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RESUMEN

The polarization of a beam of spsn one particles after an elastic scattering

by spin zero nuclei ai tow energy was siandied.

The transition matrix M(0, E) is determined using Lepore’'s metood, as-
suming the spin-orbit term in the Hamiltonian, but not the tensor force since the
nuclei bave spin zero.

The result is that, if the incident beam is polarized the differential cross
section of the elastic scattering is a sum of three terms. The first is independent of

the incident and outgoing beams; the second term is a scalar product of the polar-

* Este trabajo fué terminado con ayudo del Conselho Nacionaol de Pesquisas do Brasil, du-~
rante ¢l curso de Yerono de 1956 en la Universidad Nacional Auténomo de México.
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ization vectors of the incident and outgoing beams, and third one is the scalar
product of the tensors of polarization of the two beams.

This result suggests two types of double scattering. One is to be carried
out in the same scattering plane, and the other in two orthogonal planes i.e. the differ
ential cross section of the second scattering must be measured in the plane perpends -
cular to the first scattering plane. In the former double scattering we find an azimuthal

asymmelry, whereas in the latter one, none.

If we assume that the spin one nuclei namely the deuteron, Li, and N _,
behave as a whole, i.e. that each component of the nuclei do not interact di-
rectly with the scatterer, then the treatment developed bere must be applicable to

the elastic scattering of the spin one nuclei by spin Zero nuclei.

1. INTRODUCCION

Un método muy util para estudiar la polarizacién de un haz de particulas

idénticas con spin diferente de cero, es el formalismo de la matriz de densidad de

1
von Neumann .

El estado de polarizacién de un haz de particulas idénticas de spin s que-
da completamente determinado cuando se conocen todos los componentes de {a ma -
triz densidad o de von Neumann., Esta matriz densidad con (2s +1) columnas
y (2s +1) renglones es una combinacidn linear de (2s + 'l)2 matrices linealmen-~
te independientes, las cuales pueden ser construidas con los componentes del vec-
tor spin.

$=s_i t sy_i' +s k (1)

Indicando con £ (i = 1,2 we, (25 +1)°) las (25 +1)° matrices ba -

ses, se puede escribir
(25 +1)°

pP= (25 ;1)-1 E_:: ] Cli éi (2)
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Para un haz totalmente despolarizado
p=1/3 y Trp=1 . (3)

Si Tr(¢& gi*) = (25 +1) 3., (4)

g y §' son ortogonales; entonces

a. = Tr(p&) = <£> . (5)

it

Consideremos ahora una dispersion eldstica o una reaccion del tipo
at+X—> Y +b

donde o es lo poarticuta incidente, X el nocleo iniciol, Y el nicleo residu-
oly b laparticulo emergente.
Siendo p__ vy p,, las matrices densidad para los haces incidentes

y emergentes respectivamente, y M(G,E) la matriz de transicién, tenemos

poutr:MpincMi! (%)

y el valor de expectacion estadistico de un operador S cualquiera de spin esta

dodo por

<§$> = Tr(pouts) / Tr Pour . (7)
Tenemos también
o= Tr p,, = secciéndiferencial de colisién, (8)
ya que Tr Pine = ]

2, LA EXPRESION EXPLICITA PARA M(&, E) EN UNA DISPERSION
ELASTICA DE PARTICULA DE SPIN 1 POR NUCLEOS DE SPIN CERO,

Deduciremos ohora la motriz de transicion M con el uso del metodo de
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) — -
Lepore . Sean k_ y k las direcciones de los haces incidentes y emergen -

tes, respectivamente,

L a onda incidente puede ser escrita

Y. = expi(kﬂ.?-nlog 2r) ¥ ., (9)

donde, x_ es la funcién de spin de la particula incigente y

22 e L
= 10
7 wE: (10)
L.a forma asintética de la solucién de la ecuacion de Schrodinger es
b~ X i {kr- nlog 2kr) M(6,E) x, an .
r

y & es el angulo formado por _k'}'a y k.

