband tussen de amplitudes van de uitgaande

bolgolven en de ’anplitude van de inkomende vlakke golf., De amplitude- -

matrix F ziet er voor ons geval als volgt uit: ‘

m“:"s. *3 -3 . +5 -%
A | [ [ &b | &8 S
+2 o+l o= >4 i +2 ovy DLt
ol f e (z8) i [ &)
s -4 near Tl s % © o=t ->+2-14
S L i
) : (&
PR 0 R R oo " fo B0,
-4 | f e .., 5 ey f o
o+i-—>+4-,_ O—i_5¢1-i\ o+ —=>+5_ L :
4 (4 : -
e K Foffjfﬂi -
_i Ogi)""i. Fu —Cit-s)o - ;5 o . Fo (L?:—;E;l t
-i*i’ FOSE—E‘—‘*L po-%t—g)-in- -4 1 - _ r E) L
1} 1 % 1 -4 > -1+
—i (04(5-2)—1—1 (o.tsisf).n—i K Fa+‘-—-> 1-} (@]
+ 14 . !
...Z' i Fo&i@—z*i r"o(Est~1+’,~‘ _Z’. Foi-ggz)‘?*“ o
- A -4 €6
) i Fo«?—% -2 ~% fo '('ekef)? 1- 2 O FOEL _E:)_z
_ -Fig. Ve1

Bij de overgang van de eerste naar de tweede matrix hebben we gebruik

gemaskt van de regel van A, Bohr (zie hoofdstuk II)

« Daar wij in het

vervolg van dit verslag de geadjungeerde F* van de laatste matrix nodig

blijken te hebben noteren wij deze:
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+9, ' , +1 S —j_~ -2
T S W T T T S R T
o (e * (%
'Foq-i-)u#,. o © Foéaj‘zi‘i (C’*i("“’*]! © o ‘foqu‘-‘)l‘}_ ‘(:)4'5(—3‘%*‘; =
. - , -
» (&) € 6
o (0""(3?!,)."1 r -b+ 0 o © . ‘ro-%—}o'i o-LL :S} -l-"ﬁ'. @) (& g_g::s 22__1
Fige V=2 .
Referenties: »
1) Interm Rapport. N-K 002, april 1963.
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VI De dichtheidsmatrix van het systeem voor de reactie en de dichtheids-

matrix van het systeem na de reactie.
. L =

De diffeg!gtisle werkzame doorsnede van de verstrooide spin i deelt jes.

De dlchtheidsnatrix van het systeem voor de reactie.
«' W

In het voorgaande hoofdstuk hebben we gezien, dat de toestandsfunctie,
die de verstrooiing van é&n bepaald ptoton yoor de reactie beschrijft
er als volgt uitzag: ‘ ‘ ‘ :

-~
-

.ZE; éﬁﬂﬁ CFLr }(ﬁ) ete" 4 - | (1)

Voor deze toestand schrijven we nu:
7} '

=Y Ci i

V-\'

Als de bundel, d.i. een fysisch systeem, zich in een zuivere toestand
bevindt, dus volledig gepol&riaeerd is, dan kan de verstrooiing van
de bundel df de toestand van het fysisch systeem _3__ de reactie

. beschreven worden door een functie (1). (De index ) heeft dan geen
zin meer), De’ toestand van dit systeen wordt bepaald door de twee
complexe coefficionten CLnﬁ . Het aantal reele onafhankelljke para-
meters in.deze coefficienten bedraagt dus vier, Het aan?al evenwel
dat fysisch relevant is bedraagt‘slechts twee, omdat de fase van de |
toestandafﬁnctie villekeurig en fysisch niet eBSentieel is, terwijl ook
de norneringsvoorwaarde in acht genomen moet worden. Wij definjieren
vervolgens de z.g. dichtheidsmatrix van dit systeem: ‘

= c,._C 5‘Q-Z'c-c* sa
T A A

Aangezien wij hier te maken hebben met een fweetal ontwikkelings-
coefficienten C.w, , is deze dichtheidsmatrix een 2x2 matrix. De
vorm van deze 2x2 matrix wordt bepaald door de twee bovenstaande
reele parameters, _

De verwachtingswaarde van een operator Q in een zuivere toestand

van het systeem wordt m.b.v. het dichtheidsnatrix—formalisne gegeven
door:-

<R Y =< 11> =ZC"WC):;\‘ \Q\“’H)

ot

Z P\M W, '\."‘“’{ - SP LPQ> . (3)

W Ny,
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Hieruit blijkt.dat, als de operator Q hermitisch is en dus de ver-
- wachtingswaarde reeel, de ~d.‘u:hthe:Ldsmad:r:lx eveneens hermitisch moet zijna.
De bovenstaande definitie (2) van de dichtheidsmatrix voldoet hieraan.

’ 7 ' Bevindt het systeem zich daarentegen in een gemengde toestand
en wij zouden over deze toestand maximale informatie willen inwinnen,
dan zouden wij daar 2N' reele parameters voor moeten bepalen, als N°
het aantal protonexi in de bundel is, dat aan het verstrooiingsproces
deelneemt. Dit is moeilijk uitvoerbaar en wij zullen met minder informatie
over het systeem tevreden nioeteﬁ zijn, wat inhoudt, dat wij met gemiddel de
experimentele grootheden over een groot aantal protonen genoegen moeten
nemen, Zoals uit het vervolg van dit verslag zal dlijken reduceert deze
middeling het aantal van 2N' onafhankelijke reele pafaneters tot ‘drie,
die dus de gemengde toestand van het systeem bepalen, De verwachtingswamxrde
van een operator - Q in een geléngde toestand van het systeem wordt daarvandaan
verkregen door een middeling van verwachtingswaarden in elk der zuivere
toestanden, waaruit het systeem is samengesteld;
Een zuivere toestamd van het systeem voor de reactie wordt gerepresenteerd
door de toestandsfunctie (1). De verw.chtingswaarde Van de operator Q
in deze zuivere toestand wordt aangegeven met Q)‘” e« Mibov., (3) krijgen
we dus voor de verwachtingawaarde van de operator Q in de gemengde toestand
van het s:'/st'een"ﬁe volgende uitdr-u&:‘king:

- A 8 Y 0 W (v ¥ :
<Q>:;“.Z<Q> :F"—,’Z<IQI> N'ZZ“"h<h Rlm >

Vo vt —/uu,‘

| o (4>
5 Fa e ‘
- ~N $m T <)"’./Q/""':>

Wanneer wij de dichtheidsmatrix van de ge;lengde toestand vaﬁ het systeem
als volgt definieren
, N’
_ v w ¥ . : 5 - 7
Renfi) Gmba pPZ (5m)
N/ R

dan gaat (4) over in:
=) Prin, @, = 0(PQ) | 6>
im, b,

Opdat de verwachtingswaarde van een hermitische operator in de gemengde
toestand van het systeem ook reeel is, moet de dichtheidsmatrix voor deze

gemengde toestand zo‘dani‘g‘gredefinieerd w‘orden,i dat hij eveneens hermitisch

- ' N | lg2>



is. Dit kan men uit (6) afleiden. De bovenstaande definitie (5) vam de
dichtheidsmatrix voor de gemengde toestand voldoet aan deze eis. Wan neer
in het vervolg éprake' is van de dichtheidsmatrix dan wordt hier de dicht-
heidsmatrix voor de 5eniengde toestand van het systeem mee bedoeld.
Een matrix met twee rijen en kolommen heeft vier elementemn

pe voorwaarde, dat de dichtheidsmatrix hernitiséh moet 2ijn, beperkt
het aantal onafhankelijke reele parameters in deze vier complexe el ementen
tot vier. Dit aantal wordt door de voorwaarde (5a) verder gereduceewxd
tot drie. Deze drie reele onafhankelijke parameters zijn de drie paxrameters,
die na de middeling de gemengde toestand van het systeem bepalén. Het
blijkt uit het vervolg van dit versllas. dat de dichtheidsmatrix de gemengde
toestand vam het systeem zodanig weéi-geeft, dat het geniddeldo gedrag van
het systeem in experimenten v—oorspelbaa.r wordt. Als zodanig zeggen we, dat
zoals een zuivere toestand van het systeem gerepresenteerd wordt door een
toestandsfunctie, een gemengde toeataixd van het systeem gerepresenteerd
wordt door de dichthe_idsmafrix. i

- Iedere hermitische 2x2 hatrix met spoor 1 kunnen wij schr3i jven
als een limeaire combinatie van vier 2x2 basis-atricela. Dus: I

o=H{(5 R ) D)l psnE) @

Als basismatrices zijn hier de eenheidsmatrix en de Paul_imatriées O« , Gy
i

blijken te zijn van een axiale vector, de polarisatievector.

en G, genomen, terwijl de coefficienten Pi, P 'en P de componenten
Als voorbeeld bepalen wij de venachfingswaarden' van de operatoren

