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Kapitel 1
Einfithrung

Das Problem der theoretischen Beschreibung verschiedenster Resonanzphinomene in Kern-
reaktionen begleitet die Kernphysik seit vielen Jahrzehnten und prigte entscheidend den
historischen Verlauf der experimentellen und theoretischen Entwicklung, Besonders die Be-
obachtung unterschiedlicher Zeitskalen in den Lebensdauern der Resonang-Zustinde stand
haufig im Mittelpunkt des Interesses und war Ursache eines oftmals kontroversen Dialo-
ges zwischen theoretischer und experimenteller Kernphysik. Die unterschiedlichen Erschei-
nungsformen des Atomkerns bei unterschiedlichen Anregungsenergien, Reaktionspartnern
und Massenzahlen gaben Anlafl zu verschiedensten theoretischen Modellierungen und Hy-
pothesen. Abhangig vom diskutierten experimentellen Phinomen und dem grundsdtzlichen
Versténdnis der Autoren wurde das Vielteilchen-System Atomkern als chaotisch oder aber
reguldr verstanden.

1936 formulierte Niels Bohr {1} das Konzept des Compound-Kerns als ein Vielteilchensy-
stern stark miteinander wechselwirkender Nukleonen. Aufgrund der starken Krifte, die die
Nukleonen aufeinander ausiiben, sollte ihre Bewegung stochastischen GesetzmaBigkeiten
geniigen und keinen deterministischen Regeln unterworfen sein. Ein regelméBiges Verhalten
wird dem Kern, baw. den einzelnen Konstituenten, per Definition abgesprochen.

Eine entgegengesetzte Vorstellung vermittelt das Schalenmodell des Atomkerns [2, 3], das
eine eher regelmafige Bewegung der Teilchen auf festgelegten Orbits, vergleichbar zum Bild
der Elektronenbahnen in der Atomhille, als Grundlage zur Beschreibung der gemessenen
Spektren voraussetzt. Damit ergaben sich zwei vollkommen unterschiedliche Auffassungen
von der dem Kern inhdrenten Dynamik. Diese diametral zueinander stehenden Sichtweisen
haben oftmals bei der Interpretation experimenteller Befunde Richtlinien im Verstindnis
des Atomkerns gesetzt. Eine grofile Bandbreite unterschiedlichster Resonanzphanomense war
dabei wichtigste Quelle kontroverser Argumente.

Ein Beispiel dafiir findet man in der Arbeit von Lee und Schiffer [4]. Der Wirkungs-
querschnitt elastischer Streuung von Protonen an Ni und Cu zeigte groBe Fluktuationen
von schnellen und langsamen Ubergingen. Die Analyse der Daten ergab, daB die Spektren
lokale Anhiufungen von Resonanz-Zustinden aufwiesen, die die Autoren als Ursache fir die
grofen Fluktuationen im Wirkungsquerschnitt ansahen. Damit widersprachen sie der von
Ericson [5] schon 1960 formulierten Annahme, daf die Lagen hoherenergetischer Niveaus im
Kern einer Zufallsverteilung geniigen.

Mitte der sechziger Jahre befaBte sich Moldauer {6, 7] mit der Beschreibung experimen-
tell ermittelter Wirkungsquerschnitte auf der Basis der B-Matrix-Theorie. Das Ziel war, eine
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groBe Palette der im Atomkern auftretenden Reaktionsprozesse mit Hilfe statistischer Me-
thoden erfassen zu kénnen. Formresonanzen, direkte Uberginge und eine Vielzahl verschie-
dener Resonanzphinome sollten in diese Beschreibung eingeschlossen werden. Die Schwie-
rigkeit dieser Aufgabe bestand darin, die dabel auftretenden, vollkommen unterschiedlichen
Zeitskalen der verschiedenen Prozesse im gleichen Energiebereich in einer einheitlichen theo-
retischen Beschreibung wiederzugeben. Allein die Beschrinkung auf resonanfe Anregungen
des Compoundkernes ergibt dabei schon ein kompliziertes Bild im Wirkungsquerschnitt ei-
ner Reaktion, der oftmals Feinstrukturen ~hervorgerufen durch sehr langlebige Zustinde-
aufweist, die von kurzlebigen Resonanzen iiberlagert sind {8). Prominentes Beispiel sind
die Neutronenresonanzen schwerer Kerne, deren Zerfallsbreiten mit wachsender Massenzahl
vom keV-Bereich bis hin zu einigen ¢V varileren kénnen und die auflerdem in breite, reso-
nante Strukturen im Wirkungsquerschnitt eingebettet sind [9, 10, 11].

Die Isobar-Analog-Resonanzen (erstmals gemessen 1961 [12] in Kernen mit N > Z
durch {p,n)-Reaktionen) sind ein weiteres Beispiel fiir ein Resonanzphanomen, das durch
verschiedene Zeitskalen im Wirkungsquerschnitt gekennzeichnet ist [13, 14]. Die Isobar-
Analog-Resonanzen haben eine grofle Anregungs- baw. Zerfallswahrscheinlichkeit und liegen
in einem Energiegebiet hoher Niveaudichte von Zustinden langer Lebensdauer. Allerdings
ergaben die Messungen eine Besonderheit beziiglich der Zustandsverteilung. Die experi-
mentell ermittelten Spekiren zeigen Anhdufungen (Clusterung) der langlebigen Zustinde
[15, 16], so daB im Wirkungsquerschnitt je nach Aufldsung eine hierarchische Anordnung
der Zerfallsbreiten beobachtet wird.

Eine Erklirung far die kurzlebigen Isobar-Analog-Resonanzen hefert die »Doorway”-
Kongzeption [17]. Langlebige Zustinde komplizierter spektroskopischer Struktur kénnen in
diesem Bild lediglich iiber eine kurzlebige Resonanz {Doorway-Zustand) einfacher Anre-
gungsstruktur zerfallen {17, 18, 19]. Die verschiedenen Zeitskalen kénnen also durch die
spekiroskopische Struktur der verschiedenen Zustinde erklirt werden. Das Problem der
Klumpung der Feinstruktur-Resonanzen bleibt allerdings ungeklrt. Aus diesem Grund sieht
Barette et al. [20] die Isobar-Analog-Resonanzen als ein bis dahin ungeldstes Problem an.

Das Problem der Existenz von Zustidnden einfacher spekiroskopischer Struktur im Be-
reich hoher Anregungsenergien gewann 1975 mit der Entdeckung von Gamow-Teller-Uber-
géngen in *°Zr(p,n) [21] erneut an Aktualitat. AufBerdem trat bei den Messungen das Pro-
blem fehlender Ubergangsstirke experimenteller Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu theo-
retischen Vorhersagen anf [22].

Ein dhnliches Problem tritt auch bei der Analyse der Isobar-Analog-Resonanzen auf. E.
G. Bilpuch et al. [23] schreiben 1974: The disagreement between the spectroscopic factors
end between the reduced normalizations as measured by analog-states experiments and by
stripping ezperiments seems to indicate that these quantities are not reliably calculated with
current theories.

Man erhoffte sich aus der Untersuchung der Resonanzphinomene bei der Riickwirts-
strenung bei Schwerionenstéfen eine Klirung der aufgeworfenen Fragen. Der EinfluB des
direkten Reaktionsanteils kann bei diesen Experimenten nahezu ausgeschlossen werden, so
dafl der reine Resonanzanteil gemessen wird. Aber die Analyse der erhaltenen Daten auf
der Grundlage der entwickelten Modelle lieferte keine befriedigende Lésung der oben ge-
nannten Probleme. So schreiben Braun-Munzinger und Barrette 1982 in einer Arbeit iiber
Riickwirtssirenung bei Schwerionenstéfen: [24] ... a challenging problem for the future is the
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development of a reaction theory which encompasses simultaneously both shorter and longer
time scales so that gross, intermediate and/or fine structures and the gradual dissolution of
one into the other can be quantifatively described.

Das Problem unterschiedlicher Zeitskalen in den Lebensdauern der Zustinde zieht sich
wie ein Leitfaden durch die Geschichte der Kernphysik und forcierte die Bestrebungen, eine
einheitliche Theorie der Kernreaktionen zu entwickeln {25, 26, 27].

Fin tieferes Verstindnis fiir die im Atomkern vorherrschende Dynamik wurde durch die
statistische Beschreibung der Zustdnde erméglicht. Der Ursprung dieser Sichtweise hatte
zunéchst praktische Griinde, da die Vielzahl unterschiedlicher Niveaus, insbesondere bei
steigender Massenzahl, eine individuelle Berechnung unméglich machte. Das Resultat war
eine Palette leistungsfihiger Reaktionsmodelle, angepa8t an unterschiedliche Energieberei-
che und Massenzahlen.

Die Dynamik des Systems Atomkern wird in sehr guter Naherung durch Mittelwerte
(mittlerer Niveauabstand, ﬁberla,ppungsgrad der Resonanzen, mittlere S-Matrixelemente,
etc. ) beschrieben. Abweichungen von diesen gemittelten Groflen (Fluktuationen) werden
chaotischen Eigenschaften des Kerns, hervorgerufen durch die starke Wechselwirkung zwi-
schen den Nukleonen, zugeschrieben. Damit kénnen verschiedene Zeitskalen im Wirkungs-
querschnitt durch eine mehr oder weniger komplizierte Uberlagerung ungestérter Basis-
zustiande erkdirt werden.[28].

Diese Sichtweise ist in vielen Bereichen der Kernphysik sehr erfolgreich. Allerdings stot
man bei einer konsequenten Anwendung auf Probleme im niederenergetischen Bereich. Der
zentrale Punkt wird von Weidenmiiller in {28} wie folgt kommentiert: There is mounting
evidence that in nuclei these fluctuation properties persist all the way down into the ground-
state domain, at least for some values of spin and parity, and for odd-odd nuclei, suggesting
complete chaoticity. This fact has to be contrasted with the phenomenal success of the nucle-
ar models in the ground-state region which suggest completely regular behaviour.

Einen weiteren Ansatz zur Erklarung verschiedener Zeitskalen ergab die Untersuchung
offener Quantensysteme, die besonders in der letzten Dekade immer mehr Anklang gefun-
den hat. Offene Systeme sind durch eine innere und eine duflere Wechselwirkung charakte-
risiert. Die innere Wechselwirkung legt die Struktur des zugrundeliegenden abgeschlossenen
Systems fest. Das heifit, sie bestimmt dessen Eigenschafien, wenn keine Wechselwirkung zu
einer Umgebung vorliegt, oder mit anderen Worten: Das zugrundeliegende abgeschlossene
System wird durch Art und Stirke der inneren Wechselwirkung charvakterisiert. Der Eintluf
der Umgebung wird durch die Wechselwirkung zwischen System und Auflenraum festgelegt.
Diese Wechselwirkung bewirkt Korrekturen beziiglich der Strukturmerkmale und Observa-
blen des abgeschlossenen Systems. Das heifit, das System erleidet Strukturverinderungen
mit wachsender duflerer Kopplungsstirke, und es kdnnen drastische Umordnungsvorginge
stattfinden.

Die Eigenschaften von quantenmechanischen Systemen sind durch die Eigenfunktionen
und Eigenwerte eines Hamilton-Operators festgelegt. Fiir abgeschlossene Systeme ist, wegen
der fehlenden Wechselwirkung zu einem Auflenraum, kein Energie- oder Teilchenfiuf in eine
Umgebung mdglich. Abgeschlossene Systeme sind stabil: Die Zustinde kdnnen zwar durch
die innere Wechselwirkung miteinander mischen, aber ein Zerfall in die dufiere Umgebung
findet nicht statt. Die Eigenschaften eines solchen Problems werden durch einen hermite-
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schen Hamilton-Operator mit diskreten Eigenwerten beschrieben.

Durch die duBere Wechselwirkung kann es zum Zerfall angeregter Energieniveaus kom-
men {Resonanzerscheinungen). Die &uflere Wechselwirkung generiert einen Energieflufl zwi-
schen System und Umgebung. Der Hamilton-Operator eines offenen Quantensystems enthélt
die Kopplung an den AuBenraum. Durch diesen Kopplungsterm ist er nichthermitesch; seine
Eigenwerte sind komplex. Seine Eigenzusténde beriicksichtigen nicht nur die durch die inne-
re Wechselwirkung hervorgernfene Mischung, sondern sie kénnen auch mittels der dufleren
Kopplung itber Zustinde des AuBenraumes untereinander mischen: Die Resonanzen inter-
ferieren miteinander. Es komunt also zu Korrekturen beziiglich der diskreten Eigenzustinde
und Eigenwerte des abgeschlossenen Systems. Es ist zu erwarten, daB sich etwaige Umord-
nungsvorginge gerade in diesen strukiurbestimmenden Gréfen widerspiegeln.

Dieses Verhalten wurde in Untersuchungen zu verschiedensten Quantensystemen insbe-
sondere in der Kernphysik und der Atom- und Molekillphysik [29]-[50] gefunden. Als wesent-
liches Ergebnis dieser Arbeiten zeigte sich, daB sich in Quantensystemen, die stark mut ihrer
Umgebung wechselwirken, getrennte Zeitskalen fiir den Zerfall vor Resonanz-Zustédnden
herausbilden. In all diesen Untersuchungen wurde eine charakteristische Umordnung der
Eigenwerte oberhalb einer bestimmten systémkritischen Kopplungsstirke festgestellt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesen Umordnungsvorgang detailliert zu beschres-
ben und dessen ursichlichen Mechanismus zu verstehen. Dabei greife ich auf zwei Modelle
zuriick, einerseits aul das Kontinuum-Schalenmodell [52] und andererseits auf ein verein-
fachtes S-Matrix-Modell {25, 53] . Anhand numerischer Untersuchungen wird im Rahmen
dieser Modelle der Einflufl der dufleren Kopplung auf die Eigenfunktionen und Figenwerte
sowie auf daraus abgeleitete Observable, z.B. den Wirkungsquerschnitt, verfolgt. Die dabei
erzielten Ergebnisse mochte ich lediglich als Vorschlag zur Losung der oben geschilderten
Problematik verstanden wissen.
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Kapitel 2

Das Kontinuum-Schalenmodell

In den sechziger Jahren war es in der theoretischen Kernphysik das vorrangige Ziel, eine ein-
heitliche Theorie der verschiedenen Kernreaktionsmechanismen zu entwickeln. Dazu ist es
notwendig, das "klassische” Schalenmodell {2, 3}, in dem nur diskrete Zustinde erfaBt wer-
den, zu erweitern. Fiir eine Beschreibung der Kernreaktionsprozesse war die Einschrankung
des Zustandsraumes auf diskrete Niveaus unzureichend. Piir eine einheitliche Beschreibung
miissen auch die Compoundkern-Resonanzen und reine Kontinuumfunktionen mit bertick-
sichtigt werden.

Eine bahnbrechende Arbeit auf dem Weg zu einer solchen Formulierung wurde 1958
von Feshbach [26, 27] verdffentlicht. Die Idee beruhte darauf, den Gesamt-Hilbertraum, in
dem auch die Kontinuumfunktionen enthalten sind, in geeigneter Weise zu unterteilen. Die
Aufspaltung bestand darin, in einem Teilraum alle zur Beschreibung von Kernreaktionen
wichtigen Anteile, das heift die offenen Zerfallskanile, aufzunehmen, wihrenddessen der
andere Teilraum die restlichen Funktionen umfaBt, also auch die, die zur Beschreibung von
Resonanz-Zustinden wichtig sind. Durch die Definition von Projektionsoperatoren, die auf
die entsprechenden Teilrume abbilden, war hiermit das Fundament fir eine elegante For-
mulierung der Reakiionsmechanismen gelegt ("unified theory of nuclear reactions”).

Diese Grundgedanken wurden von Mahaux und Weidenmiiller {25] aufgegriffen. Der Ge-
samthilbertraum besteht in dieser Beschreibung aus einem Raum, der alle Vieltellchen-
Zustinde umfaBt, die aus diskreten Einteilchen-Zustinden aufgebaut werden konnen, und
einem Raum der Strenfunktionen, der die offenen und geschlossenen Kandle beriicksich-
tigt. @ und P seien die Projektoren anf die entsprechenden Teilriume der diskreten und
der Streuzustinde. Mittels einer Wechselwirkung zwischen den beiden Teilr8umen kann
der Zerfall von Resonanz-Zustinden beschrieben werden. Die Eigenfunktionen eines effek-
tiv im (}-Raum wirkenden, komplexen Operators beschreiben die Compoundkernzustinde.
Die energieabhingigen Figenwerte geben deren energetische Lage und Zerfallsbreite bei den
entsprechenden Energien wieder.

Allerdings ergibt die Beschreibung der Resonanzparameter durch die komplexen Eigen-
werte, insbesondere in der Nihe der Einteilchen-Resonanzen mehrdeutige Losungen, wenn
die in {25] getroffene Definition des Q-Unterraumes, der nicht alle im Kerninneren wesentli-
chen Anteile umiaft, zugrundegelegt wird. Diese Modellierung eriaubi daher die einhettliche
Beschreibung von diskreten Kern-Niveaus und von Resonanzzusidnden nur fiir grofle Ener-
gien von ca 8 MeV bis zu 30 — 50 MeV.

Dieser Nachteil wird durch das in den siebziger Jahren in Rossendorf ausgearbeitete
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Kontinuum-Schalenmodell behoben [52, 54, 53]. Die im Inneren der Wechselwirkungszone
relevanten Anteile der Einteilchen-Resonanzen werden durch einen Cut-Off-Mechanismus
in den @-Unterraum mit eingefaBt. Die Grundidee zur Finbeziehung der im Kerninneren
relevanten Anteile der im Kontinuum liegenden Einteilchen-Funktionen wurde Anfang der
siebziger Jahre von Wang und Shakin formuliert [51, 56] Die Vielteilchen-Zustinde des Q-
Raumes kénnen dadurch auch Anteile echter Einteilchen-Kontinuum-Fanktionen enthalten.
Im P-Raum werden sowohl die offenen als auch die geschlossenen Kanile beriicksichtigt.
Der gesamte Hilbertraum wird also durch den Raum der gebundenen, bzw. quasigebun-
denen Vielteilchen-Zustande und den der Streuzustinde gegeben. Die Funktionen des Q-
Unterraumes, also die gebundenen und die Resonanz-Zusténde, werden als komplexe Mi-
schungen von Schalenmodell-Funktionen dargestellt. Die Resonanzparameter {energetische
Lage und Lebensdauer) werden in eindeutiger Weise durch die komplexen Eigenwerte ei-
nes effektiven Operators H&% wiedergegeben. Damit ist eine einheitliche Beschreibung der
Grund- und niedrigliegenden Zustdnde, der Compoundkernresonanzen und der direkten Re-
aktionsmechanismen gewihrleistet.

Der Hamilton-Operator H des gesamten Systems der gebundenen Zustinde und der
Streuzustande beschreibt ein abgeschlossenes System, das in keinerlei Wechselwirkung zu
einer Umgebung steht. Im Ortsraum sind die Zustinde aus @ im Kerninneren lokalisiert,
wahrend die Zustinde aus P auflerhalb des Kerns liegen. In diesem Sinne bildet P eine Um-
gebung fiir das System Q. (Die Definition von ”System” und "Umgebung” ist formal auch
umkehrbar, so daB der -Unterraum anch als Umgebung des Systems P aufgefalit werden
kann.) Eine Basis fiir den (J-Raum kann durch eine Schalenmodell-Rechnung gefunden wer-
den. Im Schalenmodell bleibt die Kopplung zwischen ¢J- und P-Raum unberiicksichtigt, und
es beschreibt damit das System in einem Unterraum als ein abgeschlossenes Quantensystem.

Durch die Wechselwirkung zwischen den beiden Teilrbumen kommt es zu Korrekiu-
ren der Eigenwerte und Bigenfunktionen des Schalenmodell-Operators. Diese Korrekturen
werden im effektiven Operator H&% widergespiegelt. H&% beschreibt die Eigenschaften ei-
nes Systems, das auf den (}-Unterraum eingeschrinkt ist und in Wechselwirkung mit dem
Teilraum der Kontinwumfunktionen (P-Raum) steht. In diesem Sinne beschreibt Hg, ein
offenes Quantensystem. Das zugrundeliegende abgeschlossene System ist gegeben, wenn die
Kopplung zwischen den beiden Teilrdumen vernachlassighbar ist. Es wird durch das Schalen-
modell definiert.

Alle charakteristischen Wesensziige eines offenen Quantensystems werden durch das Kon-
tinuum-Schalenmodell widergespiegelt. Bei den meisten von mir durchgefithrten, numeri-
schen Untersuchungen wurde es als ein realistisches Modell fiir ein offenes Quantensystem
herangezogen. Lediglich zur Klérung prinzipieller Fragen wurde ein schematisches S-Matrix-
Modell, das an spiterer Stelle erlautert wird, benutzt. Im folgenden soll das Kontinuum-
Schalenmodell als Beispiel eines Modells fiir ein offenes Quantensystem beschrieben werden

[32].

2.1 Lésung der Einteilchengleichungen

Der Atomkern stellt als Ensemble von A Nukleonen ein Vielteilchen-Systermn dar, dessen
Hamilton-Operator in einen "Mean-field”-Anteil A° und eine Zweiteilchen-Restwechselwir-
kung VP zerlegt werden kann:
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H(L,..., A)=H(1,..., A)+ VRe(1, ..., A) (2.1)

H® stellt eine Summe von Einteilchen-Operatoren dar:

H(1,...,A) =3 r°E). (2.2)

=1

Die Einteilchen-Operatoren h°(z) enthalien einen kinetischen und einen potentiellen Term,

RO = 1(3) + v(3) . (2.3)

Dieser Gleichung Hegt die Vorstellung zugrunde, dal durch starke kooperative Effekie
zwischen den einzelnen Nukleonen des gesamten Ensembles ein mittleres Potential v(i)
generiert wird. Das heifit, die Summe der Wirkungen aller Nukleonen auf das i-te Nukleon
wird hier niherungsweise durch das Einteilchen-Potential reprasentiert. Dadurch weicht die
Zweiteilchen-Restwechselwirkung VP*(i, j) im Vielteilchen-Problem Kern erheblich von der
Zweiteilchen-Wechselwirkung V(z,7) zwischen freien Nukleonen ab. Der Unterschied wird
gerade durch das mittlere Potential v(Z) gegeben, das hier eine &hnliche Aufgabe bei den
Nukleonen erfiillt wie etwa die vomn Kern ausgeiibte Coulombkraft auf die Elektronen der
Atombhiille,

VRS(1,. ., A) = ; V(i ) — 2 (i) . (2.4)

Um spiter in geeigneter Weise Kontinuum-Funktionen definteren zu kdnnen, ist es we-
sentlich, ein endliches Potential zu wihlen, damit auch Kontinuumzustinde berechnet wer-
den kénnen. Im Schalenmodell wird das mittlere Potential v(?) nicht selbstkonsistent berech-
net, sondern durch ein phianomenologisches Potential ersetzt. In den von mir durchgefithrien
Rechnungen wurde ein Woods-Saxon-Potential benutzt:

(2.5)

- R1-1
v(r) = —v° [1 + exp L R] i

R steht in dieser Gleichung fiir den Kernradius, v° fiir die Potentialtiefe und der Wert von
a beschreibt die Randunschirfe des Potentials. Alle Parameter wurden aus [37] entnommen.
In dieser Arbeit sind sie an experimentelle Daten fiir die Kerne 20, 130 und N angepafit.
Kerndeformationen sollen im Rahmen dieser Beschreibung ausgeschlossen werden. Das mitt-
lere Potential wird als radialsyrumetrisch angenommen. Auf Grund der Zentralsymmetrie
des Woods-Saxon-Potentials kann eine Separation der Winkelkoordinaten bei der Lisung
der stationdren Einteilchen-Schrddinger-Gleichung vorgenommen werden. Im Winkelanteil
der Einteilchen-Funktionen ist die Vektorkopplung von Spin- und Bzhndrehimpuls durch
Clebsch-Gordan-Koeffizienten gegeben:

{ i ,
3‘3!3721(‘{2) - E ( 7 2. E 7'; ) : yfm({g) * Xos - %\2.6}
P
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In dieser Gleichung bedeuten die YV, die Kugelflichenfunktionen als Eigenfunktionen
des Bahndrehimpulses, und die x,, berficksichiigen den Spin der Nukleonen. Mit der Iso-
spinfunktion x:r zur Unterscheidung von Protonen und Neutronen 188t sich die Einteilchen-
Funktion schreiben als:

* 1 _
Pertim = &' Vijm + Xer * =V (1) - (2.7)

Mit e ist hier die Energie des gebundenen oder ungebundenen Einteilchen-Zustandes be-
zeichnet. Es bleibt noch die bislang unbekannte Funktion U, als Lésung der radialen
Einteilchen-Schrodinger-Gleichung fiir die gebundenen Zustinde

[em'lj - hﬂrlj] Un*r!j(f') = ) (2'8)

und fiir die ungebundenen Zustinde

{e = hrig] Ueni(r) = 0 (2.9)

zu bestirmmen. Die Haupiquantenzahl n und die Einteilchenenergie ¢ unterscheiden hier
zwischen gebundenen und ungebundenen Teilchen. Die Lésungen fiir den ungebundenen Fall
werden zur spateren Definition der Kanalwellenfunktionen benétigt. Das mittlere Schalen-
modell-Potential wurde zustandsabhingig gewihlt, indem die Potentialparameter v°, « und
R von vp5(r) (Gl (2.5)) durch Anpassung der Eigenwerte ¢ an die experimentell bestimmten
Einteilchenenergien festgelegt werden. Der Operator h,y; schreibt sich damit als:

? 2 ll+1
hotj = 5 ] = 5+ (,.g )]+Uvzj(r)- (2.10)

Die Vielteilchen-Zustdnde (Slaterdeterminanten) werden durch die Besetzung der ver-
schiedenen Einteilchenniveaus als Teilchen-Loch-Anregungen in dem gewihlien System kon-
struiert, Die Schalen nlj == 1515, 1pasa, Ipy /2, 1d5/2, 212 liegen beim 160 unterhalb der Teil-
chenschwelle und wurden in allen Rechnungen berificksichtigt. Der Funktionenraum des zu-
grungeliegenden, abgeschlossenen Systems wird, wie spiter zu zeigen ist, durch die Slater-
determinanten aufgespannt. Dabei sollen alle im Kerninneren wesentlichen Anteile beriick-
sichtigt werden, also auch die relevanten Anteile der Einteilchen-Resonanzen. Sie liegen zwar
energetisch im Einteilchen-Kontinuum, haben aber nicht zu vernachlissigende Anteile im
Inneren der Wechselwirkungszone. Diese Anieile sollen durch einen Cut-Off-Mechanismus in
den Raum der gebundenen Zustinde mit eingeschlossen werden. Dadurch wird die Anzahl
der gebundenen Einteilchen-Funktionen um die Anzahl der beriicksichtigten Einteilchen-
Resonanzen erweitert. Diese neue Basis im Raum der gebundenen Einteilchen-Funktionen
148t sich mathematisch wie folgt erfassen [51, 56]:

Uprt; = Unsij (n=1,..,M)

M
f’reerlj = Nyrtj O(Hew —7) Ugirij + 2 Nowt; Unzy (E=1,., ) (2.11)

el

mit
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' 1 Vr< By
Olften =) = { 0 Vr> B (212

Hier numeriert der Index n die schon berechneten, gebundenen Einteilchen-Zustinde, ¢
zahlt die im Kerninneren relevanten Anteile der beriicksichtigten Einteilchen-Resonanzen bei
ihren entsprechenden Energien €;. M ist die Anzahl der gebundenen Einteilchen-Zustinde.
Der Einteilchen-Zustand Uyy; wird mit Hille des Orthonormalisierungsverfahren von E.
Schmidt orthogonal zu den Zusténden ﬁmg,— ausgerichtet. Die Faktoren N sichern also die
Orthonormalitdt zur urspriinglichen Basis {Uyrij)n=1,..m. Die 1da/e-Schale des von mir be-
trachteten Systems %0 ist die einzige Einteilchen-Resonanz, die in meinen Rechpungen
beriicksichtigt wurde. Der Wert fiir den Cut-Off-Radius liegt hier bei Rey = 7.5 fm, was in
etwa dem 2.5-fachen des Kernradius des O*-Kernes entspricht.

Die Normierung der gebundenen Finteilchen-Zustande wird so durchgefiihrt, dafl die folgen-
den Relationen gelten:

4

/ﬂ /ﬂ AU Grort; (4 7) Garnts (1) = Gy - (2.13)

Die @nri;(r) gehdren fiir die Quantenzahlen {7lj} zu verschiedenen Potentialen, da die Pa-
rameter des Woods-Saxon-Potentials zustandsabhingig gewahlt sind. Sie werden analog zu
Gleichung (2.7) aus der neu gefundenen Basis der Radialfunktionen U,,; der gebunde-
nen Zustinde gebildet. Wegen der Zentralsymmetrie des mittleren Potentials konnten die
Einteilchen-Funktionen als Produkt von Koordinatenfunktionen {Gl. (2.7)) angesetzt wer-
den. Damit ist die Orthogonalitit der Punktionen @n;(f2,7) fiir verschiedene {rlj} durch
den Winkelanteil Vi; () bzw. der Isospinfunktion x., gegeben. Da fiir verschiedene Haupt-
quantenzahlen n die gleichen Potentialparameter benutzt werden, gilt die Gleichung (2.13)
fitr alle {nrlj}. Es bleibt, die Orthogonalitdt zwischen den gebundenen Zustinden &u.i;
und den Einteilchen-Kontinuumfunkiionen @.,;; sicherzustellen. Mit Hilfe des Projektors
auf den Raum der gebundenen Einteilchen-Funktionen § = §,.; In7lf){n7lj| werden die
Kontinvumzustinde als Losungen der Gleichung

(€ = hrt) Gerty = —G hrtj Pertj (2.14)

bestimmt. Durch Multiplikation der Gleichung (2.14)von links mit § sieht man, dafl die
Losungen dieser Gleichung orthogonal zu den gebundenen Einteilchen-Funktionen stehen.
Mit der Normierung der @..y; anf 6-Funktionen folgt:

4 o . )
j(; ~/C; dfY dr Sanﬂj(Q} T) %957!3'(9, T‘) = {} {215)

der 0o
j;, [z A dr Gerti(82,7) Peri(,7) = 6 — €} . {2.16)

Auflerdem gilt die Vollstindigkeitsrelation:

K s i
> Enrti{ 1) Grri{ 7} + /G de Periz( D7) Pera( ¥, 77} = (0 = QY 8{r — ') . (2.17)

n=1
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Das so konstruierte Einteilchen-Spektrum des Schalenmodells dient nun als Basis zum
Aufbau der Vielteilchen-Zustinde. Dariiberhinaus wird auch die Gesamilésung des Konti-
nuum-Schalenmodells mit Hilfe dieser Basis erzeugt.

2.2 Konfigurationsmischung im Schalenmodell

Mit der auf diese Weise gewonnenen Einteilchen-Basis werden nun Vielteilchen-Funkiionen
als Figenzustinde von H° konstruiert. Da HO als Summe iiber die Einteilchen-Operatoren
h° dargestellt wird, ergeben sich seine Eigenzustinde als Produktfunktionen der Einteilchen-
Eigenzustinde und unter Beriicksichtigung des Pauliprinzips als antisymmetrisiertes Pro-
dukt, den Slaterdeterminanten:

]@?L) = 'A{‘:Bm(l) Teest SEQA(A)} . (218)

A stellt hier den Antisymmetrisierungsoperator dar, der Index ¢; steht symbolisch fiir
den Satz von Einteilchen-Quantenzahlen. An dieser Stelle kommt es in einer praktischen
Rechnung zu einer Einschrinkung. Jeder Vielteilchen-Zustand l@;f-’;*) stellt eine definierte
Einteilchen-Anregung im Sinne von Teilchen-Loch-Anregungen dar. Praktisch wird in einer
numerischen Untersuchung die Zahl der Anreguagen auf die Teilchen-Loch-Anregungen limi-
tiert, mit denen man die Resonanzerscheinungen zu untersuchen wiinschi, also beispielsweise
auf (1p—1k) , (2p—2h), etc.. Ansonsten wilrde der Rechenaufwand die Rechnerkapazitaten
sprengen. Gerechifertigt wird diese Limitierung dadurch, dafl die einfachen Anregungsmo-
den bei tieferen Energien liegen als die komplexen Konfigurationen, und aus diesern Grund
bei niedrigen Energien mit hdherer Wahrscheinlichkeit angeregt werden.

Eine weitere Randbemerkung in diesern Zusammenhang betrifft die energetische Lage
dieser Vielteilchen-Zustinde. Obwohl sie aus rein gebundenen Einteilchen-Komponenten
gebildet werden, kann die Energie dieser Zustdnde, sie ergibt sich aus der Summe der
Einteilchen-Energien, oberhalb der Teilchenschwelle, also im Kontinuum liegen. Die Zustinde
kénnen also sowohl unterhalb der ersten Teilchenzerfallsschwelle liegen als auch im Konti-
nuum eingebettet sein, je nachdem welche Schalenmodell-Zustinde $.,;; zur Konstruktion
der {®5%) herangezogen werden. In (23] werden beide Klassen unter dem Begriff BSEC
{bound states embedded in the continuum) zusammengefaBt. Eine Ankopplung an den
Raum der Streufunktionen bewirkt, dafl die im Kontinuum eingebettieten Zustinde eine end-
liche Lebensdauer erhalten. Durch die Hinzunahme der relevanten Anieile der Einteilchen-
Resonanzen (Cut-Off-Technik) mischen auch Anteile echter Kontinuum-Funktionen mit
hinein. Ich nenne sie daher in Zukunft QBSEC (quasi bound states embedded in the
continuum){52].

Die |4I>§L) beschreiben nun ein System von unabhingigen Nukleonen im mittleren Feld
H? die aber keine Information iber ihre néchsten Nachbarn haben, da die Zweiteilchen-
Restwechselwirkung bislang unberficksichtigt blieb. Mit Hilfe der ]@15-5') findet man eine
Matrixdarstellung des Operators H° + VB im Q-Unterraum,

LN
HM = 3~ [0S (@5H] [HO + o - V=] o) (eS| (2.19)
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dessen Eigenwerte und Eigenfunktionen mittels eines Diagonalisierungsverfahrens gewonnen
werden konnen. Der Parameter o™ legt die Stirke der Zweiteilchen-Restwechselwirkung
fest. In den meisten Rechnungen ist er gleich 1 gewihlt. Der Operator H*™ bestimmt die
Konfigurationsmischungen der Einteilchen-Schalenmodell-Funktionen

(HO 4 oot . VRes] 1BSMy o FSM | 5M) (2.20)

Als Ergebnis erhilt man die Eigenfunktionen von H%¥ als Uberlagerung von Slaterdetermi-
nanten.

Die Losung der Bigenwertgleichung (2.20) liefert fiir viele Anwendungen eine gute Nahe-
rung fiir niedrigliegende Zustinde in der Néhe des Grundzustandes. Der Definitionsbereich
von H¥M ist der Raum der QBSEC. Der Operator H%™ ist hermitesch, seine Eigenwerte
sind reell, und sie beschreiben ndherungsweise die energetische Lage sowohl der Zusténde
unterhalb der Teichenschwelle als auch der Compoundkernresonanzen. Die Eigenfunktionen
1®%M) sind durch Gesamtspin, Paritét und Isospin {J,«, ¢} charakterisiert. Durch die unitére
Transformation {&);j=1,..v, die den Operator diagonalisiert, erhilt man die Darstellung der
|®7M) in der Basis der ]@?L)z:

|@7M) = i a; |@5") {2.21)

i=1

mit reellen Koeffizienten a;;. Durch diese Gleichungen werden die kigenwerte und Eigenfunk-
tionen des diskreten Systems festgelegt. Der Operator HM beschreibt ein abgeschlossenes
System, da die Kopplung an die Kontinuumzustinde vernachlassigt ist.

Fiir eine Beschreibung von Streuprozessen miissen jedoch die Kontinuumzustinde des
Woods-Saxon-Potential berticksichtigh werden, Falls das Streuteilchen vom Kern eingefangen
wird, kann ein Compoundkern gebildet werden, der durch Teilchenermission wieder zerfallen
kann. Der Compoundkern befindet sich also in Wechselwirkung mit den Zerfallskanilen, die
nun in geeigneter Weise definiert werden sollen.

2.3 Beriicksichtigung des Kontinuums

Die Beriicksichtigung des Kontinuums bedeutet eine Erweiterung des Hilberiraumes, in dem
die diskreten Zustinde nur noch einen Teilraum bilden, der mit dem Unterraum der kon-
tinuterlichen Zustinde gekoppelt ist. Diese Situation zweier gekoppelter Untersysteme a8t
sich am elegantesten durch Iinfihrung entsprechender Projektoren formulieren.