Vamos a descomponer la onda incidente en sus componentes de momentos

angulares orbitales ( método de ondas parciales)

s o) 1& il sen(kr-%‘l‘n’- T log 2kf)

g~ 12;0 (27 + 1) " -Y; (cos 8) X, .(12)

Deseamos incluir en la Hamiltoniana el término de spin-6rbita para obtener

—
la polarizacién de las particulas emergentes Con esto L deja de ser una cons-
-—f

tante del movimiento, y en lugar de L  tenemos
— — —b
J =L +s

como una constante del movimiento.

En la regién de energias bajas donde la mezclade [=J-1 y [I=J+1

T2

- - - » * L
puede ser despreciada, no necesitamos considerar las fuerzas tensoriales™ .
*——— v —— — — e ————

En ¢l casoc que estamos considerando, donde los nicleos tienen spin cero, no ha necesi -
dad de tener en cuenta la fuerza tensorial pero, no debemos olvidar la pnsrlglllda de inte -
raccién tensorial entre cada particula de los nicleos incidentes y cada particula de los nu -

cleos dispersores.
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— 2

y s conmutan entonces con la Hamiltoniana y tenemos como el conjunto de

constantes del movimiento

< 2 ~

J , J. , LU vylaparidad (13)

Con el propésito de escribir la funcidn arriba indicada i en términos de las

funciones propias de (13) introduciremos los siguientes operadores de proyeccion:

af= (LA AT +5. D) (41 + 5 L) (140)
nS = T+ (- S D) (+1+ 5.0 (14b)
p == Cr2re 1yt (= SO 0T+ EL D) (14c)

El operador 'rr;' cuando es aplicado a la funcién de la forma Y? X, destruye
los estados con J =1y J=1l-1, seleccionando solamente los estados con

J=1+ 1, Los otros operadores tienen un significado semejante, Naturalmente

%, 77'} = | (]5)

i = -

Vamos ahora buscar una solucién  de nuestro problema de la forma,

i
B | 10 .7 ) . . Uy (kr)
donde
ol (kr) = sen(kr= /7= 7log 2kr + 8}) (17)

y 3} es el defasamiento que describe la dispersion coulombiana, potencial y de re-

sonancia, y puede ser escrito

8} = .a,} +,B} +'y} (18)

Suponiendo que los términos coulombianos y de potencial son independientes del

spin:
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o= arg ' (1 +1+i7) (19)

,31= tun-ifFi/Gl) (20)

. . 4T

y;= ton A (21)
E) - E

Los coeficientes A} seran determinados suponiendo que (16) tenga la forma (11),

Se puede mostrar que

A} = exp (i 3}) (22)
Con el uso de la relacién
s.L Y% =-i ( sen 9———3—-—-Y°)§' n
) L d(cos ) / !
donde
[Kx k. ] =7 k® sen & (23)

y por la sustitucion de(14a), (14b), (14c), (17) y (22) en (15) obtendremos

-1

l‘b"‘lfJinc""l’ exp i(kl""f)log 2'(]'). § {AI (€)+Bl (9);:;"'

/] = o
+C, 0 (S.m)” + Dy (O(F.k /W (5.k/7k)} , (24)

donde
kA, (6) = 21+ 172 {exp(i 8)) sen 5 +(21 +1) exp (i 57) sen 8] - exp (i 8]) s & } ¥

$207 (4T (2241 V2 {1 exp(i 8]) sen8) - (21 +1) exp(i8]) sen 5] +

Y

2
o(cos &) (23)

+(1+1) expli 5}) sen 3}}. cos O
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kB, ()= =i [2(2+1)(21+ ])1"'1’]1"1 [2(7 +2) exp (i 3;') sen 3;-(21+1)exp(i 5?)sen 3?
oY,