B, ¢ 8, en s, in een gemengde toestand ven het systeem. Deze operatoren

Y -
vormen de componenten van de spinoperator. S van spin ¥ deeltjes. Bexekening
m.b.v. (4) t/m (7) leert dat:

'/—— _-t‘ | , : < .' 2 .
<5x>"'i‘?x ‘) <5\)>=%’?0 . ) <Sz> :;Lz\?z (8)

De dichtheidsmatrix (7) krijgt m.b.v. dit resultaat de volgende vorm:

AR B\ [arddE 2450- BES> \
o = ' " |
o) " | | (9)
\R«®  1-Tm %<§*>*§i<§;"> ; i—%‘<5z>
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Naar aanleiding van deze uitdrukking zeggen wij ook wel dat de dicht-
heidsmatrix de polarisatie". van het systeem weergeeft. Voor spin ¥+ «Aeeltjes
wordt deze polarisatie 4us gegeven door de verwachtingswaarden varma de
componenten van d:__s_pinoperator m.a.w, door de géniddelde waarde w.=an de
spinvector n.l. (3) , die ons imn staat stelt de polarisatie intia X tief
voor te stellen, Deze intultieve voorstelling van de polarisatie l=annen
we ons evenwel niet maken bij niet-relativistische spin 1 deeltjes en
bij deeltjes met een hoger spinimpulsmoment, omdat de gemiddelde wr smarde
van de spinvector met zijn drie reele ongfhankelijke parameters hf er niet
voldoende is om de polarisatie van'_de'ze deeltjes aan te geven. Zo0 —wrordt
de polarisatie vén nie't-relativietis_che 8pin 1 deeltjes bepaald do orxr een
vectorpolarisati; en een z.g. tensorpolarisatie, die tezamen acht wreele -
Wonafhankeliljke parameters vormen, De acht parameters komen voor in de
3x3 dichtheidsmatrix, die de gemengde toestand van een systeem rep xesenteert,
dat uit spin 1 deeltjes bestaat, ’

Wanneer twee systemen A en B met respectievelijk spinimpwuals-
momenten a en b en bijbehorende eigentoestanden §°,M en g —y no m niet
met elkaar in wisselwerking hebben gestaan, dan is de ‘dichtheidsm=s. € rix voor
het gecombineerde systeem het directe (kromecker) product van de =sfzonder-
1ijke dichtheidsmatrices. Dus:

Apmamh."‘a e — PmﬂhQ.PMb Nne . (10)
In het onderhavige geval mogen we de verstrooiing van het projecti el aan
‘de targetkern voordat de Areactie plaats gevondem heeft beschouwen @&ls een
gecombineerd systeem van twee niet wisselwerkende systemen met feé;pectie-
velijke spinmomenten % en O. Aangezi.en‘p,,]> gelijk is aan é&n kunnesmn wij
van (9) zeggen, dat het de dichtheidsmatrix vam het gehele systeemm voor
de reactie voorstelt. ’ o .

’  Temslotte willen wij dit eerste gédeelte van het hoofdstwuk
besluiten met op te merken dat het diagonaalelement (O . van de «dicht-

I

heidsmatrix de waarschijnlijkheid aangeeft om de bundel protonen 3. xm de
toestand qDLﬁ)k @ )e (&F aan te.treffen.

De dichtheidsmatrix van het systeem na de reactie. !

- - R R Eh AP GD D OD SR G T G ED an S G - - de o en an a» a» wn

Vervolgens zoeken wij naar de dichtheidsmatrix van het systeem na de reactie,
dat ‘gevornd, wordt door de residukernen en verstrooide protonen, D ze twee
reactieproducten hebben nu wél met elkaar in wisselwerking gestaam ,



Het tweedg gedeelte van (V-4) beschreef ons de verstrooiing
nadat de reactie plaats gevonden had., Dit gedeelte ziet er voor het \)de

proton als volgt uit:

—— ) i.err-
> 2, e (1)
E {Z ((tc‘) 'C'—LMA_J¢2ML"§M§‘) .
o, =2 M\ v

MM"

DTN
In. deze uitdrukking speelt de coefficient *Cym, dezelfde rol

-3 oaT} -.r\\‘“‘

als C-m, _in de uitdrukking (1). Analoog aan (5) kunnen we dan de

d:.chtheidsnatrix voor het totale systeem na de reactie als volgt noteren:

' : N ) ) ‘@> ¥ -
SRS R RC RSN

? (@& .L’. c & E(ﬁ@) |
oA, - Minag, -N‘vzl o\n-—)MV\z’

L@:?‘ ) ro&_i‘, - _ (1é)

WA q’?’\mz N V\

P4

il

H

De index in p‘ geeft aan dat de dichtheidsmatrix nog niet genormaliseerd is.
In deze uitdrukking vormt 9“ ~, @en element van de dichtheidsmatrix
van het systeem v88r de reactie. Als wij de verstrooiingsamplltude r(lﬁ)

GV - MY vy,

overeen laten komen met het matrixelement *-P’\m;,. o, ¥ dan kunnen wij (12D

‘in matrixnqtatie als volgt weergeven: .

G =TeF
Voor ons veretrooiingsproces worden de matrices F en F* respectievelijk
gegeven door de figuren V-1 en V-2, terwijl Q. overeenkomt met (9), Bereke =
ning van PE hiermee geeft als resultaat een 10x10 matrix, die door -
figuur VI-1 op pagina 71 weergegeven wordt.
~ Uitdrukking (6) laat zien, dat we m.b.v. de dichtheidsmatrix
de verwachtingswaarde van een operator kunnen bepalen mits het spoor van

de matrix 1 i1s. (Deze eis is een gevolg van het feit, dat de verwachtings -

hs



waarde van de eenheidsoperator altijd 1 is). Daarom wordt de dichtheids~
matrix van het totale systeem na de reactie als volgt gehormeérd:

\J

, ﬂ»
Pf' Se 'o(

(13)

De differentiele werkzame doorsnede van het verstrooiingsproces
vinden we door eerst de differentiele werkzame doorsnede voor verstrooiing

de

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

gegeven door

6(3—(%)%) = 7 )Z (Eﬁ) el

2

]
WA, - M v, 2 !
M v,

De differentiele werkzame dooranede voor de ehele bundel protonen wordt
ook hier verkregen door de verschillende (5@4) te middelen:

> &) .y (@& . o
CZEi? ;§:<££EF TN :Z- ;;_- ) zz‘ Svn =My Ciw“l
"":.
g \ N (*E; \ Nl’ o} w X - *
= £ i Cg) il ¥ X -
ﬁi . [Z_ [‘OM.—)P‘\M’.*’NA ;’Cim'cinl b(vs'eizmw\z‘ ]
) I"\\:V\z - “" - . .
g . ¢ v PO
2¥) Phom, T ESE I RCRT)
MML . . . -

In het voorgaande hebben\we/gezign dat (s de dichtheidsmatrix is van
het systeem, dat bestaat uit de residukernen en verstrooide protonen,
De residukern en het verstrooide proton hebben op elkaar ingewerkt. Dit
heeft tot gevolg dat F% niet eenvoudigweg het directe product is van de
dichtheidsmatrices, die behoren bij de residukernen en de verstrooide
protonen.‘;n het eerstkomende hoofdstuk vanldit verslag hebben we evenwel
‘ alleén de dichtheidsmatrix nodig, die de gemengde toestand van het
systeem representeert, dat bestaat uit residukernen., Deze zullen we thans
afleiden uit de dichtheidsmatrix D¢ .
Het matrixelement pn g Ny
M(N) eB w, (n;) die corresponderen met de eigentoestanden q’gﬁ’(%‘ﬁ’) en

wordt aangeduid m.b.v. indices

} CA (& ﬁvan respectievelijk de residukern en het verstrooide proton.
1N

Eon operator QR' die alleen in het systeenm van residukernen werkzaam is,

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

vermenigvuldigd wordt met de eenheidsoperator 1 van het systeem van ver-

46



strooide protonen, In matrixtaal is dit het directe product van de matrix,
die de operator m.b.v. de basis 4>2gﬁ) in het residukernensysteem repre-
senteert en de eenheidsmatrix, die de eenheidsoperator m.b,.v. de basis
§ [Q) in het ierstrooide protonensysteem representeert. In ons geval
vordt dit dus het directe product van een 5x5 matrix met de 2x2 eenheids-
matrix., De verwachtingswaarde van de operator QR in het totale systeen

is dan volgens (6):

< _C_Q-R> - SP(P(;QR) = Se { 'pf (@e-1)}

b: ;E; 2{_ (D"‘““z- ‘CQ“““ - ékh'"z ' .