Seit Einfiihrung solcher Projekiionsoperatoren zur Beschreibung von Kernreakiionen
durch Feshbach {26, 27] hat diese Methode aufgrund ihrer allgemeinen Anpassungsfdhigkeit
eine breite Anwendung in der theoretischen Physik gefunden. Ich bezeichne mit @ baw. P
die Projektoren auf den Unterrawm der QBSEC und der Kontinuumzustinde. Sie miissen
so konstruiert werden, dafl die Relationen

Q+P=1 (2.22)
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QP=0 (2.23)

erfillt sind. Dann 148t sich der Hamilton-Operator H des gesamten Systems in Anteile der
verschiedenen Teilrfume und deren Kopplungsterme zerlegen:

H=QHQ+QHP+PHQ+PHP . (2.24)

Ein Erzeugendensystem fixr den Unterraum der quasi-gebundenen Zustéinde wurde durch
Lésung des Schalenmodell-Problems gefunden, so dafB sich der Projektor ) in der folgenden
Form in Spektraldarstellung formulieren 1a8t:

Q=3 [05)(@5H] = 3° 6 (@5 (225)

j=1 i=1

Bei der Definition der Kontinuum-Funktionen kommt es nun zu einer weiteren Ein-
schrinkung. Es sollen nur solche Prozesse betrachtet werden, bei denen nur ein Teilchen
emittiert wird; a-Zerfélle beispielsweise bleiben unberiicksichtigt. Da das Anliegen dieser
Arbeit darin besteht, den prinzipiellen Einflu der Umgebung der Zerfallskanile auf die
spektroskopische Struktur des offenen Systems Compoundkern zu untersuchen, spielt die
spezifische Auswahl der Zerfallsméglichkeiten und damit die oben getroffene Einschrinkung
eine nur untergeordnete Rolle. Mit dieser Vereinfachung lassen sich die Kontinuumfunktio-
nen als antisymmetrisches Produkt einer Targetwellenfunktion ®3M(2,..., A), abhingend
von (A — 1) Teilchen, und einer ungebundenen Einteilchen-Funktion @..;(1) aufschreiben.
Die Spekiraldarstellung des P-Operators ergibt sich dann als:

P = = ’ SMyg . } o
1;13‘ /En & A[@T (2* !A)‘Pm-!_;(i) /dl dA
AlSR, . A)Fny 1)
i Z]E 45" bEPOE- o (2.26)

Die Kanalwellenfunktionen x5} sind dabei Eigenfunktionen des Operators

H® = HM(2,...,A)+8(1)

A A

= 3 RME)+ Y VR, 5) + RO(L) (2.27)

t=2 =2

mit den Randbedingungen fiir auslaufende Wellen. Dabei beinhaltet der Index ¢ die Quan-
tenzahlen {E5J7} der Targetfunktion ®3M(2,...,4) und die Quantenzahlen {erlj} des
freien Teilchens zur Klassifikation des Zerfaliskanals. Der Operator H3M(2,..., A) charak-
terisiert das Targeisystem und beriicksichtigt analog zur Gl {2.19) die Konfigurationsmi-
schungen fiir das System von (A—1) Nukleonen. Wechselwirkungen zwischen freiem Teilchen
und Targetsystem sind im Operator H°° nicht enthalten. Aufgrund der Komstruktion zur
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Lésung der gebundenen @nry; und der ungebundenen Einteilchenfunktionen @..;(1) (Glei-
chung (2.13,2.14) stehen beide Projektoren orthogonal zueinander QP = 0 (GL.(2.15)).

Im Rahmen der Modellbeschreibung spannen die Zustinde |#$M) und [x3) den Ge-
samthilbertraum auf. Aufgrund der Vollstandigkeitsrelation gilt demnach P 4 @) == 1.

Ziel ist es nun, den effektiv im Raum der QBSEC wirkenden Operator aufzufinden,
der implizit die Kopplung zum Raum der Streufunktionen enthalten soll und somit ein
offenes Quantensystem charakterisiert. Hierzu suchen wir zunéchst die Lésungen fiir das
Figenwertproblem des Operators H == H° 4+ VB im soeben definierten Gesamthilbertraum
der QBSEC und der Kontinuumfiunktionen:

(H — E] [#59) =0 (2.28)

mit H aus Gleichung (2.24). (An dieser Stelle sei die haufig verwendete Schreibweise QHQ =
Hoo, QHP = Hpp, etc. eingefithrt.) Das heifit, daf die Gesamtwellenfunktion I‘If;;{ﬂ)
Anteile aus beiden Raumen enthalten muf:

(w5t = ety 4 PlEEY) . (2.29)

Einsetzen von Gleichung (2.29) in (2.28) und Multiplikation von links mit @, bzw. P liefert
zwel gekoppelte, inhomogene Differentialgleichungen:

[E — Hpp) PIWET) = HpoQIUa™) (2.30)
[E — Hog) QIUEY) = HopP|URT) . (2.31)

Die Beziehungen (2.30) und (2.31) illustrieren die Eigenschaften, die sich aus der Untertei-
lung des gesamten Systerns in zwei Untersysteme, die durch eine Wechselwirkung miteinan-
der gekoppelt sind, ergeben. Die Anteile P lflf‘é”*”)) und QI\I"?EH)) der Gesamtwellenfunktion
aus den beiden Teilrdumen sind nicht unabhingig voneinander. Die Bestimmungsgleichun-
gen haben jeweils einen Quellterm, der die Kopplung der beiden Untersysteme enhélt. Der
Anteil P{¥S) hat Quellen im Unterraum ¢ und umgekehrt.

Die Losung dieses Systems inhomogener Gleichungen erfolgt durch Auffindung der Lésung
der Gleichung (2.30) entsprechenden homogenen Differentialgleichung:

[E — Hpp| €57y = 0. (2.32)

Mit E¢) ist die aligemein gebriuchliche Notation EW) = E + iy im limes  — 0 mit
positivem 7 benutzt worden. Wegen Gleichung (2.27) gilt:

H = H?® 4 VB {2.33)

mit
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- A
\;’}Res — z Vﬁes(i,i) ) (234)

i=2

Unter Beachtung von H °°}xc(+)) Ex3DY mit B = E4 4 ¢ schreibt sich Hpp in der
Darstellung der Kanalwellenfunktionen Ing]”) als:

Her = ) / dE’ / dE" X YOG [ + V2] x|

c:’c”—l

/ 4B X E |

c"'-"l

+ E / dE’ f 2B [ e VR e (x5 (2.35)

cfef=1

In der Basis der Kanalwellenfunktionen |x (J’)) sind also die Matrixelemente des Operators
Hpp gegeben durch:

(X Hep xoi™) = B Sgimn oo + (X5 V1 VRS x34M) (2.36)

Im Operator Hpp ist die Restwechselwwkung VR zwischen freiem Teilchen und Targetsy-
stem beriicksichtigt. Die Funktionen [¢5} sind Elemente des P-Raumes und lassen sich

in der Basis 1XE?L)) darstellen. Sie beinhalten also Mischungen der Kanalwellenfunktionen.
Durch die Summe der Zweiteilchen-Restwechselwirkungen zwischen Targetsystem und frei-
em Nukleon 52, VF(1,4) werden die Kanile miteinander gekoppelt (gekoppelte Kanal-
Gleichung). Da der Operator VR nur innerhalb der Wechselwirkungszone einen Beitrag

Hefert, sind die Kontinuum-Funktionen IXC(H) und f{“("') y fiir grofle r gleich und bestimmen

auBerdem das asymptotische Verhalten der Gesamtlésung [¥5™). Mit der Definition des
Propagators fiir die Bewegung eines Teilchens im P-Raum, G{P) = P(E -+ in — Hpp)™' P,

kann man die Losung des Anteils PJ¥SH) als Summe der allgemeinen, homogenen Losung
und einem partikuléren Integral aufschreiben:
PIEH) = 1687 + i HroQlg™) . (237)
Der zweite Term enthdlt die Kopplung der QBSEC iber die Wechselwirkung Hpg an die
Streuzustédnde. Einsetzen von Gleichung (2.37) in {2.31) liefert einen Ausdruck fiir den Anteil
QME"):
QIYEY) = B — Heg) ™ Harlés ") - (2.38)

HEL steht hier symbolisch fiir die Operatorkombination Hgh = Hog+HorGY) Hpg. Wegen

des Propagators Gf;:+) im zweiten Term wird H G energicabhdngig und nichthermitesch. Das
heifli, es existiert ein System von links- und rechtsseitigen Eigenvektoren:

Hego\®%) = Ep(E)|8%) (2.39)
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(HE)* 8L = Ex(B)|B%) (2.40)

mit

Er(E) = En(E) - -%I‘R(E) : (2.41)

Die Transformation B, durch die die Diagonalisierung von Hg% erfolgt, ist deshalb nicht
unitdr sondern komplex orthogonal. Es gilt:

BYB =1=BB". (2.42)

Das heiBt, die Figenfunktionen |®%) und |®%) bilden ein Biorthogonal-System und lassen
sich mit komplexen Koeffizienten bra in der Basis der Schalenmodell-Funktionen [®3M)
entwickeln. Die Koeflizienten brp- sind dabei die Matrixelemente der Transformation B. Es
gilt:

N
> brar|®5Y

18R) =
Rl=1
3 N
[@R) = > bprl0R" (2.43)
Ri=1
bzw.
; N
(@R = 3 bn(PR|
Ri=1
N N
(@Rl = > bar (2R (2.44)
Rf=l
sowie die Orthonormalitatsbedingung:
(®L18%) = brp - {2.45)

Im (Gegensatz dazu sind die rechts- bzw. linksseitigen Systeme untereinander nicht orthogo-
nal:

(BR|8%) # rp # (BLIOL) . (2.46)

Die physikalischen Konsequenzen, die sich aus den mathematischen Eigenschaften des Ope-

rators HgY ergeben, werde ich an spiterer Stelle genaver diskutieren. Mit den beiden Aus-

driicken {2.37),(2.38) ergibt sich die Gesamtwellenfunktion B als:

(05D = 1) + 1D Hpo + 1J[E — HYG ™ Hoplts s . (2.47)
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In der Eigendarstellung von Hgy (Gl (2.39),(2.40)) erhilt man den folgenden Ausdruck fir
die Gesamtlosung ]\Ii‘é'i“}):

N
[y = ey ST GEIVR] (8
=1,

. 1 /&L 1{rRes ¢ pcl+)
B Fn(s) + it RV (48)

2

wobei (®4|Hopled™) = (BL|VE=|¢x™)) ausgenutat wurde. Der Term G VR 83,) be-
schreibt die stetige Erweiterung des Zustandes |®%) in den Raum der Streufunktionen.
Diesen Kontinuumanteil des Resonanzzustandes erhélt man durch Lésung der gekoppelten
Kanalgleichung mit Quellterm:

(B — Hpp) &) = Hpold%) - (2.49)

Die Funktionen |LD§§)T) und ]@f;”) bildet aus den gleichen Griinden wie die Eigenfunktionen
von HE, ein Biorthogonal-System. Durch

QG = jo§7m) + 187) (2.50)

wird der imn Kerninneren relevante Anteil {@TR)) der Resonanzwellenfunktion und deren Fort-
setzung in den P-Raum zusammengefafit.

Experimentell zuginglich ist der Wirkungsquerschnitt, der durch die Matrixelemente der
S-Matrix [25]

S.o{E) = exp(26,) b0 — 2im (X |VEEITEDY (2.51)

bestimumt wird. Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (2.51) beschreibt die
Potentialstrenung, das heifit die reine Streuung am mittleren Feld ohne Beteiligung von
inneren Freiheitsgraden. Der zweite Term in Gleichung (2.51} nimmt nach Einsetzen von
Gleichung (2.48) unter Beriicksichtigung von

y/Res [1+ G‘(J}f/aes] - [1 + “/ReSGA(};*'}] TRes _ [E - HcOI ng)f;Res (2_52)

die folgende Gestalt an:

N -
OEOIVR=EE) = 0EDIE) + T IE - BEGH TR8y)
R=1

i
'E — Ep(E) + i/20r(E)

(@41 VRes ey (2.53)

Die Kanalwellenfunkiion (xg{“} | ist Eigenfunktion zu H® (Gl (2.27), baw. (2.35)). Zusam-
men mit Gleichung (2.32) ergibt sich damit die Beziehung:
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(x5UNE — H®) = (65O1E — Hpp) . (2.54)

Mit Hilfe dieser Identitat ergibt sich das Ubergangsmatrixelement zwischen dem Resonanz-
zustand |®%) und dem Streuzustand |£5' ), das die Kopplung der offenen und geschlossenen
Zerfallskanile enthalt zu:

e ONE — BOGHIVR=18T) = (6507 [VE|18R)
(5 [VReled Yy
= (B VRl (2.55)

i

Mit der Notation

. L (=) {rRes| &
e Sl 2.56
TR 271_( E‘ i | R) ( )

ergibt sich die Partialbreite T'® eines Resonanzzustandes zu:

- 1 e{—} 1 Res| F7 s
I = Pl = 5 1E V125 - (2.57)
Mit Hilfe der Beziehungen (2.54), (2.55) und (2.56) 1aBt sich der Ausdruck (2.53) fiir die
S-Matrix in zwei Anteile zerlegen:
Seer = S8 4+ 59 (2.58)

Der Term S hat dabei die Form:

59 = exp(2i6,) Ser — Zim(x VR (2.59)

Die Bedeutung dieses Terms kann man sich mmt Hilfe von

J6577) = ") + (BO) — B2y je™) (2:60)

folgendermafien verdeutlichen. Gleichung (2.60) stellt eine Integralgleichung fiir | }’}f“ ) dar.
Durch iteratives Lésen dieser Gleichung erkennt man, daf :§;§+’) die Mehrfachstreuung im
Unterraum P beschreibt. Damit werden alle Prozesse erfaBt, die ohne Kopplung an den
Unterraum ¢ stattfinden kénnen. Diesen Term bezeichnet man in der Reaktionstheorie als
direkten Anteil. Er ist nur schwach von der Energie des einfallenden Teilchens abhingig.

Der Summenterm aus Gleichung (2.53) schreibt sich mit der oben getroffenen Notation
fitr das Ubergangsmatrixelement {GL (2.56}):

Pl . (261)

[l

58 = iy AreYRlE — Ep+
)
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Er beriicksichtigt die Moglichkeit einer Compoundkernbildung und den Zerfall von Resonanz-
Zustinden beim Streuproze8. Aus diesen Gleichungen berechnet man den totalen Wirkungs-
querschnitt mit:

2,2
gtot ﬁ

=1 S (2.62)

wenn o und F die Masse und Energie des einfallenden Teilchens bezeichnet.

2.4 Das Kontinuum-Schalenmodell zur Beschreibung
eines offenen Quantensystems

Die bisherige Darstellung des Modells zeigte stufenweise den Weg zur Auffindung der Ge-
sarntlésung des Vielteilchen-Problems ¥ ™)) unter Beriicksichtigung der Kontinuumfunk-
tionen auf. Weiterhin habe ich erlautert, welchen Ausdruck die S-Matrix innerhalb dieser
Modellierung aunimmt. Bei der Berticksichtigung der Streufunktionen nimmt der effektiv
im -Raum wirkende Operator Hgg eine zentrale Stellung ein, da er Korrekturen durch
den P-Raum beinhaltet

HEY = Hoq + HopGY) Hpq . (2.63)

Der erste Term von Hgh ist der Schalenmodell—Opemtor H™ = Hpa. Die Diagonali-
sierung dieses Operators wird unter Vernachldssigung des ungebundenen Spektrums durch-
gefiihrt (Gl. (2.20)). Seine Eigenwerte sind reell und beschreiben diskrete Niveaus. Der end-
lichen Lebensdauer der Resonanzen wird im Rahmen des Schalenmodells nicht Rechnung
getragen. In diesem Sinne beschreibt Hgg das zugrundeliegende abgeschlossene System, das
keinerlei Kopplung an die Umgebung der Zerfallskanile ausgesetzt ist.

Der zweite Term bewirkt eine Korrektur zu den diskreten Losungen aus Gleichung (2.20).
Er enthilt die Kontinuumkopplung und frigt dem EinfluB der Streufunktionen auf die QB-
SEC Rechnung. Das bedeutet, Hg& ist ein effektiv im Raum der QBSEC wirkender Opera-

tor, dessen Eigenfunktionen |® r) Elemente aus dem @-Raum sind, der aber den Einfluf} der
Zerfallskanéle implizit berficksichtigt. (Wenn ich micht ausdriicklich durch eine Indizierung
der Figenfunktionen darauf hinweise, bezeichnet in Zukunft {®g) == |$%) das System der

rechtsseitig Eigenvektoren.) Wegen des Propagators Gg;'") zwischen den beiden Kopplungs-
termen ist H, nichthermitesch und energieabhdngig.

Durch das Auftreten des Operators H, "Q im Resonanzanteils der S-Matrix ng,) in Glei-
chung (2.61) erhalten dessen Eigenwerte eine konkrete, physikalische Bedeutung. Die Pole

von S sind die Nullstellen des Energieterms (GL. (2.61)). Sie lisgen an den Stellen E = Ep,
fiir die gilt:

Er(ER) = En (2.64)

Ta(Er)=Tgr. (2.65)
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Die Energie Ep kann aus diesem Grund als energetische Lage Eg der Resonanzzusténde
{®p) aufgefaBt werden. Der Wert von I'g(F) bei der Energie Ep entspricht dessen Zerfalls-
breite.

An dieser Stelle sei angemerkt, daB die Eindeutigkeit der Losung der Gleichungen {2.64)
und (2.65) durch den Cut-Off-Mechanismus gewshrleistet wird. Werden die Einteilchen-Re-
sonanzen nicht in der beschriebenen Weise in den @-Unterraum eingeschlossen, so kénnen
fiir Resonanzen in der Nahe der Einteilchen-Resonanzenergien mehrere Lésungen der Glei-
chung (2.64) auftreten [52, 57]. Im Rahmen der Modellierung mit Cut-off-Technik (2.11)
kénnen die Eigenwerte von Hg, an den entsprechenden Stellen £p als die energetische La-
ge der Compoundkern-Resonanzen und deren inverse Lebensdauer aufgefat werden. Hg,
projiziert in geeigneter Weise die Resonanz-Zustéinde aus dem Raum der QBSEC heraus und
beschreibt ein offenes Quantensystem, das von der Kopplung zwischen ¢- und P-Raum ge-
pragt ist.

Fiir eine korrekte Beschreibung des offenen Systems Compoundkern ist es weiterhin
notwendig, dafl der Operator H&% zwischen den verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten unter-
scheidet und auch den zugehdrigen Schwellenenergien Rechnung trigt. Je nach Energie des
einfallenden Teilchens kdénnen verschiedene Kanile getffnet, bzw. geschlossen sein. Diese
Tatsache wird durch die Energieabhingigkeit von Hgf, im externen Kopplungsterm befrie-

digt. Unter der Annahme, dafi die Matrixelemente (@%M{f"neﬂf}féﬂ) nur schwach von der
EinschuBenergie abhingen, vereinfacht sich der zweite Term in Hg} zu:

K
oo ot M (rResy pc(++} 1 (=} | ¥rRes g/ 5MY L.
3 [, 4 @MV e Ve
K
SMy{/Res| pe(+)\ 260=) rfrRes Sy . s [ g R 1 o
;(‘1’2 VI ) VIR - lim - Fim—F" (2.66)

Diese Annahme ist nicht ohne weiteres gerechtfertigt, da die Funktionen |§}23(+)) bei Energien
E' rs E, stark von der Energie abhéngen kénnen. Fiir Projektilenergien deutlich ober- oder
unterhalb der Schwellenenergie ist diese Naherung aber erlaubt. Der Integrant 188¢ sich nun
in einen reellen und rein imaginiren Anteil zerlegen.

3 3 o ’...__}. ——
im Ee b E+in—FE
= E-E =
i e 8 S I — Y 2.67
li [ B s ZT]ECJJJ §(E — E') (2.67)

Durch Ausnutzung der Darstellung der §-Distribution gewinnt man einen einfachen Aus-
druck fiir den Imaginirteil des externen Kopplungsterms.

Fiir Projektilenergien unterhalb der Schwellenenergie F,. wird dadurch der eutsprechende
Summand aus Gleichung (2.66) von Hgy reell. Zustinde unterhalb der elastischen Schwelle
werden als diskrete Zustinde beschrieben. Auch die Kanile, deren Schwellenenergie oberhalb
der Systemenergie liegt, sind geschlossen. Der Realteil des Integrals (2.67) ist im allgemeinen
aber nicht gleich Null und fithrt zu einer Korrektur der energetischen Lage der Zusténde.
Wegen des reellen Anteils des Integrals in Gleichung {2.67) sind insbesondere auch die gebun-
depen Zustinde in der Lage, mit Resonanz-Zustinden zu interferieren. Diesen Aspekt werde



ich in Kapitel 6 noch einmal aufgreifen und eingehend diskutieren. An dieser Stelle mdchte
ich nur unterstreichen, daf die physikalischen Vorstellungen beziiglich der Zerfallsmoglich-
keiten des Systems und der Lebensdauer der Zustinde durch die Konstruktion des effektiven
Hamilton-Operator befriedigt werden.

Als SchluBbemerkung dieses Kapitels machte ich noch daranf hinweisen, daB, bedingt durch
die Komplexwertigkeit der Eigenfunktionen |®g}, die Summe der Partialbreiten im alige-
meinen nicht gleich der totalen Zerfallsbreite eines Zustandes ist {25]. Hier fithrt der Wert
von {®g|®r) zu einer Korrektur {Auch hier wird von der abkiirzenden Schreibweise Ge-
brauch gemacht, da es sich bei Zustanden |®gr) ohne Index (r) bzw. (I) um rechtsseitige
Eigenvektoren handelt):

- FﬁR
Tp= }: Ft (2.68)

2.5 Das Konzept der numerischen Untersuchungen
und die verwendeten Parameter

Das irn Kontinuum-Schalenmodel implementierte, abgeschlossene System wird durch eine
Schalenmodell-Rechnung ohne Beriicksichtigung der Streuzustande definiert. Das Spektrum
des hermiteschen Anteils Hpg des effektiven Hamiltonian Ha% spiegelt die Struktur die-
ses Systems wider. Ziel dieser Arbeit ist es, Eigenschaften des offenen Quantensystems zu
untersuchen. Es soll der Frage nachgegangen werden, ob und in welcher Form die urspriing-
liche Struktur des abgeschlossenen Systems durch den AuBenraum beeinflufit wird. Welche
Veranderung erleiden die komplexen Figenwerte £a(F) und Eigenfunktionen [®5) des offe-
nen Systems unter wachsender auBlerer Kopplung?

Die Strategie meiner Untersuchungen wird im folgenden darin bestehen, das durch H&%
definierte System einer wachsenden Ankopplung an die duflere Umgebung der Zerfallskanale
auszusetzen [58, 59, 60]. Konkret bedeutet das, daff die Wechselwirkungsstirke in den Kopp-
lungstermen von Hgl, sukzessive mittels eines Stirkeparameters o erhéht wird:

W = (QHPGY PHQ)

E : 7 SM |, exy7Res)pc(+) .
- Ac d {q)i [a 4 léE' ) E-[—U?'— E!

{E5D fasxy Resi Sy | (2.69)

I

wahrenddessen die innere Wechselwirkung

Hfgﬂ‘ — {@?MlaintvﬂesI@JS.M) (270)

im Operator Hog, die die Mischung der Schalenmodell-Funktionen |®$™) beziiglich den Sla-
terdeterminanten IQJSL) bestimmt, GL{2.21), konstant gehalten werden soll (¢!™ = const. =

1).

Fiir konkrete Berechnungen hat sich die folgende Parametrisierung der Zweiteilchen-
Restwechselwirkung als sinnvoll erwiesen [18]:
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V‘RES(LQ) - i%(rhrz) Z (—-1)m}?l—m(91)yfm(92)

=0 ma—{
[aoo + @10 - 0102 + Go1 - T2 + 431 - 0107 - T1T) (2.71)
mit
41 . :
Vi(ry, rg) == 27 ./1 V(71 ~ 72) Pi{cos O12)d cos O3 . (2.72)

Damit ist in Gleichung (2.71) der Spinaustausch, Isospinaustausch und die kombinjerte
Wechselwirkung Spin-Isospinaustausch berficksichtigt. Haufig wird V#°* anch in der Nota-
-tion

VRS o V(ry,1a)[W + BP? — HP™ — MP° P"] (2.73)

angegeben. Dabei bezeichnet M den Wigner-, B den Bartlett- (Spinaustausch), H den
Heisenberg- {Isospinaustausch) und 34 den Majorana-Term (Spin-Isospinaustausch), mit
den Operatoren

1
P = 5(1 + 1039)
1
P o= 5(1 + T17e) - (2.74)

Die einzelnen Terme sind durch

W+B+H+M=1 (2.75)

normiert [18]. Zur Vereinfachung vieler Integrationen bei der numerischen Berechoung wird
fiir VR ein Nullreichweiten-Potential benutzt. Diese Naherung trigt nicht dem repulsiven
Charakter der Kernkraft bei kleinen Abstinden Rechnung, hat sich aber bei der Beschrei-
bung experimenteller Daten bewahrt [61]. Dadurch ist P7P7 (Majorana Term) equivalent
zum Wigner-Term und der Heisenberg-Term ist gleich dem Bartlett-Term, der den Spinaus-
tausch beriicksichtigt. Damit schreibt sich die Zweiteilchen-Restwechselwirkung als:

VReS = % . (GV + bvp]g) 6(?‘1 - 7‘2) . (2?6}

Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln erwdhnt, wurden zur Lésung des Kontinuum-
Schalenmodells empirisch ermittelte Parameter verwendet. Dabei wurde der Sauerstoffkern
180 zugrunde gelegt. Die Konstanten ay = W+ M und by = B+ H wurden durch anfitten
an Zustinde des 180-Kernes ermittelt und sind auf 0.73 und 0.27 festgelegt [61, 62]. Fiir die
Wechselwirkungsstirke ¥ hat sich der Wert 500 MeVim?® aufgrund der gleichen Methode fiir
den 80 als sinnvoll erwiesen [57]. Als analytische Form des mittleren Einteilchen-Potentials
wurde eine Woods-Saxon-Kraft mit Spin-Bahn-Kopplung verwendet [57]:

] - 7% 14d g
035 (T) = Do f(rgwfm%;? (-1 Ea;f(r}—é—(?—i—ij?.) Veout(7) - (2.77)
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Tabelle 2.1: Potenhalpara.meter und zugehdrige Einteilchenenergien in MeV fiir den Kern
80 .

L r Ve (v | (Rl | s | [P
gl w2 |sser ) — [-208] [-o09] (e
~1f2 | 56.82 | - {—is;?s] [—ifi] _ [+2_’_u;?9]
1| 1/2 | 8795 | 980 [Tl [ﬁgﬁﬂ
—1/2 | 87.539 | 964 [ —ﬂ-so] [ +15.01 ]
' [t—ﬂféﬁf l+15:saj
9 1/2 54.36 | 5.27 +4.19 +21.89
S/ | seet | sar Gepl | (333
3| 1/2 | ste0 | 7o [F100]
-1/2 5000 | Y0 [+1_0._03}

Die Funktion f(r) entspricht der Parametrisierung aus Gleichung {2.5). Der benutzte Wert
fiir die Randunschirfe ist ¢ = 0.53 fm. Der Wert des Potentialradius hingt mit dem Kernra-
dius R iiber die Bezichung B = Ro{ A—1)% zusammen und wurde auf Bo = 1.25 fm festgelegt.
Als Coulombpotential veoq wird das elektrostatische Potential einer homogen geladenen Ku-
gel vom Radius R benutzt. Bezliglich der Radialabhingigkeit des Woods-Saxon-Potentials
ist die Wahl eines scharfen Ubergangs bei der Ladungsverteilung in gewisser Weise inkonsi-
stent. Da Coulombkrifte im Kerninneren im Vergleich zur starken Wechselwirkung nur eine
untergeordnete Rolle spielen, hat sich diese Wahl als sinnvoll fiir die Beschreibung experi-
menteller Daten erwiesen [61, 62].

Da der Kern %0 magisch ist, kénnen die Potentialtiefen von v,;; und Uf.':;) so gewihlt
werden, dafl die Einteilchenergien von v mit den Separationsenergien der benachbarten Ker-
ne Y70 und YF, bzw. ®0 und **N iibereinstimmen. Die daraus folgenden Parameter sind
aus [37] entnommen und in Tabelle (2.1) zusammengefat. Die Energien der Zerfallsschwel-
len werden durch die Kernstruktur der Targetkerne **Q und **N gegeben, je nachdem, ob
Protonen- oder Neutronenkanile betrachtet werden (Gl. (2.26)). Die Schwellenenergie des
elastischen Kanals wird also durch die entsprechende Grundzustands-Energie, die Schwelle
des ersten inelastischen Kanals durch den ersten angeregten Zustand ete. gegeben. Pro-
grammtechnisch ist allerdings die Freiheit vorgesehen, die Schwellenenergien per Hand zu
wahlen.



Kapitel 3
Der Trapping-Effekt

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Modell wurde zur numerischen Untersuchung spek-
troskopischer Figenschaften eines offenen Quantensystems herangezogen. Der Formalismus
erlaubt es, Streuprozesse zu beschreiben, bei denen ein Targetkern von {A — 1) Nukleonen
durch BeschuB mit einem Teilchen zur Compoundkernbildung (A-Teilchen-System) ange-
regt wird. Wegen der vereinfachenden Einschrinkung bei der Definition der Streuzustinde
(GL{2.26)) sind nur solche Zerfille erlaubt, bei denen ein Nukleon emittiert wird. Die ver-
schiedenen Kanile sind also durch die Kernstruktur des (4 — 1} Nukleonensystems (Grund-
zustand = elastischer Kanal, erster angeregter Zustand == Schwelle des ersten inelastischen
Kanals, etc.) gegeben (G1.(2.26)).

Die Schalenmodell-Rechnung (Gl (2.20)) des A-Nukleonen-Systems definiert, wie im
vorigen Kapitel erldutert, die Struktur des abgeschlossenen Systems. Dabei diente in fast
allen Rechnungen meiner Arbeit, die im Rahmen des Kontinuum Schalenmodells durch-
gefithrt wurden, der Kern *®0 als Beispiel (o™ aus Gl. (2.70) wird auf 1 gesetzt). Lediglich
in einigen Rechnungen wurde auch die Stirke der Zweiteilchen-Restwechselwirkung bei der
Schalenmodell-Rechnung variiert, um das Wechselspiel zwischen innerer (Gl (2.70)) und
duflerer Wechselwirkung (Gl. (2.69)) untersuchen zu kénnen. In diesen Féllen ist es aber
nicht mehr gerechtfertigt von der Kernstruktur des **0 zu sprechen, da das errechnete Spek-
trum wesentlich von der Stirke der Restwechselwirkung VR¢ geprigé ist. Je nachdem, ob
Protonen- oder Neutronenkanéle beriicksichtigh werden, ist zusitzlich die Losung von Gl
(2.20) fiir 0 oder **N erforderlich.

Im folgenden Beispiel sind zwei Protonenkanile ¥*N-p mit negativer Paritit, entspre-
chend den beiden Zustinden von N ausgewihlt (N, = 2). Sie entsprechen dem Grundzu-
stand und dem angeregten Zustand angeregten Zustand mit positiver Paritds und {24 - 1p}-
Struktur bei By = 6.3 MeV von °N (E,, ist damit gleich der Schwellenenergie des inelasti-
schen Kanals). Die Rechnungen habe ich anhand von 70 (2p — 2h)-Anregungen (Ng = 70}
mit den Quantenzahlen J* = 1~ durchgefithrt. Der Konfigurationsraum wurde durch {1p) -
(2s,1dss2)" und (1s)"H{1p)~t (2s,1d5/2)" festgelegt.

Die Anregungsenergie des Systems ist durch die Projektilenersie gegeben. Sie wurde
auf Ep,, = 347 MeV konstant gehalten, so daf die Energieabhingigheit der Eigenwer-
te zunichst keine Auswirkung auf das Ergebnis der Rechnungen hat. Der Diskussion der
Energieabhingigheiten und der Auswirkung von Schwellencffekten ist ein eigenes Kapitel
gewidmet,

Um den Finflul der Umgebung der Zerfallskanile auf die Resonanzzustinde zu unter-
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suchen, wird das System einer wachsenden externen Kopplung durch die Variation von of*
von einem Wert nahe 0 bis zu einem geniigend grofilen Maximalwert ausgesetzt, Dabei wer-
den fiir die Zweiteilchen-Restwechselwirkung im Kern %0 in den externen Kopplungsterm,
Gl. (2.69) untypische Werte eingesetzt, wenn man annimmt, dafl die Restwechselwirkung
zwischen Targetsystem und freiem Teilchen den gleichen Betrag hat wie fiir Nukleonen in-
nerhalb des Kernverbandes. Diese Tatsache soll uns an dieser Stelle nicht weiter stéren,
da wir zunichst an prinzipiellen Effekten durch den wachsenden KontinuumeinfluB inter-
essiert sind. Ich werde aber die Diskussion dieser Inkonsistenz an spiterer Stelle detailliert
fortfithren. Dieses Kapitel befaBt sich mit der Beschreibung der durch steigende Kopplung
an die dulere Umgebung auftretenden Effekte.

3.1 Eigenwerte unter dem Einflufl der duBeren Kopp-
lung

Eine wichtige Grofle zur Charakterisierung eines Quantensystems ist das Energiespektrum,
das heiBt die Menge der Eigenwerte £g, die, bedingt durch die Nichthermitizitat von Ha%,
im allgemeinen komplex sind. Sie werden durch die Abhingigkeit des effektiven Hamilton-
Operator von o entscheidend beeinfluBt. Der Parameter o bestimmt die Wechselwir-
kungsstirke in den Ubergangsmatrixelementen von Gl (2.69). Die Erwartung, die sich aus
Gl. (2.69) ergibt, ist, daB mit der Erhéhung von o™ eine grofere Ubergangswahrschein-
lichkeit zwischen den Schalenmodell-Funktionen |®*™) und den Kanilen |E§+)) produziert
wird. Fiir die Eigenwerte bedeutet das ein Anwachsen der Zerfallsbreite.

Trigt man die Eigenwerte &g in der komplexen Ebene auf, so sollte sich dementspre-
chend mit wachsendem o ein Drift von der reellen Achse (fiir den gebundenen Fall der
Schalenmodell-Figenwerte EPM bei o = 0) hin zu groBen Imaginirteilen einstellen. In Figur
(3.1) ist die Bewegung der Eigenwerte in Abhdngigkeit von o dargestellt. ¢** wurde von
einem Startwert o™ = 0.05 bis zu o®* = 1 sukzessive in Schritten von 0.05 erhdht. Bei jedem
Wert von o™ wurde der effektive Hamilton-Operator diagonalisiert und die Eigenwerte in
das Diagramm (3.1.a) eingetragen. Fiir kleine o® spielt der nichthermitesche Korrekturterm
in Hgy, eine untergeordnete Rolle, so daB der nahezu gebundene Fall ven grofen Lebens-
dauern, bzw. kleinen Zerfallsbreiten vorliegt. Die Eigenwerte £5 der einzelnen Resonanzen
liegen dicht beim reellen Schalenmodell-Eigenwert. Mit ansteigender Kopplungsstirke be-
schreiben die £ Trajektorien, die in die komplexe Ebene hineinfiihren. Die Zustinde werden
kurzlebiger.

Der Abstand aufeinanderfolgender Punkte einer Trajektorie ist ein MaB fiir die Drift-
geschwindigkeit. Da die Driftgeschwindigkeit fiir verschiedene Resonanzen unterschiedlich
ist, unterscheiden sich auch die maximal erreichten Werte von ' bei der Kopplungsstirke
o = 1 voneinander. Dieser Sachverhalt liegt in der Struktur der Wellenfunktionen |&7M)
begriindet. Die Beimischung der einzelnen Slaterdeterminanten, d.h. die Beimischung der
verschiedenen Teilchen-Loch-Anregungskomponenten, ist fiir die [®™) unterschiedlich. Das
heift, jede Schalenmodell-Funktion [®3™) ist durch ihre individuell festgelegte Beimischung
der Komponenten einzelner Slaterdeterminanten charakterisiert (Gl. (2.21)). Damit neh-
men auch die Uberlappintegrale (@?MIVR“}{%H} individuell fiir jede |®5™) unterschiedliche
Werte an, was aufgrund Gleichung (2.69) zu unferschiedlichen Breiten der Zustinde bei
gegebenem Kopplungsparameter o** fithrt. Bild (3.1.q) zeigt, daB sich die Figenwerte £x bis
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zum Wert o® = 1 den Erwartungen entsprechend verhalten.

In Figur (3.1.5) wird die Propagation der &g bis zum Meximalwert o, = 3 verfolgt.
Entsprechend den Erwartungen wachsen sind auch die Imaginérieile der £g zunichst an
(Man beachte die verénderte Skala der Ordinate in Bild (3.1.8)). Fiir zwei Eigenwerte liegen
die Werte von I'p bei o = 3 schon weit auBerhalb der aufgetragenen Skala. Einige der
Figenwerte zeigen aber ein Umklappen der Bewegungsrichtung. Trotz weiterer Erhohung
der #uferen Wechselwirkungsstirke verringert sich effektiv ihre Ankopplung zu den Zer-
fallskanilen. Sie bewegen sich in Richtung der.reellen Achse und werden wieder langlebiger.
Dieses kuriose Verhalten zeigi sich noch ausgepragter bei weiterer ErhShung von o®*. Es
wurde erstmals 1985 von Kleinwichter/Rotter in [29] beschrieben. In Anlehnung an diese
Arbeit méchte ich dieses Phiinomen im folgenden als das Trapping von Resonanz-Zustinden
bezeichnen.

@ | ) ®

Abbildung 3.1: Propagation der komplexen Eigenwerte des effektiven Hamilton-Operators
H 5% mit Variation von % bis zu verschiedenen Maximalwerten der Kopplungsstérke:
(a)iafs, = 1, (Bhets, = 3, (c)io,, = 6, Np = T0, N, = 2, Ep,p = 34.7 MeV

Bild (3.1.c) zeigt die Ergebnisse einer Rechnung bis zum Wert o, = 6. Zwar verringert
sich die Drifigeschwindigkeit vieler Zustinde gegen Ende der Trajektorien, aber sie biegen
sich in fast allen Fallen wieder zurlick zur reellen Achse. Diese Zustinde werden getrappl.
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Finige Eigenwerte konnen sich allerdings, z.B. durch ein weiteres Umklappen der Bewe-
gungsrichtung, aus dem Gebiet langer Lebensdauern befreien. Danach bewegen sie sich mit
relativ hoher Geschwindikeit in die komplexe Ebene.