2 o -
t(l =1) exp (id;) sen }o sen O 3___(1:05 o) (26)

kC, (B)= = [1(141) (21 + 1)/2] "1[Iexp(i3;) sen 3;’- (214+1) exp(i 8?)sen 8?+
d%Y;

+(1+1) exp (i 3}) sen O, }. sen 6 m (27)

kD, (6)= = [1(141) (24+ Y211 [7exp(i;) send;=(2141) exp (i 8?) sen S? +
Y]
/

+(141) exp (i &;) sen d; }. m (28)

De (24) y (11) se puede concluir que

M(6,E) = A(6,E) +B(8,E)(5.7) +CIEEN (5. m)° + D(GE) (Sk /) (3.k/K),
(29)

con A(GE) = IE AZ(Q,E) , etc,
O

3, SECCION DIFERENCIAL DE COLISION Y POLARIZACION
DEL. HAZ EMERGENTE.

a) Supongamos un haz incidente no polarizado (3) es valido y la seccién de

colision diferencial estd dada por (8)

o (6,E) = AA* +—§-{ BB* +CC* +A*C +AC* +(A"D + AD™) cos & +%—(BD*-B* D) sen &
+£(C*D +CD*) cos  +3DD* (1 +cos” 6)} (30)

b) Si el haz incidente estd polarizado, se puede mostrar que
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o(6E, d=0 GE){1+%PFP P +37 7 } (31)

inc vt inc’ ovut

donde

P= Tr(Mm! $)o =Phn (32)

es el vector de polarizacion para el haz incidente no polarizado. I"-"Mt en (31) es-

ta c!udc; por (32) también cuando el haz incidente este polarizado. Se debe notar

~—b

que P . no es exactamente el vector de polarizacion del haz emergente, el cual

estd dado por

F:smn = Trlp,,, s)/ Tr Pous

¢ es el ongulo entre |—°;“ y P, iy

P=(3c)" {2(A"B+AB* +C*B + CB") +(8*D +3D*) cos &+

+i(CD*-«C*D +AD* = A*D) sen 6} (33)
7= Tr(MMIT) / o, (34)

donde T es un tensor simétrico de segundo orden, y en notacion diadica puede

ser escrito

T wglsims)(TT=T D 43 8 (TT+77) 4qls (TT+KT) +
+ T2 (Tl+kT) +677 (3s]-D KK (35)

con s:: = sxsy + sysx , efc,

Foniendo E'o =k .I:o y m = [ ;o X n ] , puede mostrarse que
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T=0 TEMM* TV = 7. (W= @) 47

donde

= (600)'1 [ BB* +CC* +DD” sen” 6 +(i sen 9BD* +CD* cos & + c.c.) ], (370)

Tli

T . - (60, )"* [ AD* cos O +CD"* cos 8- iBD* cos O +c. c. ], (37b)

Taa = (3\/6}“)"' [2(AD* +CD* +c.c.) cos 8+isen 6(BD" =B"D) +

+ DD* (1 +cos” ) = BB* - CC* - (AC* +A" C) ] (37¢)

b

Por la ecuacién (36) se puede ver que el tensor 7 tiene n como uno de los e-
jes principales,
La dependencia con ¢ de la seccién diferencial de colision se obtiene

desarrollando los productos escalares indicados en (31):

o{6,E,9)= 0, (6,E) {1 +3 [~ ‘T'"‘ T;"' sen- 0 + ‘rsi';c 7‘::' senlf +

in¢c L.out L yinc Lout +
t Tae T,q COS 6] +3[ I-D’ ﬁwf T.a T11 sen 20

inc .out 20w TiNC LOUt
+27,% T U cos g T oo Tas sen29] cos ¢ +

+3[ o2t (14 cos” ) + 7 ¢ T sen26-

- 1IN 799t sen” 6] cos 2¢ } (38a)

11 P

i» . la dependenciacon ¢ de o es de la forma

oc=a+b cos ¢ tccose (38b)

L:lkin1 obtuvo también este resultado.
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4, DOBLE DISPERSION