MmN YW, "y,

MmN

PMML,NVV\ QNI’\ ZPM"’ NME (P(RZ? ) (15)

waarin dus het elenent F) van de dichtheidsnatrix F) gegeven wordt

door: ‘
. (r) __}E_ ‘ ‘ ' : k 6
. PmN - .vav\QﬂMvv\g" - . X R _ ’ AN )
: hat} ) o )

De dichtheidsmatrix FfX)_representeert de gemengde toestand van het systeenm,
dat bestaat uit de residukernen, Deze matrix wordt door figuur VI-Z op

pagina 7& weergegeven, Het aantal residukernen bedraagt N*, omdat elk
verstrooid proton slechts &én kern aangeslagen heeft.

In de vorige alinea hebben wij de eenheidsoperatot van- het systeem
gekozen, dat bestaat uit de veratrooidé'protongn. Hiermee geven wij te
Ikennen; d#t de polarisatie van de verstrooide protonen niet gemeten wordt, '
Wordt deze polarisafie daarentegen wel gemeten, dan hadden wij eem andere
dichtheidsmatrix gekregen.

De mogelijkheid om de protonpolarisatie in coiﬁcidentie'met de
5-quanten te meten kunnen we gevoeglijk buiten beschduwing laten, Hiervoor
zouden namelijk de verstrooide protonen een tweede verstrooiing moeten
ondergaan., Daar het meten van Fﬂ-z 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 bovenstaande keuze van de.eenheldsoperator bewogen,
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Do difforcntiole werkzame doorsnede van de veratrooide egin - deelt igg.

De differentiele werkzame doorsnede van de verstrooide protonen wordt
ons door (14) gegeven:: k

G‘(c:t} = 5. (T FT) (1b)

o2 %
Aan de hand van figuur VI-1 op pagina_;li kunnen we deze uitdrukking noteren.,
Dit kunnen we echter ook doen aan de hand van figuur VI-2 op pagina 72,
(De sporen van beide matrices komen namelijk met elkaar overeen), Doen
we dit laatste, dan voeren we de volgende vereenvoudigende notatie in
voor de diagonaalelementen van deze matrix: |

U( @ o[ e[ )51.91‘; 1.({&@){&@ {omﬁ ﬁ‘af’o J-1.A, @7

au N T I T R LR Ry R adhe REE ol wpri-g oy -y
De overige diagonaalelementen, waar Qe "random" factor 1 voorstaat, geven
we respectievelijk aax_xjet_: TedA, 3 1.A8 en 1.A9. De diagonaalelementen
waar de‘ co;lpogent Pz-va.n de pola;isatievector voorstaat geven we oD
dezelfde wijze aan met resp, Pz.E1 H Pz'Eh 3 pz‘ES H Pz'EB en Pz'Eg'
Deze onsystematische becijfering van de diagonaalelementen houdt verband
met de éyatelatischo becijfering van cio vereenvoudigende notaties, die wij
m.b.t. de hoekcorrelatiefunctie in het volgende hoofdatuk (zie ViI-19)
voor alle matrixelenenten van 'd ) invoeren,

M.b,v. de bovenstaande notaties krijgt de differ{enti’e'le werkzame

‘doorsnede van de verstrooide protonen de volgende vorm:

6-@‘-’; [ i(9+,;)) (q;*98)+94} 4+ : ; (18;a)
?, @ﬂEJf@“¥%)+E4

. - (18-b)
Aan de hand ven de bovenstaande .
uitdrukking kunnen wij de vol- - . - z-as
gende conclusies trekken: 4 B

doorsnede is onafhankeliijk

/

van de longitudinale com- - P . | T
- 3

ponent P_ van de golariéatie- AT 4 T:’i s ; N _.f

vector,

b) De differentiele werkzame

doorsnede is onafhankelijk van de transversale component P, van de po-

larisatievector im het peactievlak.

}
)
. a) De differentisle werkzame ‘ ! , y-as
|
)
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Wij kunnen deze conclusies verifieren m.b.v. symmetriebeschou=-
wingen, gelijksoortig aan die, welke imn hoofdstuk VIII m.b.t, de hoekw
correlatiefunctie gehouden worden,

Referenties:

1)VD.M. Brink en G.R., Satchler: Angular Momentus,
2) U, Fano: Reviews of Modern Physics 29 (1957) 7h4.
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VII Deexcitatie van het 2* niveau, Degf— ¥ _hoekcorrelatiefunctie.

U

Het verstrooide proton laat de residukern in het 2* niveau achter,
m.a.w, de kern is een spin 2 deeltje geworden, De procedure zoals

die in de voorgaande twee hoofdstukken gevolgd is voor een verzameling
spin 3 deeltjes, kan ook gevolgd worden voor een verzameling spin 2
deeltjes, Daarom bekijken we eerst weer de toestand van het‘vdcresidu-
kerndeeltje om vervolgens opnieuw tot een middeling over alle N!
aangeslagen kernen over te gaan, teneinde over waarneembare grootheden
te beséhikken.

’ Wij zullen in dit hoofdstuk de beschrijving geven met
toestandsvectoren en niet met gdlffunqties. zoals in de voorgaande -
hoofdstukken gedaan werd, Dit blijkt namelijk handiger te zijn.

De toestand van het residukerndeeltje V) wordt gerepresenteerd
door de toestandsvector | S’ « Evenzo wordt het 2t niveau gerepresen.
teerd door de toestandsvectorlzvb. Wellicht is het verhelderend hier
op te merken, dat de eigenfunctie q>(r met interne coord;naten v,
overeenkomt met het inwendig produect <L ¥, |2m) var de vectoren \V; en
\zr1> o De toestandsvector van het aangeslagen residukerndeoltde

‘ontbinden we als volgt:

t_§’=‘,2lzm><zml by )_o< my (1)

~™M
Voor elk residukerndeeltje houden we de volgende normeringsvoorwaarde

6 W) *
Z A e = 4 .
= 2m Tam ; (1-a)

aan:

Het aangeslagen 2v1 niveau zal weer naar het grondniveau terugvallen,
waarbij elektromagnetische straling van é8n bepaalde energie uitge-
senden wordt, : ’ :

Het elektromagnetische veld van straliné (5’-straling) met
een zekere energie, dat een totaal inpnlsmonont ] +S, bevat,

. waarvan de co-ponent op de z-as M bedraagt (\. is het baanimpuls~
moment en E) is de intrinsieko spin van de straling), wordt gegeven
door de vectorpotentiaal ﬁhr4a'e w) o Hierin stel;en v,© en p de
sferische coordinaten voor, terwijl k de grootte is van de golfvector.
Deze vectorpotentiaal blijkt een gemeenschappelijke eigenfunctie te
zijn van de operatoren 3 en j met resp.l.(L,+1) en M als eigen-
-waarden, (zie S.A. Moszkowski in alpha-, beta- and gamma-ray spectros-
copy doel 11 uitgegeven door K. Siegbahn). De vectorpotentia&l H (ere>¢j
geeft electriache,z poolstraling weer, terwijl Q (gr8.¢) dat doet

voor magnetische 2“* poolstraling. ks
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Daar voor een systeem van kern en ) ~stralen de behoudswetten
van impulsmoment en pariteit van kracht zijn, kan er slechts electrische
of magnetische Qtraling met zeer bepaalde multipolariteiten optreden
bij een overgang-van,eeﬁ energieniveau met impulsmoment jL en pariteit i
naar een energieniveau net impulsmoment']{ en pariteitTw « De energie
van de straling komt overeen met het energieverschil tussen beide niveaus,
Bij deze overgang gelden voor de straling de volgende selectieregels:
a) B O P O WA O R I .
b) als W Wi )'s , dan hebben we te doen met electrische 2" straling (2)

als T, T(-()s"' , dan hebben we te doen met magnetische 2 straling

Zo is de electromagnetische straling, die in ons verstrooiings-
proces optreedt, -met L-1 en Ti- + electrische quadrﬁpool Straling, die
klassiek correspondeerf met de straling ” - _Xg - — 2*.