In Figur (3.2) ist das gesamte Szenarium fiir einen Maximalwert off, = 9.98 in halb-
logarithmischer Skala aufgezeichnet. Deutlich trennen sich die Trajekiorien der beiden brej-
testen Zustinde von dem Ensemble der Kurven getrappter Zustande. Diese beiden Zustinde
iiberlappen das gesamte Resonanzgebiet. Sie bestimmen sehr dominant das Zerfallsverhal-
ten des gesamten Systems. AuBerdem zeigen sie einen vergleichsweise grofien Energieshift.
Der nichthermitesche Anteil (2.69) von Hg}, erzeugt nicht nur einen Imaginirteil, der die
Zerfallsbreite der Resonanzen bestimint, sondern auch einen Realteil, der den Energieshift
verursacht. Real- und Imaginirteil von W** liegen in der gleichen Gréflenordnung. Man sieht,
daB Figenwerte mit groBem Imaginirteil auch einen grofien Energieshift erleiden {58, 59].
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Abbildung 3.2: Bewegung der komplexen Eigenwerte des effektiven Hamilton-Operator Hgg
mit Variation von & = 0.05 — 9.98, Ng = 70, N, = 2, Epap = 34.7 MeV

Weiterhin ist zu erkennen, daf im nieder- und héherenergetischen Teil des Spektrums
jeweils zwei Resonanzen existieren, die diesen Energiebereich mit ihrer Breite iberdecken.
Jeweils zwei Resomanzen trappen unterliegende Strukturen und bestimmen das Zerfalls-
verhalten des Systems in diesem Energiegebiet, sie werden jedoch selbst von den beiden
Zustinden mit gréBerer Breite gefrappt. Dieses Verhalten fiihrt das System auch auf klei-
neren Energieskalen fort: Es lassen sich jeweils zwei lokal dominante Zustinde finden, die
trotz weiterer Erhohung der Kopplung zu den Zerfallskanilen, die von ihnen iiberlappten
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Zustinde zu kleinen Zerfallsbreiten zwingen. Andererseits wird der Imaginérteil ihres Eigen-
wertes von Zustinden héherer Breitenhierarchie kontrolliert. Das gesamte Spektrum zeigt
also im Hinbick auf die Zerfallsbreiten eine hierarchische Struktur [40].

Die Dimension des P-Raums wird durch die Anzahl in der Rechnung beriicksichtig-
ten Kanile bestimmt (Gl (2.26)). Fiir X' < N ist der Rang der Kopplungsmatrix durch
rank(Hpg) < K eingeschrankt, wenn ich mit K die Anzahl der Kanile uad mit N die An-
zahl der Resonanzen bezeichne. Im Kontinuum-Schalenmodell gilt rank(Hpg ) = K da wegen
Gleichung (2.15) die Kanile orthogonal gewihlt sind. Wegen rank(Hpg) = rank(HopGL)
Hpg) = K ist damit auch der Rang des nichthermiteschen Anteils des effektiven Hamilton-
Operator festgelegt. Diese Beziehung gilt, wegen der Uberlegungen beziiglich Gleichungen
(2.66) und (2.67) unabhingig davon, ob die Systemenergie Fsy, ober- oder unterhalb der
Zerfallsschwellen E, Hegt. Fiir den Fall Fsy < £, liefert der Term HQpGgf")H po nur
reelle, aber von Null verschiedene Eigenwertverschiebungen. Fir groBe o™ wird der nicht-
hermitesche Anteil von H, wesentlich, Hgg verliert an Bedeutung. Im Grenziibergang

o — oo ist der Rang von Hg, gleich dem Rang von Hg pGg}H pg- Die hier vorgestellte
Rechnung wurde fiir zwei offene Protonenkanéle durchgefiihrt.

Einen analytischen Beweis dafiir, dafl die Anzahl der breiten Moden gleich der Anzahl
der offenen Zerfallskanile ist, findet man im Rahmen eines statistischen S-Matrix-Modells
in [38]. In [39] wurde gezeigt, daB es bei Erhohung der Kopplungsstarke zwischen gebun-
denen Zustinden und Streufunktionen im Grenziibergang N — oo und K — oo unter
der Bedingung, % = const. ebenfalls zu einer Breitenseparation kommt. Das bedeutet,
daf Randeffekte bzw. die spezielle Wahl eines Konfigurationsraumes auf das Trapping von
Resonanz-Zustinden keinen grundséitzlichen EinfluB ausiiben.

Diese im groben skizzierte Uberlegung erklirt das Eigenwertverhalten unseres Systems
im Bereich grofer Kopplungsstirken an die Umgebung der Zerfallskanile. Die Struktur des
abgeschlossenen Systems wird erheblich gestdrt. Die Zustinde erhalten nicht nur eine neune
Eigenschaft, eine endliche Lebensdauer, beschrieben durch den Imagindrteil der Eigenwerte
von H&%, sondern es findet auch eine Umverteilung der spekiroskopischen Eigenschaften
statt. Im Zweikanalfall werden genau zwei Eigenwerte durch den Rang der Kopplungsma-
trizen bevorzugt. In diesern Sinne induziert die Umgebung thre Struktur auf das Spektrum
und zwar hierarchisch in immer gréBeren Energieintervallen. Im Hinblick auf das Zerfallsver-
halten kommt es effektiv zu einer Reduktion der Zerfallsmoglichkeiten des Systems. Wegen
der hierarchischen Anordnung der komplexen Eigenwerte entstehen verschiedene Zeitskalen
von Lebensdauern. Je nach Energicaufldsung werden im Experiment sehr kurzlebige Anve-
gungen oder Feinstruktur-Resonanzen untersucht. In einer Modellierung, die dem offenen
Charakter des Compoundkernes Rechnung trigh, kénnen die verschiedenen Zeitskalen in
einer einheitlichen Beschreibung erfait werden.

In meinen numerischen Untersuchungen wurde der Parameter o variierf, um die Nen-
organisation des Spektrums zu studieren. Dieser "kiinstlich” eingefithrte Stirkeparameter
bestimmt die Wechselwirkungsstirke in den (bergangsmairixelementen von gebundenem
Zustand |0} und Kontinuwumsfunktion ¢35} in Gleichung (2.69). Das heifit, durch o
wird die Stirke der Zweiteilchen-Restwechselwirkung zwischen Zustinden der orthogonalen
Teilriume Q und P verindert, bzw. bestimmte Komponenten der Kernkraft selbst. Die-
se GrbBe ist im Experiment nicht zu variieren und fiir einen bestimmten Kern bei einer
bestimmten Anregungsenergie eine Konstante. In Systemen in denen die Kontinuumkopp-



lung durch ein &uferes Feld hervorgerufen wird (z.B. Laser), tritt dieses Problem nicht auf
[45, 47, 48, 49].

Die Intention, die zur Einfiihrung des Starkeparameters o fithrie, lag darin, eine quanti-
tative Grofle zum Vergleich von innerer Wechselwirkung, die die Konfigurationsmischungen
der Schalenmodell-Funktionen hervorruft, und der dufleren Wechselwirkung, die fiir die An-
kopplung an die Kan#le verantwortlich ist, zu definieren. Effektiv wird durch o®* die mittlere
Breite der Resonanzen und damit der Uberiappungsgra.d T/D, d.h. das Verhiltnis aus mitt-
lerer Breite I' zu mittlerern Niveauabstand D variiert.

Formal kann I'/ D auch durch durch Anderung des mittleren Niveauabstandes D der Re-
sonanzen variiert werden. Dabei werden die Werte von VE®* in G1. (2.69) und (2.70) konstant
gehalten (o™ = o = 1) und die Energien der gebundenen Zustinde ESM zusammenge-
schoben. Diese Technik wurde in {29] angewendet. In diesen Arbeiten wur den qualitativ die
gleichen Resultate wie bei Variation von a®* erzielt. In beiden Fillen wurde die Separation
von K breiten Resonanzen beobachtet {K = Anzahl der offenen Zerfallskanile), wenn die
mittleren Zerfallsbreiten der Zustinde T in die GréBenordung ihres mittleren Abstandes D
angewachsen sind. Das Verringern des mittleren Abstandes der Resonanzen bedeutet effek-
tiv eine Verringerung der inneren Wechselwirkung, denn das Spektrum von HM wird durch
die Stirke der Wechselwirkung VB¢ bestimmt (siche auch Kapitel 7: EinfluB der inneren
Mischung).

Mit der gleichen Methode untersuchten Friedrich und Wintgen {46] die Interferenz zwei-
er Resonanzen bei einem offenen Zerfallskanal. Im Rahmen eines Modells zur Beschreibung
von Atomspektren regulierten sie die Starke der Interferenz zweier Resonanz-Zustande eines
Rydbergatoms, indem sie den relativen Abstand der Zustinde verdnderten. Die Untersu-
chung ergab, daf eine der beiden Resonanzen im Regime starker Uberlappung einen starken
Breitenzuwachs verzeichnet, wihrend die andere Resonanz, obwohl oberhalb der Schwelle
liegend, einen reellen Eigenwert anfweist. Dieses Phnomen von gebundenen Zusténden, die
im Kontinuum eingebettet sind (BIC = bound state in the continuum), konnten die Auntoren
auch fiir Zusténde verschiedener Rydbergserien nachweisen. Fiir doppelt angeregte Zustinde
des Helium-Atoms fithrt die Wechselwirkung der Elektronen iiber die Kontinua ebenfalls zu
drastischen Umverteilungen der Zerfallsbreiten [50]. Dieser Effekt wurde experimentell in
Barium Atomen beobachtet {63, 64] und kann durch die Spin-Orbit-Wechselwirkung des
Rydberg-Elektrons mit dem Atomrumpf erklirt werden. In einem festkérperphysikalischen
Kontext wurden kiirzlich in {65] dhnliche Ergebnisse erhalten.

Das bedeutet, die Niveaudichte baw. der Uberlappungsgrad I'/D ist der entscheidende
Parameter, der fiir die Umordnung der Eigenwerte verantwortlich ist. In einer analytischen
Arbeit [30, 31] wurde gezeigt, daB es im Bereich I'/D = 1 die oben beschriebenen Um-
ordnung der Eigenwerte erfolgt. In meinen Rechnungen wird durch die Variation von o
der Versuch unternommen, hohe Niveaudichten mit grofem T' /D in einem Modell zur Be-
schreibung leichter Kerne zu simullicren, dessen Rechenaufwand die Betrachtung grofler
Konfigurationsraume schwerer Kerne nicht gestattet.

Diese Technik wurde schon in Arbeiten von Moldauer [6, 7} angewendet, in denen die
Polstrukiur statistisch gewiirfelter Spektren imn Rahmen der R-Matrix-Theorie als Funk-
tion des Transmissionskoeffizienten 7, in einen offenen Kanal untersucht wurde. Ziel der
Untersuchung war, das Auftreten verschiedener Zeitskalen von experimentell bestimmten
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Lebensdauern einheitlich zu erklaren. Der Transmissionskoeffizient ist iber die Beziehung
Ty = 1 — exp(—2#T'/D) mit dem Uberlappungsgrad verkniipft. Als Resultat konnte er die
Separation von einigen wenigen Polen beobachten, die sich imm Wirkungsquerschnitt als brei-
te Strukturen bemerkbar machen.

Fir die Uberpritfung der experimentellen Relevanz des Trapping-Effektes ist der Uber-
gang von geringer zu hoher Niveaudichte von besonderem Interesse. In einer Arbeit von Tem-
mer et. al. [66] wurden 1978 in Lebensdauermessungen mit Hilfe der Channeling-Methode
zwei Zustinde in Nickel bei 5.65 und 6.5 MeV mit Zerfallsbreiten von ca. 15 und 10 eV
identifiziert. Der energetisch héher liegende Zustand im Bereich hoherer Niveaudichte be-
sitzt die kleinere Breite. Den Grund fiir dieses unerwartete Ergebnis sehen die Autoren in
der Interferenz der Resonanzen im Bereich hoher Niveaudichte. Das Experiment gestaltete
sich sebr schwierig, da eine direkte Zeitmessung der Lebensdauer von Kernzustédnden nicht
nur einen hohen experimentellen Aufwand, sondern vor allem eine komplizierte Analyse der
Daten erfordert. Es ist das einzige, mir bekannte kernphysikalische Experiment dieser Art.
In quantenchemischen Messungen ist der experimentelle Aufwand wesentlich geringer. Auch
hier konnten vollkommen getrennte Zeitskalen in den Lebensdauern von Resonanzzustinden
gemessen werden [67].

3.2 Die Eigenfunktionen von H, 22% und deren duflere
Mischung

Die Tatsache, dal Hg ot b mittels einer komplex-orthogonalen Transformation diagonalisiert
wird (Gl {2.42), hat fur die Figenfunktionen |®g) die Konsequenz, daB (Br|®R) # 1 ist.
Man kann zeigen, daf dieses Skalarprodukt reell bleibt und (@RI@R) > 1 ist. Auch fir
die Zerfallsbreiten T'r und letztlich fiir deren Umordnungsproze$ innerhalb eines kritischen
Gebietes der Kopplungsstirke an die duBere Umgebung ist der nichthermitesche Term von
HE, verantwortlich. Es liegt also nahe anzunehmen, dafl auch die Grofie (Br|® R) Abhang;g—
kelten vomn Parameter o zeigt und sich die Umordnungsvorginge auch in (Bp|®r) (™)
wiederspiegeln.

In Figur (3.3) sind die Zerfallsbreiten in Abhéngikeit von «** in linearer Skala aufgezeich-
net. Die T'g einiger Resonanzen nehmen grofere Werte an, als der gewihlte Ordinatenbereich
einzuzeichnen erlaubt. Allerdings erkennt man in diesem Wertebereich deutlich die Interval-
le von a®*, bei denen sich ezmge I'x abseparieren. Die beiden breitesten Zustande aus Bild
(3.2) losen sich im Bereich o®* = 2~ 2.5 von den fibrigen, die beiden im hoherenergetischen
Teil des Spektrums liegenden Zustinde bei o == 4 — 6 und die zwei dominanten Zustinde
der niederenergetischen Halfte gewinnen bei Werten o™ = § — 9 ihre relativ zu den unter-
liegenden Resonanzen grofen I'g. Dieses Bild wollen wir nun mit Figur (3.4) vergleichen, in
dem die (@5|® r) aller 70 Resonanzen als Funktion von o aufgetragen sind.

Zunichst kann man an Figur (3.4), ablesen, dafl die Werte von {(Bx|®r), wie erwartet,
von 1 verschieden sind. Daese Differenz ist aber nicht drastisch, da im Mittel alle Werte
unterhalb von 3 liegen. Jedoch in einigen Intervallen von o wird die Differenz erheb-
lich und durch Vergleich mit Figur (3.3) erkenat man, daf diese Gebiete genau mif den
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genaunten Bereichen iibereinstimmen, in denen drastische Umordnungsprozesse das Eigen-
wertspektrum verindern. An den Stellen, an denen sich einige I’z absondern und -damit
einhergehend- einige Zustinde an Zerfallsbreite einbitBen, zeigen einige ($r|®r){(a™) Ma-
xima. Um nachzupriifen, ob diese Maxima eher zufillig in diesen kritischen Gebieten liegen
oder ob es tatsdchlich Korrelationen zwischen den Umordungsgebieten und den Maxima von
{$r|®R) gibt, habe ich in Figur (3.5. a) und (3.5.8) die Kurven von (@z|®r)(a®) fir die
beiden breitesten Zusténde sowie die vier Resonanzen der zweiten Hierarchiestufe aus Figur
(3.4) herausgefiltert.

Abbildung 3.3: Die Imaginérteile T'r der 70 Eigénwerte &r als Funktion von o in halblo-
garithmischer Darstellung. Np = 70, N, = 2, Ep, = 34.7 MeV
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Abbildung 3.4: Die Werte der Skalarprodukte der rechtsseitigen Eigenvektoren (®|®x) aller
70 Zustinde als Funktion des Stirkeparameters a®™. Np = 70, N. = 2, B = 34.7 MeV
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In Bild (3.5.a) erkennt man ein deutliches Maximum bei o* = 2.5, also genau inner-
halb des kritischen Gebietes von o, in dem es zur Separation dieser Zustinde kommt. Fir
griBere o zeigen die Werte von {®g|Pr) einen stetigen Abfall zu 1. Das bedeutet, lediglich
in kritischen Gebieten hat die Eigenschaft der Nichtunitaritat der Transformation (b)pp
(G1.(2.42)), die HgY, diagonalisiert, wesentlichen EinfluB auf die Wellenfunktionen |®r). Im
Bereich von isolierten Resonanzen des nahezu abgeschlossenen Systems bei kleinen o und
im Gebiet starker Uberlappung, nachdem die Umstrukturierung erfolgt ist, verhalten sich
die Wellenfunktionen der Resonanz-Zustinde nahezu wie die reellwertigen Eigenfunktionen
eines abgeschlossenen Systems. Dabei spielt es keine Rolle, daf die beiden breiten Resonan-
zen nicht nur das gesamte Resonanzgebiet mit ihrer Breite {iberdecken, sondern sich auch
gegenseitig stark itberlappen.
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Abbildung 3.5: Die Werte der Skalarprodukte der rechtsseitigen Eigenvektoren (églé Ry der
beiden kurzlebigen Zustinde (a) und der vier breitesten getrappten Resonanzen (b) als
Funktion von ™ Np = 70, N, = 2, Ep.p = 34.7T MeV

Bild (3.5.5) zeigt den gleichen Sachverhalt fiir die vier breitesten getrappten Zustinde.
Da die Propagation der £g in der komplexen Ebene mit o** zum Anstieg und Abfall der
Zerfallsbreiten fiihrt, gehoren nicht bei jedem Wert von o dieselben Resonanzen zu den
vier breitesten getrappten Resonanzen. Da in Fig. (3.5.) die (®r|®r) nur nach dem Krite-
rium der Gréfe von I'n aussortiert wurden, kommt es zu den Spriingen im Kurvenverlauf.
Dennoch zeigt auch dieses Bild deutlich den Zusammenhang zwischen Breitenentwicklung
und dem Wert des Skalarproduktes der }®p). In den kritischen Gebieten sind deutliche
Maxima zu verzeichnen. Allerdings nihern sich die Kurven auflerhalb der kritischen Ge-
biete dem Wert 1 nicht so gut wie in Fig. (3.5.a). Da sie durch die Eigenwerte der beiden
kurzlebigsten Resonanzen in ihrer Breitenentwicklung gehemmt sind, sie selbst also zu den
getrappten Zustinden gehdren, werden sie daran gehindert, sich dhalich isolierten Resonan-
zen zu verhalten. Die Feinstruktur der von ihnen getrappten Zustdnde scheint dabei kei-
nen wesentlichen Einflufl zu haben (Bild (3.5.a)), aber der Zwang, den hohere Hierarchien
ausiiben, verringert sich nur unwesentlich. Die Tatsache, daB die Transformation (5}par aus
Gleichung (2.42) nicht unitir ist, spiegelt sich hier iiber den gesamten Bereich von o™ wider.
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Abbildung 3.6: Die Real- und Imagindrteile der komplexen Eniwicklungskoeffizienten bppr
der Eigenfunktionen der beiden kurzlebigen Resonanzen {a) bis (d) und der beiden getrapp-
ten Zustdnde mit der jeweils gré8ten Breite {e} bis (h) als Funktion von . Ng = 70, N, =
2, Br e = 347 MeV
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Um den EinfluB der Kontinuumkopplung auf die Eigenfunktionen von HZf, direkt zn
untersuchen, sind in Abbildung (3.6.¢ — 4) die Betrige der Real- und Imaginirteile der Ent-
wicklungskoeffizienten aus Gl (2.43) als Funktion von o aufgetragen. Es wurden die vier
Resonanzen mit der groften Zerfallsbreite ausgewshlt, um das Verhalten der beiden breiten
Resonanzen mit dem zweier getrappter Zustinde vergleichen zu kénnen. Die Kurvenverlanfe
aller 70 Koeffizienten jeder Resonanz sind jeweils in ein Diagramm eingetragen. Die Bilder
der Realteile der kurzlebigen Zustinde (Fig. (3.6.¢) und ¢) und der getrappten Resonanzen
(Fig. (3.6.¢) und g) zeigen in allen Diagramimen qualitativ den gleichen Verlauf. (Das Auf-
treten von Spriingen hat die gleiche Ursache wie in Abb. (3.5.5).) Bei kleinen Werten von
o werden die |@g) im wesentlichen von jeweils einem Schalenmodell-Zustand &™), fast
ohne Beimischung der anderen [®3M), dargestellt. (Fiir o == 0 liegen reine Schalenmodell-
Eigenzustande vor.) Erst im Bereich des kritischen Gebietes (o™ > 2) erzeugt die externe
Kopplung (Gl. (2.69) eine nennenswerte Mischung der [®3). Besonders in den Umordungs-
gebieten der Resonanzen treten grofie Amplituden der |[Real{bgrp/}| auf. Diese Amplituden
werden nach der Breitenseparation etwas kleiner.

Auch die Kurven von [Im{bgg/}| weisen groBe Armplituden in den Bereichen von o** auf,
in denen die Umordnungsprozesse stattfinden (Abb. (3.6.b,d, fund h). Sehr deutlich sind
Maxima der {Im{br/}| im Intervall 2 < o®™ < 4 zu erkennen. In diesem Bereich nehmen
auch die [Im{bsr/}| und |Im{bs/}| der getrappten Zustinde grofie Werte an. Zusitzlich
lassen sich bei thnen auch kritische Gebiete bei hdheren Werten von o® erkennen. Im Un-
terschied zu den Realteilen gehen jedoch die Werte von [Im{bir/}| und [Im{ber/}{ fiir grofe
o stark zuriick. Fiir alle 70 Koeffizienten wird fast der Wert ( angenommen. Damit ist der
Kurvenverlauf von Abb. (3.5.4) zu erkléren. Da die Koeflizienten der breiten Resonanzen
oberhalb des kritischen Gebietes fast reell sind, gili fiir sie nicht nur Gl (2.42), sondern auch
das Skalarprodukt {®g|Pg) ist fiir R = 1,2 praktisch gleich 1. Im (legensatz hierzu gehen
die Werte von [Im{bap/}} und [Im{bsr/}| im betrachteten Bereich von o nicht wieder auf
0 zuriick. Dieses Verhalten ist dadurch bedingt, daB sie auch bei hheren Werten von o™
poch in Konflikt mit anderen Zustinden geraten und ihre Eigenwerte sich erst bei grifieren
Kopplungsstarken von den restlichen befreien kénnen. Die Trajektorien der zugehirigen Ei-
genwerte verweisen auf mehrere kritische Gebiete im betrachteten Bereich von o®, was aus
dem wiederholten Wechsel der Bewegungsrichtung der Eigenwerte in der komplexen Ebene
zu entnehmen ist. Da, wie im vorhergehenden gezeigt, eine Resonang im kritischen Gebiet
grofie Amplituden der {Im{bpg-}| aufweist, sind diese Zustiinde durch die Fxistens von kri-
tischen Gebieten bei grofien o daran gehindert, reellwertige Eigenfunkiionen ansunehmen.

Als Schiufibetrachtung dieses Kapitels méchte ich noch auf die durch die Kopplang W
verursachte exferne Mischung der Resonanz-Zustinde [®p{e®)) bezfiglich der Schalenmodell-
Funktionen @g{a™)} = Tp brp (o™ D5 zu sprechen kommen. In Analogie zur Definition
der Informationsentropie habe ich die Koeffizienten bpn{o®™) auf das Betragsquadrat der
komplexwertigen Zustinde {®p{a®}) normiert
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definiert. Diese Definition wurde auch in [68] zur Definition der Informationsentropie im
Rahmen eines realistischen Schalenmodells verwendet. Die Funktionen I%(o®*) geben an,
wie stark die Funktionen [®z{a ™)) durch die externe Kopplung in der Basis |®3M) gemischt
werden. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind fir alle 70 Resonanzen in Abb. (3.7) zusam-
mengetragen. Die Mischungsfunktionen der beiden kurzlebigen Zustdnde sind durch gréfere
Symbole gekennzeichnet.

Abbildung 3.7: Der Verlauf der duBleren Mischung 1% aller 70 Resonanzen mit wachsender
duflerer Kopplungsstirke a®™. Die Werte von [} der beiden breiten Resonanzen sind mit
groBeren Symbolen gekennzeichnet. Ng = 70, N, = 2, Epp, = 34.7 MeV

Man erkennt ein starkes Anwachsen der ZuBeren Mischung im Bereich des kritischen
Gebietes bei o = 2 fiir die beiden breiten Resonanzen. Allerdings treten die Mischungs-
funktionen I? und I2 der beiden breiten Resonanzen nicht so deutlich hervor, wie man es
im Hinblick auf die drastische Breitenseparation erwarten durfie. Finige weitere Zustinde
zeigen ebenfalls einen starken Anstieg der dufleren Mischung im betrachteten Bereich von
a**. Ohne Kenntnis der Zerfallsbreiten wiren die 1§ und I£ der kurzlebigen Zustinde nicht
aus Bild Abb. (3.7) herauszuldsen.

Zum SchluB set noch angemerkt, daB der theoretisch maximale Wert einer Gleichver-
teilung In(70) = 4.25 nicht erreicht wird, obwohl die beiden breiten Zustinde das gesamte
Resonanzgebiet iiberlappen.



3.3 Zusammenfassung

Aus der Berechnung der Eigenwerte von Hgh bis zu einem Wert von a® = 1, baw. 3 {Abb.
(3.1.c und b} wissen wir, daB es zunichst zu einem starken Anwachsen der Zerfallsbreite
mehrerer Zustdnde kommt, bis sich bel o® & 2.5 im Falle von zwei offenen Zerfallskanilen
zwel Eigenwerte durchsetzen und die restlichen Zustinde getrappt werden. Mit wachsen-
der Kopplungsstarke kommt es zu einer hierarchischen Anordnung der Zerfallsbreiten der
Resonanz-Zustinde. Im Hinblick auf die effektiv verringerten Zerfallsmdglichkeiten des offe-
nen Systerns bedeutet das eine drastischen Reduktion der Zahl der effekiiven Freiheitsgrade.

Aufgrund der Biorthogonalitit der Eigenzustande von Hé% zeigh das Skalarprodukt der
rechtsseitigen Eigenvekioren groBe Araplituden im kritischen Gebiet von o, in dem es
zur Separation breiter Resonanzen kommt. Das resultiert aus groflen Amplituden der Ima-
ginirteile der komplexen Entwicklungskoeffizienten bpgr bezliglich der reellen Schalenmodell-
Basis in kritischen Breichen von o®*. Fernab kritischer Gebiete verhalten sich die Eigen-
funktionen wie die hermitescher Operatoren. Jedoch unterscheidet (@r|® r} nicht zwischen
Zustinden kleiner und grofler Zerfallsbreite.

Da die Wellenfunktionen |$z) im wesentlichen mit solchen Schalenmodell-Funktionen
mischen, die im Energiebereich ihrer Zerfallsbreite liegen, ist es nicht fiberraschend, dafl im
Bereich kleiner o alle die Resonanzen ein starkes Anwachsen in der &ufleren Mischung
zeigen, die einen starken Breitenzuwachs aufweisen. Diese Tatsache wird in Abbildung (3.7)
illustriert. Dennoch unterscheiden sich die I3 der beiden kurzlebigen Resonanzen nur wenig
von denen der getrappten Zustinden. Ohne die zusitzliche Information der Zerfallsbreiten
der Zustinde wiren die I% der breiten Resonanzen nicht aus Abbildung (3.7) herauszuldsen.
Im Mittel kommt es aber zu einem langsameren Ansteigen der I4 der langlebigen Zusténde
als der getrappten Resonanzen mit Erhdhung von a®. Das Verhalten der Eigenwerte und
der Eigenfunktionen unter dem Einflufl der externen Kopplung an die Umgebung der Zer-
fallskanile wird im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodells auch in [59, 69 diskutiert.




Kapitel 4

Der Basismechanismus des Trapping

In diesem Kapitel sollen die Ursachen fiir die im vorangehenden Kapitel beschriebenen
Phinomene genauer untersucht werden, Um den ursichlichen Mechanismus praziser zu er-
fassen, werden die Betrachtungen an einem im Vergleich zum Kontinuum-Schalenmodell eher
schematischen S-Matrix-Modell angestellt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Modellie-
rung findet man in {25]). Um gréftmégliche Klarheit zu erzielen, beziehe ich mich zunichst
auf den denkbar einfachsten Fall von zwei Resonanzen und einem offenen Zerfallskanal. Da
an spiterer Stelle aber auch numerische Ergebrisse fiir den Vielresonanzfall im Rahmen
dieses Modells vorgestellt werden, habe ich schon hier die Formeln fiir den allgemeinen Fall
aufgeschrieben. Fiir die analytischen Betrachtungen werden sie allerdings auf N = 2 und
K = 1 redugiert. Da diese stark reduzierte Situation nicht alle numerisch beobachteten
Effekte offenlegt, erweitere ich die Diskussion von zwei auf vier Resonanzen, um den Um-
ordnungsprozed in seiner Vielfalt verstehen zu kénnen. Am Ende dieses Kapitels werden die
Auswirkungen des Interferenzeffektes auf den totalen Wirkungsquerschnitt diskutiert.

4.1 Modellbeschreibung

Ahnlich dem Kontinuum-Schalenmodell wird auch hier ein Quantensystem betrachtet, das
aus N gebundenen Zusténden und K offenen Zerfallskanilen |[x(E)), ¢ = 1,2,..., K besteht,
die mittels einer Restwechselwirkung V an die gebundenen Zustinde |®;) koppeln kdnnen.
Unter der Annahme, daB diese Zustinde ein orthonormales Basissystem in dem durch sie
definierten Hilbertraum bilden, schreibt sich der gesamte Hamilton-Operator als

N
H= Y |2 B2 |+53de IXENE(C(B)] +

1,551 =23 )

ZZde V(BN (E)| + hc]. (4.1)

o=1 ¢=1

Hg bezeichnet hier die Matrixelemente des gebundenen Auteils des Hamilton-Operator. Die

Vektoren V° mit den Komponenten VF(E) = {®; /&= V| x(E)) seien paarweise orthogo-
nal. Das heifit, direkte Prozesse sollen ausgeschlossen werden. Die gemittelten Kopplungs-
Matrixelemente v? = £ ¥ | [VE|? sind somit ein Ma$ fiir die Kopplungsstirke zum Kanal .
Analog zu den schon vorgestellten Rechnungen soll diese Kopplungsstirke durch Einfithrung
eines Stirkeparameter o variiert werden. Die interne Kopplungsstirke ist in diesern Modell
implizit durch die Verteilung der Eigenwerte der Matrix H° gegeben, die als diagonal an-
genommen wird. Weiterhin beschrinken wir uns auf zeitumkehr-invariante Prozesse. Daher
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ist die Wahl von reellen f:fg und VF(E) erlaubt.

Wenn man die Phase fiir Potentialstrenung vernachlissigt, erhilt die Streumatrix zum
Hamilton-Operator H die folgende Form,

S (B) = b0 — 21 Y VE(E) (B - B(E)) '] V7 (B). (+2)

i

¢ und ¢ bezeichnen die verschiedenen Kanile und

HE = A° 4 F(E) (4.3)

ist der im Raum der gebundenen Zustinde effektiv wirkende Operator. Analog zu der Formu-
lierung im Kontinuum-Schalenmodell enthilt H*T mittels des zweiten Terms F(E) explizit
die Ankopplung an die Zerfallskanile. Die Matrixelemente des Operaors F(E) sind

K G VE)
LREPWALES Ch (44

mit &) = E 4 in fiir § — 0F. Beschrinken wir uns bei der Analyse dieses Systems auf
endliche Energieintervalle die fernab von Zerfallsschwellen liegen, so kdénnen die Vektoren
V¢ in erster Niherung als energieunabhéngig angenommen werden. In diesem Fall ist F#;
rein imagindr.

K
Fijw= —in Y VEVE. (4.5)

o=l

Das heiBlt, der gesamte Hamilton-Operator vereinfacht sich zu:

HF = F° iz . VY. (4.6)

_ Es sei hier angemerkt, daf die Realteil £ und Imaginérteil I'n der komplexen Eigenwerte

Er von H*¥ nicht dimensionsbehaftet sind. £g ist lediglich Eigenwert einer komplexen Ma-
trix gleicher Struktur wie HZ, des Kontinunm-Schalenmodells. In Analogie zum vorherigen
Kapitel werde ich deshalb Ep und T'x als die spekiroskopischen Werte der Resonanzzustinde
|r) auffassen.

Die Pole der $-Matrix —und damit die Lage und Zerfallsbreite der Resonanz-Zustinde-
werden in dieser Modellierung durch energieunabhiingige Eigenwerte eines komplexen Ope-
rators gegeben. Insgesamt ist die Formulierung des offenen Quantensystems im Rahmen des
S-Matrix-Modells von einfacherer Struktur als der eher komplizierte Aufbau des Kontinuum-
Schalenmodells. Dadurch ist ein flexibler Einsatz dhnlicher Modelle in verschiedenen Berei-
chen der Physik moglich.

So wird zum Beispiel im Gebiet der Quantenchemie von 47, 48] im Rahmen eines stati-
stischen Modells das gleichzeitige Herausbilden zweier Zeitskalen in den Lebensdauern der

Zustinde beobachtet. Die Kopplung an die Umgebung der Zerfallskaniile wird hier durch ein
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starkes externes Feld (Laser) gegeben, das die Interferenz von Resonanzen steuert. Die Auto-
ren zichen diese Ergebnisse zur Interpretation von strahlungsschwachen 2-Photonenzerfillen
fast entarteter Niveaus in hochsymmetrischen, vielatomigen Molekiilen heran.

Rotations- und Vibrationszustinde des NO,-Molekiils wurden von [70] untersucht. Spek-
tren im optischen Bereich ergaben signifikante Unterschiede in der Linienform, Position und
Breite der Resonanzsirukturen. Auch diese Beobachtung wird auf Interferenzeffekte ko-
heriinter, stark iiberlappender Zustinde zuriickgefithrt. In einem weiteren Beispiel aus der
Molekitlphysik untersucht [49] ~im Rahmen eines §-Matrix-Modells~ Resonanzphinomene
als Funktion der Niveaudichte der interferierenden Zustinde, der Kopplungsstdrke an die
Zerfallskanile, und deren Anzahl. Es wird ebenfalls die Separation einiger weniger Pole der
Streumatrix beobachtet,

4.2 Symmetrien und Eigenwerte

Der grundlegende Mechanismus, der Resonanz-Zustinde dazu veranlafit, trotz Erhéhung der
Kopplungsstirke an die Zerfallskanile an Lebensdauer zu gewinnen, soll im folgenden naher
untersucht werden. Aus diesem Grunde beschrinke ich mich auf den niederdimensionalen
Fall zweier Resonanzen und eines offenen Zerfallskanals [71].

Zunichst méchte ich die Propagation der beiden Eigenwerte unter wachsender duflerer
Kopplung, gleichbedeutend mit der Variation von o™, betrachten. Um den Einflu8l der Sym-
metrie des Hamilbon-Operator untersuchen zu kénnen, fithre ich einen weiteren Parameter
 ein, der die Ankopplung der beiden Zustinde zum Zerfallskanal, das heiBit die Symmetrie
von V° kontrolliert. Die Eigenwerte von HO habe ich ohne Beschrankung der Allgemeinheit

2% fcosyg

als ::1 angenommen. Mit der Normierung des Vektors V¢ auf V°© = ‘Tr'“(sinq:) ergibt sich
die Struktur der Hamiltonmatrix als:

e ( ; i ) 9 ( COS(&(::)Z;)(@) COSES;):Z?ZB((F) ) _ (4.7)

Je nach der Festlegung von ¢ koppelt einer der beiden Zusténde starker an die Umgebung.
Beim Wert ¢ = = /4 liegt der symmetrische Fall gleicher Kopplungsstirken vor. Die Figen-
werte dieser Matrix sind:

Eu = 10 & /1 ~ 2iaex - cos(2p) ~ ()2, (4.8)

Abb. {4.1.a und b) illustriert die Propagation der Eigenwerte mit wachsender Kopp-
lungsstirke fiir zwei verschiedene Winkel . In Bild Abb. (4.1.q) ist ¢ = =x/4, also die
vollkommen symmetrische Situation wiedergegeben, wo beide Zustinde mit gleicher Stérke
an den Kanal koppeln. In Abb. (4.1.5) ist die Symmetrie gestort. In beiden Fallen zeigen
die Eigenwerte qualitativ das gleiche Verhalten, das sich in drei Phasen beziiglich der Kopp-
lungsstirke einteilen 188t.
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Abbildung 4.1: Bewegung der Figenwerte von H*¥ in der komplexen Ebene im Falle von zwei
Zustinden und einem offenen Zerfallskanal Ng = 2, N, = 1. (a) parititische Ankopplung
der beiden Zustinde (¢ = w/4) (b) ungleiche Ankopplung {v # v /4)

Phase eins ist dadurch charakterisiert, daﬁ sich die Differenz {Real{£_ } — Real{£, }] ver-
ringert und beide Imaginirteile Im{£.}| mit o anwachsen. Die Kopplungsstirken liegen
im Intervall 0 < o < of%,. Beide Zustinde gewinnen an Breite. Sie bewegen sich mit einer
bestimmten Geschwindigkeit, die von der Kopplungsstarke des betreffenden Zustandes zum
Kanal abhdngt, in die komplexe Ebene hinein. Bei diesen Rechnungen erfolgte die Variation
von o in konstanten Schritten, so dafl der Abstand der Punkte ein Maf fiir die Driftge-
schwindigkeit der Eigenwerte in der komplexen Ebene ist. Irn symumetrischen Fall (» = #/4)
ist sie bei beiden Figenwerten gleich; fiir ¢ # /4 ist einer der beiden Zustinde bevorzugt. In
dieser Phase bewirkt die externe Kopplung eine Anziehung der beiden Eigenwerte, das heifit
der Abstand der beiden Zustinde auf der Energie- Achse verringert sich mit wachsendem o®*.
Die Attraktion der Realteile setzt sofort nach Einschalten der externen Kopplung ein und
whchst mit dem Breitenwachstum an. Je stirker die Zustinde miteinander interferieren,
desto drastischer ist der Effekt zu erkennen. Nimmt man den Uberlapp zweier Zustinde als
Kriterium fiir die Starke, so kann man einen kritischen Radius durch die Zerfallsbreite I'g

eines Zustandes definieren.