—

—, =
a) a) Consideremos 2 dispersiones sucesivas en las cuales k. .k, ¥ k

se encuentron en el mismo plano. Ademds supondremos que los angulos de disper-

sion son iguales. Tenemos que considerar dos casos:

‘) ; = E.’ ’ CP = 0
2
F:',lwc 'ﬁauf = P~ (6) (39)
T”-.c. TOU"' = 7112( ]‘+ CQ52 9) - 2 7-11 "TB SenQ 6+7-323 CQ$2 9 +
+ 2 1'232 cos 2 6
2) n'=-n ; ¢=180°
=’ r 2
F,im:"" Iaout = - PR (6) (40)
Tine® Tout = 7'112(1 + cosﬂe) -2 T,y Tas sen 6"+7'332 cos> 6 -
- 27-232 cos20+2T,, T,q SeN 26 +21,, T,, sen 26

Vamos a indicarcon o' y o respectivamente las secciones diferen -
ciales de colision en el caso 1) y 2) Es costumbre medir el graco de la polariza-
cién por la razdn de asimetria azimutals

ota o

R: =
1 o o

2 2
P"+27,, cos26-7,,7_sen20-7,, T,, sen 2 0

2 2 2 2 e
+ + -
1 T, (1+ cos™ G) = 2 Tiy Ta SN O+ Tyacos” O +(7,, Tos ¥t Tpa T ) SEn 26

(41)



Fic, 1 Doble dispersion en la cual los planos (@ k) coinciden.

ar
*l
0,
e 7%
o
"

Fige 2 Coble dispersién en la cual los planos E:;, Eﬂ) y ( ;‘ﬂ,k_') son perpendiculares.
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b) Hemos visto que la polarizacidn debe ser caracterizado por dos parame-
tros, mas la primera seccion diferencial. El segundo parémetro puede ser obteni -
do de la siguiente doble dispersién en la cual el plono (E“;,’Eo) es perpenticu-

lar al plano  (k , E'o) . Luego se tiene

P .P =0

ine out

Ademds o (6,E,q) tiene el mismo valorpara ¢ = 90° y ¢ =-90° y esta

dado por
ot 2 2 2 2
= 1 -T,, (1+ cos O0)=(7,, Ty = Tys Toq) Sen 260 7, ~cos O (42)

donde ot indica el valorde o (6, E,90°).

Esta segunda doble dispersion no tiene asimetria derecha izquierda comoen

el caso anterior.

5. CONCLUSIONES

Suponieéndose que en las energias bajas, la contribucion de la fuerza tenso-
rial es pequefia comparada con la interaccién spin-orbita,hemos obtenido en la sec-
cion 2 la matriz de transicién M cuya forma es invariante con la rotacion, Esta
forma habia sido predicha por Dalitz .

En la caracterizacién del estado de polarizacion del haz emergente, entran
una magnitud vectorial y otra tensorial. L.a direccion del vector de polarizacion es
de la normal al plano de dispersion ; esta direccion es también la de uno de los e-
ies principales del tensor. No es posible obtener de las medidas de doble disper-

sion estas dos contidades separadamente como se puede ver de las expresiones de

ot,o" y o4
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.o ecuacion (31) nos sugiere dos diferentes dobles dispersiones para estu-
diar la polarizacién del haz; uno en el mismo plano, el otro en dos planos, uno per-
pendicular al otro, Las medidas de o* y o° nos dan la razén de asimetria
azimutal en el primer caso. La segunda doble dispersion no presenta asimetriade-
recha-izquierda.

La consideracion del deuteron como una particula es muy peligrosa.  Es-
muy probable que otros procesos tipo stripping esten presentes. Sin embargo, el
andlisis de la dispersion elastica He4(d,d) He* por Lauritsen et.al.” y Galons-

ky y McEllistren confirma la validez del modelo aqui empleado, por lo menos enla

reqion de bajas energias.
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