+

van een vibrerende guadrupool, o

Aan de hand van het voorgaande kunnen we zeggen, dat ae toestanden
van eonzg-quant'beach:even'kunnen worden door de energie, door het kwadraat
van het'tofalé‘impulsnonent j‘. door de z-component van het totale impuls-
moment |, en door de pariteit T , Daarvandaan kan een toestand van een
J-quant'gerepresenteerd worden door de toestandsvecésr { G Lsrdan)x .
Hiermee hebben weé de toestand van hetvx-quant weergegeven in de z.g.
"impulsmoment of sferische representatie'. Wij 2ijn van deze representatie
uitgegaan, omdaf zij de gegevens van de niveauovergang in de kérn in
zich draagt.' ' ‘ ~ o

De overgang van de toestand van de kern voor de deexcitatie
naar de tdestan¢ van kern en uitgezonden 5’-qudnt na de desxcitatie

geven ve als volgt aan:
| w) N Z o). - ()
A p— 2 ’ +
% ZM]2M> ™M O(lm‘oo>\czmv> - 3

Hierin representeert de toestandsvectoé joo>iR2am+> de toestand van het
,geconbineerde systeep; dat bestaat uit de kern in de grondtoestand en het
uifgezonden‘ﬁ-quant. Bij deze overgang hébben've gebruik gemaakt van de
genoemde behoudswetten, ,

In de volgende pagina's zullen we onze aandachﬁ vooral vestigen
op de vorm van de toestandsvector, die de toestand vaﬁ het uitgezonden
5 =quant representeert, ‘ ‘ ,

Deze toestand wordt in (3) met de toestandsvector|£2m+>in de
inpﬁlsnonont-representqtie weergegeven, Aangezieh van het X’-quant in feite
niet het impulsmoment of de pariteit gemeten wordt, maar de energie, impuls

en eventueel de polarisatie, is het nuttig om over te gaan van de impuls-
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moment-representatie naar de z.g. "impuls- of vlakke golf—repxesentatie".
Het J =quant wo;-df in deze vlakke éolf—representatie beschreven Aoor de
toestandsvector |« G > met de quantumgetallen K en G . Hierin stelt &
de golfvector van het X -quant voor. (Ef was de golfvector van het ver-
strooide proton!). De polarisatie O is hier de component van het intrin-
sieke impulsmoment (spin) van het y =quant in de voortplantingsri chtingé .
Deze component van de spin wordt ook wel de heliciteit genoemd. De quantum-
elektrodynamica leert, dat het baanilpulsloment van het ¥ =quant langs de
voortplantingsrichting geli_.jk ie aan nul en dat de heliciteit van het
5-qqant (d-.i. een spin 1 deeltje) 'de waarden +1 en -1 kan asannemen. De
G:o component ontbreekt hier, Het totale impulsmoment van het J =quant
langs de voortpl‘anting_srichting kan dus alleen de waarden +1 of =1 aan- -
nemen, ' o '

De overgang van de ilpulsnomént-repreaentatie naar de wvlakke

golf-representatie wordt gegeven door
l'ﬁz'mr‘):Z |f:¢><c:n-\cz.}v\+>ct_qi | | "

Hierin stelt _Q, het infinitesimaal ruimtehoekelenentfe voor, dat behoort
bij &&n bepaalde ‘grootte van de golfvector C .

De vlakke golf-representatie bedient zich van een quantisatie-as
z', die samenvalt met de voortplantingsrichting van het 5 -quant (Fig.VII-1).
In figuur VII-1 hebben we de ' zo.s| " s Y-
quantisatie-ag z, volgens de ‘
Baselconvéntio, evenwi jdig ge-
kozen aan ﬁ "eF o De hoek (,O
is de verstrooiingshoek voor
de verstrooide protonen,ter-
wijl de hoeken . © en  de
z.8. Eulerhoeken zijn, die

~nog ter sprake zullen komen.

De hoeken Lpb en 96 voor de _

y-stralen vallen samen met de fig.VII-1, De golfvector E; valt langs de
Eulerhoeken p en © . : ' '
’ In (4) komt de transformatie-

coefficient <_P:G(E 2Mm+> voor., Het gquantumgetal M hierin is betrokken op

X=as ,

de quantisatie-as z. Deze transformatie-coefficient kan als volgt omgeschre-
ven worden:

‘{'&c|a2m>—__2<a¢|czm>6 (z'»z) (s)



In deze uitdrukking is (1« de component vamn het totale impulsmoment van

het ¥ -quant langs de z'-as, Voor (5)‘kunnen we ook noteren:
<ﬁq[ezm+> Z< EG(ﬁZM+>9( (z—>z>

@ * (6)

Z( chﬁzu'r) D 409-,4')

>
Hierin correspondeert de functie Ef)OP,QqJ met de totale rotatie z » 2,

die trapsgewijs uitgevoerd wordt: Eerst een rotatie over een hoek<y om de
z-as, vervolgens een rotatie over een hoek © om de jj-as en tenslotte een
rotatie over een hoek (¢ opnieuw om de z-as (zie fig. VII-1). Aangezien

de hoeken (p en © overeenkomen met de hoeken qﬁ, en 9[3 kunnen we voor

(4) m.,b.v. (6) het volgende schrijven,

' >
(k2> =) ) [1Red(Eoiezus) D (6,8,9)d 2 )
N

In de transfornatie-éosfficisnt<(é61&2JA+> is G de z'-component van het
impulsmoment van het J’-quant in de vlakke golf—representatie. terwijl

M de z'=component van het inpulsno-ent van het g -quéht is in de impuls-
moment-representatie, Deze coefficient is slechts ongelijk aan nul als

G en s met elkaar overeenstemmen, dus als « gelijk is aan +1-of -1,
Daarvandaan krijgen we voor (7):

£2m ) :/{lf+l><5¥ilﬁ 2eey 500000 +
| . Mm+1

| &-1>(E-1]G2 1+>b (@a q,}d_a, (&

In appendix B laten we zien dat de beide transfornatie-coefficienten in (8)aan
elkaar gelijk zijn. (In deze appendix gaan we o.a. uit van de conventie
dat ¥ 0), Voor (8) schrijven we dan: '

| ) R S o
|€2med= <c+1\cz+x+>{tﬁ; gg,;.,e,,‘on_c+1>+t5n<§_0,'9;-_o)\e-1>} 4Ly (9)

Hiermee hebben we de toestamdsvector van het X -quant in een door ons

I

gewenste vorm gegoten,

___EL_QL_hoekcorrelatiefunctie.

Met bovenstaande vorm van de toestandsvector van het uitéezonden J =—quant,
wordt de toestand, die omtstaan is na de deexcitatie van de aangeslagen
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kern ¥V aan de hand van (3) gerepresenteerd door de volgende uitdrukking:

tv) ) _ (&) - ) x - 1~ -
%_ o(zm/oo> FRam +>‘— Z oLzM (G’u\& 241+ {ég‘{ﬁ)“"’”e*i>+é<_i§9ﬂ feedie _1>}d_ QE
™M .

'/</ >Zo( é’(cp,,s )/ooszf+.>dp?f o B (4’39,)1005(9 S e, (10)

De waarschijnlijkheid, waarmee wij een 5' -quant van &én bepaalde energie.
dat t.g.v. de deexcitatie van het residukérndeeltje V uitgezonden wordt
aan zullen treffen in het infinitesilaal ruimtehoekelement je d <L =540, B ol ¢p

- LR A ¢
wordt m.b.v. (10) gegeven door:

W) Lz)

; Z "(2 D (‘ﬂ,

) |
+<| ?S(cpd

(11)

)
W (4,9;)=

of

\’\/k(‘f B =< | >2 - w*{cbk(cps ﬁ(q’, o) + Bl NS u@q 9;)} (12)

M+

Om dus een uitdrukking voor de kans op een g =quant 0f voor de intemnsiteit
van de g-stralen te verkrijgen, worden de gekvadrateerde coefficienten
van de basisvectoren )oo>\9+ 1> en [OO>\Q -1 incohorent opgeteld.
Hetgeen we aan 5/ ~intensiteit meten wordt m.,a.w, gevormd_ door de gesupere
poneerde intensiteiten van de rechts (¢ £+1) respectievelijk links (§=-1)
circula:lr gepolariseerde X -gtralen,

De uitdrukking voor de intensiteit van de g -stralen is nog niet
genormeerd. Ten behoeve van deze normering bedenken we, dat we met de
normeringsvoorwaarde (1-a). -

k : ™ WX
Z d2m °<2M =1
™M .
‘ aangeven, dat we bij waarnening_ van een verstrooid proton, met‘ zekerheid

weten dat het residukerndeeltje VvV aangeslagen is. En dus dat de kans op
een X -quant van &€&én bepaalde energie in de ruimte gelijk is aan &&n. Dus:

w_an

(v : . :
//,Wﬂﬂ, //JW@JGZS/ LA - (13)

1

Met deze uitdrukking kunnen we de transformatie-coefficient (b«.[&z»u)in
(12) bepalen.

7 et = Ill .
@)
< l > 2,,‘ 2N{//rg+((fab)buﬁp %) Siw9)ol® a\w] 5 (cp v‘)b @pd ar) 54,_93,.96,,\@ j_

Door de orthonoxj-aliteit van de D-funeties gaat dit over in: \
' ’ ) 5
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M.b.v. de normeringsvoorwsarde (1-a) volgt hieruit, dat de waarde van de

transformatie-coefficient <é+i?ﬁ2+i+> gelijk is aan \)QiT‘

De geliddelde kans op een ()’ -quant van 8én bepaalde energie

(1%)

in een ruimtkehoekelenentae d0, na deexcitatie van het systeem van N¢

residukerndeeltj‘es, wordt volgens de procedure, die we ook reeds _b:i.;j de

dichtheidsmatrix gevolgd hebben m.b.v. (12), gegeven door:

RN L ‘
- Wy8y) = {an w “Pyaé)
5 ) QH‘ 9% .
- ~od2) 2}
T Z Z 1 {508 no D _gﬁ,wg_gﬁ-w} (15)
Tot nu toe sloeg de deexcitatie van de aangeslagex; kern op situaties,
'aa.fbij de vorming van de aangeslagen kern niet ter sprake kwan,

Vervolgens bekijken we een situatie, waarbij de vorming van de
aangeslagen kern wel ter sprake kon_t'en' spéciaal ‘die, waarbij deze vorming
geschiedt door inelastische verstrooiing van een proton in een zekere
richting. Voor deze situatie schrijven we i.p.v. (15) de volgende uite-
drukking: ‘ .