T'r (4.9)

IES

Bewegen sich zwei Eigenwerte innerhalb dieses Radius zueinander, so bewirkt die Inferfe-
renz der Resonanzen eine deutliche Anziehung der Realteile von £ fiir Kopplungsstirken o™
unterhalb des kritischen Punktes.

Phase zwei ist die Situation am kritischen Punkt, der durch die Bedingung

E wE N =0 4.

L IE &)(e™ (4.10)
definiert ist. Damit ist die Definition des kritischen Punktes mit einer lokelen Eigenschaft der
Bewegung benachbarier Eigenwerte in der komplexen Fbene verkniipft. Zur Nachbarschaft
eines Bigenwertes &n gehoren alle die Eigenwerte Eg: die gich innerhalb seines kritischen
Radius beﬁnden Die Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte nimmt innerhalb des kritischen
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Radius zu. Am kritischen Punkt befinden sich die Eigenwerte in einem minimalen Abstand
in der komplexen Ebene zueinander. Im Fall der symmetrischen Ankopplung ist der mini-
male Abstand gleich Null, [£- — £,1(e2%,) = 0. Sowoh! die Real- als auch die Imaginirteile
sind paarweise gleich. Im asymmetrischen Fall bleibt ein endlicher Abstand. Es tritt keine
Entartung ein. Die Eigenwerte unterscheiden sich im Real- und im Imaginirteil.

In Phase drei befinden sich die beiden Resonanzen bei Kopplungsstirken off, < o® <
co. Die beiden Eigenwerte beginnen sich auf der imaginiren Achse abzustoflen, und zwar
auf kosten des Imaginirteiles eines der beiden Eigenwerte. Die Attraktion der Realteile wird
langsam abgeschwécht; im symmetrischen Fall bleiben die Eigenwerte im Realteil entartet.
Dadurch kommt es zu einem Umklappen der Bewegungsrichtung eines der beiden Eigenwer-
te, wihrenddessen die andere Resonanz einen starken Breitenzuwachs erféhrt. Trotz weite-
ren Anwachsens der Kopplungsstirke an den Kontinuumszustand koppelt einer der beiden
Eigenwerte effektiv ab. Er bewegt sich in Richtung der reellen Achse, wahrenddessen der
Imaginérteil des anderen Eigenwertes wichst.

& N
E U_‘M !0'1'5 ,:/\?

e N
s
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6 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 6 1 2 3 4 5 6 1 8 9

Abbildung 4.2: Entwicklung der Imaginirteile von £, mit o fiir das Zwei-Niveausystem
Ng = 2,N, = 1 im Fall (a) symmetrischer Ankopplung (¢ = =/4}, (b} asymmetrischer
Ankopplung (p # 7 /4)

Ein weiterer Unterschied zwischen der symmetrischen und asymmetrischen Situation
158t sich anhand Abb. (4.2.a und b) erkennen. Hier sind die Imaginarteile von Im{£4} als
Funktion von o aufgetragen. Bei symmetrischer Ankopplung wachsen die Zerfallsbreiten
beider Zustinde zunichst gleichermafien an, bis es am kritischen Punkt zu einer scharfen
Trennung der Breiten kommt. Im Falle asymmetrischer Kopplung liegt der kritische Punkt
beim Maximum der Kurve fiir die getrappte Mode. Es fillt auf, da der kritische Punkt
bei asymmetrischer Kopplung unterhalb der kritischen Kopplungsstarke des symmetrischen
Falles liegt. Hier ist der eine Zustand benachteiligt und dadurch in seiner Breitenentwick-
lung gehemmt. Zum Umklappen seiner Bewegungsrichtung bedarf es nicht so hoher Kopp-
lungsstirken wie im paritdtischen Fall.

Die Interferenz der beiden Zustinde setzt ein, sobald die duflere Kopplung eingeschaltet
wird, also auch schon in dem Bereich von o, in dem die Breiten wesentlich klemer sind als
der Abstand der beiden Zustinde Tp < lReal{El} Real{&,}|. Die Driftgeschwindigkeit
der Eigenwerte steigt rapide an, wenn der Abstand der Eigenwerte kleiner als der kritische
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Radius ist. Fiir hohe Kopplungstirken erfolgt eine AbstoBung in den Imaginirteilen der £5.

Das soeben beschriebene Verhalten der komplexen Eigenwerte wird umso markanter, je
besser die Symmetrie der Ankopplung erfillt ist. Sowohl die Attraktion der Realteile als
auch die Repulsion der Imagindrteile ist am stirksten im Falle gleicher Kopplungsstirke an
den Zerfallskanal. Zudermn ist die kritische Kopplungsstirke bei asymmetrischer Kopplung
niedriger als im symmetrischen Fall (8%, aeym < @t sym)- Die Driftgeschwindigkeiten in der
Nihe des kritischen Punktes liegen hoher als auflerhalb dieses Bereiches, und sie sind im
symmetrischen Fall grofer als bel asymmetrischer Kopplung. Aufgrund dieser Ergebnisse
ist der Trapping-Effekt als eine spezifische Umkehrung von Anziehung zur AbstoBung zweier
Eigenwerte in der komplexen Ebene auffaBbar {36}. Er ist somit ein innerhalb des kritischen
Radius, d.h. lokal, wirkender Mechanismus, der in einem Energiebereich, der in der Gréfen-
ordung der Zerfallsbreiten der kollidierenden Eigenwerte liegt, drastische Auswirkungen auf
das Spektrum des Hamilton-Operators hervorruft. Wie stark die beiden Resonanzen mit-
einander interferieren, wie grof der minimale Abstand ihrer Figenwerte in der komplexen

Ebene ist, wird durch die Struktur der Kopplungsmatrix bestimmt.

4.3 Eigenfunktionen von H

Im folgenden méchie ich mich auf den Fall symmetrischer Kopplung beschrénken.

et (1 0 C ex 11
H W(O _l)w—z-a-(ll). (4.11)

In diesem Fall sind die Figenwerte des Systems durch

Er = —i- o™k f1— (o) (4.12)

gegeben. In der Entwicklung der Eigenfunktionen [é) n) von H*# nach den gebundenen Ei-
genzustinden |@p) von H°

N
|@8) = 3 bar|®r). (4-13)
Rl=1

sind die Entwicklungskoeffizienten bggs im allgemeinen komplex, da H*¥ nichthermitesch ist.
Die diagonalisierende Transformation brp ist nicht unitér, sondern komplex orthogonal. Aus
diesemn Grund gilt (siehe GL: (2.45) und (2.46)):

(BI85 = (Brldr) = 3. binbms # ibﬂkm@glém = (B (a19)

k=1
{m allgemeinen gilt:
(&L18%)) = 6pp . {4.15)
Mit dem Ansatz fiir die Eigenfunktionen von H%
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ey = N ( ;i) (4.16)

und der Normierung Ni = —2— ergeben sich die ¢4 zu
Nz; ’

by = ;;x (@) — 1~ 4). (4.17)

In dieser Normierung ist (|$4))? = 1. Damit nehmen die Funktionen |®.) an den Stellen
o™ = 0,1 und ¢ — co die folgenden Werte an:

o =0 éﬁz{i = é.f.‘—“ (é), é_ﬂ({;)
a® = oo gp -l = fi%. — 12 G) &_ — 1}5(51) (4.18)
a1 pp-——1 = &)_;_zé_m—}(ff)’oo

Fiir die symmetrische Kopphing ist im Grenzfall o®* -+ oo die Eigenfunktion des Zu-
standes grofler Breite total symmetrisch, die des anderen total antisymmetrisch. Im Grenz-
fall stehen die beiden Zustinde also senkrecht aufeinander. Das heifit fiir o™ — oo gilt:
(8187 = (9]87) = 1, baw. (2L 197} = (&7[&7) = 0. Diese eindeutige Zuordnung
der Symmetrieeigenschaften zu den Eigenfunktionen l‘i’:&) ist bei ungleicher Ankopplung
v # 7 /4 nicht mehr méglich. Beide Funktionen haben dann sowohi symmetrische, als auch
antisymmetrische Anteile. Die Orthogonalitit der Zustinde im Grenzfall o — oo bleibt
aber gewahrt. Im Bereich o™ > o, wird die Interferenz der Resonanzen imimer mehr ab-

crit
geschwicht, da beide Zustinde senkrecht zueinander ausgerichtet werden.

Die Werte von {$.]9.)(a") sind reell und gréBer oder gleich 1. Die Differenz ({$4|®4)
1) wird durch den Imaginarteil der Eigenfunktionen |{®) hervorgerufen (siche Abb. (3.6)).
In diesem Sinne ist sie ein MaB fiir die Offenheit des Systems. Fiir kleine o liegt ein nahezu
abgeschlossenes System vor ((®+1®.) ~ (j.))* = 1). Mit wachsendem & erhdhen sich
auch die Werte von (®.]®.)(¢**). Fiir den kritischen Wert o£%, = 1 erreicht diese Funktion

ihr Maximum. Bei symmetrisch gewahlter Ankopplung V liegen beide Eigenwerte an der
gleichen Stelle in der komplexen Ebene. Fiir diesen Fall divergiert das Skalarprodukt,

(éi]éi){ — 0. (4.19)

o®%—]

Fiir grofie Kopplungsstiarken o > 1 gehen die Werte von (@iléi)(aex) wieder auf 1 zuriick.

In Fig. (4.3) ist der Verlauf der Skalarprodukte der beiden Zustinde als Funktion von
¢ aulgezeichnet. Die Maximalwerte von (&4]®,)(e) hingen nur von der Symmetrie der
Ankopplung ab. Sie sind breitenunabhingig. Im Falle der symmetrischen Ankopplung diver-
giert das Skalarprodukt, wihrend es im Falle der ungleichen Ankopplung nicht zur Divergenz
kommt. Aber die (@i[éi) {a®*) der beiden Zustinde nehmen in jedem Fall fiir alle o die
gleichen Werte an.
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Die Skalarprodukte zeigen also an, ob sich zwei Zusténde in einem kritischen Gebiet zu-
einander befinden. In diesem Bereich steigen die Imaginarteile von |} drastisch an (siche
auch Abb. (3.6}), was zu einem Anstieg von (@4|®.){a®*) fithrt. Anhand der Skalarproduk-

te kann nicht entschieden werden, welche der beiden Resonanzen oberhalb off, an Breite

gewinnt,
[=)

- |
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Abbildung 4.3: Das Skalarprodukt (®g[®r) der rechtsseitigen Eigenvektoren von H*¥ im
Fall der symmetrischen Ankopplung als Funktion von o, Ngp =2, N, = 1.

4.4 Die duBere Mischung der |®z)

Der zweite Term F(E) aus Gleichung {4.5) bedingt nicht nur die Nichthermitizitat von
H*% sondern er ruft auch die duBere Mischung der gebundenen Zustinde (Gl. (4.13)) her-
vor. Die Mischungsfunktion I}, ist analoger Weise definiert wie innerhalb des Kontinuum-
Schalenmodells (Gl {3.2)). I} schreibt sich fiir den Fall von zwei Resonanzen als:

1L = —|80P m(18L)7) - 1891 n(12Lf7) (4.20)
mit den Komponenten é»f;’ der Zusténde [ti)i.) Angewendet anf den Fall der symmetrischen

Ankopplung der beiden Zustinde an den Zerfallskanal, erhlt man im Bereich 0 < &®* <1
das folgende Ergebnis fiir die dufiere Mischung:

(acx)ﬂ

L(e™) = In(2) - — min(aex)
(a)? o T, "
i e i) (@2)

Im Bereich o® > 1 werden beide Zustinde maximal gemischi,

I} =in(2). (4.22)
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Das Ergebnis maximaler Mischung beider Zusténde ist lediglich fiir den symmetrischen Fail
zu erwarten. Bei ungleicher Kopplung treten Produkte von symmetrischen und antisymme-
trischen Anteilen der Wellenfunktion auf, so dafl einige Mischterme wegfallen. Im Spezialfall,
daB nur eine der beiden Resonanzen an den offenen Zerfallskanal ankoppelt, ist der Wert
der Mischungsfunktionen I%. identisch Null fiir alle a®*.

Fir die oben definierte externe Mischung ist die Normierung der Entwicklungskoeffi-
zienten zwischen gebundenem Zustand und Resonanzzustand (Gl. (4.13)) im Sinne einer

Wahrscheinlichkeit (Gl. (3.1)) vorgenommen worden. In Komponentenschreibweise bedingt
diese Normierung, daf

Y + 18P =1 (4.23)

erfiillt ist. Die Biorthogonalitit der Zustinde @i) fordert, daf

dWEM 4 5P = ¢ (4.24)

bzw. fiir die komplex konjungierten Komponenten

FOHO 4 56" — g (4.25)

gelten muB. Aus den Bezichungen (4.24) und {4.25) folgt:

Mz _ H) 2 .
|23 —“fé;{;):zzcbmlz = W:éi%:z(l - 1891 (4.26)

Setzt man Gleichung (4.23) fir ]@{2)]2 in Gleichung (4.26) ein, so folgt, dafl 1822 = 182,
Durch analoge Unformungen erhilt man, daf |§)]? = [®12. Mit der Definition der dufle-
ren Mischung ergibt sich folglich, daB I% = I*. Damit gilt allgemein, da$ die I} fiir den
Zwelresona.nzfa.ﬂ identisch sind, una,bhangxg von der Art der Kopplung. Der Verlauf der I
fiir den Fall der symmetrischen und asymmetmschen Kopplung ist in der Abb. (4.4.a und b)
aufgezeichnet.

Dieses Resultat steht in scheinbarem Widerspruch zu dem, das bei bei der Berechnung
der externen Kopplung fiir 70 Resonanzen im Kontinuum-Schalenmodell erhalten wurde. In
der Abb. (3.7) zeigten die Mischungsfunktionen I% Breitenabhingigkeit, wihrend im oben
betrachteten Beispiel der Maximalwert von I§ lediglich von der Symmetrie der Ankopplung
abhingig ist. Der minimale Abstand der Eigenwerte am kritischen Punkt bestimmt, wie
stark die beiden Resonanzen miteinander interferieren, bzw. mischen kénnen.
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Abbildung 4.4: Der Verlauf der Mischungsfunktion I} des Zwei-Niveausystemns lfi)i) mit
Variation von o™, Ng'= 2, N, = 1: (a) symmetrischer Kopplungsvektor V¢, (b) asymmetri-
scher Kopplungsvektor V*.

Der Interferenzmechanismus tritt insbesondere dann auf, wenn die Figenwerte inner-
halb des kritischen Radius zueinander liegen. Da der kritische Radius eines Ligenwertes
durch dessen Imaginirteil gegeben ist, kénnen Resonanzen grofer Zerfallsbreite im Falle ei-
nes gréferen Konfigurationsraumes mit einer gréBeren Anzahl von Zusténden interferieren
als langlebige Resonanzen. Daraus folgend sollte der Wert der Mischungsfunktionen [ % im
Vielresonanzfall Breitenabhingigkeit zeigen. Der Zweiresonanzfall ist also nicht reichhaltig
genug, urn alle Facetten des Interferenzbildes zu zeigen.

Um dennoch die oben beschriebenen Figenschaften der Funktionen I% zu erfassen, oh-
ne den allgemeinen Vielresonanz-Vielkanalfall zu betrachten, habe ich numerisch die noch
iibersichtliche Situation von 4 Resonanzen, die an einen Kanal koppeln, untersucht. Die
Komponenten der Kopplungsvektoren sind dabei fiir alle Resonanzen gleich gewéhlt: V =
(O:]vVa™V {x1}im1,..a = (0.5,0.5,0.5,0.5). In einer ersten Rechnung habe ich eine symme-
trische Anordnung der 4 Eigenwerte von H° gewihlt. Die gebundenen Zustinde liegen bei
den Werten E° = —1,—1/3,+1/3,+1. Die Bewegung der Eigenwerte £r, R = 1,...,4 und
der Verlauf der I} als Funktion von o ist in Abb. (4.5.a und b) wiedergegeben.

Alle gebundenen Zustinde koppeln zwar mit gleicher Stirke an den Zerfallskanal, den-
noch ist die Driftgeschwindigkeit der Figenwerte £x unterschiedlich. Die beiden am Rand lie-
genden Resonanzen E° = £1 werden zunichst von den innen liegenden Zusténden getrappt.
Die in der Mitte liegenden Zustinde befinden sich schon bei kleinen Kopplungsstdrken in
Interferenz mit linken und rechten Nachbarn. Aus diesem Grund mischen sie mit einer grofe-
ren Anzahl von Resonanz-Zustinden, und die Funktionen I%, If wachsen stirker mit o als
die 7?,1%. Durch die duflere Mischung mit einer groferen Anzahl von Resonanzen erreichen
nicht nur die 1% grofere Werte bei gegebenem o, sondern die Resonanzen 2 und 3 koppeln
auch effektiv sticker an den Zerfallskanal. Zu der "direkten” Komponente der Ankopplung
des urspriinglichen, gebundenen Zustandes kommen noch Interferenzbeitrége benachbarter
Resonanzen. Die Funktion |®r) erhilt also eine zusitzliche Ankopplung {iber die Resonan-
zen [@g), die mir ihr interferieren. Fiir die getrappten Zustinde fithren diese Anteile effektiv
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zu einer verringerten Kopplungsstarke.

Damit findet auch die erhdhte Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte innerhalb des kriti-
schen Radius eine Erklirung, denn in diesem Bereich von o®* wird die Ankopplung einer
Resonanz an den Zerfallskanal im wesentlichen durch die Interferenzbeitzége bestimmt. Brei-
tenwachstum oder Reduktion wird durch positive, bzw. negative Interferenzbeitrige erzeugt.
Das heifit, es wird ein stirkeres Breitenwachstum der zentralen Resonanz-Zusténde gene-
riert. Die Zustinde 2 und 3 mischen also untereinander und jeweils mit den Resonanzen 1
und 4. Die Komponenten der Zustinde 1 und 4 sefzen sich im wesentlichen lediglich aus
Mischungen mit den Zusténden 1 und 2, bzw. 3 und 4 zusammen.
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Abbildung 4.5: Propagation der Eigenwerte von H*¥ in der komplexen Ebene fir vier Re-
sonanzen und einen offenen Zerfallskanal. Die Eigenwerte von H® sind symmetrisch um 0
gewdhlt (Ng = 4, N, = 1) (a). Die Werte der Mischungsfunktion I% als Funktion von o™

(b).

Beziiglich der Asymmetrie der relativen Lage der gebundenen Zustinde kommt es aus
genannten Griinden zu einer effektiv asymmetrischen Ankopplung der Resonanz-Zustinde.
Der minimale Abstand bei der Kollision der Eigenwerte 1,2 und 3,4 ist ungleich Null. Ober-
halb dieses kritischen Punktes bewirkt die dulere Kopplung eine Drehung der Zusténde, so
da8 |®;.4) mehr und mehr orthogonal zu |®,3) ausgerichtet wird. (Hier ist wieder ortho-
gonal im Sinne von (®%|®%) = dpp gemeint und nicht die biorthogonale Bigenschaft des
Eigenfunktionensystems eines nichthermiteschen Operators.)

In diesem Sinne ihnelt die Situation oberhalb der Separation der Zustinde |®g3) einem
Zweiresonanzfall symmetrischer Ankopplung. Der minimale Abstand bei der Eigenwertkol-
lision ist gleich Null. Auch die beiden Zustinde |®,3) werden mit wachsender Kopplung
orthogonal zueinander gedrehi. Die beiden resultierenden Resonanzen ergeben sich asym-
piotisch fiir sehr gro8e o aus einer total symmetrischen, bzw. antisymmetrischen Mischung
der Zustinde 2 und 3. Das heifit, mit wachsender Kopplung werden fiir den getrappten
Zustand immer groBere antisymmetrische Komponenten in der Wellenfunktion herausge-
bildet. Dabei zeigt der Verlauf der Mischungsfunktionen J} eine deutliche Aufspaltung fiir
die beiden Resonanzen. Die I} der breiten Mode nimmt deutlich héhere Werte an als die
I%, der getrappten Resonanz. Hier kommt es fiir o™ > o, zu einer Reduktion der dufle-
ren Mischung. Durch die Produktbildung von total symmetrischen mit antisymmetrischen
Komponenten von |®p) fallen einige Terme aus der Summe (3.2) heraus, weshalb I} eine
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abfallende Tendenz mit a® aufweist.

In Abb. (4.6.a und b) sind die gleichen Graflen fiir einen asyminetirischen Fall in Abhangig-
keit von o aufgezeichnet. In dieser Rechnung wurde der gleiche Kopplungsvektor V3 wie
zuvor verwendet und nur die Energie eines gebundenen Zustandes verschoben. Die Eigen-
werte von H° liegen jetzt bei E? = —1,—0.8,+1/3,+1.
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Abbildung 4.6: Propagation der Eigenwerte von H*T in der komplexen Ebene fitr vier Re-
sonanzen und einen offenen Zerfallskanal. Die Eigenwerte von HO sind asymmetrisch um 0
gewihlt (Np = 4, N, = 1) (a). Die Werte der Mischungsfunktion I} als Funktion von o™

(b).

Aufgrund des geringen energetischen Abstandes der Zustinde 1 und 2 kommt es schon
bei relativ kleinen Werten von o zur Separation des Eigenwertes der Resonanz [ﬂ?g) Die
Mischungsfunktionen 7? und I2 sind fiir kleine o~ fast identisch. Dann zeigt f7 » ein schar-
fes Abkmcken und blexbt nach Uberschreiten des kritischen Wertes nahezu konstant. I3
wichst dagegen weiterhin an, da |®,) mit der durch die Mischung hinzugewonnenen Kopp-
lungsstirke auch an Breite gewinnt. Auch die beiden kritischen Punkte bei hoheren Werten
von o (Resonanz 3 und 4, bzw. Resonanz 2 und 3) spiegeln sich im Verlauf der I}, wider.
Die jeweils angenommenen Sittigungswerte korrespondieren mit den Zerfallsbreiten. Die
kurzlebigste Resonanz gewinnt auch den héchsten Grad der externen Mischung und koppelt
effektiv am stirksten zum Zerfallskanal. Der Zustand mit der kleinsten Breite erhilt den
kleinsten Mischungswert.

Die starke effektive Kopplung der breiten Resonanz wird durch die Drehung der Zustinde
im Hilbertraum hervorgerufen. Dabei sollte der kurzlebige Zustand in Richtung des Zer-
fallskanals ausgerichtet werden, um méglichst grofie Werte des Ubergangsmatrixelementes
{0, I\/EV[XE) ZU erzeugen. Das heifit die Struktur der Wellenfunkiion der kurzlebigen
Resonanz hangt von der Struktur des Kopplungsvektors V*° ab. Um diese Uberlegung zu
iiberpritfen habe ich fiir den Fall der asymmetrischen Lage der gebundenen Zustinde im
4-Resonanzfall (E® = —1,—0.8,+1/3,+1) zwei Rechnungen mit unterschiedlicher Symme-
trie des Kopplungsvektors durchgefiihrt. Im ersten Fall ist V° wie in den Beispielen zuvor
vollkommen symmetrisch (V¢ = (40.5,40.5, +0.5,+0.5) im zweiten Beispiel vollkommen
aniisymmetrisch gewdhlt (V¢ = +0.5, —0.5,40.5, ~-0.5). Fiir die beiden unterschiedlichen
Kopplungsmatrizen habe ich dann die Entwicklungskoeffizienten bpa jeder Resonanz (Gl
4.13)), normiert auf die Anzahl der Resonanzen, aufaddiert. Den Betrag dieser Summe habe
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ich in Abhéngigkeit vom Kopplungsparameter o untersucht. Das Ergebniss der Rechnung
illustriert Abbildung (4.7).
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Abbildung 4.7: Die Summe der Entwicklungskoeflizienten bgp normiert durch die Anzahl
der Resonanzen, in Abhingigkeit von o fiir: (a) einen vollkommen symmetrischen und (b)
einen vollkommen asymmetrischen Kopplungsvektor V¢, (Np = 4, N, = 1).

4.5 Betrachtungen zur S-Matrix

Die 5-Matrix des Systems mit zwei Resonanzen hat folgende Struktur:

S(E,a®)=1-i-3 v
' ;;:E“—E:h-.

(4.27)

Dabei sind V3 die Ubergangsmatrixelemente zwischen Resonanzzustand [$4) und Zerfalls-
kanal |x°). Unter Verwendung der Partialbreiten

= Ml(@ilVix ) (4.28)

und deren Beziehung zu den totalen Zerfallsbreiten S°K. I's = (§.]8,)Ty nimmt die S-
Matrix die folgende Form an,

S(B, ™) =1 -3 (‘I’;"I’?ji . (4.29)

Wie oben gezeigt, divergiert ($.|®1) im symmetrischen Fall am kritischen Punkt bei
o™ = of,. Zusitzlich kommt es zu einer Entartung beziiglich des Realteils von £ fiir

o > off,. Damit erhebt sich die Frage, ob in diesem Falle die Unitaritdt der S-Matrix
gewahrt bleibt.
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Zur Berechnung der SMatrix am kritischen Punkt benutze ich die Ausdriicke fiir den
Wechselwirkungsterm Vi = 377 Vi®F mit ¥ = /222 (1, 1). Eingesetzt in Gleichung (4.29)
ergibt sich

205 (aex + /(aex)z—*‘: T 3’)1

[(of-'x)2 + (\/m —i 2} : [E' Fioe 4+ /1— (aex)‘e]l

S(E, ™) = 1m¢-{

2
Do - (a""‘ — /(@)% 1 - z)

[(Of‘“)2 + (WJF z)z} . [L‘ 4o m} } (4.30)

Nach einigen Umformungen erhidlt man folgenden einfachen Ausdruck fiir die S-Matrix:

+

1— B+ %Ea™

S8, 0%) = T i Fa

(4.31)

Diese Funktion ist unitir fiir alle reellen Energien £ und alle Kopplungstarken a®*.

4.6 Der Wirkungsquerschnitt %

Die bisher untersuchten Grdfen erlaubten tiefere Einblicke in den ursiichlichen Mechanis-
mus des Trappings, und trugen zur Entwicklung eines besseren Verstandnisses bei. Allerdings
haben die Eigenwerte und Eigenfunktionen eines Hamilton-Operators aus experimenteller
Sicht nur geringe Relevanz. Um ermitteln zu kénnen, wie sich die Interferenz zweier Zustande
im totalen Wirkungsquerschnitt manifestiert, habe ich {1 — S(E, o®){® fiir den Fall zwei-
er Resonanzen mit symmetrischer Ankopplung fiir drei verschiedene Kopplungsstirken in
Abb (4.8) aufgezeichnet (durchgezogene Linie). o' ergibt sich aus der Kenntnis der .-
Matrix (Gl (4.27)) auf der reellen Achse durch o't ~ |1 — S(E, )% Das heift, die GréBe
|1 S(F,a™)|? gibt qualitativ den Verlauf von ¢ wieder.

Der EinfluB, den Resonanzen durch die externe Kopplung aufeinander ausiiben, wird
durch den Unterschied in der Linienform deutlich, die eine Resonanz im Wirkungsquer-
schnitt o**t des gesamten Spekirums zeigt, verglichen mit der Breit-Wigner-Kurve, die sie
fernab von Zerfallschwellen und isoliert von anderen Zustinden annehmen wiirde. Zum Auf-
zeichnen der Breit-Wigner-Kurve ist die Kenntnis der energetischen Lage und der Zerfalls-
breite des betreffenden Zustandes notwendig, die man durch Auffinden der Eigenwerte des
effektiven Hamilton-Operators aus Gleichung (4.6) gewinnt. Um die Auswirkungen des In-
terferenzeffektes zwischen den beiden Resonanzen auf den Wirkungsquerschnitt aufzuzeigen,
habe ich in der gestrichelten Kurve vergleichend die Breit-Wigner-Kurven der beiden Reso-
panzen, die sich aus den Parametern der komplexen Eigenwerte bei dem betreffenden o™
ergeben, in das Diagramm eingezeichnet.

Die untere Graphik zeigt {1 — S(E, o®™)|? fiir eine Kopplungsstirke weit unterhalb des

kritischen Wertes {0 = 0.08 < o). Der Maximalwert von |1 — S(E,a™)| = 4 ergibt
sich direkt aus der Unitaritdt der S-Matrix und wird jeweils an den Maxima der Kurve
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angenommen. Beide Resonanzen sind gut aufzulsen, und ihre Lage 188t sich aus den Maxi-
ma der beiden Peaks ermitteln. Die Korrektur beziglich der Linienform zweler ungestérter,
isolierter Resonanzen ist minimal, allerdings auch schon im Bereich von nur unbedeutender
f;’berlappung der beiden Zustinde, vorhanden. Beide Resonanzen interferieren sofort nach
Einschalten der duBeren Kopplung miteinander. Die Interferenz fithrt zu einer schmaleren
Struktur im Wirkungsquerschnitt als es die beiden Breit-Wigner-Kurven erwarten lieflen.

[1-SP

-4 -2 0 2 4

Abbildung 4.8: Der Verlauf von |1 — S(E, a®*)|* mit der Energie E fiir drei verschiedene
Koppiungssf;arken o (durchgezogene Linie} und die Breit-Wigner Kurven, die aus den
entsprechenden Werten fiir #; und Ty errechnet wurden (gestrichelte Kurve).

Das mittlere Bild zeigt ¢*°* am kritischen Punkt o™ = 1. Da im Falle der symmetrischen
Ankopplung die beiden Eigenwerte imn Real- und Imaginirteil iibereinstimmen, sind die bei-
den Breit-Wigner-Kurven ebenfalls identisch. In den Resultaten dieser Rechnung machi
sich der Einflufl der Interferenz sehr deutlich bemerkbar. Die Maxima von [1 — §(E, o)}
sind deutlich gegeniiber den Realteilen der Figenwerte (Maximum der Breit-Wigner-Kurve)
verschoben. Sie sind trotz ErhShung der Kopplungssiirke exakt bei dem urspriinglichen
Energien der gebundenen Zustidnde verharrt. Ohne Kenntnis der Eigenwerte witrde man die
Daten von ¢*°* als durch zwei Resonanzen hervorgerufen interpretieren, die bei den Energien
der beiden gebundenen Zusténden liegen und sich leicht gegenseitig beeinflussen, wodurch
die Asymmeirie in den Kurven erklirt wire.

Das obere Diagramm gibt die Situation bei hoher Kopplungsstarke, o = 4, wieder. Die
Breit-Wigner-Kurven zeigen erwartungsgemaif die Strukiur einer schmalen Resonanz und
eines Zustandes mit sehr kurzer Lebensdauer. Beide Maxima befinden sich an der gleichen
Stelle, da die Resonanzen im symmetrischen Fall auch fiir grofle Kopplungsstirken in der
Energie entartet bleiben. Der Verlauf von o' zeigt eine breite Struktur, die durch einen
Dip bei der Energie der beiden Resonanzen durchbrochen wird. Sowohl die Breite des Dips
als auch der iberlagerien, breiten Struktur geben die inversen Lebensdauern der beiden
Resonanzen wieder. Die breite Struktur kann auch als Beitrag des direkten Anteils zu o't
aufgefaBt werden. Da der Wirkungsquerschnitt wie das Interferenzbild eines direkten Anteils
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mit einer schmalen Resonanz aussieht, birgt auch die Interpretation des totalen Wirkungs-
querschnities imn Bereich starker Kopplung Schwierigkeiten.

Diese Betrachtung zeigt, daB schon in der relativ einfachen Situation der Interferenz zwei-
er Resonanzen die Interpretation des Wirkungsquerschnittes problematisch ist. Der ProzeB
der Attraktion der Lagen der beiden Zustinde filr o < o, und der Repulsion der Breiten

fir ¢® > off, 1abt sich nur undeutlich aus dem Interferenzbild von ¢*** ersehen. Ein eindeu-
tiger Beweis fiir die Realisierung des Trapping-Effektes in einem konkreten Spektrum, ist

aus diesermn Grunde durch Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes nicht zu erwarten.

Interessant in diesem Zusammenhang ist aber die verminderte Ubergangsstirke im Wir-
kungsquerschnitt der interferierenden Zustinde, im Vergleich zu den Werten, die sich aus
der Deutung der komplexen Eigenwerte als Lage und Breite einer Resonanz ergeben wirde,
Die Ubergangsstirke ist durch das Integral des Wirkungsquerschnittes gegeben. Die duBe-
re Kopplung bewirkt eine reduzierte Ubergangsstirke durch schmalere Linienformen. Bei
Gamow-Teller {bergingen wird nicht nur ein Fluktuationsbild im Wirkungsquerschnitt er-
zeugt, sondern auch eineim Vergleich zur theoretischen Erwartung zu kleine Ubergangsstirke
festgestellt. Der oben beschriebene Interferenzmechanismus kénnte dafiir eine Erklarung lie-
fern (siehe dazu auch {72]}.

Da die breiten Resonanzen wegen ihrer kurzen Lebensdauer sich wie ein direkter Reak-
tionsanteil verhalten, ist es maglich, daB sie eine andere Winkelverteilung im differeniiellen
Wirkungsquerschnitt ff—} zeigen. Fiir den direkten Anteil wiirde man grofe Amplituden in
Vorwirtsrichtung erwarten, wiahrenddessen ein Resonanzzustand eine symmetrische Win-
kelverteilung aufweist. Aus diesem Grunde kénnten sich spezifische Unterschiede in 2% fiir
die lang- und kurzlebigen Resonanzen ergeben. Diese Uberlegungen bediirfen aber noch ei-
ner detaillierteren theoretischen Untersuchung.

Dennoch gibt es Hinweise auf die experimentelle Verifikation des Trapping-Effektes durch
Aufnahme des Wirkungsquerschnittes. In [73] wurden die beiden 2*-Resonanzen des *Be
durch Ausmessen der Anregungsfunktion von elastischer a-Streuung in kleinen Energie-
schritten am Bonner Zyklotron untersucht. Die ermittelten Resonanzparameter dieser Mes-
sung sind By —i/2T; = [16722 ~1/2-108.5(5)] keV und E; —i /2Ty == [17010 ~i/2 - 73.6(4)]
keV far die beiden Resonanzen. Die Hauptkomponenten dieser beiden Zustinde haben die
Struktur von Li+p und “Be+n und bilden damit ein Isospin-Doublett. Wegen der Symme-
trie der Kernkrifte beziiglich des Isospins und der Symmetrie der beiden Hauptkomponenten
beziiglich der Conlombkraft erwartet man, daB die beiden Zustinde nahesu entartet sind.

In [34, 36] wird gezeigt, daB der effektive Hamilton-Operator zur Beschreibung eines Sy-
stems von zwei gebundenen Zustinden und einem offenen Zerfallskanal in eindeutiger Weise
in einen effekiiven ungestdrten Operator und eine off-diagonale Wechselwirkungsmatrix aul-
gespalten werden kann. Ist die Wechselwirkungsmatrix rein imaginir, so zeigt das System
ebenfalls Anziehung der Energien und AbstoBung der Breiten. {Bei reeller Wechselwirkung
ist ein umgekehrier Effekt zu erwarten.) Im Rahmen der dort getroffenen Modellierung wer-
den die experimentellen Ergebnisse aus [73] als ein Beispiel zweier Zustnde, die sich nahe
einer Niveau-Kreuzung in der komplexen Ebene, das heifit nahe des kritischen Punktes be-
finden, interpretiert.

Das gleiche Experiment wird in [44] diskutiert. Im dort verwendeten Modell werden zwei
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Resonanz-Zustinde durch einen komplexen Hamilion-Operator H, der diagonal angenom-
men wird, beschrieben. Mittels einer hermiteschen Wechselwirkung V' kdnnen die beiden
Zustinde miteinander gemischt werden. Fiir die Eigenwerte der komplexen Diagonalmatrix
werden die aus dem Experiment {73] gewonnenen Daten verwendet. Mit ansteigender Mi-
schung beschreiben die Eigenwerte des gesamien Hamilton-Operators Trajekiorien in der
komplexen Ebene. Sie zeigen einen dhnlichen Verlauf wie die der Eigenwerte aus Abb. (4.1).
In [44] konnte ebenfalls gezeigt werden, dafi die experimentellen Werte im Rahmen der dort
getroffenen Modellierung nahe dem kritischen Punkt Hegen. Bei geringfiigigem Aunsteigen
der Mischung kommt es zu einer Entartung und Breitenrepulsion der beiden Zustinde.
Dariiberhinaus schneiden sich die Trajektorien in der komplexen Ebene bei spezieller Wahl
der Starke der hermiteschen Wechselwirkung V.

4.7 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Einflu8 der Interferenz der Resonanzen auf die spekiralen Figenschaften
des offenen Quantensystems macht sich bemerkbar, wenn die Eigenwerte £x innerhalb des
kritischen Radius zueinander liegen. Dieser Radius wird durch den Imaginérteil der Eigen-
werte in der komplexen Ebene gegeben: Der Umordnungsprozef vollzieht sich mit steigender
externer Kopplung in einem lokalen Energiebereich |AE| < |ATg| durch Kollision zweier
Figenwerte und 188t sich in drei Phasen einteilen: o™ < of%,, 0™ = of5,a™ > off,. Im
unterkritischen Bereich @ben die Realteile der komplexen Eigenwerte attraktive Wirkung
aufeinander aus, am kritischen Punkt erreichen sie einen minimalen Abstand zueinander und
im iberkritischen Stadium bewirkt eine Breitenrepulsion das Umklappen der Bewegungs-
richtung einer der beiden Figenwerte. Der minimale Abstand am kritischen Punkt hangt von
der Symmetrie der effektiven Kopplungsstirke der beiden Resonanzen ab. Liegt der symme-
trische Fall vor, sind beide Eigenwerte (und Eigenfunktionen) am kritischen Punkt identisch.

ex

Dieses Szenarium spiegelt sich auch in den Wellenfunktionen der Resonanzen wider. Das
Skalarprodukt (®r|®) beider interferierender Resonanzen erreicht am kritischen Punks sein
Maximum. Der Maximalwert hingt dabei von der Symumetrie der effektiven Ankopplung ab.
Bei gleicher effektiver Ankopplung der beiden Zustinde divergiert das Skalarprodukt beider
Zustinde am kritischen Punkt. Im Gegensatz zur duferen Mischung Iy, zeigt das Skalarpro-
dukt lediglich eine Abhingigkeit beziiglich der Symmetrie der Ankopplung. Fiir den Effekt
der Breitenseparation ist es nichf sensitiv.

Wie das Beispiel des Zweiresonanzfalles verdeutlichte, nimmt auch die Funktion I} -
abhingend von der Symmetrie der effektiven Kopplungsstirke- verschiedene Werte an.
Dariiberhinaus kann die &ufere Mischung I}, zwischen Zustinden grofer und kleiner Zerfalls-
breite unterscheiden. Eine Resonanz |®g) mischt im wesentlichen mit all den Resonanzen
|2}, deren Eigenwerte £x im Bereich des kritischen Radius ihres Eigenwertes £p liegen
und deren Zustandsvektoren [®r/) nicht orthogonal zu [@R} ausgerichtet sind. Durch die
Mischung der Resonanz-Zustinde werden auferdem zusitzliche, effektive Beitriage zur Kon-
tinuumkopplung erzeugt, so daB jede Resonanz durch Interferenz iber weitere Zustinde an
die Zerfallskanile koppelt. Je nach Vorzeichen dieser Interferenzbeitrige kann eine Resonanz
effektiv an Kopplungsstirke hinzugewinnen (Breitenwachstum) oder abkoppeln (Trapping).
Besonders innerhalb des kritischen Gebietes wird die Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte
als Funktion von o entscheidend von diesen Iuterferenzbeitragen bestimmt. Der minima-
le Abstand bei der Kollision zweier Eigenwerte wird genau dann gleich Null, wenn beide
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Zustinde effektiv mit gleicher Stirke an die Umgebung ankoppeln. Aus diesem Grund ist
auch die relative Lage eines Zustandes im gesamten Spektrum relevant. Je kleiner die Dif-
ferenz der effektiven Kopplungsstirken zweier Zustinde ist, d.h. je kleiner der minimale
Abstand threr Eigenwerte am kritischen Punkt ist, desto drastischer sind die Umordnungs-
vorgange und desto markanter sind die Kurvenverlaufe der betrachteten Grofien.

Die externe Kopplung bewirkt eine Drehung der Eigenvektoren von H*¥ im Hilbertraum.
Bei kleinen Kopplungsstarken sind die Figenfunktionen von F° nahezu orthogonal. Enispre-
chend der Symmetrie der effektiven Kopplungstarke zweier kollidierender Eigenwerte werden
die Zustinde |®5) mehr oder rinder zueinander gedreht. Im Falle der symmetrischen Kopp-
lung sind beide Zustinde am kritischen Punkt identisch und die Interferenz ist maximal. Im
fiberkritischen Bereich von ¢** werden die beiden Figenzustinde wieder zunehmend ortho-
gonal zueinander ausgerichtet, so daf} sich die Interferenz der beiden Zustinde abschwicht.
Dabei wird der Eigenzustand der kurzlebigen Resonanz in Richtung des Kanals ausgerich-
tet. Aus diesem Grund ist die Struktur der Wellenfunktion des kurzlebigen Zustandes von
der Struktur des Kopplungsvektors V¢ abhangig. Ist V* vollkommen symmetrisch gewihlt,
so nimmt auch |®z) der breiten Resonanz eine vollkommen symmetrische Struktur an. Im
Regelfall sind die Strukturmerkmale von V° aber nicht so einfach wie in den oben gewéhlten
Beispielen.

Das Interferenzbild uflert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch ei-
ne komplizierte Struktur im tofalen Wirkungsquerschnitt. Besonders im kritischen Bereich
zwischen Energieattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebensdauner der Zustinde
aus dem Kurvenverlauf von o' nicht zu identifizieren. Im asymptotischen Bereich grofier
Kopplungsstirken Zufiert sich die getrappte Resonanz in Form eines Dips in der breiten Kur-
ve des kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquerschnitt ist also keine geeignete Gréfie
zur Klassifikation von Spektren im Hinblick auf die Interferenz der Resonanz-Zustande. Im
differentiellen Wirkungsquerschnitt sind charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebi-
gen Zustinden und Feinstrukturresonanzen denkbar. Wirken sich die breiten Zustinde bei
einer Reaktion im differentiellen Wirkungsquerschnit 22 #hnlich wie direkte Prozesse aus,
so ist eine signifikant unterschiedliche Winkelverteilung fiir kurz- und langlebige Zerfalle zu
erwarten.
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Kapitel 5

Der Vielresonanz-Vielkanalfall

In diesem Kapitel méchte ich die Ergebnisse des Zweiresonanzfalles auf die Situation von NV
Resonanzen und K Kanilen {ibertragen. Die Betrachtungen sollen auf numerischern Wege
im Rahmen des S-Matrix-Modelles erfolgen. Dazu werden zwei verschiedene Anfangsvertei-
lungen von 128 Eigenzustinden von H?, die gleichberechtigt an acht offene Zerfallskanile
koppeln (rank(Fj;) = 8), ausgewshlt. Gleichberechtigt bedeutet hier, daB zwar die Kanile
untereinander orthogonal gewdhlt sind, aber jeder gebundene Zustand mit gleicher Stirke
an jeden dieser Kanéle ankoppelt:

Vo~ (1,1,1,1,...,1)

128mal

Vi o~ (1,1,1,...,1,~-1,~1,~1,... -~ 1)
64;;@1 é:{:ml
Ve o~ (1,-1,1,~1,...,~1). (5.1)

Im ersten Fall (Verteilung 1} werden 128 reelle Figenwerte von H® symmetrisch um ei-
nen willkiirlichen Wert (= 0 ohne Beschriankung der Allgemeinheit) gruppiert. Der Abstand
zweler benachbarter Eigenwerte wird iiber das gesamte Spektrum als konstant angenom-
men (B2, — Ef =¢; VYi=1,...,N —1). In Verteilung 2 liegen 100 Eigenwerte ebenfalls
mit paarweise konstantem, aber kleinerem Abstand (¢; < ¢;) symmetrisch um den gleichen
Punkt 0 verteilt. Durch sie wird ein Gebiet hoher Anfangsniveaudichte simuliert. Leicht
asymmetrisch dazu habe ich jeweils links und rechts von diesem Intervall 14 reelle Eigen-
werte mit ebenfalls paarweise konstantem, aber géBerem Abstand (c; > ¢1) gelegt. Anhand
von Verteilung 1 mdchte ich untersuchen, wie der lokal wirksame Mechanismus der Kollission
zweier Eigenwerte in der komplexen Ebene sukzessive die Umordnung des gesamten Spek-
trums verursacht (Fig. (3.2) und wie die Eigenfunktionen von H*® davon betroffen sind. Mit
dieser Frage beschiftigen sich die ersten drei Abschitte dieses Kapitels. AuBlerdem soll der
Einflull lokaler Fluktuationen in der Niveaudichte des abgeschlossenen Systems untersucht
werden (Verteilung 2).

5.1 Propagation der Eigenwerte
In Abb. (5.1} ist die Enfwicklung des Eigenwertspektrums fiir die Verteilung 1 in Abhéngig-

keit von o wiedergegeben. Fiir kleine o sind alle Resonanzen gleichberechtigt, da die
Ankopplung der gebundenen Zustinde an die Zerfallskanile fiir alle Zustinde gleich gewahlt
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ist. Dies kommt in der Driftgeschwindigkeit zum Ausdruck, die zunéchst fiir alle Eigenwerte
E£n gleich ist. (Da die Variation von o®* in dquidistanten Schritien erfolgt, ist der Abstand
der Eigenwerte einer Trajektorie ein MaB fur die Driftgeschwindigkeit). Mit wachsendem
a® wird bei dieser Verteilung ein gleichméifiges Breitenwachstum generiert, bis die Ima-
ginirteile der Eigenwerte in die Gréflenordnung der Abstande ihrer Realteile angewachsen
sind, d.h. sich in einem kritischen Gebiet zueinander befinden. Die Interferenz der Resonan-
zen untereinander beginnt sich merklich auf das gesamie Spektrum auszuwirken, und die
effektive Kopplungstirke nimmt fiir jede Resonanz individuelle Werte an.
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Abbildung 5.1: Bewegung der komplexen Eigenwerte mit steigender auferer Kopp-
lungsstarke fiir Anfangsverteilung 1. Np = 128, N, = 8,|E; — E;| = const.

In diesern Stadium beginnt die Position der einzelnen Eigenwerte innerhalb des Spek-
trums eine Rolle zu spielen. Zum Beispiel propagiert ein Figenwert in der Mitte des Spek-
trums unter dem EinfluB linker und rechter Nachbarn, die beiden am Rand liegenden Ei-
genwerte werden jeweils nur von einer Seite beeinflufit. Ein Ergebnis der vorangegangenen
Untersuchung (Kapitel 4) ist, daB unterhalb von kritischen Punkten die Interferenz der Re-
sonanzen eine Attraktion der Realteile bewirkt. Mit wachsender Breite verstarkt sich der
Interferenzeffekt und dadurch erhdht sich die Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte. In un-
serem Fall (Abb. (5.1)) besitzt jeder Eigenwert zur Spektrummitte mehr Nachbarn als in
der anderen Richtung. Die Attrakiion der Realteile der Eigenwerte ist daher stirker in diese
Richtung als zum Rand. Aus diesem Grund erfahren die Realteile der &x einen Shift in
Richtung Spektrummitte. Generiert durch die externe Kopplung, zieht sich das Spektrum
aul diese Weise zusamunern.
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Daraus folgend, geraten die im Zentrum liegenden Eigenwerte unter gréfleren ”Druck”
ihrer Nachbarn. Auflerdem befinden sich diese Zustinde 1n einer andhernd symmetrischen
Situation, denn die Anzahl von linken und rechten Nachbarn gleicht sich zur Mitte hin an.
Wie aus dem vorherigen Kapitel bekanni, bedingt die dem symumeirischen Fall dhnliche
Situation auch eine grofle Driftgeschwindigkeit der Figenwerte. Daher erwartet man groBe
Interferenzbeitriage zur effektiven Kopplungsstirke der innen liegenden Resonanzen. Das
heiBt, nicht nur die Starke der Ankopplung sondern auch die Symmetrie der Verteilung der
Eigenwerte, bzw. die relative Lage jeder einzelnen Resonanz bezliglich des gesamien Spek—
trums ist bei grofien o fir das Eigenwertbild von Bedeutung.

Aus dieser Situation heraus gerat das System in die Phase, in der erste Umordungspro-
zesse stattfinden. Die Eigenwerte drifien, getrieben von der duBleren Kopplung, in kritische
(ebiete. Fiir stark interferierende Resonanzen schligt die Attraktion der Realteile in eine
Repulsion der Imaginérteile um. Dabei sind die kritischen Kopplungsstarken off, zweier
kollidierender Eigenwerte nicht immer gleich. Bedingt durch unterschiedliche Lage, Breiten-
wachstum und Anzahl der interferierenden Nachbarn, unterscheiden sich die Werte von o,
innerhalb der Serie der Eigenwert-Kollisionen, die durch Erhdhung von o hervorgerufen
wird. Randnahe Resonanzen sind nicht nur durch ihre asymmetrische Umgebung, sondern
auch durch den geringen Druck fehlender Nachbarn im Breitenwachstum gehemmt. Deshalb
bedarf es nur geringer Kopplungsstirken, um ein Umklappen der Bewegungsrichtung ihrer
_ Figenwerte zu erzwingen (siehe auch Abb. (4.2.a) und b). Aus dem gleichen Grund werden
die kritischen Punkte in der Spektrummitte bei héheren o™ erwartet.

Sukzessive wird also eine bestimmte Anzahl von Resonanzen durch Figenwert-Kollisionen
getrappt. Die Imagindrteile der breiten Resonanzen wachsen, relativ ungestért durch den
Untergrund getrappter Resonanzen, bis es zu einem kritischen Wert der Uberlappung der
breiten Resonanzen mit vergleichbaren Lebensdauern kommt. Diese bilden eine neue Nach-
barschaft (|Real{&;} ~ Real{&;}| = I';,T;), und der gleiche Mechanismus des Trappings von
Resonanz-Zustanden setzt von neuem ein (hierarchisches Trapping)[40].

Allerdings ist die Anziehung der Realteile nun, bedingt durch die groferen Imaginirtei-
le, auf einem gréBeren Energiebereich wirksam. Die unterliegenden, getrappten Resonanzen
spielen dabei eine nur untergeordnete Rolle, da sich ihre Zustinde mit wachsendem o
senkrecht zu denen der breiten Resonanzen ausrichten (siehe Kapitel 4). Jedoch kénnen
getrappte Resonanzen der hoheren Breitenhierarchie bei ihrer Breitenreduktion erneut in
Konflikt mit anderen getrappten Resonanzen kommen, was ein mehrfaches Umklappen der
Bewegungsrichtung der Eigenwerte verursacht. Mit anwachsender Kopplungsstirke setzt sich
dieses Szenarium weiter fort, bis lediglich 8 Resonanzen der hochsten Hierarchiestufe sich
nahezu ungestdrt in die komplexe Ebene bewegen. Definiert man den kritischen Punkt des
Systems als die Kopplungsstarke a®, bei der sich die letzte der 8 Resonanzen absepariert,
50 liegt er im Falle der Anfangsverteilung 1 bei ca. o}, = 5.75 x 10~°. Bei diesem Wert der
Kopplungsstirke ist die Umordnung des gesamten Spektrums erfolgt, und das Eigenwert-
spektrum hat die durch die Umgebung festgelegte hierarchische Strukiur angenommen.

Auffallend ist weiterhin, daB einige Bigenwert-Kollisionen zu einer Entartung am kri-
tischen Punkt fithren. Der minimale Abstand ist Null, und die beiden Eigenwerte bleiben
bel héheren o in ihren Realteilen entartet. Das betrifft ausschlieBlich solche Eigenwerte,
deren Kollisionspartner spiegelbildlich beziiglich des Symmertriepunktes 0 lisgen, also zwei
Resonanzen mit der gleichen ” Vorgeschichte™. Die effektiven Kopplungsstarken an die Zer-
fallskanile, und deshalb auch die Zerfallsbreiten, sind bei beiden gleich. In diesem Sinne
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liegt fiir die beiden Resonanzen eine symmetrische Situation vor.

0 1x10? 2x10° 3x107 4x107 5x107 6x10° 7x10°

OC@X

Abbildung 5.2: Entwicklung der Zerfallsbreiten aller 128 Zustinde der Anfangsverteilung 1
mit ansteigender duflerer Kopplungsstirke

In Abb. (5.2) sind die Zerfallsbreiten als Funktion von o aufgetragen. Dieses Bild
reflektiert ebenfalls den oben beschriebenen Sachverhalt. Die grofte Anzahl von Eigenwert-
Kollisionen findet in einem kleinen Bereich o statt (1 x 1072 < o < 1.8x10%). Oberhalb
erkennt man die kritischen Punkte an den Stellen, wo Breitenwachstum in Breitenverlust
iibergeht. Der systemkritische Punkt off, ist durch die Abspaltung der letzten beiden kurz-
febigen, symimetrisch liegenden Resonanzen bei a® = 5.75 x 107 zu erkennen. Zusammen-
fassend 1881 sich folgendes feststellen: Die globale Umordnung des gesamten Spekirums wird
sukzessive durch einen lokal wirkenden Mechanismus verursacht.

5.2 Das Skalarprodukt (ég]@g}

Wie am Beispiel zweier interferierender Resonanzen demonstriert, ist auch das Skalarpro-
dukt (@i ) der Eigenzustinde von H°" ein Indikator fiir Umordnungsmechanismen durch
Kollision zweier Eigenwerte in der komplexen Ebene. (Die mathematischen Eigenschaften
des biorthogonalen Eigenfunktionensystems nichthermitescher Operatoren wurden sowohl
in der Modellbeschreibung als auch in Kepitel 2 und 3 eingehend diskutiert.} Auch im Viel-
resonanzfall zeigen die Werte von {® |0} {a™) das Auftreten kritischer Punkte an. In Abb.
(5.3) sind die Skalarprodukte aller 128 Zustinde der Anfangsverteilung 1 ber den gesam-
ten Bereich von & aufgezeichnet. Die Kurven der § bei einer bestimmten Kopplungsstirke



breitesten Zustande sind durch gréfiere Symbole hervorgehoben.
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Abbildung 5.3: Die Skalarprodukte (®r|®r) der rechtsseitigen Figenvektoren der Anfangs-
verteilung 1 als Funktion von o®*.
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Im Bereich 1 x 1072 < a® < 2 x 107 steigen fast alle Kurven stark an. In diesem
Intervall von o finden die ersten Umordnungsvorgénge statt, die meisten Kurven I'{a®
aus Bild (5.2) erreichen ihr Maximum. Bei hoheren o zeigen sie ein monoton fallendes
Verhalten. Die Maxima im Bereich 2x 1072 < o®* < 4.5% 1072 werden jeweils durch Kollision
zweler, zueinander symmetrisch liegender Bigenwerte erzeugt. Die breiten Zustinde, die aus
diesen Kollisionen hervorgehen, gehdren bei grofleren Kopplungsstirken den 8 breitesten
Resonanzen an. Sehr deutlich ist der systemkritische o™-Wert bei 5.75 x 1073 zu erkennen
(siehe auch Abb. (5.2)). Das scharfe Maximum von (®r[®g) wird durch die symmetrische
Eigenwert-Kollision erzeugt, durch die die letzte der 8 kurzlebigen Resonanzen entsteht. Das
Skalarprodukt fiir beide Zustinde, sowohl der getrappten, als auch der breiten Resonanz,
nimmt fiir alle o®* die gleichen Werte an. Die Grofle (®r|®r) unterscheidet nicht zwischen
breiten und getrappten Zustinden.

5.3 Die duBlere Mischung I}

Im Vielresonanzfall zeigen zunichst alle Resonanzen ein Ansteigen der dufleren Mischung,
bis die ersten kritischen Punkte bei ¢ = 1.5 x 10~* erreicht werden (Fig. (5.4}). Obwohl
die meisten Eigenwert-Kollisionen zwischen zwei benachbarten Zustinden stattfinden, 1st
der fiir zwei Zustinde maximal erreichbare Wert der dufleren Mischung von In(2) schon bei
o™ = 1 % 1073 fiir alle Funktionen I3 iiberschritten. Der Hauptanteil von 1% rithrt von der
Resonanz her, mit deren Eigenwert die erste Kollision stattfindet. Dariiberhinaus mischt die
Resonanz |®p) im wesentlichen mit all den Zustanden, deren Eigenwerte sich innerhalb ih-
res kritischen Radius befinden, wodurch ein Uberschreiten des Wertes In(2) ermdghicht wird.

Die I% der getrappten Resonanzen zeigen haufig, insbesondere kurz nach Einsetzen der
Breitenrepulsion, ein ricklaufiges Verhalten. Durch die wachsende, antisymmetrische Kom-
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ponente der Figenfunktionen der getrappten Resonanzen oberhalb off, treten in der Be-
tragsbildung |bpp{® Produkte zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Anteilen auf.
Dadurch verschwinden in der Sumime aus Gleichung (3.2) einige Terme, was zu einer Re-
duktion der Zufleren Mischung fithri.
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Abbildung 5.4: Die Mischungsfunktionen I% aller 128 Zustinde von Anfangsverteilung 1 als
Funktion von o*

Die effektive duBere Kopplungsstirke einer Resonanz hingt von den Interferenzbeitrigen
anderer Zustinde ab. Dieser EinfluB benachbarter Resonanzen nimmt mit wachsendem o*
ab, da getrappte und breite Zustinde durch ein Ansteigen der duBeren Kopplung orthogo-
nal im Sinne von (é’h@}y) = &gpr ausgerichtet werden (siche auch Kapitel 4). Das heit,
negative bzw. positive Beitrage zur Mischungsfunktion % bei einem bestimmten o sind so
lange zu erwarten, bis die mit dem Zustand [&) r) interferierenden Resonanzen aufgrund der
wachsenden aufleren Kopplung orthogonal zu ihr stehen. Dann nimmt I} einen Sattigungs-
wert an, wenn nicht die betreffende Resonanz durch weiteres Anwachsen im Imaginérteil von
£x erneut mit anderen Eigenwerten kollidiert. In diesem Fall kommt es wieder zu Korre-
lationen zwischen den betreffenden Zustinden und zu einer Modifikation des Wertes von I}

Die I}, der 8 breiten Resonanzen zeigen bis zum Erreichen des systemkritischen Punk-
tes o, ein ansteigendes Verhalten. Die duflere Mischungsfunktion 1% markieit ai_se nicht
nur kritische Punkte durch einen steilen Anstieg, sondern im Gegensaiz zu {(@r{®ri{a™)
unterscheidet sie auch zwischen Zustinden grofer und kleiner Zerfallsbreite. Jeder Zustand
mischt mit all den Resonanzen, mit denen er interferiert, bzw. die von ihm fiberlappt wer-
den. Vergleicht man Fig. (5.4) mit Abb. (5.2), so 148t sich erkennen, daf alle Charakteristika
des Umordungsprozesses sich auch in der Grofe 1% widerspiegeln.



5.4 Fluktuationen der Niveaudichte

Mittels der Anfangsverteilung 2 soll der Einflul von Fluktuationen in der Niveaudichte auf
die Umverteilung des gesamten Spektrums untersucht werden. Aus diesem Grund sind 100
Zustande mit sehr hoher Niveaudichte symmetrisch um den Punkt F = 0 gruppiert worden.
Die Eigenwerte von Hgg haben elnen konstanten Abstand zueinander. Leicht asymmetrisch
dazu sind links und rechis davon jeweils 14 Zustinde mit relativ groBem, aber ebenfalls kon-
stantem Abstand angeordnet. Wie aus Abb. (5.5) ersichtlich ist, zeigt das Spekirum qualita-
tiv das gleiche Verhalten wie das zuvor diskutierte Spektrumn mit dquidistanten Abstinden
aller 128 gebundenen Zustande.
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Abbildung 5.5: Bewegung der komplexen Eigenwerte mit o fiir Anfangsverteilung 2 (Gebiet
mit hoher und niedriger Niveandichte), Np =128, N, = 8.

Wegen der kleinen relativen Abstinde benachbarter Resonanzen in der Mitte des Spek-
trums, bedarf es nur geringer Kopplungssidrken, um erste Umordnungsprozesse hervorzuru-
fen. Die 28 Zustinde aus den Randgebieten zeigen zunichst ein ungestortes Breitenwachs-
tum. Wegen des gréBeren Niveauabstandes in den Randzonen bedarf es groferer Zerfallsbrei-
ten, bis Interferenz benachbarter Zustinde merklichen Einflufi auf ihre spektroskopischen
Eigenschaften hat.

Aus Kapitel 4 ist bekannt, dafl die Eigenwerte in der Nihe des kritischen Punktes ei-
ne erhdhte Driftgeschwindigkeit aufweisen. Daher kommt es im Gebiet hoher Niveandichte
zu einem schnelleren Breitenwachstum und zu einer schnelleren Abfolge kritischer Punkte.
An der Umorientierung des gesamten Spektrums haben die 28 Zustinde aus den Randge-
bieten nur geringen Anteil. Die 8 breiten Resonanzen heben sich bereits im Gebiet hoher
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Niveaudichte formiert, ehe sie mit den restlichen 28 Zustinden des Spektrums in Konflikt
geraten. Die Resonanzen aus den Randgebieten werden von den 8 zentral liegenden breiten
Zustanden getrappt.
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Abbildung 5.6: Die Zerfallsbreiten I's (a), Skalarprodukte {®r|®g), (b) und Mischungsfunk-
tionen I%, {c) aller 128 Zustinde der Anfangsverteilung 2 als Funkiion von o™,

Durch die leicht asymmetrisch gewihlte Verteilung der gebundenen Zustinde komumt es
in keinem Fall zu einer Entartung der Resonanzen am Kollisionspunkt.



In Abb (5.6.a — .c) sind die GroBen I'g, (35]®r) und I} gegen die Kopplungsstirke auf-
getragen. Man erkennt, dafl der ProzeB der Abseparation der § breiten Resonanzen schon
bei einem im Vergleich zur Anfangsverteilung 1, kleinen Wert von «® abgeschlossen ist
(afS, = 1.8 x 107%). Die Zerfallsbreiten zeigen einen stirkeren Anstieg mit wachsender
Kopplungsstirke als im Fall der Anfangsverteilung 1. Die Abfolge der kritischen Punk-
te verschiedener Hierarchien von I'p findet in kleineren Intervallen von o stati. In Bild
(5.6.¢) erkennt man die I} der Zustinde aus dem Innengebiet hoher Dichte an dem steilen
Anstieg bei o = 0.25 x 107°. Durch das frithe Auftreten kritischer Punkte kommt es schon
bei kieinen o®*-Werten zu einer grofilen externen Mischung der Zustdnde. Die Zustinde in
den Aufengebicten zeigen im Vergleich dazu einen eher langsamen Anstieg der 1%, Sie iiber-
lappen nur wenige Zustinde, was zu einer geringeren dufleren Mischung fithrt.

5.5 Der Uberlappungsgrad I'/D

Der Uberlappungsgrad I'/D ist eine Grofe, die entweder ~im Gebiet isolierter Resonanzen—
durch Ausmessen der einzelnen Linien oder —im Gebiet der Uberlappung- durch Bestim-
mung der Korrelationslinge extrahiert werden kann. Da sich stark diberlappende Resonanzen
in der Nihe oder oberhalb des kritischen Punktes befinden, kdnnte der Zahlenwert von I'/D
ein Maf dafiir sein, ob und in welchem Stadinm der Umorganisation sich ein Ensemble von
Resonanzen befindet.

Um die Werte von I'/D fiir verschiedene Spektren miteinander vergleichen zu kénnen,
habe ich in Abbildung (5.7} T/D als Funktion des Stirkeparameters o fiir die beiden An-
fangsverteilungen der Eigenwerte von Ao aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf
von T'/D fiir Anfangsverteilung 1 wieder, also fiir den Fall, in dem die reellen Eigenwerte von
HPO einen konstanten Abstand voneinander haben. In Anfangsverteilung 2 sind um ein Ge-
biet sehr hoher Niveandichte Zustinde mit grofem Abstand zueinander gruppiert. Die Werte
dieser Verteilung sind durch die durchgezogene Linie gekennzeichnet. Durch die gepunkiete
Kurve wird die Abhingigkeit des Uberlappungsgrades von der externen Kopplung wiederge-
geben, wenn man nur das Gebiet hoher Niveaudichte aus Anfangsverteilung 2 beriicksichtigt.

In allen Fillen zeigt T'/D einen nahezu linearen Verlauf. In den Kurven, in denen das
gesamte Spektrum beriicksichtigt wurde, ist auch die Steigung fast identisch. Sollte der Wert
von I'/D den Grad der Umordung innerhalb des Spekirums widerspiegeln kénnen, so miiBte
der Wert T'/ Dsy. universellen Charakter haben, unabhingig von der Wah! der Anfangsver-
teilung. Das heifit, daf der systemkritische Uberlappungsgrad, bei dem sich die Eigenwerte
der K breiten Resonanzen vom restlichen Spektrum ahseparieren, fiir alle Spektren gleich
sein sollte. Um das zu pritfen, habe ich zusétzlich die Werte von o}, fiir die entsprechen-
den Anfangsverteilungen in das Diagramm eingezeichnet. Die Ergebnisse zeigen: Fiir die
verschiedenen Verteilungen der reellen Eigenwerte unterscheiden sich die Werte I'/ Dy er-
heblich. Fiir Anfangsverteilung 1 ergibt sich ein systemkritischer Wert von I'/ D = 4.8, fiir
Anfangsverteilung 2 liegt dieser Wert bei I['/D = 1.6. Das heifit, der Uberlappungsgrad
gibt keinen eindeutigen Hinweis darauf, in welchem Stadium der Umorientierung sich das
jeweilige System befindet. Fiir den Fall des Gaufischen Orthogonalen Ensembles wurde der
systemkritische Wert von T'/D in [35] bestimmt.
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Abbildung 5.7: Der mittlere Uberlappungsgrad I'/D als Funktion von o fiir Anfangsver-
teilung 1 (gestrichelte Linie), Anfangsverteilung 2 (durchgezogene Linie) und des Gebietes
hoher Niveaudichte aus Anfangsverteilung 2 {gepunktete Kurve). Weiterhin ist jeweils der
systemkritische Wert eingezeichnet.

Aufgrund der Betrachtungen, die anhand des Zweiresonanzfalles angestellt wurden, ist
dieses Ergebnis auch unmittelbar verstindlich. Der minimale Abstand zweler Figenwerte in
der komplexen Ebene, und damit der kritische Uberlappungsgrad zweier Resonanzen, wird
allein durch das Verhiltnis der effekiiven Kopplungsstirken, das heit, durch die relative
Lage der Eigenwerte beziiglich des gesamten Spekirums incl. etwaiger Schwellen bestimmi.
Diese lokale Abhangigkeit des kritischen Uberlappungsgrades von der spezifischen Kollision
zweier Eigenwerte setzt sich iiber den Prozef der Umordnung des gesamten Spektrums fort.
Damit ist auch der Wert T'/ Dsys von der speziellen Wah! des Spektrums und der Kopplungs-
matrix abhéngig. Das heiBt, die Chance, daB ein Spektrum hoher Niveaudichte, baw. grofier
Werte von I'/D, sich im Stadium der Umordnung oder gar oberhalb des systemkritischen
Bereiches befindet, erhdht sich mit ansteigendem ['/D. Aber wegen der Abhingigkeit des
minimalen Abstandes zweier kollidierender Eigenwerte von der individuellen Situation der
Resonanz-Zustinde, 148t sich anhand dieser GrdBe nicht entscheiden, ob Umordnungspro-
zesse bereits abgelaufen sind.

Fir ein konkretes Experiment ergibt sich noch eine weitere Schwierigkeit durch die Aus-
wahl eines adiquaten Energiegebietes. In der gepunkteten Kurve sind die Werte von I'/D
firr den relevanten Teil des Spektrums 2 aufgezeichnet. Relevant bedeutet hier, dad sich die
8 breiten Resonanzen aus diesem Energiegebiet bereits formiert haben, bevor der EinfluB
der Resonanzen aus den beiden Randzonen eine Rolle zu spielen beginnt., Wirde man sich
bei den angestelliten Betrachtungen lediglich auf die Resultate dieses Gebietes hoher Nivean-
dichte stiitzen, so lige der systemkritische Wert wesentlich hdher, '/ Dsy. & 8. Das heif,

73



fiir ein Spektrum liegen zwei systemkritische Werte vor, die jeder fiir sich aus den genannten
Griinden ihre Berechtigung haben.

In einem Experiment ist der zu messende Energiebereich und die Energieauflésung in
der Regel durch technische Randbedingungen festgelegt. Besonders zu hohen Energien hin
erfolgt zwangsliaufig ein "Cut” in der Aufnahme von MeBwerten. Zudemn gestaltet sich die
Interpretation experimenteller Daten im Hinblick auf den Trapping-Effekt schon aus dem
Grunde schwierig, da sich mit der Energie auch die Anzahl der offenen Kanile erhéht. Ebenso
steigt die Niveaudichte und mit ihr die Chance fiir das Auffinden getrappter Zusténde, im
Mittel exponentiell mit der Energie an. Mit anderen Worten: In jedern Experiment bleiben
interessante Energiegebiete unberticksichtigi. Andererseits ist der systemkritische Wert von
I'/ D entscheidend von der Wahl des Energiegebietes abhingig. Das heifit, T /D kann lediglich
als Indikator fiir das Auftreten von Trapping genutzt werden. Die Stirke der Interferenz der
Resonanz-Zustinde ist an den Werten dieses Parameters nicht abzulesen.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel habe ich die aus der Untersuchung fiir zwei Resonanzen und einen offe-
nen Zerfallskanal gewonnenen Erkenntnisse auf den allgemeineren Vielresonanz-Vielkanalfall
iibertragen. Dabei wurde die globale Umordnung des Spektrums als sukzessive Abfolge eines
lokal wirkenden Mechanismus verstanden. Lokal bedeutet hier, dafl innerhalb eines Gebietes
mit einem endlichen Radius (kritischer Radius) in der komplexen Ebene die Interferenz der
Resonanzen merklichen EinfluB auf die spektralen Eigenschaften des Systems hat.

Den kritischen Punkt des gesamten Systems habe ich als die Kopplungsstirke verstan-
den, bei der es zu einer Separation der letzten der K breiten Resonanzen kommt. Die Anzahl
K der kurzlebigen Resonanzen ist gleich dem Rang der Kopplungsmatrix. Die Eigenwerte
£r ordnen sich in hierarchischer Weise beziiglich der Zerfallsbreite der Resonanzen —auf klei-
nen Energieskalen beginnend- iiber das gesamte Spektrum an. Gebiete hoher Niveaudichte
sind bevorzugte Gebiete fiir das Trapping. Hier bedarf es nur geringer Kopplungsstirken,
um schon grofe Interferenzeffekte und damit Umordnungsvorginge zu erzeugen.

Aus dieser Erkenntnis kann jedoch nichi abgeleitet werden, daf I'/ D eine geeignete Grofie
fiir die Klassifikation des Umordnungsvorganges ist. Die Abhangigkeit des Trapping-Effektes
von der speziellen Wahl des gebundenen Spektrums und der Struktur der Kopplungsmatrix
bedingt unterschiedliche systemkritische Werte von I'/D verschiedener Spektren.
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Kapitel 6

Energieabhangigkeit,
Schwelleneffekte, gebundene
Zustande

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Trapping-Effekt als Folge der Interferenz
von Resonanz-Zustdnden durch Betrachtungen anhand verschiedener Modelle vorgestellt.
Die Rechnungen auf der Grundiage des statistischen S-Matrix-Modells ( Kapitel 4 und
5) dienten dazu, grundlegende Eigenschaften herauszuarbeiten und die Interferenz unter
mbglichst emnfachen Rahmenbedingungen zu untersuchen. Dabei sind im Vergleich zum
Kontinuum-Schalenmodell entscheidende Vereinfachungen getroffen worden.

Im Kontinuum-Schalenmodell wird die spektroskopische Struktur des zugrundeliegenden
abgeschlossenen Systems H™ durch die im Vielteilchen-Sytem vorherrschenden Wechsel-
wirkungen gegeben. Im S-Matrix-Modell wird auf eine Kernstrukiurrechnung zur Bestim-
mung der Matrix H° verzichtet. Stattdessen wird die Verteilung der Eigenwerte von H™
"per Hand” gewdhlt. Diese freizfigige Wahl erlaubt es, die Wirkung der Kontinuumkopp-
lung an verschiedenen Anfangsverteilungen zu testen. Fluktuationen in der Niveaudichte,
Symmetrien beziiglich der relativen Lage der Resonanzen, Eigenwertverteilungen integra-
bler oder vollkommen chaotischer Systeme kénnen auf plakative Weise sirnuliert werden, um
nachzupriifen, inwiefern die spezifischen Eigenschaften der Anfangsverteilung fiir den Um-
ordungsprozeB von Bedeutung sind. Jedoch ist eine Kontrolle iiber die Stirke der inneren
Wechselwirkung nicht moglich, da sie schon implizit in der Verteilung der Eigenwerte von
HO enthalten ist.

Durch die Wahl von orthogonal zueinander stehenden Kopplungsvektoren V© sind direkte
Ubergénge zwischen den Zustinden aus der Betrachtung ausgeschlossen. AuBerdem wird der
Einflul von Zerfallsschwellen vernachlissigt. Die Anzahl der Kanile ist im S-Matrix-Modell
lediglich durch den Rang der Kopplungsmatrix F gegeben. Durch das Fehlen der elastischen
Schwelle reicht das Spekirum von H° iiber die ganze reelle Achse (praktisch ist es jedoch auf
einem endlichen Energiegebiet beschrinkt). Da aber drastische Energieabhingigkeiten der
Eigenwerte des effekiiven Hamilton-Operators nur in Schwellennéhe vermutet werden, ist
es gerechifertigt, die Kopplungsvektoren V° als energieunabhiinglg anzunehmen. Dadurch
wird F rein imagindr.

Im Kontinuum-Schalenmodell sind die Zerfallsschwellen durch die Kernstrukiur des
(A — 1)-Kernes gegeben. Unterhalb der Schwellenenergie ist der entsprechende Kanal nicht
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gedffnet (Gl (2.67)). Der Energieabhingigkeit des Kopplungsterms HopGy' Hpg in HEY
wird durch den Propagator GH)(E) explizit Rechnung getragen. Die Korrekturen, die durch
den externen Kopplungsterm hervorgerufen werden sind komplex. Sie tragen einen Imaginar-

und einen Realteil .

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln prinzipielle Fragen nach dem Mechanismus
des Trappings erdrtert wurden, soll in diesem Kapitel die Untersuchung auf der Grundla-
ge des realistischen Kontinuum-Schalenmodells fortgefithrt werden. Die Diskussion ist im
folgenden darauf gerichtet, die Tragweite der im S-Matrix-Modell getroffenen Vereinfachun-
gen im Hinblick auf den Trapping-Effekt zu ermitteln: Inwiefern verindert eine korrekte
Behandlung der Energieabhingigkeit der Eigenwerte von Hg& das gewonnene Bild und wie
guBlert sich der Einflufl der Zerfallsschwellen auf die Interferenz der Resonanzen? Weiterhin
ist die Wirkung des Realteils von HQPG_(P;HH po auf die Eigenwerte von Hg} ein zentraler
Punkt in diesem Kapitel. Diese Diskussion ist mit der Fragestellung verkniipft, ob auch
gebundene Zustinde, also Zustdnde unterhalb der elastischen Schwelle, an der Interferenz
der Resonanz-Zustinde teilbaben kénnen.