—

o5 =N 3 ) )X
W(E"eﬁ%‘w&): 5:’:,2 PM& {T%m%ea ,)b @Pae,u— 2((423&) N’_ﬁf,.e,)} » - (16)

] |

M N

Hierin is g@@) het matrixelement van de dichtheidematrix, die de onzuivere
" toestand van het systeem representeert, dat bestaat uit de N' (door de
verstrooide protonen) aahgeélag'en‘ residukerndeeltjes, Dit element Xkomt
overeen met het genorlaliseerde natr:l.xeleuent van de dichtheidsmatrix

O'uit VI-15, Dus:

o' k&) L
O, JBR) = E’“_'i_.z . e OnS3) (17)
A Se et g, 0®&H %

o—>2

Hiel;in stemt p;ﬁé}) overeen met het matrixelement (M,N)uit figuur VI=2
op pagina 72 o terwijl Spp% het spoor van deze matrix is. QEE) is de diffe-
rentiele werkzame doorsnede van de verstrooide protonen. M.b.v. (17)
gaat (16) over in: '

55



.- ) sCp o ' 2)% (2) ¥ @)
W @G- @) = W % Qﬁa %) {ESM“%'SHQ‘E:- S+ DMI_(:"&'P:)Q”_“L"r?r)} (18)
M N : :

Deze uitdrukking wordt de P’— hoekcorrelatieﬁmctie genoemd,

De verschillende termen p’@&\[ L"ﬁﬂ-"ﬁﬂ”@?{’»)+D“)L§.‘,')D”(w°,)} uit deze somm
zijn in figuur VII=1 op pagina 73 weergegeven, Alvorens over deze texrmmen
te sommeren voeren wij de volgende vereenvoudigende notaties in:

Jee [Ep +[eh [y ) = :
1( [Ei,?l)+i [;Eiiz_u o-4 az_ 1( w2t - 1 ) g’l )
A Gia &2 ’L - _ +idy
< Muz MLW‘ (- t’f ai ) = 1.0,e ; e~
’D ~,\ > P P),l.
x ( oélaﬁ),z g_?. (-@2 - Cj} £> = -b4 ¢ )
‘ iy < | (19)
E( ef) (Cet (ﬁﬁ) ) = r\jx.ﬁze ] e V
oy 0141 o >-1n5' - T A °'§. -A- .
L’P.(((ﬁ} (*CEe*g» (’Gzéa %) > D M e
j’ ol +leLl 0oL 40 *1-LTosy,v1-} \/ 4 )
*; . +t.$
< f@?e ®&E - {(ﬁ‘{) (Cf, ) voE *r e
ol el dory o4l jo¥2-y ‘o-3.0-%

Welke volgorde we bij de bovenstaande becijfering van de notaties aamge-
houden hebbem, is aan de hand van figuur VIIJ uit onderstaande uitd w~ukking

op te maken, M.b.v, deze notaties ziet de P a hoekcorrelatiefunctie er
als volgt uit.

A+ {F); 93}{ 1- Cosqed} ;\}Z{ﬂzws(ﬂq'f 4y)+Rcos (26 +a(7)} ‘s,;wz,eg cos?O, +

_Hac.os<q <p6+e(5) &2 Bk{-i~ c.os"sd-i-'z {ﬂq+QSJ {q qu_a" 3m"9k+1} +

(20-a)
—ﬂsws(z‘%“"(s)s‘/‘*’"qea‘swsze‘4}"‘3(’} S 95w3195 |+



+/\3!’—Z{B+ws(q8+(54)—l§é ws(cpAa-p‘)} LA 9& e,o_s"eér ¥
} _2{62 w5<3(98,¢{51,)‘ Bq ws(_scpk.».pq)} Sam 93 m@b {L- m’?d} +

—VZ@{BS""SC%‘AA)‘BS""§(‘?6+AS)} s/;\..'.sé mlea {-/lfz, cos? 93} +
| o (20-b)

+/P\ -2{ 0, oo;((pd+64)_bé w;(up¢+84)} s&MBA Wsed'-r-

‘aﬁaa{ 4 - c‘osz-_ekk “+

__2,{ 1'?1 cos(34+6,) -y @(3%*«&{)} S48,

...VZ{D_,,ws(cgé+83)_bsws,(cpa+8,)} San 92, ws%aii—-iwszsd‘k + (20-4)

-

+’Pz +t{ E1+E%}{ 1 —:wﬁ‘eb}_ﬁ{f&z ws(:) (P8+£") +E7ws(ch)+ é?)} ISRM‘ 96 gosfed +

. . . 1 - ;
_E3ws(qq>k+£5) sm"Ghi-i—wS 96} +'1&Eq+te}{l-|c°$q93—5ws‘ 9‘() f“_} +
. P ) : o re - .2 (20=e)
~Escos (2@, +&){Hcos O ~ T o3t 854—4_} + 3580 st B, |
Dit is dus een algemene uitdrukking voor de p"¥3 hoekcorrelatiefunctie

voor verstrooiing van gepolariseerde protonen aan even-even kernen,‘waarbij
alleen de aanslag van het g* niveau bekeken wordt.

Referenties:

1) S.A. Moszkowski in alphé-, beta- and gamma-ray spectroscopy, deel 1I,
2) D.M, Brink en G.R. Satchler: Angular Momentum, ‘
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VIII Bespreking van de D'-) hoekcorrelatiefunctie.
U

A, De vorm van do_@_'_—_g_ hoekecorrelatiefunctie,

a) In het reactievlak, d.w.z. e&z‘_l

b)

2

In dit vlak krijgt de hoekcorrelatiefunctie, de z.g. reactievlak-
cor:olatietunct:lo.’de volgende vorm:

. PN m SQE
W (L&%:59) =5 & G &a) X

A (1a)
1{%,(‘:’.'“:)3)_ 95_005(‘1(?&&0(3) (f) +95>) ﬂ_scos(ch&...d )}

B j(ere)- Ssemsligens) rilere et cosigren ] TV

Het Px en Pﬂ godeelté van de bun§e1 spin 4 deeltjes leveren dus geen
bijdrage tot de reactievliakecorrelatiefunctie, In deze correlatiefumnctie
karakteriseren de termen (Q,*«%) y By cos(qcefds ) en (Elflz—s) , BEjcos(y Py + £5)
de onderhavige directe kernreactie, voor zover de protonspins niet
van richting veranderen, terwijl de termen (\'-9,_,»«%). 0s cos (2 P+ d;) em
(EMF , B5 cos(2@ +£5) de z.g. spin-flip weergeven. Deze laatste
termen zouden dus ontbreken als de interactie tussen kern en proton
spin-onafhankelijk was. ‘ _

We kunnen reeds aan de hand van eenvoudig.e sm?triebeschon-
wingen laten zien, dat de reactieilak-cqrreiatiefunctie onafhankeli jk
is van het Px en Pﬁ gedeelte in de bundel, Dit wordt in paragraaf B

‘behandeld.,

In een punt op de quantisatie-as, d.w.z. 9& = o

Voor een punt op de gquantisatie-as reduceert de hoekcorrelatiefunctie,
die hier de z-as-correlatiefunctie genoen§ wordt, tot de volgende vorm:

I3

W/ (& G00)= —es {m"*%)“z(e" ) @

o-bl-

Het Px on Pﬁ gedeelte van do bundel levert dus opqi'euw geen bijdrage,
Ook dit is aan de hand van symmetriebeschouwingen eenvoudig in te

zien (zie paragraaf B). Bovendien is opvallend, dat in deze uitdrulce
king alleen maar spin-flip termen voorkomen, De a/ ~intensiteit in Qde
z-richting is dus uitsluitend ongelijk aan nul dankzij de spin-
afhankelijkheid van de proton-kern interactie. In pé.ragraaf C zullen
ivij dit aspect van de reactie nader bekijken,



B,

a)

- gingen kunnen we iknzien’dat

Vervolgens bekijken we figuur VII-1, We zien, dat de factworen

1 en Pz uitsluitend voor producten staan, die de volgende vorm hebben:

-k —

&li—— o~

C‘tj:?; foC’.) of fm (ew

De twee verstrooiingsamplituden hebben steeds gemeenschappelijke wamrden
voor m, cnk Dy In de hoekcorrelatiefunctie en izi de differentisle werkzame
doorsnede komen dus uitsluitend de relatieve fasen van dit soort verstrooi-
ingsamplituden tot uiting. A

We zien tevens, dat de tactoren P en P daarentegen alleen'

¥

voor producten staan van de volgende vorm:

((Efn x[@@ of f(tq)«f(ﬁq

+l—'

De twee verstrooiingaamplitudeh hebben hier tegengestelde waarden voor

m,. enn

1.
In paragraaf D zullen we het bovenstaande uitvoeriger bek X jken,

-
-

1

Verificatie van het gedras van hoekcorrelatiefunctie m,b.v, szmetr fe-

bes chouwingcn o

In het reactievlak,

In paragraaf A hebben we gezien,
dat de reactievlak-correlatie-
functie reduceert tot een aantal
termen die afkomstig zijn van
het "random" en P: gedeelte

van de bundel spin ¥ deeltjes.
Op grond van symmetrieoverwe-

deze correlatiefunctie géen

bijdrage bevat van het,Px en
Pﬁ gedeelte van de bundel,
Wij merken daartoe op dat de ' » fige VIII-1,
hoekcorrelatiefunctie (VII-20) -

een lineaire functie is van de ,
poliu'iaatievector-cohponenten Px ¢ P.. en Pz. Dus:

i
\/\/(é\?f) sa,cp, Wy (Qfg 96,(?3)-!—? W (Q H-» ‘{’} )+ \A/ (?\?( 9 LQ) +P \»\/ (E\Phea'“‘i). (3)



b)

W(RiTe) = Wy ER §q) <\ B L)+ R W, (R 19 )+ Yo B8 39) ()

Reflecteren we de inkomende gepolariseerde bundel t.,o,v. het x-ij wlak
(zie fig. VIII-1), dan zal de functiewaarde van de hoekcorrelatie-
functie, die behoort bdij de gereflecteerde inkomende bundel overeen=
komen met de goreflecteérde functiewaarde van de hoekcorrelatiefunctie,
die behoort bij de niet gereflecteerde inkomende bundel. Wij moeten

ons bij deze reflectieoperatie wel realiseren, dat de polarisatievector
een axiale vector is. Daarvandaan i}zllen Px en de van te‘ken omkeren,
Aldus krijgen we:

{{{ E{ )—:—\/‘/.(E.a’.“‘%‘*’))'*‘?x-wp,(@éri‘—“ Lp')+? Anlg QC:,,.. 8,6, )+ W/ (ﬁehr Lp') (5)

= WLEE; 8) =T W Gk ) =By vy BBy ) R e (8% 0 ) (8)

IS
-

en voor . 96:

iz}

\V(Ec,?rj“z.CP,) W, L‘?‘-’h'; Q) = Tx Wo (8§ 300) Ry Wa BEST ) + T\ B&; T ) (7)

Vergelijken we de uitdrukkingen (‘0») en (7) met elkaar, dan noeten we tot
de conclusie komen, dat de functies w (_E‘Q)z,c%) en 1/ (‘c’:”@)_,ﬁ) .gelijk
zijn aan nmul en dus de bijdrage van Px an Pﬁ tot de intensiteit van de
bf-stralen in het reactievlak mihil, We kunnen ook tot deze conclusie
komen door op te merken, dat uit (3) em (6) blijkt, dat de functies

W, (%.%;9,¢) en \*/?,_(-Q'aiey‘"x)" te.o.v. het reactievliak symmetrisch zijn,
terwijl de functies’ \J\/PKLE‘?{",SA,LP3> en W%Lai;iea"?r) antisymmetrisch t.o.v.

dit vlak zijn en dus mul in het vlak zelf, Dit symmetrisch respectievelijk
antismetrisch karakter van de functies W1, Wp en Wp . “Pid wordt

bevestigd door de algemene uitdrukking (VII-20) van de hoekcorrelatie-
functie,

Op de quantisatie-as s,

t

Aan de hand van de volgende beschouwing kunnen we inzien, dat de zZ-as-

correlatiefunctie geen bijdrage ontvangt van het Px oen P,. gedeelte van

Y|
de bundel, zoals bleek uit (2). Als een overgang tussen twee discrete
energieniveaus aanleiding geeft tot uitzending van een 5 «quant,

dan heeft dit X =quant é&n bepaalde pariteit (In oms geval is dexe

pariteit even, maar dit is voor het volgende argunent niet essentiecl).
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Dit heeft tot gevolg, dat de waarde van de intensiteit van de ()/ -stralen
in twee diametraal t.o.v. de targetkern gelegen punten in de ruimte
met elkaar overeen moeten stemmen., Dit geldt eveneens voor twee

punten op de quantisatie-as, Daarvandaan:

W(&&500)= W(RE;Te) (8
of naar analogie van (3)

Wi (& F30,0) ¢ B Wp (8310047 W, (BFj0,0)+ B Wo (B 0,5) (8a)

= W, (&g o)+’?w LE(’()H,D)—\-? wp»(:e,).. o)+ 7 W (B T,0) ' (8b)

Wanneer wij vervolgens van dezelfde redenering gebruik maken, die ook
tot de uitdrukking (6) geleid heeft, dan kumnen wij \W(Z7%;7.0) de

volgende vorm geven:

S
-

W (&, t’f.n,e) W, &, &i00)-% %G:P?,oo) Y We, (B ;0,0) + P, We, (B%;0,0) . (9)
Deze uitdrukking moet overeenkomen met (8a), Dit kan alleen als de
functies W La?,oo) en \zJ',: (&% 00) gelijk aan nul zi;jn. Dit geldt eveneens
voor de funecties W?XL?.,?‘.)",O) en ,\/J LE. q u.o) + Ook hier kunnen we
tot deze conclusie komen door op te nerken, zoals ook door (VII-20)
bevestigd wordt, dat de functies Wp en Wpﬁ antisymmetrisch en de
funeties W1 en Wp symmetrisch zijn t.o.v. de punten op de +z-as en
op de -z-as, Dit 1aatste kunnen wij inzien door uit te gaan van de
redenering, die ook tot de uitdrukking (8) geleid heeft en door tevens
gebruik te maken van de reeds gevonden eigenschappen, dat de functies
wa ° J\,'lpﬁ en W1 . sz anti_smetriseh resp. sjrmmetriach zijn t.o.v.
het reactievlak. ‘

Met het bovenstaande‘ hébben we dus aangetoond, dat het'
Px en Pj;j gedeelte van de bundel geen bijd;age leveren 1.:ot de intensiteit

van de a/ -stralen op de quantisatie-as,
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C, Verdere conseguenties voor de hoekcorrelatiefunctie,_dio volgen uit

de behoudswet van het inpulsnoment om de z-as,

-Deze paragraaf is grbtendeels gewi jd aan de ataving-van de volgende
beweringen:
1) Protonen, die geen spin-flip ondergaan, slaan uitsluitend
de M = 042 subniveaus aan en geven geen aanleiding tot een bijdrage
aan de(ﬁ =intensiteit langs de quantisatie-as.
2) Protonen, die wel spin-flip ondergaan, slaan alleen de M = $1 sub-

. niveaus aan en geven wel sanleiding tot een bijdrage aan de X =inten-
siteit langs de quantisatie-as, M.a.w. alleen de spinafhankolijkheid
van de proton<kern interactie geeft aanleiding ‘tot een g'-intensitoit'
1angs de quantisatie-as,

Zowel voor als na de reactie kan de relatieve beweging van
de betreffende reactieproducten op’betrekkelijk grote afstand van de

Kern weergegeven worden door ) , ;z'“
respectievelijk de vlakke : l
golven e_t‘ en ef(‘ o Een lv «E"_ —_
vlakke golf kan als som van ///\' . L
partiele bolgolven geschreven x‘a,: ‘ %
worden: Fig. VIII-2
- = b ' - ' -
e *7 an) e @y e (10-a)
Lro -l - :

e ¥ Y
¢ R
) ()ek"w) \{ekek.w)\{qw (10-b)

de eenheidsvectoren voor langs de golfvector &

~
[
v

1
5

M

T > f\/]:.

]
~

Hierin stellen £ en
en de positievector ¥ . De bolfuncties. Ye(sw zijn de gemeenschappeli jke
eigenfuncties van de differentiaal operatorenﬁ ‘en Qz, met respectievelijke
eigenwaarden | (£+4)1) en wh(€:z01260 ; vz-0-€+1,......... 4+ 4.), Wanneer
‘de golfvcetor'ﬁ\ een hoek 5, - ':l“ maakt met de quantisatie-~as, wat zowel
voor G, als voor?‘ het geval is (zie fig, VIII-2), dan gaat (10=b) over

in:

T M\‘.* /H“ (1)
ar Z Z lKQ")\(e{E'QK) \)g(r) .