6.1 Energieabhingigkeit der Eigenwerte

In Kapitel 3 wurden Rechnungen von 70 2p — 2h-Resonanzen im Rahmen des Kontinuum-
Schalenmodells vorgestellt. Dabei wurde die Einschuflenergie des Projektils und damit die
Energie des Systems auf 37 MeV konstant gehalten. Mit Hilfe des Starkeparameters o
wurde die Restwechselwirkung in den Termen Hgp und Hpp, die fiir die Kontinuumkopp-
lung und die Kanal-Kanal-Kopplung verantwortlich sind, variiert. Ein wichtiges Resultat
war die Separation der Lebensdauern von zwei kurzlebigen Resonanzen im dort behandel-
ten Zweikanal-Fall.

Um Real- und Imagindrteil der komplexen Eigenwerte von Hfé% als die energetische La-
ge bzw. Zerfallsbreite einer Resonanz interpretieren zu kdnnen, ist es erforderlich, die Glei-
chungen (2.64), (2.65) zu 16sen. Nur an den Energien, die die Fixpunktgleichungen erfiillen,
entspricht der jeweilige Eigenwert einem Pol im Resonanzanteil der &-Matrix und gibt damit
die Energie und inverse Lebensdauer einer Resonanz an. Die Gleichungen (2.64), (2.65) wux-
den in der in 3.1 vorgestellten Rechnung nicht geldst. Statt dessen wurde die Systemenergie
auf einem Wert, der ungefihr dem Zentrum des endlichen Spektrums entspricht, konstant
gehalten. Die Ergebnisse fiir Kr und Tx sind somit nur niherungsweise als die entspre-
chenden Resonanzparameter zu deuten. Sollte die Energieabhingigkeit des Imaginirteils
der komplexen Eigenwerte in der gleichen Groflenordung liegen wie die Separation der bei-
den Eigenwerte aus Bild (3.2), so wire die Interpretation der Ergebnisse als Trapping von
Resonanz-Zustinden zumindest voreilig gewesen.

In Abbildung {6.1.a — .d) sind die Zerfallsbreiten der 70 Resonanzen aus Kapitel 3 gegen
die Systemenergie aufgetragen. Die Energie wurde iiber den gesamten Energiebereich des
Spektrums in Schritten von 0.1 MeV variiert. Die Rechnung wurde fiir zwei oifene Zerfalls-
kanile durchgefiihrt. Fig. (6.1.¢) und c zeigen die Ergebnisse fiir o = 2 und o™ = 6, also
unter- bzw. oberhalb der Separation der beiden kurzlebigen Resonanzen. Der systemnkriti-
sche Wert der Kopplungstirke liegt bei ca. o™ = 2.5. Man sieht, daff die Zerfallsbreiten im
betrachteten Energiebereich nur sehr schwach von der Energie abhingen und die Breitense-
paration des Trapping-Effektes deutlich starker ist als die Energieabhingigkeit der T
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Abbildung 6.1: Die Zerfallsbreiten von 70 (2p — 2A)-Resonanzen als Funktion der Syste-
menergie £y fiir: (a)a™ = 2, (b)a®™ = 2 und der inelastischen Schwelle bei Eyp = 34 MeV,
(c)a™ z= 6, {d)a™ = 6 und der inelastischen Schwelle bei Ey = 34 MeV, Np = T0, N, = 2.

Da man lediglich fiir Systemenergien £ in der Nahe der Zerfallsschwellen eine grofie
Sensibilitdt der komplexen Eigenwerte gR(E) gegeniiber der Energie vermutet, ist dieses
Ergebnis nicht unerwartet. Die inelastische Schwelle 6ffnet bei 6.3 MeV, die niederenerge-
tischen Zustidnde liegen bei ca. 20 MeV, so daB Schwelleneffekte auf den Kurvenverlauf der
I'r aus Abbildung (6.1.a) und ¢ keinen Einflufl ausiiben kinnen.

In Abb. (6.1.5) und d wurde die Schwellenenergie der inelastischen Schwelle "kiinstlich”
auf 34 MeV hochgezogen. Man sieht eine drastische Fluktuation der Breiten aller Resonan-
zen in Schwellennihe. Unterhalb von 34 MeV ist nur der elastische Kanal gedffnet und nur
eine Resonanz besitzt im Regime starker Kopplung eine grofie Zerfallsbreite mit ca. 20 MeV.
Prakiisch liegt bei diesen Energien ein Einkanalfall vor. Die Resonanz (@) mit dem groften
Uberlappintegral zur Kanalwellenfunktion ({1“”} |[VRes|® ) bestimmt das Zerfallsgeschehen
des gesamten Systems.

Die Zerfallsbreite der kurzlebigen Resonanz wichst mit sieigender Energie an, bis der

inelastische Kanal Gffnet. Dann zeigt der Verlauf von Tr(E) dieser Resonanz einen starken
Abfall, wihrenddessen die Zerfallsbreiten zweier anderer Resonanzen sehr rasch anwachsen.
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Die Kanalwellenfunktionen |z o(+) ) beriicksichtigen die Wechselwirkung zwischen freiem Teil-
chen und Restkern V7. Sie beeinhalten eine Mischung der beiden Wellenfunktionen x5 )
und | {+)) mit komplexen Koeffizienten (x5 ) [€2%)y (Kanal-Kanal-Kopplung). Unterhalb
der melas%ischen Schwelle tragt die Kanalwellenfunktion |xg 24}y nur mit reellen Koeffizienten
zu dieser Mischung bei. Davon bleiben die Imaginirteile I‘ r der Eigenwerte von Hj "‘H un-
beeinflufit (Gl. (2.67)), bis die Systemenergie auf Werte oberhalb der inelastischen Schwelle
angewachsen ist. Dann bewirkt die Kanal-Kanal-Kopplung auch eine Korrektur der Ima-
gindrteile Tr(E) der komplexen Eigenwerte von H&%

Das heifit, die Wellenfunktion [51(+)) die den elastischen Kanal reprisentiert, ist vor
und nach dem Uberschreiten der Schwellenenergie verschieden. Aus diesem Grund nehmen
auch die Uberlappintegrale (¢ 1("*")lT/’p“’f‘Iql' } der Resonanzen unter- und oberhalb von 34
MeV verschiedene Werte an. Deshalb kénnen die Matrixelemente (€57 [VE=|®x) von zwei
anderen Resonanzen den Wert von {5 *)[VRe|d r) des Zustandes {ibertreffen, der unterhalb
der Schwelle eine groBe Breite hatte. Oberhalb 34 MeV bestimmen sie im wesentlichen das
Zerfallsverhalten des Systems. ‘

60~ T 3 ¥ T
504 . -
40

204
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0 25 0 35 40
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Abbildung 6.2: Die I'g als Funktion von Eyp.p, fiir o™ = 6, E,, = 34 MeV ohne Kanal-Kanal-
Kopplung. Np =70, N, = 2.

Falls diese Schlufifolgerungen richtig sind, sollte die breite Resonanz unterhalb der Schwel-
le zu den beiden breiten Zustinden oberhalb der Schwelle gehéren, wenn die Kanal-Kanal-
Kopplung auf Null gesetzt wird. Abb. (6.2) zeigt die Resultate einer Rechnung, die ebenfalls
fir ®* = 6 durchgefithrt wurde. In allen bisher vorgestellten Rechnungen, wurden die Wer-
te der Restwechselwirkung VR in den Kopplungstermen Hgp und Hpp simultan mit o
variiert. Hier jedoch ist die Restwechselwirkung in Hpp auf Null gesetzt, so dafl keine Kanal-
Kanal-Kopplung wirksam ist; die Kanalwellenfunktion [f ) stimmt vor und nach Offnen
der Schwelle mit der Funktion |y E+)) liberein.

Wie in den Rechnungen zuvor ist die inelastische Schwelle auf 34 MeV hochgezogen
worden. Man sieht, daBl mit fehlender Kanal-Kanal-Kopplung die Breite der kurzlebigen
Resonanz iiber den gesamten Energiebereich in guter Niherung konstant bleibt. In der
Nihe der Schwellenenergie kénnen zwar die Breiten zweier weiterer Resonanzen ansteigen,
infolge des Trapping-Effektes zeigt aber die Kurve von Tr({E) eines Zustandes nach Uber-
schreiten eines scharfen Maximums einen rapiden Abfall. Das bedeutet, das Vertauschen der
breiten Moden nach Offnen eines neuen Zerfallskanals in Abbildung (6.1.d) ist alleine auf
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die Kanal-Kanal-Kopplung zurlickzufiihren.

Mit diesen Rechnungen wurde gezeigt, daB die Energieabhingikeit der Resonanzen im
(Gebiet von 20~ 45 MeV, also innerhalb des Resonanzgebietes und fernab der Zerfalisschwel-
len des Systems, vernachlassigbar ist im Vergleich zu der Breitenaufspaltung, die durch die
Interferenz der Resonanzen hervorgerufen wird. Jedoch ist in Bild (3.2) ein starker Drift der
beiden breiten Zustinde in Richtung kleiner Energien zu verzeichnen. Dies deckt sich mit
der experimentellen Beobachtung, dafl kollektive Zustinde bei niedrigen Anregungsenergien
liegen. Insgesamt driffen sie nicht nur aus dem gerade untersuchten Energiegebiet heraus,
sondern sie bewegen sich mit wachsender Kopplungsstirke in Richtung der Schwellen. Somit
sind die oben angestellten Uberlegungen fiir die beiden breiten Zustinde nicht giiltig. Fiir
ein sauberes Vorgehen ist die Lésung der Fixpunkigleichungen (2.64) und (2.65) fir diese
beiden Resonanzen unerlédBlich.

10°
10!

10°

1. Ill!ll! Lol jjlillg C N R

[ETTI SNIRTIT AT,

107!

102

/2 MeV)

107

ot

107

vasevd v oaeeped s erend e psinid rgenpd
bbbl cxsonl s vavd )y et

-6 .
10 ! ! T ¥ T T 4 e T T T H
10 15 20 25 30 35 40 45

E, MeV]

54
o

Abbildung 6.3: Die komplexen Eigenwerte der 70 (2p — 2h)-Resonanzen aus Kapitel 3 Ng =
T0,N, = 2, Epap = 37 MeV, o™ = 0.05 — 9.98. Zusatalich wurden fiir die beiden breiten
Resonanzen die Fixpunktgleichungen (2.64) und (2.65) fiir verschiedene Kopplungsstirken
geldst.

Die Fixpunktgleichungen fiir die beiden kurzlebigen Zustinde habe ich fiir mehrere Werte
von o geldst und mit in das Diagramm (3.2) eingetragen. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung (6.3) zusammengefaBt. Man sicht, daB sich leichte Korrekturen zu der Rechnung mit
konstanter Energie aus Kapitel 3 ergeben. Qualitativ wird aber der Kurvenverlauf der bet-
den Trajektorien gut wiedergegeben. Die Separation von K kurzlebigen Resonanzen erfolgt
unabhingig von der Wahl der Systemenergie. Die lapidare Ausdrucksweise aus Kapitel 3, in
dem ich die Eigenwerte als Lage und inverse Lebensdauern von Resonanzen interpretierte,
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ist im Hinblick auf die Genanigkeit die die Interpretation des Trapping-Effektes fordert,
zuldssig.

6.2 Energieabhingikeit der Breitenverteilung und die
spektroskopische Struktur der Zustinde

Nachdem ich sichergestellt habe, da8 die Vernachlassigung der Energieabhingigkeit der Ei-
genwerte fernab der Schwellenenergien fiir die bisherige Diskussion belanglos ist, méchte
ich im folgenden die Aufmerksamkeit auf Interferenz-Effekte in der Nahe der elastischen
Schwelle lenken. In diesem Gebiet, wo die Energieabhéngigkeiten besonders drastisch zuta-
ge treten, mdchte ich tberpritfen, ob der Trapping-Effekt selbst, das heifit die Interferenz
der Resonanzen, energieabhingig ist.
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Abbildung 6.4: (a) Die Propagation der 190 £r in der komplexen Ebene Np = 190 fir

o = 0.05 — 5 bei konstanter Energie Ep., = 37 MeV und einem offenen Protonenkanal

N, = 1. {b) Die zugehérigen I'r als Funktion von o

Fiir diese Untersuchung wurden 190 (2p—2h)-Zustinde mit den Quantenzahlen J* = 1~
im Konfigurationsraum [(1s)"*(1p)~?(2s, 1d)?] ausgewshlt. Die Systemenergie wurde wie in
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Abb (3.2) in der Spekirummitte bei 37 MeV konstant gehalten und die Anzahl der Zerfalls-
kanile ist auf den elastischen Protonenkanal eingeschrinkt. Die Propagation der Eigenwerte
ist in Abbildung (6.4.a) im Bereich 0 < o™ < 5 wiedergegeben. Abbildung (6.4.5) zeigt die
Abhéngigkeit der I'n von der Kopplungsstirke.

Die breite Resonanz wird, wie auch die beiden breiten Zustinde im Fall der 70 Re-
sonanzen aus Kapitel 3, aus der niederenergetischen Halfte des Spektrums gebildet. Der
systemkritische Wert von o liegt bei o®* = 2.25. Da die Niveaudichte der diskreten Eigen-
werte E3Y grofer ist als im Konfigurationsraum der 70 Resonanzen, liegt der systemkritische
Wert gy, bei kleineren Kopplungsstirken. Die Breite T'g der kurzle'blgen Resonanz liegt fiir
o = § bei 10 MeV, die Zerfallsbreiten der getrappten Zustinde streuen iiber den Bereich
von 1071 - 10-% MeV. Dabei zeigt das Spektrum eine leicht abfallende Tendenz in den Ima-

ginirteilen mit der Energie der Zustdnde.
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Abbildung 6.5: (a) Die komplexen Eigenwerte fiir o = 0.05—5, IV, = 1, Epap = 15 MeV. Die
Schalenmodell-Energien E3M wurden um 20 MeV reduziert. Die Anfangs- und Endpunkte
sind durch Quadrate, bzw Kreise gekennzeichnet. {b) Die T'p aller 190 Zustinde fir die

gleiche Rechnung

Die Abbildungen (6.5.2) und (6.5.b) zelgen die Ergebnisse einer Rechnung, die mit glei-
chen Parametern durchgefiihrt wurde wie in den Abbildungen {6.4.2) und {6.4.b). Jedoch
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wurden hier alle 190 Schalenmodell-Energien ESM um 20 MeV reduziert, so daf die Reso-
nangen sich nun niher an der Zerfallsschwelle befinden. Die Systemenergie wurde wieder
bei einem Wert der dem Zentrum des Spektrums entspricht, konstant gehalten (Fypap = 15
MeV). In den Abbildungen sind mit gréferen Symbolen jeweils die Anfangs- und Endpunk-
te der Trajektorie jeder Resonanz gekennzeichnet {Quadrate = Anfangspunkte, Kreise &
Endpunkte).

Vergleicht man die Abbildungen (6.4) und (6.5) miteimander, so erkennt man, daf} der
systemkritische Wert der Kopplungsstirke durch die Verschiebung der Resonanzen zu klei-
neren Energien drastisch abgesenkt wurde (o™ = 0.6 im Vergleich zu o & 2.25). AuBerdem
entwickelt sich die breite Resonanz aus einem verglichen it Abbildung (6.4.a) tiefer lie-
genden gebundenen Zustdnde. Fiir kleine o®*-Werte streuen die Breiten im Bereich von
10~* — 1078 MeV, fiir grofie Kopplungsstirken reichen die Werte fiir die getrappten Reso-
nanzen von 107! bis 107° MeV.

Man sieht, daB in beiden Fallen die Eigenwerte bei kleineren o* mit wachsender Reso-
nanzenergie it Mittel einen starken Abfall im Imagindrteil aufweisen. Das heift, bei kleinen
Kopplungsstirken beginnend, werden die niederenergetischen Zustinde in der Breitenbil-
dung im gesamten Bereich von o bevorzugt. Auch die breiten Strukturen bilden sich im
Bereich niederer Energien heraus und erhalten durch Real{Hg pGg;**}H pg | zusiatzlich einen
Shift in Richtung kleiner Energien.

Wie aus den Ergebnissen aus der Kernspektroskopie bekannt, resultiert die Energie-
abhingigkeit der Zerfallsbreiten fiir kleine o aus der spektroskopischen Struktur der Zu-
stinde [18]. Allgemein liegen die Zusténde mit einfacher Struktur und gréferen Breiten
generell bei kleineren Energlen als kompliziertere Anregungen. Dies driickt sich in der ab-
fallenden Tendenz der Zerfallsbreiten imn Bereich klemer Kopplungsstirken aus.

Umn sicherzugehen, dal die spektroskopische Struktur der Resonanzen fiir die abfallende
Tendenz in der Zerfallsbreite bel kleinen Kopplungsstirken verantwortlich ist (siehe Qua-~
drate in Bild (6.5.a)), habe ich die energetische Reihenfolge der Schalenmodell-Zustande in
der folgenden Rechnung vertauscht. Das heifit, der Zustand mit der hochsten Anregungs-
energie FSM ist nun der niederenergetischste E{™, der Zustand mit der Energie Ef} erhilt
die Energie E3M etc.. Die Wellenfunktionen bleiben unverandert. Die Resultate sind in Ab-
bildung (6.6.c und &) zusammengefafit. Die Anfangs- und Endpunkte jeder Trajektorie sind
wieder durch grofiere Symbole markiert.

Nach Vertauschen der Schalenmodell-Zustinde sieht man im Gegensatz zu Abbildung
(6.5) ein leichtes Anwachsen der Imagindrteile mit der Resonanzenergie fiir kleine o, Bei
kleiner externer Kopplung werden die Resonanz-Zustdnde noch in guter Naherung durch
die Schalenmodell-Funktionen |®$M) beschrieben. Nur eine oder wenige |®3M) leisten also
cinen wesentlichen Beitrag in der Entwicklung [®r) = S}, bar|®3M). Sie sind die Haupt-
komponenten der Resonanz |@p). Die Resonanzen, deren Hauptkomponenten die groBten
Ubergangs-Matrixelemente (@%MIVR‘E’"’Ifg“")) besitzen und damit die groBten Zerfallsbreiten
erhalten, liegen nun im hoherenergetischen Bereich. Fiir die Breitenbildung ist also bei klei-
ner externer Kopplung die Struktur der Wellenfunktionen mafigebend.

Mit wachsendem o® kommt es zu einer immer stéirker werdenden Mischung der Schalen-
modell-Zustinde fiber das Kontinuum. Dadurch wird der breitenbildende Einflufl der Struk
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Abbildung 6.6: (a) Die komplexen Eigenwerte fiir o™ = 0.05 — 5, N. = 1, Epap = 15
MeV. Die Schalenmodell-Energien E3M wurden um 20 MeV reduziert und die Reihenfolge
der Zustinde umgekehrt. Die Anfangs- und Endpunkte sind durch Quadrate, bzw. Kreise
gekennzeichnet. (b) Die I'g aller 190 Zustande fiir die gleiche Rechnung.

tur der Schalenmodell-Eigenfunktionen abgeschwicht. Darfiberhinaus zeigt sich in Abbil-
dung (6.6.a), daB der Trapping-Effekt Zustinde kleiner Energie bevorzugt. Das anfangliche
Defizit der Resonanzen im niederenergetischen Bereich wird fast vollstindig aufgehoben
(vergleiche Abb. (6.6.a) und (6.5.a)), so daB bei o = 5 keine eindeutige Tendenz der I'r
als Funktion der Resonanzenergie fesizustellen ist. Aufierdem ist die kurzlebige Resonanz

nicht mehr die gleiche wie in Abb. (6.5.a).

Wire lediglich die Struktur der Schalenmodell- Funktionen relevant fiir die Selektion der
breiten Resonanzen, so miifite in dieser Rechnung der breite Zustand am rechten Rand des
Spektrums enstehen. Die breite Resonanz erwichst aber aus der Spektrurmmitte, also aus der
Gruppe der Zustinde, die aufgrund ihrer Struktur in der Breitenbildung gegeniiber den in
dieser Rechnung hochenergetischen Zustinden fiir kleine o™ benachteiligt sind. Weiterhin
ist fiir die Separation der breiten Resonanz eine wesentlich héhere Kopplungssidrke not-
wendig als in der vorangegangenen Rechnung, in der die Schalenmodell-Zustinde in ihrer
richtigen Reihenfolge belassen wurden. Der Wert der systemkritischen Kopplung liegt mit
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ags, ~ 3.2 sehr hoch im Vergleich zu o ~ 0.6 der vorhergehenden Rechnung. In dieser
Rechnung konkurrieren die beiden Effekte miteinander: Bevorzugung der Zusténde kleiner
Energie und die Bedeutung der Struktur der Wellenfunktion einer Resonanz. Aus diesemn
Grund gelingt die Separation eines Eigenwertes erst bei hoheren Wechselwirkungsstarken.

Die externe Kopplung verursachi also Interferenzeffekte, durch die Zustéinde geringer
Energie in der Breitenbildung bevorzugt werden. Der Trapping-Effekt bevorzugt Zustinde
kleiner Energie. Dariiberhinaus haben diese Zustinde den Vorteil einer einfachen Struktur
ihrer Wellenfunktion, so daf§ die Matrixelemente (ég[VR"SM?E{H) schon bei kleinen Kopp-
lungsstirken relativ hohe Werte annehmen.

6.3 Interferenz durch gebundene Zusténde

Im Kontinuum-Schalenmodell besitzt der duBere Koplungsterm ngng)H ro einen Ima-
gindr- und einen Realteil. Die reellen Anteile liegen fiir Energien oberhalb der elastischen
Schwelle in der gleichen Gréflenordoung wie die Imaginirteile. Sie verursachen eine Ener-
gieverschiebung der Resonanzen. Unterhalb der Schwelle, also filr gebundene Zusténde, ist
die dulere Mischung nur durch die reellen Anteile gegeben.

Die Auswirkungen der Reateile von HQPGg)H po auf das Interferenzbild soll im folgen-
den untersucht werden. Dazu wurde eine dhnliche Rechnung wie im vorangegangenen Kapi-
tel 6.2 durchgefiihrt. Die Schalenmodell-Energien wurden um 20 MeV abgesenkt. Zuziiglich
wurde die elastische Schwelle ur 15 MeV nach oben verschoben, so daf} ca. die Halfte der
Schalenmodell-Zustinde bei negativen Energien liegen, also gebunden sind. In der Rechnung
wurde ebenfalls nur der elastische Kanal beriicksichtigt. Die Energie des Systems wurde bei
Er.p = T MeV konstant gehalten. Die Propagation der Eigenwerte ist in Abb. (6.7¢ und b)
dargestellf. :
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Abbildung 6.7: {a) Die komplexen Eigenwerte fiir o = 0.05 — 5, Np = 1, Bpap =7 MeV.
Die Schalenmodell-Energien E3M wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwelle
By um 15 MeV angehoben. Die Anfangs- und Endpunkte sind durch Quadrate, bzw. Kreise
gekennzeichnet. (b) Die T'x aller 190 Zustinde fir die gleiche Rechnung.

Zuniachst fallt auf, daB die Eigenwerte von Hgh, unterhalb der elastischen Schwelle korn-
plex sind. Dariiber hinaus erwichst der Zustand, dessen Eigenwert den grifiten Imaginirteil
aufweist, aus dem Energiegebiet kleiner Null Dies erscheint widerspriichlich, da es Eigen-
werte gebundener, also diskreter Zustinde, sind, die keine Zerfallsbreite besitzen diirfen.

Besonders in (Gebieten starker Energieabhingigkeiten miissen zur Ermittlung der Reso-
nanzparameter (Lage und Breite) jedoch die Fixpunktgleichungen {2.64) und (2.65) gelést
werden. Dies ist in diesem Fall nicht geschehen, Eyp.;, wurde bei 7 MeV konstant gehalten.
Die Imaginirteile der Eigenwerte bei negativen Energien kénnen aus diesern Grunde nicht
als Zerfallsbreiten der Zustinde gedeutet werden. Der Resonanzanteil der S-Matrix besitzt
bei negativen Energien keine komplexen Pole, sondern Pole auf der reellen Achse. Um zu
demonstrieren, da8 die Breiten fiir Energien E — 0 gegen Null gehen, habe ich Hir das
gleiche System die Energle variiert und in Abb (6.8) die Imaginarteile von En(E) gegen
Fra aufgetragen. Man erkennt die starke Energieabhingigkeit der [a{£) fiir Energien in
der Nihe der elastischen Schwelle. Alle Imaginirteile gehen bei B, == 0 auf Null zuriick.
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Abbildung 6.8: (a) Die Tp fir Np = 190,0 = 3.5, N. = 1 als Funktion von Ep.,. Die
Schalenmodell-Energien EFY wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwelle £
um 15 MeV angehoben.

Die Imaginirteile der Eigenwerte unterhalb der elastischen Schwelle aus Abb. (6.7) sym-
bolisieren daher nicht die inverse Lebensdauer. Fiir die gebundenen Zustande sind die Werte
der Ubergangsmatrixelemente (£ ]VR‘“[{() &) bei positiven Systemenergien F ungleich Nu
und komplex. Der Resonanzzustand |®p), dessen Wellenfunktion eine &hnliche Struktur wie
die Kanalwellenfunktion [fc(‘”) hat, erzeugt eine grofe Ubergangsamplitude. Das heifit,
solche Zustinde |®r) sollten anndhernd eine Struktur von Targetsystem ® Einteiichen-
Funktion annehmen.

Aus diesem Grund sind die gebundenen Zustinde des Ensembles in der Lage, an der
Interferenz aller Zustinde teilzunehmen und eine Separation kurzlebiger Zustdnde aus dem
Gebiet oberhalb der Schwelle zu verhindern. Im hier diskutierten Spezialfall {(Abb. (6.7))
werden alle Resonanzen getrappt. Die Eigenwerte positiver Energie zeigen ein Umklappen
der Bewegungsrichtung, und die Resonanzen werden langlebiger.

Allerdings ist die Deutung der Eigenwerte als Lage und Breite einer Resonanz im stark
energieabhingigen Gebiet in der Nahe der elastischen Schwelle ohne Lésen der Fixpunkt-
gleichungen 2.64 und 2.65 problematisch. Um diese Schwierigeit zu umgehen, habe ich in
einer Ein-Kanal-Rechnung einen Energiegap um die elastische Schwelle erzeugt, so dafl sich
in dem Energiebereich, in dem die Eigenwerte eine deutliche Abhingigkeit von Fr,, zeigen,
kein Zustand befindet. In diesem Fall ist die Deutung der Figenwerte als die Energie und
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Breite der Resonanzen niherungsweise gerechtfertigt. Die Ergebnisse sind in Figur {6.9) zu-
sammengefaft.
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Abbildung 6.9: (a) Die &g fiir Np = 190, N, = 1, Eap = 7 MeV. o durchlanft Wert von
0.05 bis 5. (a) Die zugehdrigen 'y als Funktion von o,

Die Schalenmodell-Energien EM wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwel-
le E,; um 15 MeV angehoben. Die Schalenmodell-Zustinde wurden um jeweils 5 MeV ge-
geniiber der elastischen Schwelle nach unten, bzw. oben verschoben. Wie in den Rechnungen
zuvor erkennt man einen starken Abfall der Zerfallsbreiten innerhalb des Spektrums mit
Ansteigen der Energie. Am linken Rand des ungebundenen Teils des Spektrums enstehen
zunichst breite Strukturen; die sich deutlich gegeniiber den restlichen Figenwerten im Ima-
ginarteil abspalten kénnen. Sie werden jedoch bei noch hdheren Kopplungsstirken durch
den Rinflufl der gebundenen Zustinde getrappt. Die Driftgeschwindigkeit dieser Eigenwer-
te verkleinert sich und es kommt zu einem Umklappen in Richung der reellen Achse. Die
Zustande zeigen effektiv ein Abkoppeln vom Unterraum der Kontinuumfunktionen.

Mit diesemn Beispiel wurde damit gezeigt, daBl gebundene Zustinde durch Interferenzwir-
kung die Breitenentwickiung von Resonanz-Zustinden erheblich stéren konnen. Eine Sepa-
ration von K kurzlebigen Resonanzen ist im oben betrachteten Beispiel nicht moglich. Dieses
Resultat kdnnte fiir die Interpretation bestimmter Resonanzphinomene von Bedeutung sein.
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Dabei denke ich an die Neutronenresonanzen, die knapp oberhalb der Zerfallsschwelleim Ge-
biet hoher Niveaudichte liegen und eine fiir den Atomkern ungewdhnlich lange Lebensdauer
haben. Im Hinblick auf die Resultate dieses Kapitels ist es denkbar, da8 die Neutronenre-
sonanzen durch Interferensz mit gebundenen Zustinden getrappt sind.

6.4 Neutronenresonanzen

Die typische Skala fiir den Zerfall eines Systems ist iber die Unschérferelation mit den im
System vorherrschenden Wechselwirkung verkniipft. Die Wechselwirkung zwischen den Nu-
kleonen liegt in der GréBenordnung MeV. Wegen AE - Ar = AE - 1/TV* o § sollten die
Zerfallsbreiten der Resonanz-Zustinde in der gleichen GroBenordnung liegen, falls der Zerfall
nicht durch Erhaltungssdtze unterdriickt ist (z.B. Isospinerhaltung). Die Neutronenresonan-
zen sind unter diesem Gesichtspunkt ein Kuriosum in der Kernphysik. Ihre Zerfallsbreiten
liegen im Bereich von keV fir Kerne mit Massenzahlen A ~ 50 und zeigen stark abfal-
lende Tendenz fir ansteigende Nukleonenzahlen. Fiir sehr schwere Kerne (A = 200) liegen
sie 6 GroBenordnungen unterhalb der oben getroffenen Abschitzung (TV™" = 1 — 10 eV).
Gleichzeitig werden bei Wirkungsquerschniti-Messungen sehr kurzlebige breite Strukturen
im gleichen Energiegebiet beobachtet, von denen die Feinstruktur-Resonanzen {iberlagert
sind.

Dieses ungewdhnliche Resonanzverhalten findet eine Erklarung, wenn man annimmt,
daB die Neutronenresonanzen Mischungen komplizierter Anregungsmodi des Kernes sind.
Diese Zustinde haben eine geringe Anregungs- bzw. Zerfallswahrscheinlichkeit, wodurch die
groBen Lebensdauern erzeugt werden. Gleichzeitig werden die kurzlebigen Strukturen als
einfache Einteilchen-Einlochanregungen gedeutet. Durch diese Annahmen kann das gleich-
zeitige Aufireten zweier Zeitskalen im Zerfallsverhalten des Kerns erklart werden. Ande-
rerseits erinnert das Bild sebr langlebiger Resonanzen im Bereich hoher Niveaudichte (die
Neutronenresonanzen werden bei schweren Kernen oberhalb einer Anregungsenergie von 8
MeV beobachtet), die von sehr breiten Zustanden dberlagert werden, stark an die durch
den Trapping-Effekt hervorgerufene Situation bei hoher Kopplungsstirke. Die Interferenz
miteinander stark korrelierter Zustéinde liefert also einen eleganten Mechanismus, der ohne
zusitzliche Annahmen iiber verschiedene Anregungsformen des Kernes das sitnultane Auf-
treten verschiedener Zeitskalen in den Lebensdauern der Zustande zwangsldufig erklart.

In der Arbeit von [41] wurde untersucht, ob der Trapping-Effekt eine Interpretationsmog-
lichkeit fiir die Neutronenresonanzen bietet. Grundlage fiir diese Arbeit bildet die Messung
von 22 Neutronenresonanzen in **Cr. Die experimentellen Daten £V = F[Veutr .. i Neutr
wurden durch Messung des Wirkungsquerschnittes aus {10} und [11] entnommen. Die Ana-
lyse der s-Wellen erfolgt mit Hilfe eines SMatrix-Modells. Als ungestorte Basis werden
zunichst die spekiralen Daten einer Einteilchen-Resonanz £9% = E*? —3 /21" und N—1 =
21 gebundene Zustinden Ef unter Benutzung der Parameter der K- und R-Matrix extra-
hiert. Sie bilden die Eigenwerte des Operators H®. Weiterhin werden die Werte von N —~ 1
reellen Kopplungsmatrixelementen v; ermittelt, die die Mischung dieser ungestérten Basis
hevorrufen. Der Hamilton-Operator aus [41] ist durch

Hey=H'+a-V (6.1)

gegeben. HP® ist hier diagonal gewshlt mit den Energien der 21 gebundenen Zustinde und
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£ der Einteilchen-Resonanz als Eigenwerte. Eine reelle Wechselwirkungsmatrix ¥V mischt
diese Zustinde untereinander. Sie hat die Form V' = 37 1(v;8i1 +vib1;)[i%) (7°], mit v; =0
und 1%),...,|N° als Eigenbasis von H®. Die gesamte Zerfallsbreite des Systems ist also
bei Kopplungsstirke o = 0 auf der Einteilchen-Resonanz vereinigt. Mit wachsender Mi-
schung der Zustande untereinander erhalten auch die anderen Zustinde unter der Bedin-
gung 5N Ti(a) = I'*P(a = 0) eine endliche Lebensdauer. Die Wechselwirkung V ist dabei
so angesetzt, daff bei o = 1 die experimentellen Werte EV* als Eigenwerte von H{a)
wiedergegeben werden. Das heifit, die Lagen und Zerfallsbreiten der 22 Neutronenresonan-
zen werden durch Interferenz der 21 gebundenen Zustinde und der Einteilchen-Resonanz

reproduziert.

Analog zu Rechnungen der vorangegangenen Abschnitte ist in dieser Arbeit die Kopp-
lungsstarke variiert worden, um die Bewegung der 22 Eigenwerte in der komplexen Ebene
zu verfolgen. Mit wachsendem « driften 21 Eigenwerte auf Kosten der Zerfallsbreite der
Einteilchen-Resonanz in die komplexe Ebene hinein. Wenn die Eigenwerte innerhalb ihres
kritischen Radius zueinander liegen, kommt es auch hier zu einem Umklappen der Bewe-
gungsrichtung der meisten Figenwerte. Nur zwel Figenwerte konnen iiber den gesamten
ausgewihlten Bereich des Kopplungsparameters (@ = 1 — 10) ungestort in die komplexe
Ebene hineindriften {rank(V} = 2).

Das Ergebnis dieser Rechnung ergab, daB die meisten Eigenwerte bei @ == 1, das heifit
in der Nahe des kritischen Punktes oder dariiber liegen. In diesem Beispiel konnten experi-
mentelle Daten von 22 Neutronenresonanzen mit Hilfe des Trapping-Effektes reproduziert
werden. Erreichen die Eigenwerte des gesamten Hamilton-Operators H(a) die experimen-
tellen Werte, so befinden sich die interferierenden Zustinde in einem kritischen Stadium,
wo Breitenwachstum in Breitenreduktion umschiigt.

In diesem Zusammenhang zeichnen sich die Neutronenresonanzen noch durch eine weite-
re Besonderheit ans. Die Abstandsverteilung der Zustinde gehorcht einer Wigner-Verteiluag
und sie sind somit das bisher einzige bekannte experimentelle Beispiel fiir Quantenchaos
in der Kernphysik [74]. (Die Zustandsverteilung des quantenmechanischen Pendants eines
klassisch integrablen Systems gehorcht einer Poisson-Verteilung. Die Zustdnde der quan-
tisierten, klassisch chaotischen Systeme geniigen einer Wigner- oder GOE-Verteilung. Die
GOE-Verteilung der Zustinde wird allgemein als Indikator fiir Quantenchaos angesehen.)

Sollten die Neutronenresonanzen als Folge der Interferenz der Resonanzen interpretiert
werden kénnen, so muf durch den Trapping-Effekt auch deren quantenchaotische Eigen-
schaft reproduziert werden. In [53] wurde dieser Sachverhalt im Rahmen des in Kapitel 2
beschriebenen S-Matrix-Modells untersucht. Dazu wurden die reellen Eigenwerte des Ope-
rators H® gemaf einer Poisson-Verteilung angeordnet. Die Anfangsverteilung bei der Kopp-
lungsstirke a = 0 war also gleich der eines integrablen Systems gewdhlt. Mit Anwachsen
der #uBeren Kopplung treten Abweichungen zu dieser Verteilung auf, da die Eigenwerte
mit ansteigender Kopplung nicht nur an Breite gewinnen, sondern auch einen Energieshift
erleiden (siehe auch Abb (5.1) und (5.5) aus Kapitel 5). Nach Abseparation K breiter Reso-
nanzen nihert sich die Abstandsverteilung der getrappten Zustinde einer GOE-Verteilung.
Das heifit, anch der quantenchaotische Aspekt der Neutronenresonanzen kann durch den
Trapping Mechanismus erklért werden.
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6.5 Einflull gebundener Zustéinde auf den Wirkungs-
querschnitt

Die Linienform von Resonanzen in der Nahe inelastischer Schwellen wurde in [54] im De-
tail untersucht. In dieser Arbeit wurde eine isolierte Resonanz in kleinen Schritten iber die
Schwellenenergie eines inelasiischen Kanals geschoben. Es wurde eine Resonanz ausgewihlt,
deren Imaginirteil des komplexen Eigenwertes, [r(E), einen steilen Anstieg beim Offnen
des Kanals besitzt. Der Wirkungsquerschnitt zeigt eine asymmetrische Linienform. Liegt
die Resonanz knapp oberhalb der Schwellenenergie Fr =~ E,y, so gibt der niederenérgeti—
sche Teil des Wirkungsquerschaitts (£ < FE;;) die Breit-Wigner-Kurve einer Resonanz mit
weitaus kleinerer Breite als der héherenergetische Teil (F > E,p). Die Prisenz der Schwelle
erzeugt damit einen hochenergetischen Schwanz im Wirkungsquerschnitt.

An einem einfachen Beispiel von zwel Resonanzen habe ich die Auswirkungen eines ge-
bundenen Zustandes auf eine Resonanz, die sich knapp oberhalb der elastischen Schwelle
des Neutronenkanals befindet, anhand des totalen Wirkungsquerschnittes untersucht. Die
Ergebnisse dieser Rechnungen sind fiir o™ = 2 erzielt worden und in Abb. (6.10.a — .d)
zusammengestellt.

Bild (6.10.a) zeigt den totalen Wirkungsquerschnitt einer einzigen Resonanz bei 0.08
MeV ohne den Einflufl weiterer gebundener oder ungebundener Zustinde (durchgezogene
Linie). Der direkte Anteil ist durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Resonanz
ist deutlich am Unterschied der Kurven fiir den totalen Wirkungsquerschnitt und dessen
direkten Anteil zu erkennen. Wie oben erldutert, weisen Resonanzen in Schwellennihe eine
asymmetrische Linienform im Wirkungsquerschnitt auf. Auch in dieser Abbildung ist ein
hochenergetischer Schwanz im totalen Wirkungsquerschnitt o** der einzelnen Resonanz zu
erkennen. Bei E -+ 0 gehen die Werte von o auf Null zuriick, obwohl der direkte Anteil
noch relativ hohe Werte aufweist. Dieses Verhalten kann durch Interferenz des direkten- und
des Resonanzanteils des Wirkungsquerschnities erklart werden.

Abbildung (6.10.5) zeigt die Ergebnisse einer Rechnung, fiir die ich einen Zustand aus
dem Ensemble der 190 (2p ~ 2h)-Anregungen unmittelbar unter die elastische Schwelle
gelegt habe. Der Zustand liegt bei —0.014 MeV. Bei positiven Energien ist kein weiterer
Zustand beriicksichtigt. Der Wirkungsquerschnitt und dessen direkter Anteil sind beide wie
in Abbildung (6.10.a) eingezeichnet. Die Differenz der beiden Kurven wird durch den Ein-
fluB des gebundenen Zustandes verursacht. Es zeigt sich, dafl durch (§§+)|VRESI<§R) groBe
Amplituden von ¢'°* bei kleinen, aber positiven Energien ohne das Vorhandensein weiterer
Resonanz-Zustinde erzeugt werden. '

Abb. (6.10.c) zeigt das Zusammenwirken des gebundenen und eines ungebundenen Zu-
standes im totalen Wirkungsquerschnitt. Wieder ist der direkte Anteil als gestrichelte Linie
dargestellt und der Resonanzanteil aus der Differenz der beiden Kurven abzulesen. Die Lage
der beiden Schalenmodell-Zustinde ist bei —0.07 MeV und 0.2 MeV festgelegt. Wahrend
der direkte Anteil ein nahezu konstantes Verhalten zeigt, spiegelt sich in *** die Interferenz
der beiden Zustinde deutlich wider. Wie schon in Abb. (6.10.a) erkennt man die Prisenz
des gebundenen Zustandes am steilen Anstieg von o' fiir E -+ 0. Weiterhin verdndert
die Interferenz der beiden Zustinde die Linienform der Resonanz erheblich. Dies duflert
sich einerseits im Amplitudenverlust in o** fiir den ungebundenen Zustand. Zugunsten des
gebundenen Zustandes nimmt die Resonanz im Wirkungsquerschnitt um einen Faktor 2 klei-
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nere Werte an. Andererseits zeigt die Kurve ira Gegensatz zur Abb. (6.10.5} ein Minimum
bei ca 0.225 MeV. Der Unterschied zur Breit-Wigner-Kurve einer isolierten Resonanz ist in
dieser Situation nicht allein durch das Vorhandensein der Zerfallsschwelle zu erkliren, son-
dern er wird auch durch die Interferenz zwischen gebundenem und ungebundenem Zustand
verursacht.
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Abbildung 6.10: Der totale Wirkungsquerschnitt o'°* und dessen direkter Anteil bei o™ =
2 und einem offenen Zerfallskanal fiir: (a) einen Resonanzzustand, (b) einen gebundenen
Zustand, (c) einen gebundenen und einen Resonanzzustand, {d) Vergleichende Darstellung
der Kurven.

Um den Interferenzeffekt zwischen Zustinden unter- und oberhalb der elastischen Schwel-
le plastisch zu machen, habe ich o** der drei Rechnungen in Abbildung (6.10.d) zusammen
dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt den Wirkungsquerschnitt der Resonanz, die ledig-
lich durch die Nihe der Zerfallsschwelle eine Asymmetrie in der Linienform aufweist. Die
gepunktete Kurve zeigt den EinfluB des gebundenen Zustandes auf o*** ohne Berficksichti-
gung weiterer Zustinde, und die durchgezogene Linie zeigt das Interferenzbild der beiden
Zustinde. Da alle Rechnungen fiir den gleichen Wert der Kopplungsstirke, o™ = 2, durch-
gefiihrt wurden, kann dieser Effekt nur durch das Zusammenwirken der beiden Zustinde
verursacht worden sein. Dieser Sachverhalt &uBert sich auflerdem in einem starken Ampli-
tudenverlust von o*** fiir den Resonanzzustand.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen deutlich, daB gebundene Zustinde einen
nicht zu vernachldssigenden Einflu} auf das Resonanzverhalien von Zustinden oberhalb
der Schwelle haben kénnen. Allerdings verdeutlichen sie lediglich prinzipielle Effekte. Im
allgemeineren Vielresonanzfall zeigt ¢*** ein komplexeres Verhalten.

Fiir den Fall des teilweise gebundenen und teilweise ungebundenen Spektrums der 190
Zustinde bei einem offenen Protonenkanal {Abb. (6.7)) habe ich den totalen Wirkungsquer-
schnitt bis zu einer Systemenergie von 15 MeV in sehr kleinen Energieschritten AE = 0.001
MeV berechnet. Die Starke der dufleren Kopplung wurde auf o™ = 3.5 {estgelegt. Bei diesem
Wert hat sich der betreffende Bigenwert des gebundenen Zustandes deutlich von allen ande-
ren separiert (Abb. (6.7.b)). Wie in den Abbildungen zuvor zeigt die durchgezogene Linie in
Abbildung (6.11) den Verlauf von 0", die gestrichelte Kurve gibt den direkten Anteil wieder.
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Abbildung 6.11: (a) Der totale Wirkungsquerschnitt o*** (durchgezogene Kurve) und dessen
direkter Anteil {gestrichelte Linie) bei o = 3.5 und einem offenen Protonenkanal fir das
teilweise gebundene Spektrum. Ng = 190, N, = 1. (b) Gleiche Darstellung in verédnderter

Ordinatenskala.

Der Wirkungsquerschnitt geht fiir Fra — 0 gegen Null und wéchst erst oberhalb
B ~ 0.7 MeV steil an. Das Proton bendtigt eine gewisse Energie zur Uberwindung der
Coulomb-Barriere, so da der Wirkungsquerschnitt erst oberhalb dieser Energie Strukiuren
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aufweisen kann. Fiir gré8ere Energien zeigt o*** einen steilen Anstieg und ein breites Maxi-
mum bel ca. 3 MeV. Uber den gesamten Energiebereich ist die Feinstruktur der getrappten
Resonanzenr mut sehr kleiner Zerfallsbreite zu erkennen. Viele der getrappten Zustinde zei-
gen die typische Linienform sich iberlappender Resonanzen. Erst nach Durchlaufen eines
scharfen Minimums nimmt ¢*** ein Maxirmum an. In einigen Fallen hat die Linienform Ahn-
lichkeit mit einem Dip {Abb. (4.8)). Diese deutliche Ausbiidung von Maxima und Minima,
bzw. Dips ist i allgemeinen nicht allein auf die Interferenz von direktern und Rescnanzan-
teil zurtickzufithren, sondern 15t Ausdruck der Interferenz aller Zustinde.

Im Bereich von By, = 1 —4 MeV zeigt die Abbildung (6.11) Abweichungen des direkten
Anteils vom gesamten Wirkungsquerschnitt. Diese Abweichung kann durch den EinfluB des
gebundenen Teils des Spektrums erzeugt sein, oder durch Uberlagerung kurzlebiger Reso-
nanzen bei kleinen Energien, die ein breites Maximum im Resonanzanteil von o*°* erzeugen.
Sollte die Interferenzwirkung der gebundenen Zustinde im Wirkungsquerschnitt des Vielre-
sonanzfalles in einer beobachtbaren GréBenordnung liegen, so wird sie in jedem Fall durch
den EinfluB der Coulomb-Barriere im Linienverlauf von ¢*°* unkenntlich gemacht.

Um den EinfluB der Coulombwechselwirkung auszuschliefen, habe ich eine weitere Rech-
nung fir 187 Zustinde und einen Neutronenkanal durchgefiihrt. In dieser Rechnung wurde
ein Schalenmodell-Zustand direkt unter die elastische Schwelle gelegt. Drei Zusténde di-
rekt oberhalb der Schwelle wurden von der Rechnung ausgeschlossen, so dafl sich im Be-
reich 0 — 3 MeV keine Resonanz befindet. Abweichungen vom direkten Anteil und o** fiir
Energien Fyr., = 0 kénnen daher nicht durch Resonanz-Zustinde verursacht werden. Die
komplexen Eigenwerte von HES fiir den so konstruierten Konfigurationsraum sind fiir eine
Kopplungsstarke a® = 2.5 in Abbildung (6.12) eingezeichnet. Die Rechnung wurde fiir eine
Energie &1 = 5 MeV durchgefiihrt. Man sieht, dafl der gebundene Zustand den gréfSten
Imaginirteil besiizt.
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Abbildung 6.12: Die komplexen Eigenwerte Ep bei o = 2,5 und Fym = 5 MeV bel einem
gedffneten Neutronenbanal Np = 187,V =1
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Analog zur Rechnung mit einemn Protonenkanal (Abb. (6.11)} habe ich fir die Situation
aus Abb. (6.12) ¢** bis 15 MeV in gleichen Energieschritten AE = 0.001 MeV berech-
net. Die Ergebnisse sind in Abbildung (6.13) dargestellt. Sowohl der direkte Anteil als auch
der gesamie Wirkungsquerschnitt zeigt einen starken Anstieg bei kleinen Energien, worin
sich die Interferenz des gebundenen Zustandes mit dem ungebundenen Teil des Spekirums
auBert. Die Kurve des gesamten Wirkungsquerschnities weicht besonders bei kleinen Ener-
gien deutlich von der Kurve des direkten Anteils ab. o*** nimmt fix Fy -+ 0 mit 120
mb einen 4-mal groferen Wert an als der direkte Anteil mit o%% ~ 30 mb. Der gebundene
Zustand duBert sich im Kurvenverlauf des Wirkungsquerschuittes, so als ob ein kurzlebiger
Zustand unmittelbar unterhalb der Schwelle lage.
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Abbildung 6.13: Der totale Wirkungsquerschnitt o*** (durchgezogene Kurve) und dessen
direkter Anteil (gestrichelte Linie) bei o® = 2.5 und einem offenen Neuironenkanal und
einem gebundenen Zustand. Np = 187, N, =1

Da sich im Energiebereich von 0 bis ca. 3 MeV kein Resonanzzustand befindet, und
die Imaginirteile der Figenwerte der Resonanzen zu klein sind, um die deutliche Differenz
zwischen o' und o® zu erkliren, kann es sich nur um den oben beschriebenen Interferenz-
effekt des gebundenen Zustandes handeln (Abb. {6.10.5)). Oberhalb 3 MeV zeigt sich die
Feinstruktur der getrappten Resonanz-Zustinde. ErwartungsgemiB vermitteln sie das Bild
von stark miteinander interferierender Zustinden. o** ist durch stark ausgeprigie Minima
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und das Auftreten von Dips gekennzeichnet.

6.6 Zusammenfassung

Als Resultat der Betrachiungen in diesem Kapitel zeigte sich zunichst, daB die Separation
der breiten Resonanzen starker ist als die Energieabhingigkeit der komplexen Eigenwer-
te, sofern die Zustinde fernab von Zerfallsschwellen liegen. Beim Offnen eines neuen Zer-
fallskanals kann es aufgrund der Kanal-Kanal-Kopplung zur Vertauschung der kurzlebigen
Zustinde kommen.

Bei kleinen Kopplungsstirken bestimmt die Struktur der Zustinde |®3M) im wesentli-
chen die Breitenbildung der Resonanz-Zustinde |®z). Im Bereich hoher Niveaudichte wird
dieses Kriterium mehr und mehr irrelevant. Hier bestimmt die Interferenz aller Zustéinde die
Lebensdauer der einzelnen Resonanzen. Es zeigt sich, daB Zustinde, die bei kleinen Energien
Hegen, bevorzugt eine groBe Zerfallsbreite aufweisen.

Auch die gebundenen Zustinde nehmen am Interferenzphinomen des gesamten Spek-
trums teil. Ihr EinfloB kann so groB sein, daB eine Separation von K kurzlebigen Resonanz-
Zustanden verhindert wird, wenn die Uberga,ngsmatnxeiemente (e VBB 0) der dis-
kreten Zustinde groBe Werte annehmen. Statt dessen bilden sich mit wachsender Kopp-
lungsstirke K diskrete Zustande heraus, deren Wellenfunktion eine &hnliche Struktur wie
die der Streuzustinde [¢X) hat.

Im Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenstreuung macht sich dieser Effekt durch einen
starken Anstieg von o** bei kleinen Energien bemerkbar. AuBerdem duBert sich der Einflu
der Interferenz zwischen gebundenen und Resonanz-Zustinden durch eine starke Anderung
der Linienform im Wirkungsquerschnitt. Im Protonenfall unterdriickt die Coulombwechsel-
wirkung diesen Effekt nahe der Schwelle. Die Feinstruktur der getrappten Zustinde zeigt
jedoch auch in diesem Fall die Linienform starker destruktiver Interferenz, wie sie fiir starke
Kopplung charakteristisch ist.



Kapitel 7

Einfluf3 der inneren Mischung

Die Stirke der inneren Wechselwirkung (GL.(2.70)) legt nicht nur das Eigenwert-Spektrum
des fiir a® = 0 abgeschlossenen Systems HM fest, sondern sie ist auch fiir die Konfigu-
rationsmischung der Schalenmodell-Funktionen |®3M) (Gl (2.21)) verantwortlich. Sowohl
die Struktur der Eigenfunktionen als auch die Apordnung der Eigenwerte des Hamilton-
Operators Hgg haben, wie aus den vorangegangenen Betrachtungen ersichtlich, Einflufl auf
die Interferenz der Resonanz-Zustdnde. In Kapitel § habe ich die Wirkung verschiedener
Anfangsverteilungen der reellen Eigenwerte von H° auf das Interferenzbild ausgetestet. Nun
mochte ich an zwei Beispielen den EinfluB des Parameters o™ auf den Umordnungsprozef
im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodells diskutieren.

7.1 Ausschalten der Konfigurationsmischung in den
o)

In der Rechnung, die im folgenden vorgestellt werden soll, ist die innere Mischung der
Schalenmodell-Zustinde praktisch gleich Null gesetzt worden. Der Parameter o™, der die
Starke der Restwechselwirkung bei der Ldsung des Schalenmodell-Problems (Gl. {2.20))
festlegt, ist mit o™ = 0.002 sehr klein gewdhlt (der fiir 160 realistische Wert ist o™ = 1),
Daher sind die Eigenfunktionen des Operators H™ = Hpg fast reine Slaterdeterminan-
ten [@™) ~ |®%L). Die Rechnung wurde fir den Konfigurationsraum der 70 (2p — 2h)-
Anregungen aus Kapitel 3 durchgefithrt. Bei der Losung der Finteilchen-Gleichungen wurden
5 Schalen des Woods-Saxon-Potentials beriicksichtigt (1s1/2, 1p3/2, 10172, 28172, 1ds/2). Wei-
terhin sind zwei offene Protonen-Kanile in Betracht gezogen worden, die durch die Strukiur
der beiden 1h-Zustinde *Njjo- + p und "Ny + p charakterisiert sind. Die Resonanz-
Zustande enthalten 2 Locher in den Schalen 1s und 1py, oder 1p;;; und zwei Teilchen in
den Schalen 25 und/oder 1dss. Die entsprechenden Einteilchenenergien fiir die Zustinde
verschiedener Quantenzahlen sind in Tabelle (2.1) von Kapitel 2 angegeben.

Wie in den Rechnungen zuvor habe ich dieses System einer wachsenden dufleren Wechsel-
wirkung (Gl. (2.69)) ausgesetzt. Der Parameter o® durchliduft Werte im Intervall [0.05, 10]
in Schritten von 0.05. Die daraus fiir das Spektrum von HEE oo erwachsenden Konsequen-
zen dokumentiert Abb. (7.1). Zunichst ist auffillig, daB sich das Spektrum von Hgj in
zwei Gruppen gliedert. Errechnet man die Energien der zugehdrigen Slaterdeterminanten
[®5) aus den oben angegebenen Daten (Lochzustdnde werden mit negativem Vorzeichen der
Energie, Teilchenzustinde mit positiver Energie beriicksichtigt), so ergibt sich eine Vielzahl
von Entartungen fiir verschiedene Slaterdeterminanten |®3“). Der Energiegap im Spektrum
(7.1) um 50 MeV ergibt sich aus der Energiedifferenz der Lochzustinde (1s;/9~,1pasa-)
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und (1813, 1p1/2~) ~unabhéngig davon, ob die 25,3 und 1ds/;-Schale mit Protonen oder
Neutronen besetzt werden. In gewissem Sinne spiegelt sich also die Schalenstruktur des
Woods-Saxon-Potentials in Figur (7.1) wider.
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Abbildung 7.1: Bewegung der komplexen Eigenwerte £r als Funktion der Kopplungsstirke
im Bereich o = 0.05 — 10. Ng =70, N, = 2, K1 = 50 MeV, ™t == (0,002

Wegen der Entartung vieler Niveaus ergibt sich lokal eine selir hohe Anfangsniveau-
dichte der Zustinde des abgeschlossenen Systems Hgg. Aus diesem Grund erwartet man
die Separation der beiden breiten Zustinde bei wesentlich kleineren Kopplungsstéirken als
bei den zuvor betrachteten Systemen mit o™ = 1. Der systembkritische Wert der externen
Kopplungsstirke ist aus Abb. (7.2) abzulesen, in der die Entwicklung der Zerfallsbreiten als
Funktionen von o in linearer Skala bis zum Wert o = 1 aufgezeichnet ist.

Man erkennt, daB tatsichlich beim Wert o = 0.25 die Separation zweier kurzlebiger
Zustinde erfolgt. Das korrespondiert mit der in Kapitel 5 gewonnenen Vorstellung, daB die
Niveaudichte der entscheidende Parameter fiir die Interferenz der Resonanzen ist. Man sieht
weiter, daB die Umordnung des Spektrums bei grofier Niveaudichte sich innerhalb eines lei-
neren Bereichés von o™ als bei Spektren kleinerer Anfangsniveaudichte vollzieht. Obgleich
sich zwei ' schon sehr frith von den restlichen abseparieren {Abb. (7.2)}, erfolgt bei vielen
Zustinden erst bei ¢®* > 1 die Breitenredukiion.
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Abbildung 7.2: Die Zerfallsbreiten I'rn als Funktion der Kopplungsstirke Ng = T0, N, =
2, Erap = 50 MeV, ot = 0.002.

Abb. (7.3) zeigt die Abhangigkeit des Skalarproduktes (®r|®R) der 70 Zustinde von .
Die Ergebnisse fiir die beiden kurzlebigen Resonanzen sind wieder mit groferen Symbolen
hervorgehoben. Da die Separation schon bei sehr kleinen Kopplungsstarken erfolgt, liegen
die Maxima der (¢ Ri@:g) der breiten Zustinde auch bei kleinen Werten von a®*. Die grofien
Amplituden von {(®r|®g) bei grofen Kopplungsstarken resultieren aus Eigenwertkollisionen
schon getrappter Zustinde, inshesondere derjenigen héherer Breitenhierarchie, die mit Re-
sonanzen aus der benachbarten Gruppe in Konflikt geraten.
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Abbildung 7.3: Die Skalarprodukte (Br|®r) als Funktion der Kopplungsstitke Np =
T0,N, = 2, Epa, = 50 MeV, o™ = 0.002. In fetten Symbolen sind die (2p|®g) der bei-
den kurzlebigen Resonanzen hervorgehoben.
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Der Verlauf der Mischungsfunktionen 7%{a"} ist in Abb. (7.4} anfgezeichnet. Die grofien
Symbole markieren die duBere Mischung der beiden kurzlebigen Zustande bei gegebenem
o™, Aufgrund ihrer Zerfallsbreite iiberdecken die kurzlebigen Resonanzen eine gréfere An-
zahl von Basiszustanden |®31) als die Resonanzen kleiner Breite. Aus diesem Grund wiirde
man erwarten, daB fiir diese beiden Zustinde die Mischungsfunktionen I% auch groSere
Werte annehmen. Dieser Vorstellung wird in Figur (7.4) nicht entsprochen. Die Werte der
duferen Mischung 7% dieser beiden Zustinde werden iiber den gesamtben Bereich von a®
von der &uBeren Mischung der Resonanzen kleinerer Breite tibertroffen. Auerdem zeigt der
Verlauf der 1% der breiten Zustinde eine markante Stufenform, die aus den Besonderheiten
des Spektrums eine Erklarung findet.

Abbildung 7.4: Die Mischungfunktionen I als Funktion der Kopplungsstirke Np = 70,
Ny = 2, Epap = 50 MeV,a™ == 0.002. In fetten Symbolen sind die I% der beiden kurzlebigen
Resonanzen hervorgehoben.

Um die Entwicklung des Spektrums besser verfolgen zu kdnnen, geben die Abbildun-gem
(7.5.a und b) die Propagation der Figenwerte nur bis zu einem Maximalwert von of,, =1
bzw. 2 wider. In beiden Abbildungen habe ich die Trajektorien der Eigenwerte der beiden
breiten Resonanzen mit einem Pfeil markiert. Im Bild {7.5.a) haben sich die beiden Eigen-
werte gerade aus ihrer Gruppe entarteter Zustande befreit. Sie sind zwar die beiden kurzle-
bigsten Zustinde des sesamten Ensembles, aber ihre Zerfallsbreiten iiberstreichen noch nicht
das ganze Energiegebiet des nieder- bzw. hoherenergetischen Teils des Spektrums (Siche da-
zu anch Abb. (7.2)). Das bedeutet, die beiden breiten Zustinde liberdecken nicht unbedingt
die grofte Anzahl von Basiszustinden. Demszufolge ist es verstindlich, daB Zusténde aus

Gebieten héherer Niveaudichtie bis zu diesen Kopplungsstirken auch gréfere Werte von ¥{8
aufweisen kdénnen.

Figur (7.5.5) dokumentiert die Situation, in der die beiden kurzlebigen Zustinde “ib-
re® Hilfte des Spektrums iiberdecken, aber noch nicht das gesamtie Spektrum von ihnen
iiberlappt wird. Aus den Rechnungen aus Kapitel 4 fiar zwei, bzw. vier Resonangen wurde
deutlich, daB die Werte von I% nicht nur von der Anzahl der iiberdeckten Basiszustinde
abhingig sind, sondern auch von der Symmetrie der Eigenwert-Kollision. Je paritatischer
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Abbildung 7.5: Die Bewegung der komplexen Eigenwerte £r in Abhingigkeit vom Stirkepa-
rameter o fir Np = 70, N, = 2, Er, = 50 MeV, o™ = 0.002: fiir (a) einen Maximalwert
o = 1, (b) einen Maximalwert o** = 2. Die beiden kurzlebigsten Resonanzen sind mit
einem Pfeil gekennzeichnet.

die effektive Kopplungsstirke zweier interferierender Resonanzen B und R’ verteilt ist,
desto geringer wird der minimale Abstand ihrer Eigenwerte und desto stirker kénnen die
Basiskomponenten der Resonanz [®x/) in die Wellenfunktion des Zustandes |®z) hineinmi-
schen. Die Breite g des dominanten Zustandes jeder Gruppe, und damit dessen effektive
Kopplungsstirke, ist relativ zu der anderer Zustande einer Gruppe sehr grol. Wegen dieser
Asymmetrie in der Kopplungsstirke ist die Mischung der beiden breitesten Zustinde mit
den anderen Resonanzen ihrer Gruppe gering.

Am stufenférmigen Verlauf der I% kann man erkennen, wann die Zerfallsbreiten der bei-

den Resonanzen die verschiedenen Gruppierungen des Spektrums iiberdecken. Im Intervall
0 < o < 0.25 befreien sie sich von ihrer Gruppe nahezu entarteter Zustdnde. Im Bereich
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I < o < 2 tberlappen sie jeweils die nieder- bzw. hoherenergetische Gruppe und fir
Kopplungsstarken 3 < o®" <« 6-iiberdecken ihre Breiten den gesamten Energiebereich des
Spektrums. Siehe zum Vergleich auch Abb. (7.1} und {7.2).

7.2 Starke Konfigurationsmischung in den |&M)

Das Figenwertspekirum von Hgg fiir o™ = 1 erstreckie sich Gber einen Energiebereich
von 20 MeV (Abb. (3.2}). Im oben behandelten Beispiel war die innere Wechelwirkung, die
fiir die Mischung der Schalenmodell-Zustinde verantwortlich ist, auf '™ = 0.002 verringert
worden. Als Resultat traten Entartungen der Eigenzustinde von H*M auf, und die Zustinde
lagen in einem Intervall der halben Grofle zwischen 45 und 55 MeV. Die innere Kopplung
fithrt also zu einer Repulsion der Schalenmodell-Zustinde |®M) (im Gegensatz zur &uBeren
Kopplung, die eine atiraktive Wirkung auf die Realteile der Eigenwerte von Hgh im unter-
kritischen Bereich von o™ ausiibt). Demzufolge sollte sich der Energiebereich, in dem die
Schalenmodell-Zustinde bei starker innerer Kopplung liegen, vergrofern. Abb. (7.6) zeigt
die komplexen Eigenwerte fiir o™ = 4 im Bereich von o € [0.05,10].
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Abbildung 7.6: Die Bewegung der komplexen Eigenwerte £g als Funktion des Stirkepara-
meters o im Bereich o** = 0.05 — 10. Np = 70, N, = 2, B = 50 MeV, o™ =4

Die reellen Eigenwerte von HM liegen bei Energien zwischen 5 und 85 MeV. Die
Niveaudichte der Schalenmodell-Zustinde ist aiso wesentlich geringer als im Belspiel far
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a'™ = 0.002. Die Separation der breiten Moden sollte deshalb erst bei wesentlich grofleren
Kopplungsstarken stattfinden. .
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Abbildung 7.7: Die Zerfallsbreiten ' als Funktion des Stirkeparameters o®*. Np = 70, N, =
2, BLap = 50 MeV, o™ = 4

Der systemkritische Punkt der Kopplungsstarke ist aus Abb. (7.7) zu entnehmen, in der
die Imaginirteile der Eigenwerte gegen o aufgetragen sind. Erst bel o = 6 erfolgt die
Abtrennung zweier Breiten aus dem Ensemble. Wegen des grofieren mittleren Abstandes
der Schalenmodell-Zustinde erfolgt auch die Umordnung des Spektrums in einem gréferen
Bereich von o®*.
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Abbildung 7.8: Die Mischungsfunktionen I}, als Funktion des Starkeparameters o®*. Np =

70, N, = 2, Bt = 50 MeV, o™ = 4: In fetten Symbolen sind die 1%, der breiten Resonanzen
hervorgehoben.

Da sich das Spekirum aufgrund der starken inneren Mischung der [®31) nicht in einzelne
Gruppen ghiedert, verhalten sich auch die Funktionen I% erwartungsgemiaf anders als bei
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kleiner innerer Mischung (Abb. (7.8)). Die Zustinde gréBter Breite haben die grofte dufe-
re Mischung. Da die Umordnung des Spektrums “langsamer® erfolgt, zeigen die I einen
schwicheren Anstieg. Die Zustinde erhalten sukzessive durch Mischung mit benachbar-
ten Resonanzen effektive Beitrige zur duBeren Kopplung, wodurch Breitenwachstum oder
-reduktion generiert wird. Fiir ¢ > 6 haben die meisten I} annihernd einen Sattigungswert
erreicht.

7.3 Zusammenfassung

In diesemn Kapitel habe ich die Auswirkung verschiedener Werte der inneren Mischung auf
die Umordnung des Spektrums der £ diskutiert. Die Stérke der inneren Wechselwirkung be-
stimms die Mischung der Schalenmodell-Zustande |®$M) beziiglich der Slaterdeterminanten
|®5LY und prigt entscheidend das Spektrum von H®™, Mit wachsendem Stirkeparameter
o™ aus Gleichung (2.70) wichst auch die Ausdehnung des Spektrums. Die Stirke von V#e
wirkt sich repulsiv auf die diskreten Eigenwerte des Schalenmodell-Operators H5 aus im
Gegensatz zur duBeren Kopplung, die im unterkritischen Bereich eine attraktive Wirkung auf
die Resonanzen 1m unterkritischen Bereich ausiibt. Die duflere Kopplung bewirkt eine zusétz-
liche Erh&hung der Niveaudichte der Zustinde. Die Anhaufung von Resonanz-Zustianden in
lokalen Energiegebieten wird durch die Kontinuumkopplung verstarkt (Clusterbildung). Um
einen breiten Zustand gruppieren sich eine Vielzahl von Zustédnden geringerer Breitenhierar-
chie. Der Trapping-Effekt erzeugt damit ein dem Phinomen der Isobar-Analog Resonanzen
analoge Situation {75]

Fiir den Umordnungsmechanismus ist die Niveaudichte der Resonanzen die bestimmende
GroBe. Je groBer die Zustandsdichte der Resonanz-Zustidnde innerhalb eines Spektrums ist,
desto geringer sind die kritischen o®*-Werte, bei denen die Attraktion der Realteile der En
in Breitenrepulsion umschligt. Wegen der hohen Niveandichte ist in diesem Fall der Interfe-
renzbeitrag zur externen Kopplung schr hoch, so daf die effektive dufere Kopplungsstérke
der Resonanz-Zustinde schon bei kleinen o ausreicht, um Trapping von Resonanzen her-
vorzurufen. Unter diesern Gesichtspunkt iiben innere und dufere Kopplungsstirke eine eni-
gegengesetzte Wirkung auf das offene Quantensystem aus.
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Kapitel 8

Strukturen 1im Raum

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich Eigenfunktionen |®5) und Figenwerte &p des
Hamilton-Operators Hgg + Hg PGS'}H po eines offenen Quantensysterns untersucht, Dabei
wurden verschiedene Eigenschaften des durch die duflere Kopplung erzeugten Umordnungs-
prozesses beleuchtet. Das wichtigste Ergebnis ist die Separation einiger Resonanzen mit
kleinen Lebensdauern ab einem kritischen Wert der Kopplungsstirke zu den Zerfallskanilen
wahrenddessen die restlichen Resonanz-Zusténde eflektiv wieder abkoppeln und an Leben-
dauer gewinnen {Trapping-Effekt).

In gewisser Hinsicht werden also durch den Trapping-Effekt Strukiuren in der Zeitskala
des betrachteten Systems im Sinne der Lebensdauern der Resonanz-Zusténde gebildet (baw.
der Energieskala, wenn man die Zerfallsbreiten der Zustinde heranzieht). Von zentraler Be-
deutung ist hierbei der Wert der Ubergangsmatrixelemente ({’E("‘) |VRe(&p) im nichthermi-
teschen Term von Hf)% (Gleichung (2.69)).

Die Ubergangsmatrixelemente geben die Wahrscheinlichkeitsamplitude fiir den Ubergang
von Resonanz |®p) zu Kanal 1€y (Gl (2.57)) an (unnormiert, da noch durch das Skalar-
produkt —t-(@g|®g) dividiert werden muf} (GL (2.68))). Im folgenden mdchte ich der Frage
nachgehen, ob sich der Umordnungsproze8 des SpektrumsAéR auch rdumlich, insbesondere
in der Radialkoordinate des Kontinuumteilchens in (fé‘) [VB=1® LY widerspiegelt [76, 77].

8.1 Lokalisierungseffekte

Zur Berechnung des Ubergangsmatrixelementes (éfé'_}!f/ﬁeslfi’ r) wird iiber die Koordinaten
aller A Teilchen integriert. Um dessen Abhéngigkeit von der Radialkoordinate ry des Konti-
nuumteilchens untersuchen zu kénnen, wurde das Potential VF* mit einer Delta-Funktion
8(ry — R;) multipliziert. Mit dieser Hilfsfunktion kénnen die Werte von (&g“)lffﬂ‘”’*@ r) far
verschiedene Testradien B; ermittelt werden. VP nimmt dann die folgende Form an:

VR, A) = i VRes(1,4) - §(ry — Ry) . (8.1)

=2

Mit dieser Modifikation der Restwechselwitkung zwischen Targetsystem und Kontinuum-
teilchen 148¢ sich die Grofie
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= /{}mdn];ﬁdﬂifzdz...[ad‘q-

(1 AV, A — R)Ba(L -, A) 82)

ermitteln, die den Wert des Ubergangsmatrixelermnentes (€5 )!VR"S@R) am Testradius R
angibt. D1e Integrationen d2 bis dA erstrecken sich iiber die Radial- und Winkelanteile der
Koordinaten der gebundenen Nukleonen. Wertet man diese Integrationen und die Integra-
tion iiber den Winkelanteil des Kontinuumteilchens aus, so ergibt sich:

5B = / dryF(ry)8(r — Ry) = F(Ry) . (83)

In dieser Formel ist F'(R;) eine komplizierte Summe von Beitragen, die sich aus der
Wechselwirkung der verschiedenen (A — 1) gebundenen Nukleonen mit dem freien Teilchen
ergeben. Aufgrund der komplexen Funktionen 1260y und |&p) ist auch F {R;) komplexwer-
tig.

Das Radial-Profil der Funktion 55 habe ich fiir die 70 17-Zustinde des Kernes %0
aus Kapitel 3 fiir verschiedene Werte R; aufgenommen. Der Konfigurationsraum in der
Kernstruktur-Rechnung bestand aus 5 Schalen (1s, 1pass, 112,25, 1ds),). Die Einteilchen-
Resonanz mit den Quantenzahlen 1ds/; wurde also nicht mittels des beschriebenen Cut-Off-
Mechanismus beriicksichtigt. Diese Rechnungen habe ich fir _}BWGIIS zwex offene Protonen-,
bzw. Neutronenkana,ie durchgefiihrt. Die Kanalwellenfunktionen Ix ) haben die Struktur
15Ny/9~ + p bzw. 130, - + n. Die inelastischen Schwellen 6ffnen bei 6.3 MeV im Protonen-
und bei 6.15 MeV im Neutronenfall. Da die Rechnung bei einer Systemenergie von 34 MeV
durchgefithrt wurde, ist der Einfluf} der dg/z—Emteﬂchen—Resonanz und der Zerfallsschwel-
len zu verna,chia,sswen [54]. Das Coulombpotential wurde als das einer homogen geladenen
Kugel angenommen. Damit ergibt sich ein Kernradius von 1.25 « (4 — 1)}/? = 3.08 fm.

Der Stirkeparameter o wurde bei verschiedenen Werten zwischen 0.2 und 8 fesige-
legt. Der systemkritische Wert der Kopplungsstirke fiir dieses System liegt bei o™ & 2.5
(saehe Abb. (3.3)). Die wichtigsten Parameter der Resonanz-Zustinde in diesem Bereich
der Kopplungsstirke sind in Tabelle 8.1 zusammengetragen. Spalte 2 zeigt die Werte T'/ D.
In Spalte 3 und 4 sind die Zerfallshreiten der beiden kurzlebigen Zustdnde R = 1,2 und
in den beiden letzten Spalten die Summe der Breiten der 68 getrappten Resonanzen und
deren quadratische Abweichung x2(I'") vom Mittelwert I aufgefithrt. Da die meisten der
68 langlebigen Zustinde bei der Separation der beiden kurzlebigen Resonanzen an Breite
einbiiBen, durchliuft x*(I*") oberhalb von o™ & 2.5 ein Minimum.

Abbildung (8.1.a — .) illustriert die Entwicklung der Real{5f1} mit ansteigendem o™
fiir den inelastischen Neutronenkanal. Die Werte fiir die kurzlebigsten Resonanzen beim
jeweiligen Wert von o°* sind durch gestrichelte Kurven hervorgchoben. Auflerdem ist der
Verlauf von Real{52} einer willkiirlich ausgewihlten, getrappten Resonanz mit der durch-
gezogenen Linie gekennzeichnet. Alle weiteren Ergebnisse habe ich lediglich als Punkte in
die Diagramme eingetragen, urn die Ubersichtlichkeit der Darstellung zu gewihrleisten.
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Tabelle 8.1: Charakteristische Gréflen der Resonanz-Zustande

o T/D 1 Ty/ MeV | Tyf MeV | 320 Tt/ MeV | x3(I%)/ MeV
Protonen
2 0.005 0.01 $.005 0.049 6.5E-05
1.5 0.325 0.66 0.34 2.9 3.4E-03
2.5 0.891 2.4 1.7 6.6 3.8E-02
4 2.212 10.3 9.6 6.7 1.4E-02
8 5.103 43.9 37.2 14.3 2.21-01
Neutronen
2 0.006 0.01 0.005 0.049 6.5E-05
1.5 0.322 0.71 0.53 2.6 3.3E-03
2.5 0.881 2.8 2.6 5.2 1.8E-02
4 2.187 16.3 10.0 6.0 8.4E-03
8 - 5.419 43.2 37.6 145 2.3E-01

(L) = (T — T)2
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Real {11, |

Real {Y'1g, )

Real (Yig, |

Real {Y'Ig,,)
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Abbildung 8.1: Die Realteile der Funktion Real{#¥5: } fiir verschiedene Werte von " fiir den
inelastischen Neutronenkanal. Nz = 70, N, = 2, Eres = 37 MeV. Die gestrichelten Linien
geben den Verlauf von Real{7f} der beiden breiten Resonanzen wider. Die durchgezogene

Linie kennzeichnet Real{75'} eines willkiirlich ausgewihlten getrappten Zustandes.
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Abbildung 8.2: Die Realteile und Imaginérteile der Funktion 4R fiir verschiedene Werte von
a®* fiir beide Protonenkanile bei den Kopplunstirken o® == 0.2 und 8. Die gestrichelten
Linien geben die Kurvenverlaufe der beiden breiten Resonanzen wider. Abb. (a},(b),(e),(f)
zeigt die Ergebnisse fiir den elastischen- und Abb. {c),(d),(g),(h) fir den inelastischen Pro-
tonenkanal. Ng = T0, N, = 2, Eres = 37 MeV
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Abbildung {(8.2) zeigt im Vergleich zu Bild (8.1.a — .#) die Ergebnisse fiir die beiden Pro-
tonenkanile. Fiir die Werte o = 0.2 und 8 enthélt Abbildung (8.2.4, .5, .¢,.f) den Verlauf
von Real{#f} und Im{5E} fiir den elastischen Kanal, und in Abbﬂdung (8.2.c, .d,.g,.h)
sind die emsprechenden (aroBen fiir den inelastischen Protonenkanal eingetragen. Die Kur-
venveridufe der beiden kurzlebigen Zusténde sind wieder durch gestrichelte Linien hervor-
gehoben.