-o M‘—‘Q

VA ¥
Het blijkt, dat de bolfunctie YQ(T—;.%) in (11) ongelijk aan nul is als
(l4m) even is. Zowel voor de inkomende als voor de uitgaande vlakke golf
hebben we daarom de volgende voorwaarden gevonden
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1, + = even (12=a)

i b §
1f +m, even | (12-b)

De pariteit van de relatieve beweging der reactieproducten
verkrijgen we door de pariteitsoperator P te laten werken op uitdrukking

(10=b):
¢

s 2R - - e g8 K*
R e

'4/“2 L L aa@")(.'J) \ (Dx i) \C(")
De pariteit van de relatieve beweging of de "baanpariteit’ is dus (-1)1.
De wet van behoud van pariteit toegepast op het reactieproces levert

one dan de volgende relatie op:
P, (=1) 4 NEP lr

Hierin zijm Pi en P, de producten van de intrinsieke pariteiten van de
begin- resp. de eindproducten, Voor ons reactieproces zijn beide intrin-

sieke pariteiten even, vandaar dat deze relatie overgaat in:

-~

-

M < (e (1)

De behoudswet voor het totale impulsmoment levert ons de volgende reactie
op: \ -

{ (Q+s)3 { [ s)g

ch,u-/Lao.\-m-.«L c,wdl,az Vf-—“ok

Hierin is 3 het spinimpulsmoment van het proton en 1. het totale impuls-
moment van de kern na de reactie. Aangezien L = 2 en s = ¥ volgt hieruit:

1, = 143 , 12 . 161 4 1g g 1p=1 4 1p=2 | 1,3
De voorwaarde (13) reduceeft'het aanta; mogelijkheden voor 1, echter tot
1, =1, + 2 ) ’ |
: =1, | o ()
= lf - 2>

Wij herhalen de voorwaarden (12) voor de inkomende en uitgaande vlakke
golf: ‘

11+l1 even of 1 +ni+2 N 1f i en 1f+-i-2 even

1{ y even.

Hieruit trekken we de conclusie, dat nl-r-zsnl, dit wil -zeggen ‘dat de
baanimpulsmomentoverdracht langs de guant;gatie-as van het proton aan

de kernm even e MJb,v, dit resultaat kunnen wij de beweringen staven,

die wij in het begin van deze paragraaf gesteld hebben, Dit doen we 6



in de volgende twee alinea's, ,

Wanneer het verstrooide proton met sen spinimpulsmoment im de
+z richting geen spino_mkering (spin-flip) ondergaan heeft, dan beperkt
de impulsmomentoverdracht langs de quantisatie-as van-dit proton aan
de kern zich tot de baanimpulsmomentoverdracht am,. Aangezien Awy even
is en dus o.a. +2 , O en -2 kan bedragen, geeft deze impulsmomentoverdracht
slechts aanleiding tot de aangeslagen M = O, ;32 subniveaus van de 2¥toestand
van de kern., Wanneer deze niveaus vervolgens terugvallen naar de grond-
toestand, onder uitzending van J -quanta,‘ dan zullen er evenwel geen
5-quanta in de richting van de quantisatie-as uitgezonden worden. De wet
van behoud van impulsmoment verbiedt dit, Volgens deze wet namelijk moet de
impulsmomentoverdracht langs de quantisatie-as van de kern aan de ) -—quant4
overeenkomen met het impulsmoment langs deze as van de J ~quanta, Dit
inpulsnoment van de Af ~quanta bedraagt 41, De impulsmomentoverdracht langs
de quantisatie~as van de kern aan de ¥ -quanta kan daarentegen slechts
0+2 bedragen, omdat alleen de M = O, 32 subniveaus van de kern aangeslagen
zijn, Dientengevolge zullen bij deexcitatie van deze subniveaus geen
(y-quanta in de richting van de gquantisatie-as uitgezonden worden. De
protonen, die geen spin-flip ondergaan, slaan dus‘uitsluitend’de M = «2
subniveaus aan en geven geen aanleiding tot een bijdrage aan Ndeg-i_ntensiteit
- langs de quantisatiewas, De verstrooiing van deze protonen wordt gekarak-
teriseerd door de verstrooiingsanplitude o»(f‘.fﬁ.w,_ s met M = 0:2 en gtm, = m,.

Heeft het verstrooide prptou ‘met een spinimpulsmoment langs de
¢z richting daarentegen _w_i_l spinomkering ondergaaﬁ. dan bedraagt de impuls-
momentoverdracht langs de gquantisatie-as van dit proton aan de kern
Owp+A o Aangezien deze impulsmomentoverdracht oneven is en 6;a. +1 en
=1 kan bedragen, worden tengevolge van. deze overdracht de M = +1 subniveaus
aangeslagen, Wamneer vervolgens deze niveaus onder uitzending van 8’ =—quanta
naar het grondniveau terugvallen, dan-is de kern wel in staat om aam de
uitgezonden Y -quanta een impulsmoment langs de quantisatie-as van +1 over
te dragen. De deexcitatie van de M = $1 niveaus zal daarvandaan aanleiding
geven tot een(y-intensiteit in de richting van de quantisatie-as. Wij
kunnen dus tot de conclusie komen, dat de protonen, die wel spin-flip
ondergaan, alleen de M = t1 ‘subniveaus aanslaan en
aanleiding geven tot een bijdrage aan de d/ -intensiteit langs de quantisatie-
as, De verssrooiing van deze protonen wordt gekarakteriseerd door de
verstrooiingsamplitude ofﬁé\m met M = ¢1 en m, = pm,.

Op de volgende pagina hebben wij datgene wat in de laatste twee
alinea's besproken is, nogmaals overzichtelijk weergegeven,
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D. De in oxgerinentele grootheden tot uiting komende relatieve fasen

van de veratrooiingsamglituden .

Wij willen in deze paragraaf late‘n zien, dat de in experimentele groot-
heden, zoals de differentiele werkzame doorsnede en de hoekcorrelatie-
functie, tot 'uiting komende relatieve fasen van de verstrooiingsamplituden
m.b.v. een schema gemakkelijk aan te geven zijn., De wijze, waarop de
verstrooiingsamplituden in kolom 7 van het overzicht op pagina és gerang-
schikt staan stelt ones daartoe in ataaf. We zullen evenwel eerst terug-
komen op hetgeen we in paragraaf A van dit hoofdstuk over de relatieve
fasen van veratroo:.ingsanplituden geschreven hebben. '

a) In paragraaf A hebben we gezien, dat in de 1= en P -termen .
van b,v., de hoekcorrelatiefunctie alleen de relatieve fanen van die
verstrooiingsamplituden tot uiting komen, die de verstrooiing karakterise-
ren van een spin-up proton (of van een spin-down proton). De faectoren

1 en Pz staan n.l, alleen voor producten van de volgende vorm:

x*
(CR), [y o (@B (8 . - (15)
o~‘l — o4y, — o-i‘_ o~y —
b) Evenzo hebben we gezlen. dat in de P - en Pﬁ-termen uitsluitend

de fasen tussen die verstrooiingsanplituden tot uiting komen, die de
verstrooiing karakteriseren van een spin-up en spin-down protonm. De

factoren Px en P, staan hier alleen voor producten van de vorm:

by
Eg"@xf&@ S (1Y EEE-E}) ‘ (16)

o-Li— Cdo-h— +h

Om het bdvenstaahde in \te zien beschouwen we het volgende:

In hoofdstuk VI hebben we gezien, dat het gemiddelde gedrag
van een bundel in experimenten voorspelbaar wordt wanneer we de vorm van de
dichtheidsmatrix van de bundel, d.w.,z. wanneer we Px' Pij en P kennen.
»Het betrof hier het gemiddelde bedrag en niet het individuele gedrag van
de protonen in de bundel. : : (17)
a') Om het oender a) vermelde in te zien voeren wij een experiment uit
met een protonbundel, waarvan de protonen alleen in.dﬁe z-richting
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 tiee volledig gepolariseerde
deelbundels om vervolgens de 'experimentele_grootheden met deze twee
" deelbundels apart te bepalen en daarna een gemiddelde te nemen. De ene
deelbundel is in de +z-richting gepolariseerd en omvat het '}(‘H—Pz)gedeelte
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van de oorspronkelijke protonbundel, terwijl de andere deelbundel im
de -z-richting gepolariseerd is en het -!-(1-?2) gedeelte van de oorspron-
kelijke bundel omvat,
De dichtheidsmatrix van de twee deelbundels tesamen komt overeen met de
dichtheidsmatrix van de oorspronkelijke protonbundel, De stationaire
verstrooiingsgolffunctie voor een spin-up proton ziet er als volgt uit
(zie hoofdstuk V) -
- " = - - Lher

w o i) (87, arde
In de experimentele grootheden, die we verkrijgen met de spin-up deelbundel
komen dus verstrooiingsamplituden voor in de volgende combinaties:

LI

Ef?«)w‘ (oo  (18-a)
Evenzo komen in de experimentele grootheden, die we verkrijgen met de
spin-down deelbundel combinaties van de verstrooiingsamplituden voor wvan de
vora: “

(e& . ("es . *

o1 My 1o}, Ny - (18-b)
Willen wij een resultaat krijgen, dat overeenkomt met het resultaat,
dat wij verkregen hadden met de oorspronkelijke protonbundel, dan moeten
wij (18-a) en (18-b), respectievelijk gewogen met de gewichten -}(1+Pz)
en 1}(1-Pz). bij elkaar optellen, Hiermee zijn de producten (15), die in
het formeel verkregen resultaat voorkomen, thuisgebracht,
b') Om het onder b) vermelde in te zien voeren wij opnieuw een experiment
uit. Dit keer evenwel met de protonbundel, waarvan de protoneh alleen
in de x-richting gepolariseerd zijh. Wij kunnen vervolgens de procedure,
die wij onder (a') m.,b,t. een i-protonbundel gevolgd hebben, ook hier
toepassen, De verhouding van de santallen deeltjes in de twee deelbundels
is nu 1}(1+P ) s -}(1-? )e De stationaire verstrooiingsgolffunctie van een
proton gepolariseerd invde +x=richting ziet er als volgt uit (zie
"hoofdstuk V): v | ‘
G o ¢Lr)_(fw—-§&) " +rz<co(ﬁ.2g) - Ga ) 2[&) &) e_f_‘ir

t—> oo “'i“"“‘ ‘i""“‘x L
Mg 7

In de experimentele grootheden, die wij verkrijgen met de deelbundel,
waarvan alleen de protonen in de +x-richting gepolariseerd zijn, komen
daarvandaan de verstrooiingsamplituden alleen voor in de combinaties:

(B few )([ey (“”) o (19-a)

o+i My L [y ""i.N“‘g L,Nwng

De stationaire verstrooiingsgolffunctie van een proton, gepolariseerd inmn
de =x-richting ziet er als volgt uit:
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My
In de experimentele grootheden komen daarom ook de volgende combinaties
van verstrooiingsamplituden voor:

((€o -~ (&% )([&p -(C¥ ) | (19-b)

o+, Mg —i Mg 4L Nwn, o-4.Nwy

Willen wij een resultaat krijgen, dat ovéreenkont met het resultaat,

dat wij verkregen hadden met de ocorspronkelijke x-protonbundel, dan moeten
wij (19-a) en (19«b), respectievelijk gewogen met gewichten i(1+Px) en
%(1-Px), bij elkaar optellen, In het eindresultaat komen dan de volgende
combinaties van verstrooiingsamplituden voor:

(@ (&&* . [k . N

+51 0V gy o-§,Nny 0-§Mwy Toej Ny
Hiermee hebben we eveneens de producten (16), die im het formeel verkregen

resultaat voorkomen, thuisgebracht. Eenzelfde beschouwing kunnen wij
houden voor een protonbundel, waarvan de protonen alleen in de jj=richting
gepolariseerd zijn. '
M.b,v, de beschouwingen a') en b') kunnen<’ij asn de hand van
het overzicht op pagina 65 gemakkelijk vaststellen welke combinaties van
de verstrooiingsamplituden (dus welke relatieve fasen) met welke factoren
1, Px' P’J en Pz vermenigvukdigd in de experimentele grootheden voorkomen.
De verstrooiingsamplituden in kolom 7 van het bovengenoemde over=
zicht worden verdeeld in vief groepen I, 1II, III - en v,

1 en P protonen: De verstrooiingsamplituden, die in groep I(II;) voorkomen
karakteriseren de verstrooiing van een spin-up (spinedown)proton, dat geen
spinomkering ondergaat, Op grond van de beschouwing a') zulleu in de
experimentele grootheden ébnbinafies van verstrooiingsamplituden uit greep
I(III) voorkomen en vermenigvuldigd zijn met de factoren 1 en Pz‘ Het aantal
relatieve fasen bedraagt dus drie (drie). » ,

’ De verstrooiingsamplituden, die in groep II(IV) woorkomen
karakteriseren de verstrooiing van een spin-up (down) proton, dat wel
" spinomkering ondergaat. Ook hier is beschouwing a') van toepassing, vandaar
dat in de experimentele grootheden combinaties van vergtrooiingsamplitnden
uit groep II(IV) zullen voorkomen en vermenigvuldigd zijn‘met de factoren
1 en P . Hier bedraagt het aantal relatieve fasen &&n (&8&n).

Combinaties van verstrooiingsamplituden uit groep I(III) met

verstrooiingsamplituden uit groep II(IV) hebben ook de vorm (iS). Deze
combinaties komen evenwel pas in de experimentele grootﬁeden'voor
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als tevens de polarisatie van de verstrooide bundel bepaald wordt, m.a.w.
wanneer de dichtheidsmatrix van het systeem na de reactie (fig, VI=1)
niet gecontraheerd wordt, Deze combinaties worden dan vermenigvuldigd

met de factoren 1 en Pz. Aangezien wij de polarisatie van de verstrooide
bundel niet meten (en daarom de dichtheidsmatrix contraheren) komen
dergelijke combinaties in de experimentele grootheden van ons verstrooie
ingsproces niet voor. ' '

P_en P. protonen: We hebben gezieh, 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 iineair onafhankelijke toestanden,
Dergelijke protomen worden in de opfallende bundel vertegenwoordigd door
de polarisatiecomponenten Px en Pﬁ' Op grénd van de besehouwing b')
zullen t.g.v. deze ontbinding in de experimentele grootheden slechts
combinaties voorkomen van verstrooiingsamplituden uit groep I(II) met
verstrooiingsanplitudeh uit de groepen III en IV, welke vermenigvuldigd
zijn met de factoren Px en Pﬁ' De combinaties van verstrooiingsamplituden
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 als 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,Awelke
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 combiﬁaties;voor-

van verstrooiingsamplituden uit kolom I' met verstrooiingsamplituden uit

rij IV, Deze combinaties zijn in de experimentele grootheden vermenigvuldigd
met de factoren Px en Pﬁ. )

Wordt daarentegen de polarisatie van de verstrooide bundel
wel gemeten, dan komen in de experimentele grootheden qdk nog combinaties

voor van twee verstrooiingsamplituden, dle stammen uit de rijen en kolommen,

welke door een onderbroken factor san elkaar gekoppeld zijn,.
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APPERDIX B

De relatie tussen de transformatie-coefficienten CBAlBlLrAnS en g- 4RL-1%>

Tussen de cosfficisnten (&+1|RL+ A% > en{ Q—i)ﬁL;1ﬁ> bestaat een relatie.
Deze relatie wordt bepaald door de conventies, dat W -0 (zie fig, B=1)

en dat de reflectieoperator Y (reflectie t.o.v. het z'=x' vlak), werkend
op de toestandsvector |'Q +'1.> het volgende resultaat oplevert:

Y\’é.+4_>=—\€—¢> of Y{’é-i}: -{E+4_> | (B-1)

In het onderstaande maken we gebruik lz'“ .
. -as

van de eigenschappen dat Y Y:l en | S ' as
dat Y: G"L“JY' P. d.w.z. een reflectie | o
operatie t.o.v. het z'-x' vlak komt 0 'l/.
overeen met een inversieoperatie '\/1/ !/I | | k-as
t.o.v. O' gevolgd doer een rotatie- C}g“! —+1 —] ] y-as

¥ : i. I ' l . \.
operatie over een hoek T om de ) ~<1 | | )
j'e=as. Wij gaan uit van de transfor- / . \j\~'\f‘.
matie-coefficient ~ /. ~

X-0s
fig, Be1

<R EL-4wy= & B-1) YY|€Lr-15>
= {&-1] Y cf"’,'JY'p).Q PRI
=-ml 8] et I gL

¥anmeer wij gebruik msken van de 'volledigheidsrelatie', dan kunnen wij
hiervoor schrijven:

<E ~1]gL-4nd= =T g+1]g L+1ﬂ><€ Lt ] e‘mj"’].e L—i.‘ﬁ>

’ = —n<—é+4—s ﬁL*'l l—i> dLLF) - ——T\'< —é-(-’_l_»\ e\-*"l\_\>t“1)L_1
+1,-1
at - . L N .
{R-4\QL-1TD = M) Bra] glvan) 5oz

Voor ons geval waarin L gelijk is a8n 2 enT even, gaat dit ‘over im:

KB-tlga-1+> = RrtlR2 414> (B-3)

Referenties: ,
1) M. Jacob and G.C. Wick, Annals of Physiecs 7(1959) Lok,