Insbesondere Bild (8.1) verdeutlicht die Entwicklung von Real{#5} mit steigender Kopp-
lungsstirke. Die Diagramme fiir o = 0.2 — 1.5 zeigen eine nahezu homogene Verteilung
der Werte von Real{‘?g; iiber den gesamten Kernradius. Die kleinen Zerfallsbreiten aller
Zustinde bei schwacher Kontinuumkopplung erkliren sich durch Phasenwechsel der Kurven
und relativ kleine Werte fiir die Maxima von Real{#5:}. Die Integra,tmn iiber R; liefert
deshalb kleine Werte fiir die Ubergangsmatrixelemente. {m Bereich a®* = 2 — 3 kommt es
zur Separation der beiden breiten Zustdnde. Im gleichen Bereich von o** wachsen die-Am-
plituden der Reai{'yﬂl} bei Ry =~ 0.8 fm relativ zu deren Maxima bei grofleren Radien stark
an. Mit wachsendem o lokalisiert sich die Emmissionswahrscheinlichkeit fiir den Zexfall
der beiden kurzlebigen Zustinde beil By = 0.8 {m.

Diese Lokalisierung wird im betrachteten Fall nicht durch das Potential bestimmt. Durch
die Zweiteilchen-Restwechselwirkung V3 wird kein Radius innerhalb der Wechselwirkungs-
zone ausgezeichnet, wie es zum Beispiel {ir eine §-Surface-Wechselwirkung der Fall wire. In
[38] wurde eine endliche Kette von Potentialtépfen betrachtet. Die Kontinuumkopplung ist
nur bei den am Rand liegenden Potentaltépfen berticksichtigt, soda in diesem Beispiel die
Emissionswahrscheinlichkeit am Rand konzentriert ist. Real{75'} zeigt bei groBen Kopp-
lungsstarken keinen Vorzeichenwechsel. Aus diesem Grund liefert die Integration iiber H
fiir diese beiden Zustinde groBe Ubergangsamplituden.

Die Rea,l{’}'f}%} der getrappten Zustinde zeigen von Null verschiedene Werte iiher den
gesamten Kernbereich. Eine Lokalisierung der Zerfallswahrscheinlichkeit ist aus den Ergeb-
nissen dieser Rechnung nicht zu entnehmen. Bei 0.8 fm sind deren Amplituden fiir o 2> 3
kleiner als die der kurzlebigen Resonanzen. Auflerdem weist der Kurvenverlauf der Rea.i{'ygc}
der langlebigen Resonanzen einen mehrfachen Vorzeichenwechsel auf, so daf die Integrati-
on iiber die Radialkoordinate R, kleinere Werte als bei den breiten Zustinden liefert. Aus
oben genannten Griinden sind die Real{%5!} der getrappten Zustinde nicht als Kurven
dargestellt. Fiir alle langlebigen Resonanzen zeichnen sich aber die Real{7f2} durch kleine
Amplituden, und/oder haufigen Phasenwechsel iiber den gesamten Kernradius aus.

Aus Figur (8.2) ist zu entnehmen, daf die Imaginirteile Im{75} qualitativ das gleiche
Verhalten aufweisen wie die Realteile von 45:. Durch Vergleich mit der Rechnung fiir die
Neutronenkanile (Fig. (8.1)) zeigt sich, daB die Coulombwechselwirkung keinen wesentli-
chen Einflu$ auf die soeben beschriebene Radialabhingigkeit der Nukleonenemmmission hat.
Auch beim Protonenzerfall zeigen die 58 der getrappten Zustinde kleinere Amplituden als
die kurzlebigen Resonanzen und sind durch mehrfache Phasenwechsel gekennzeichnet. Ins-
gesamt steigen die Amplituden mit wachsendem o®* an {man beachte den Ordinatenbereich
fiir ¢ = 0.2 und 8). Das korrespondiert mit dem Ergebais fiir die totalen Zerfallsbreiten
T'n, die ebenfalls ansteigende Tendenz mit o fir allc betrachteten Spektren zeigen. Wei-
terhin ist die Emmissionswahrscheinlichkeit fiir die schnellen Ubergénge bei kleinen Radien
R; = 0.8 fin lokalisiert. Dieses Ergebnis gilt sowohl fiir Zerfille in den elastischen als auch
in den inelastischen Kanal.
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Die Kanalwellenfunktion [£5 ) aus dem Ubergangsmatrixelement (€57 |VR=|$z) 138t
sich durch die Basis der Produktzustinde |[K{1)) - [T(2,...4)) im P-Raum darstellen.

€57) = [ 4B SR 1) K T) (8.4)

Dabei steht das Symbol [A'(1)) fiir einen Kontinuum-Einteilchen-Zustand mit den Quan-
tenzahlen {K} = {¢, 7,1} und |T) fiir einen Zustand des Targetkernes mit den Vielteilchen-
Quantenzahlen {T'} = {J™}. Der Zustand |T') ergibt sich aus einer Schalenmodell-Rechnung
fiir den Targetkern mit (A — 1) Teilchen. Er ist identisch mit dem Zustand [@%¥(4 — 1)).
Wenn man in den Skalarprodukten (K, T[¢™ )) die Radialkoordinate R1 des Kontinuum-
teilchens in der gleichen Weise behandelt wie in den Gleichungen fiir 571, ergibt sich:

LR (Ry) = /:0 dry f:"cml f Q... / dA

CJOK(TI'}Q!.) ) ¢T(21 s 1A) : é%}(la v 1A) ’ 5(7'1 - Rl)
= [ drsliclra) - €52) - (s — )

= Ux(B:)-E5(R) (8.5)
- (3.6)

Die Radla,l Einteilchen-Funktion Uy (R;) wird durch Lésen der Gleichung (2.14) be-
stimmt. £ (R, ) ist die Projektion von Targetzustand |T) = |[@5M(2,..., A) auf die Ka-
nalwellenfunktion |¢ C(H) ((T]&c( ))) und die komplexe Funktion gibt che Projektion des
Produktzustandes von |K) und |T) auf die Kanalwellenfunktion [£5~ )) an der Stelle Ry
wieder. Sie beschreibt also die Radialabhingikeit der Bewegung des Kontinuumteilchens
unter dem EinfluB des Restkernes.

In Abbildung (8.3.a und &) ist Real- und Imaginirteil von £5" in Abhingigkeit von
R; fiir beide Kanile aufgetragen. Die Beitrige verschiedener Drehimpulse ! zu den beiden
Kandlen ¢; (elastischer Kanal) und ¢, {inelastischer Kanal) sind durch verschiedene Kur-
ven gekennzeichnet. Vergleichend dazu ist in Abbildung (8.4) der Verlauf der gebundenen
Finteilchen-Funktionen ¢, ,; fiir die 1s—, 1p—, 1d- und 2d-Welle als Funktion von R; aufge-
tragen.

In der Abbildung fiir die Kontinuum-Funktionen £ (R,) erkennt man, da$ nur die s-
Wellen fiir beide Kanile im Bereich E; =~ 0.8 fm ein Maximum aufweisen. Die gebundenen
Funktionen ¢, nehmen fiir { = 0 und B, < 1 fm die groften Werte an. Aus diesem
Grund 13Bt sich schlufifolgern, dafl die Maxima der 4 'YR.: um 0.8 fin im wesentlichen duarch
komstruktive Interferenz der gebundenen und der ungebundenen s-Wellen erzeugt wird. Fiir
grofiere Radien konnen Beifrdge hoherer Drehimpulse nicht vernachlissigt werden. Da die
Emmissionswahrscheinlichkeit der kurzlebigen Zustinde fiir grofie o™ bei kleinen Radien
lokalisiert ist, schlufifolgere ich, daB die Interferenz zwischen gebundenen und ungebundenen
Zustinden fiir Ry > 1 fm destruktiv sein muB. Ansonsten wiirden die 74! auch am Kernrand
grofle Amplituden aufweisen.
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Abbildung 8.3: Realteil (a) und Imaginirteil (b) der Funktion £57° als Funktion der Ra-
dialkoordinate des Kontinuumteilchens fitr verschiedene Drehimpulsquantenzahlen, aufge-
zeichnet fitr den elastischen, ¢ == 1, und inelastischen, ¢ = 2, Neutronenkanal. s-Welle
(durchgezogene Linie), daja)-Welle (gepunktete Kurve}, ds/q)-Welle (gestrichelte Linie).
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Abbildung 8.4: Die gebundenen Einteilchen-Funktionen in Abhingigkeit von der Radialko-
ordinate fiir verschiedene Quantenzahlen.
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8.2 Zusammenfassung

Das Matrixelement (¢27)[VB|®p) stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitude eines Compound-
kernzustandes fiir die Emrmnission eines Nukleons dar. Es bestimmt die Eigenwerte des nicht-
hermiteschen Anteils (GL. (2.69)) Hp PGS H pg des effektiven Hamilton-Operators Hgy, und
ist damit die entscheidende GroBe zur Berechnung der totalen Zerfallsbreite IS einer Resov
nanz. Durch Einfiigen der Delta-Funktion §(ry — Ry} in die Raumintegrale 148t sich der Wert
von (§C( NiBes|®p) am Testradius Ry des Kontmuumteﬂchens ermitteln. Damit 188t sich
der Verlauf der komplexwertigen Funktion 55! in Abhingigkeit von der Radialkoordinate
des Kontinuumteilchens verfolgen.

Es zeigt sich, daB oberhalb o = 2.5 die § A,/ * von zwel Resonanzen grofle Amplituden re—
lativ zu den Amphtuden der anderen Zustande aufweisen., Weiterhin ist der Verlauf der 352
dieser beiden Resonanzen fiir grofie Kopplungsstirken, im Gegensatz zu den AP der anderen
Zustinde, iber den gesamten Bereich von R; nicht durch einen Vorzeichenwechsel begleitet.
Aus diesern Grund liefert die Integration {iber R; fiir diese beiden Compoundkernzustinde
grofe Emmissionswahrscheinlichkeiten fiir die Aussendung eines Nukleons. Dieses Ergebnis
ist im Hinblick auf die vorangegangenen Diskussionen nicht iiberraschend und wird durch
das Verhalten der Eigenwerte £r von Hgl, dokumentiert. Die Breitenseparation von zwei
Reson;.nzen im Falle von zwei offenen Zerfallskanilen resultiert aus der Radialcharakteristik
der ¥pa

Unerwartet hingegen ist die Lokalisierung der Zerfallswahrscheinlichkeit der beiden kurz-
lebigen Zustinde bei vergleichsweise kleinen Radien von 0.8 fm. Da der Coulombradius des
16()-Kernes unter der Annahme einer homogenen Ladungsverteilung bei ca. 3 fm liegt, wer-
den die schnellen Ubergiinge im wesentlichen im Kerninneren produziert. Dieses Resultat
ist nicht durch eine angenommene Radialabhingigkeit der Zweiteilchen-Restwechselwirkung
vorherbestimms. VR besteht in dieser Modellrechmungen aus einer Summe von Kontakt-
kriften zwischen gebundenen Teilchen und dem freien Nukleon (Gl (2.34)). Innerhalb der
Wechselwirkungszone werden von VRes 41le Radien parititisch behandelt. Der Verlauf der ge-
bundenen Finteilchen-Funktionen ¢, (R;) und der Einteilchen-Komponente ¢Lr = (R;) der
Kanalwellenfunktionen gibt einen Hinweis auf die Ursachen fiir den Lokalisierungseffekt.
Anhand der Kurven 148t sich ersehen, da8 im wesentlichen s-Wellen-Ubergénge dafiir ver-
antwortlich sind.

Aus den Untersuchungen der Eigenwerte des durch Hg}, charakterisierten offenen Quan-
tensysterns ergab sich eine Strukturierung der Zeit- bzw. Energieskala durch eine Umvertei-
lung der Eigenwerte £r oberhalb einer systemkritischen Kopplungsstirke an das Kontinu-
um der Zerfallskanile. Betrachtungen des Radialverhaltens der {Ibergangsmatrixelemente
({':( )[VR“I(}? r) ergaben, daB ein Anwachsen der externen Kopplungsstirke auch die Her-
ausbildung raumlicher Strukiuren in der Zerfallswahrscheinlichkeit der Compoundkernreso-
nanzen (beziiglich der Radialkoordinate des Kontinuumteilchens) bedingt.
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Kapitel 9

Schlu3betrachtung

Zielrichtung der vorliegenden Arbeit war es, die Eigenschaften eines offenen Quantensy-
stems zu untersuchen. Der Hamilton-Operator H&% eines solchen Systems 138t sich als

Summe eines hermiteschen Operators Hgg und eines komplexen Terms Hy pGg;*")H pg auf-
schreiben. Der erste Term Hgg beschreibt ein abgeschlossenes System, das keinerlei Kopp-
lung an den Auflenraum (Raum der Kontinuumzustinde) unterworfen ist. Der zweite Term
Hg pGE,;H Hpg enthilt die Kopplung an die Zerfallskanéle. Wegen des Propagators Ggf') ist
der Operator HZS, im allgemeinen nichthermitesch und energieabhéngig. Die komplexen
Eigenwerte £ von H&% beschreiben die energetische Lage Egr und Zerfalisbreite f“ﬂ der
Resonanzzustande.

Die numerischen Untersuchungen wurden anhand verschiedener Modelle durchgefiihrt.
Im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodells werden die Eigenzustinde [®3)!) des abgeschlos-
senen Systems durch Konfigurationsmischungen (innere Mischung) der Schalenmodellfunk-
tionen gegeben (Hgg = HM). Die Eigenzustinde |®p) des offenen Systems ergeben sich
durch Mischung (Guflere Mischung) der Funktionen |®37). Zur Klirung prinzipieller Fra-
gen dienten die Betrachtungen an einem vereinfachten S-Matrix-Modell. Die diskreten Ei-
genwerte von Hgo werden in diesern Modell nicht durch eine aufwendige Schalenmodeli-
Rechnung bestimmt, sondern sie kénnen, wie auch die Elemente der Kopplungsmatrix Hgp,

frei gewahlt werden.

Die Kopplungsstirke an den AuBenranm wird durch einen Stirkeparameter o** kontrol-
liert. Bei den numerischen Untersuchungen wurde das durch Hg, charakterisierte System
einer wachsenden Ankopplung an die Zerfallskanile ausgesetzt, um die daraus resultieren-
den Konsequenzen auf die spektralen Eigenschaften von Hgf; untersuchen zu konoen.

Aus vorherigen Arbeiten {29, 30, 46] ist bekannt, daB es bei einer systemkritischen Kopp-
lungsstirke zu einer spezifischen Umverteilung der komplexen Eigenwerte des effektiven
Hamilton-Operators kommt (Trapping-Effekt). Die Aufgabenstellung der vorliegenden Ar-
beit bestand darin, die Ursachen des Umordnungsmechanismus zu erkennen und dessen
Konsequenzen fiir das offene System zu exfassen. Weiterhin wurde die Frage der experi-
mentellen Verifikation aufgegriffen und anhand verschiedener Gréfen diskutiert. Die dabei
erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Kopplung der gebundenen Zustinde [@5M) an die Zerfallskanile wird durch den

Wert des Stirkeparameters o®* bestimmt. Durch die uBere Mischung der |®3"} kommnt zu
zusitzlichen, effekiiven Beitrigen der Kontinuumkopplung fiir die Resonanzzustinde {®g}.
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Eine Resonanz koppelt durch Interferenz iber weitere Zustinde an die Zerfallskanile |{5 C(H}.

Je nach GroBe und Vorzeichen dieser Interferenzbeitrige kann eine Resonanz effektiv an
Kopplungsstirke hinzugewinnen (verstirktes Breitenwachstum) oder von den Kontinuum-
zustanden abkoppeln (Trapping)-

Das Ansteigen des Stirkeparameters o bewirkt eine Bewegung der Eigenwerte &R von
H&% in der komplexen Ebene. Bei kleinen o driften die Imaginirteile I'p aller £x in die
komplexe Ebene hinein. Die Resonanzen gewinnen an Zerfallsbreite. Da die spektroskopische
Struktur der Schalenmodell-Zustinde |®F") unterschiedlich ist, unterscheiden sich auch die
Werte der Ubergangsmatixelemente (@Smlae‘vﬁ"s]{jcm) bei einem bestimmten Wert von

o Aus diesemn Grund nimmt die Dmftgescthdlgkmt der Ex fiir jede Resonanz individu-
elle Werte an.

Die Interferenz der [@D r) untereinander wirkt sich in diesem unterkritischen Stadium vor
allem auf die Realteile Er der £ aus. Sie verursacht eine Attraktion der energetlschen Lagen
der Resonanzen. Bei bestimmten, kritischen Werten von o nehmen jeweils zwei benach-
barte Eigenwerte g einen minimalen Abstand in der komplexen Ebene zueinander ein. In
diesem Punkt schligt das Breitenwachstum einer der beiden Resonanzen in Breitenreduk-
tion um. Weiteres Erhohen von ¢ hat eine Repulsion der Imaginirteile zweier Eigenwerte
zur Folge. Fiir diese beiden Zustinde ist das @berkritische Stadmm erreicht, in dem eine der
beiden Resonanzen effektiv von den Kontinuumzustinden if )) abkoppelt. Da die Kopp-
lungsstarke zu den Zerfallskanilen fiir alle |®3M) gleichermafen erhéht wird, kann dieses
Verhalten nur durch konstruktive, bzw. destruktive Interferenzbeitrige erklart werden. Die
effektive Kopplungsstirke wird mafBgeblich durch diese zusdtzlichen Anteile bestiramt.

Der Umordnungsproze vollzieht sich also mit steigender duflerer Kopplung in einem
lokalen Energiegebiet durch Kollision zweier Eigenwerte und 148t sich in drei Phasen ein-
teilen: o < o, ™ = o, o™ > o¥,. Der minimale Abstand der g in der komplexen
Ebene hangt von der Differenz der effektiven Kopplungsstarken der beiden kollidierenden
Eigenwerte ab. Bel paritatischer Ankopplung der beiden Resonanzzustinde ist der minimale
Abstand ihrer Eigenwerte gleich Null.

Die Eigenfunkiionen [®3M)Y des hermiteschen Anteils stehen orthogonal zueinander. Fiir
die Eigenzustinde [®5) von HglL, bedeutet eine Erhdhung der dueren Wechselwirkungsstar-
ke eine Drehung im Hilbertraum. Dabei geht die Orthogonalitatseigenschaft verloren. Die
|® ) bilden ein Biorthogonalsystem. Die Zustinde zweier kollidierender Eigenwerte werden
im unterkritischen Stadium zueinander gedreht. Im Fall gleicher effektiver Kopplungsstarke
sind beide Zustdnde |®g) am kritischen Punkt identisch. Im {iberkritischen Gebiet von o™
werden beide Resonanzzustdnde wieder orthogonal zueinander ausgerichtet. Dabei erfolgt
die Drehung der Resonanz grofler Breite in Richtung des Ixopplungsvektors V*, dessen Kom-
ponenten durch die Ubergangsmatrixelemente (®3M|a=VRe={¢51)) gegeben sind. Das bedeu-
tet, daf} die Interferenzwirkung besonders in kritischen Gebieten wesentlich ist. Im asympto-
tischen Bereich grofier Kopplungsstirken wird die Struktur der kurzlebigen Zustinde durch
die Struktur des Kopplungsvektors bestimmt.

Die globale Umordnung des gesamten Spektrums erfolgt durch sukzessive Abiolge die-
ses lokal wirkenden Mechanismus, bis sich K breite Zustinde herausgebildet haben. Die
Eigenwerte von Zustinden, die mit starkem Breitenwachstum aus einem kritischen Gebiet
hervorgegangen sind, kénnen wieder untereinander in Konflikt geraten. Dabei wird der glei-
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che Prozef (Attraktion der Realteile zweier benachbarter Eigenwerte und Repulsion ihrer
Imaginarteile) abermals durchlaufen. In dieser Weise kommt es zu einer hierarchischen An-
ordnung der £p in der komplexen Ebene. Auf jedem lokalen Energiegebiet existieren lokal-
breite Resonanzen, die das Zerfallsverhalten des Systems auf dieser Energieskala bestimmen.

Aufgrund der Biorthogonalitét der Eigenzustinde von HgL, ist das Skalarprodukt (@] z)
der links- bzw. rechtsseitigen Eigenvekioren im allgerneinen nicht gleich 1. In der Normierung
{(|®r))* = 1 zeigt (Pr|Pr) groBe Amplituden im kritischen Gebiet von a*. Der Maximalwert
héngt dabei von der Differenz der effektiven Kopplungsstarken ab. Im Fall der parittischen
Ankopplung divergiert das Skalarprodukt am kritischen Punkt. Da im asymptotischen Fall
grofler o auch die Orthogonalitdt der {®p) nahezn gewdhrleistet ist, gehen die Werte von
(®R|®R) fir groBe Kopplungsstirken wieder auf 1 zurfick, wean keine weiteren Eigenwert—
Kollisionen stattfinden.

Auch die Werte von % sind abhiingig von der Symmetrie der Ankopplung. In den kri-
tischen Gebieten ist die Interferenzwirkung der |®z) untereinander und damit auch der
Zuwachs der duBeren Mischung grofi. Da die Umordnung des Spekirums sukzessive erfolgt,
durchlaufen Zustdnde grofer Zerfallsbreite eine groBere Anzahl kritischer Gebiete. Aus die-
sem Grund nehmen die Mischungsfunktionen der kurzlebigen Resonanzen im allgemeinen
groBere Werte an als die der Zustinde kleiner Breite.

Wegen der attraktiven Wirkung der Realteile der g wird die Niveaudichte der Zustinde
mit wachsendem o erhéht. Die Interferenzwirkung dicht liegender Zusténde ist it allgemei-
nen gréfer als die zwischen Resonanzen grofieren Abstandes. Mit Variation von o wurde
der Versuch unternommen, Gebiete hoher Niveaudichte zu simmulieren. Da der minimale
Abstand bei der Eigenwert-Kollision von der Symmetrie der Ankopplung abhingt, ist der
Uberlappungsgrad I'/D keine geeignete Grofie zur Klassifikation des Trapping-Effektes.

Das Interferenzbild duBert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch eine
komplizierte Struktur im totalen Wirkungsquerschnitt o**. Besonders im kritischen Bereich
zwischen Energieattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebensdauer der Zusténde
im Kurvenverlauf von ¢™* verborgen. Im asymptotischen Fall grofer Kopplungsstirken
auflert sich die getrappte Resonanz in Form eines Dips inmitten der iiberlagerten Kurve des
kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquerschnitt ist also keine geeignete Gréfle zur
Klassifikation von Spektren im Hinblick auf die Interferenz der Resonanzzustinde. Im dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt sind charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebigen
Zustinden und Feinstrukturresonanzen denkbar. Direkte-, Vorgleichgewichts- und Gleich-
gewichtsprozesse zeigen experimentell eine deutlich unterschiedliche Winkelverteilung im
differentiellen Wirkungsquerschnitt %. Fiir die schnellen Uberginge wird die Emission vor-
rangig in Vorwirtsrichtung beobachtet. Der Zerfall von Resonanzzustinden erfolgt sym-
metrisch um 90°. Wirken sich die breiten Zustinde bei einer Reaktion im differentiellen
Wirkungsquerschnitt dhnlich wie direkte Prozesse aus, so ist eine signifikant unterschiedli-
che Winkelverteilung fiir kurz- und langlebige Zerfille zu erwarten.

Die Starke der Interferenzwirkung hingt von dem Wert der Ubergangsmatrixelemente
(@5M|a=xVRe=1£5H)) ab. Dadurch kénnen auch Zustinde unterhalb der elastischen Schwel-
le den Umordnungsprozess entscheidend beeinflussen. Nehmen die {@%“}a“'ﬁf’ﬂ“iﬁ;ﬂ) der
gebundenen Zustinde grofie Werte an, so kénnen sie die Separation von K kurzlebigen Reso-
nanzen verhindern. Im totalen Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenstreuung ¢*** macht sich
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dieser Effekt durch einen starken Anstieg des Resonanzanteils bemerkbar. Im Fall der Pro-
tonenstrevung wird dieser Effekt durch die Coulombbarriere unterdriickt. Die Linienform
der langlebigen Resonanzen, die durch die gebundenen Zustinde getrappt sind, errinnert an
das Fluktuationsbild stark interferierender Resonanzen.

Das Matrixelement {£37) |a®xV Res1 R} stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitude eines Com-
poundkernzustandes fitr die Emission eines Nukleons dar. Beziiglich der Radialkoordina-
te des Kontinuumteilchens zeigt (fg;(")fae"VR”@R) fiir die kurzlebigen Resonanzen grofe
Amplituden im Inneren der Wechselwirkungszone, wihrenddessen die Ubergangsmatrixele-
mente der langlebigen Zustinde itber den gesamten Kern im Mittel konstante Amplituden
aufweisen. Die Emissionswahrscheinlichkeit der schnellen Uberginge ist bei kleinen Radi-
en lokalisiert. Dieses Resultat ist nicht durch eine angenommene Radialabhingigkeit der
Wechselwirkungen vorherbestimmt. Der Trapping-Effekt generiert also auch bezfiglich der
Radialkoordinate eine Strukturierung des Systems .

Aus den genannten Griinden ist die experimentelle Verifikation dieses Umordnungspro-
zesses problematisch. Dennoch werden in der Literatur Resonanzphinomene aus verschie-
denen Gebieten der Physik als Beispiele fitr das Trapping diskutiert. Das vielleicht schénste
Beispiel kommt aus dem Bereich der Atomphysik. Der experimentelle Befund nahezu ge-
bundener Zustinde oberhalb der Schwelle in direkter N&he sehr kurzlebiger Resonanzen
[63, 64] konnte theoretisch als Interferenz zwischen Zustinden verschiedener Rydbergserien
nachgewiesen werden [50]. Aber auch in der Molekiilphysik, der Quantenchemie und der
Quantenopiik gibt es vielversprechende Arbeiten fiir den Nachweis des Trapping-Effektes
{45, 47, 48, 67, 65, T0].

In der Kernphysik wird das Isospin-Doublet bei 16.6 und 16.9 MeV als Beispiel zweier Re-
sonanzen nahe des kritischen Punktes diskutiert {36, 44]. Ein weiterer aussichtsreicher Kan-
didat ist das Phinomen der Neutronenresonanzen, die eine fiir die Kernphysik ungewd&hnlich
kleine Zerfallsbreite aufweisen. In [41] wurden experimentelle Daten von 22 Neutronenre-
sonanzen in *3Cr [10, 11] durch ein theoretisches Modell beschrieben. Die gefitteten Werte
fiir die Lage und Lebensdauer der Resonanzen konnten im Rahmen der theoretischen For-
mulierung mit koraplexen Eigenwerten nahe des kritischen Punktes oder im tberkritischen
Gebiet idendifiziert werden.

Der Wirkungsquerschnitt interferierender Resonanzen zeigt eine schmalere Linienform
im als die Breit—-Wigner-Kurven der Zustinde mit den entsprechenden Werten fiir Ex und
I'n. Damit stellt sich die Frage, ob die fehlende Ubergangsstirke experimenteller Befunde
fir Gamow-Teller-Uberginge durch Interferenzeffekte eine Frklirung finden kann. Auch
die Klumpung der Feinstrukturresonanzen, die von kurzlebigen Isobar-Analog-Resonanzen
eingehiillt werden, kbnnte durch die attraktive Wirkung des Trapping-Effektes auf die Ener-
gien der Zustinde hervorgerufen werden.

Solche und ahnliche Fragen konnten Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Der
Trapping-Effekt bietet prinzipiell einen Mechanismus, der die Herausbildung verschiede-
ner Zeitskalen bei Resonanzphinomenen verursacht. Je nach dem betrachteten Spezialfall,
daB heiBt der Verteilung der Zustiinde, Stirke und Symmetrie der Ankopplung etc., tre-
ten verschiedene Facetten des Interferenzbildes in den Vordergrund. Zur Losung der oben
genannten offenen Probleme ist daher eine Beschreibung konkreter experimenteller Daten
notwendig.
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Kapitel 12
Thesen

e Bei der Untersuchung der spektralen Figenschaften eines offenen Quantensystems
das durch einen nichthermiteschen Operator Hg, = Hpg -+ HQPGP ) pg beschrie-
ben wird, wurde eine Umvertetlung der Eigenwerte bei wachsender duflerer Kopplung
o beobachtet. Der Realteil Ep des komplexen Eigenwertes &g gibt die energeti-
sche Lage einer Resonanz |[®p) wieder und der Imaginirteil I'p deren Zerfallsbreite.
Mit ansteigender Kopplungsstirke kommt es zu einem Anwachsen der Imaginirtei-
le der komplexen Figenwerte, bis bel emner kritischen Kopplungsstarke afy;, im Falle
von K offenen Zerfallskanslen, K kurzlebige Resonanzen entstehen und die restlichen
Zustinde effektiv von der Umgebung abkoppeln (Trapping-Effekt). Die Anzabl K der
kurzlebigen Resonanzen ist gleich dem Rang der Kopplungsmatrix. Im Hinblick auf
die verschiedenen Zerfallsmoglichkeiten des offenen Systems komumt es fiir groBe Kopp-
lungsstirken zu einer drastischen Reduktion der Zahl der effektiven Freiheitsgrade.

o Der Umordnungsprozed vollzieht sich mit steigender dufierer Kopplung in einem loka-
len Energiebereich {AE| = ~ T+ T'w durch Kollision zweier Eigenwerte und Ja8t sich in
drei Phasen einteilen: o < o, ¢ = o, o > ofF,. Im unterkritischen Bereich
iben die Realteile der komplexen Eigenwerte attrakiive Wirkung aufeinander aus, am
kritischen Punkt erreichen sie einen minimalen Abstand zueinander, und im dberkriti-
schen Stadium bewirkt eine Breitenrepulsion das Umklappen der Bewegungsrichtung
eines der beiden Figenwerte. Der minimale Abstand am kritischen Punkt héngt von

der Differenz der effektiven Kopplungsstirken der beiden Resonanzen ab.

o Die globale Umordnung des Spektrums erfolgt mit wachsendem o als sukzessive Ab-
folge dieses lokal wirkenden Mechanismus. Dabei ordnen sich die Figenwerte beziiglich
ihres Imagindrteiles in hierarchischer Weise an. Auf jedem lokalen Energiegebiet exi-
stieren lokal-breite Zustinde, die das Zerfallsverhalten des Systems auf dieser Ener-
gieskala bestimmen.

e Aufgrund der Biorthogonalitit der Eigenzustinde 1R von H,, zeigt das Skalarpro-
dukt {®5|®r) in der Normierung (|®r))? = 1 der rechtseeitwen bzw. linksseitigen
Eigenvektoren groBe Amplituden im kritischen Gebiet von o, in dem es zur Sepa-
ration breiter Resonanzen vom Ensemble aller Zustinde kommt. Das Skalarprodukt
(®p|®r) beider interferierender Resonanzen erreicht am kritischen Punkt sein Maxi-
mum. Der Maximalwert hingt dabei nur von der Symmetrie der effektiven Ankopplung
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ab. (®r|®R) unterscheidet nicht zwischen kurz- und langlebigen Zustinden.

Die Funktion I} = — N, |bawr|? - 1n |brr|? definiert die duBere Mischung der Eigen-
zustinde von H} beziiglich der Eigenbasis |3%1). Die Werte von I% hingen sowohl
von der Symmetrie der effektiven Kopplungsstirke als auch von der Zerfallsbreite der
Zustande ab. Durch die Mischung der Resonanzzustinde werden zusitzliche, effektive
Beitrige zur Kontinuumkopplung erzeugt. Eine Resonanz koppelt durch Interferenz
fiber weitere Zustinde an die Zerfallskanile. Je nach Vorzeichen dieser Interferenzbei-
trage kann eine Resonanz effektiv an Kopplungsstirke hinzugewinnen (Breitenwachs-
tum) oder von den Zerfallskanilen abkoppeln (Trapping).

- Die externe Kopplung bewirkt eine Drehung der Eigenvektoren von Hg, im Hilbert-
raum. Bei kleinen Kopplungsstirken ist das Eigenfunktionensystem [®x) nahezu or-
thogonal. Entsprechend der Symmetrie der effektiven Kopplungsstirke zweier kollidie-
render Figenwerte werden die Zustéinde |®z) mehr oder minder zueinander gedreht.
Im Falle der symmetrischen Kopplung sind beide Zustinde am kritischen Punkt iden-
tisch, und die Interferenzwirkung ist maximal. Im {iberkritischen Bereich von o wer-
den die beiden Eigenzustinde wieder zunehmend orthogonal zueinander ausgerichtet,
so dab sich die Interferenz der beiden Zustinde wieder abschwécht. Dabei wird der Fi-
genzustand der kurzlebigen Resonanz in Richtung des N-komponentigen Kopplungs-
vekiors V° ausgenchtet Seine Komponenten sind durch die Ubergangsmatrixelemente
(@SM[v et (+) } zwischen gebundenem Zustand und Streuzustand gegeben. Die Struktur
der Wellenfunktion des kurzlebigen Zustandes ist von der Struktur des Kopplungsvek-
tors V*° abhingig.

Die Bewegung der Eigenwerte &g in der komplexen Ebene mit wachsendem o wird
besonders innerhalb des kritischen Gebietes von den Interferenzbeitrigen entscheidend
bestimmt. Der minimale Abstand bei der Kollision zweier Figenwerte wird genau dann
gleich Null, wenn beide Zustinde effektiv mit gleicher Stdrke an die Umgebung an-
koppeln. Aus diesern Grund ist auch die relative Lage eines Zustandes im gesamten
Spektrum relevant. Je kleiner die Differenz der effektiven Kopplungstirken zweier
Zustinde ist, d.h. je kleiner der minimale Abstand ihrer Eigenwerte am kritischen
Punkt ist, desto drastischer sind die Umordnungsvorgénge und desto markanter sind
die Kurvenverldufe der betrachteten GroBen.

Gebiete hoher Niveaudichte sind bevorzugte Gebiete fir das Trapping. Hier bedarf es
nur geringer Kopplungsstirken, um schon groBe Interferenzeffekte und damit Umord-
nungsvorginge zu erzeugen. Jedoch ist T'/D keine geeignete Grofe zur Klassifikation
des Umordnungsvorganges. Die Abhingigkeit des Trapping-Effektes von der speziel-
len Wahl des gebundenen Spektrums und der Struktur der Kopplungsmatrix bedingt
unterschiedliche systemkritische Werte von I'/D verschiedener Spektren.

Das Interferenzbild dufert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch
eine komplizierte Struktur im totalen Wirkungsquerschnitt o', Besonders im kriti-
schen Bereich zwischen Energicattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebens-
dauer der Zustinde im Kurvenverlauf von 6% verborgen. Im asymptotischen Bereich
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grofler Kopplungsstdrken dufert sich die getrappte Resonanz in Form eines Dips in-
mitten der fiberlagerten Kurve des kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquer-
schnitt ist also keine geeignete GriBe zur Klassifikation von Spektren im Hinblick
auf die Interferenz der Resonanzzustinde. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt sind
charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebigen Zustinden und Feinstrukturreso-
nanzen denkbar. Wirken sich die breiten Zustande bei einer Reaktion im differentiellen
Wirkungsquerschnitt Zhulich wie direkte Prozesse aus, so ist eine signifikant unter-
schiedliche Winkelverteilung fiir kurz- und langlebige Zerfille zu erwarten.

Auch die gebundenen Zustinde nehmen am Interferenzphdnomen des gesamten Spek-
trums teil. Thr EinfluB kann so grofl sein, daf eine Separation von K Lurzleb;gen Reso-
nanzzustinden verhindert wird, wenn die Ubergangsmatrixelemente (€57 |[VFes|® )
der diskreten Zustinde grofic Werte annehmen. Statt dessen bilden sich mit wach-
sender Kopplungsstirke K diskrete Zustande hera,us deren Wellenfunktionen eine
dhnliche Strukiur wie die der Kanalwellenfunktion [ef P ) haben.

Im Wirkungsquerschnitt fiir Neutronenstreuung macht sich dieser Effekt durch einen
starken Anstieg von ¢** bei kleinen Energien bemerkbar. Auflerdem &uBert sich der
Einflu der Interferenz zwischen gebundenen und Resonanzzustinden durch eine star-
ke Verinderung der Linienform im Wirkungsquerschnitt. Im Protonenfall unterdriickt
die Coulombwechselwirkung diesen Effekt. Die Feinstruktur der getrappten Zustinde
zeigt im Wirkungsquerschnitt die Linienform starker destruktiver Interferenz, wie sie
fiir starke Kopplung charakteristisch ist.

Das Matrixelement (ﬁc{ )WR'“ |&r) stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitude eines Com-
poundkernzustandes fiir die Emission emes Nukleons dar. Begziiglich der Radialkoor-
dinate des Kontinuumteilchens zeigh (63 |VB=|dp) fiir die kurzlebigen Resonanzen
grofe Amplituden im Inneren der Wechselwirkungszone, wahrenddessen die Uber-
gangsmatrixelemente der langlebigen Zustande fiber den gesamten Kern im Mittel kon-
stante Amplituden aufweisen. Die Emissionswahrscheinlichkeit der schnellen Ubergange
ist bei kleinen Radien lokalisiert. Dieses Resultat ist nichi durch eine angenommene
Radialabhangigkeit der Wechselwirkungen vorherbestimmt.
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