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Also lautet der Beschluß: 
DaO der Mensch was lernen muß.- 

Nicht allein das ABC 
bringt den Menschen in die Höh; 
Nicht allein im Schreiben, Lesen 
Übt sich ein vernünftig Wesen; 

Nicht allein in Rechnungssachen 
Soll der Mensch sich Mühe machen; 
Sondern auch der Weisheit Lehren 
Muß man mit Vergnügen hören. 

Wilhem Busch 

Unser Wissen ist ein Tropfen, 

was wir nicht wissen, ist ein Ozean. 

Isaac Newton 
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Kapitel 1 

Einführung 

Das Problem der theoretischen Beschreibung verschiedenster Resonanzphänomene in Kern- 
reaktionen begleitet die Kernphysik seit vielen Jahrzehnten und prägte entscheidend den 
historischen Verlauf der experimentellen und theoretischen Entwicklung. Besonders die Be- 
obachtung unterschiedlicher Zeitskalen in den Lebensdauern der Resonanz-Zustände stand 
häufig im Mittelpunkt des Interesses und war Ursache eines oftmals kontroversen Dialo- 
nes zwischen theoretischer und ex~erimenteller Kern~hvsik. Die unterschiedlichen Erschei- " & . " 
nungsformen des Atomkerns bei unterschiedlichen Anregungsenagien, Reaktionspartnern 
und Massenzahlen gaben Anlaß zu verschiedensten theoretischen Modellierungen und Hy- - 
pothesen. Abhängig vom diskutierten experimentellen Phänomen und dem grundsätzlichen 
Verständnis der Autoren wurde das Vielteilchen-System Atomkern als chaotisch oder aber 
regulär verstanden. 

1936 formulierte Niels Bohr [I] das Konzept des Compound-Kerns als ein Vielteilchensy- 
stem stark miteinander wechselwirkender Nukleonen. Aufgrund der starken Kräfte, die die 
Nukleonen aufeinander ausüben, sollte ihre Bewegung stochastischen Gesetzmäßigkeiten 
genügen und keinen deterministischen Regeln unterworfen sein. Ein regelmäßiges Verhalten 
wird dem Kern, bzw. den einzelnen Konstituenten, per Definition abgesprochen. 

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

Ein Beispiel dafür findet man in der Arbeit von Lee und Schiffer [4j. Der Wirkungs- 
querschnitt elastischer Streuung von Protonen an Ni und Cu zeigte große Fluktuationen 
von schnellen und langsamen Übergängen. Die Analyse der Daten ergab, da5 die Spektren 
lokale Anhäufungen von Resonanz-Zuständen aufwiesen, die die Autoren als Ursache für die 
großen Fluktuationen im Wirkungsquerschnitt ansahen. Damit widersprachen sie der von 
Ericson [5] schon 1960 formulierten Annahme, da5 die Lagen höherenergetischer Niveaus im 
Kern einer Zufallsverteilung genügen. 

Mitte der sechziger Jahre befaßte sich Moldauer 16, 71 mit der Beschreibung experimen- 
tell ermittelter Wirkungsquerschnitte auf der Basis der R-blatrix-Theorie. Das Ziel war, eine 



große Palette der im Atomkern auftretenden Reaktionsprozesse mit Hilfe statistischer Me- 
thoden erfassen zu können. Formresonanzen, direkte Übergänge und eine Vielzahl verschie- 
dener Resonanzphänome sollten in diese Beschreibung eingeschlossen werden. Die Schwie- 
rigkeit dieser Aufgabe bestand darin, die dabei auftretenden, vollkommen unterschiedlichen 
Zeitskalen der verschiedenen Prozesse im deichen Energiebereich in einer einheitlichen theo- " - 
retischen Beschreibung wiederzugeben. Allein die Beschränkung auf resonante Anregungen 
des Compoundkernes ergibt dabei schon ein kompliziertes Bild im Wirkungsquerschnitt ei- 
ner Reaktion, der oftmals Feinstrukturen -hervorgerufen durch sehr langlebige Zustände- 
aufweist, die von kurzlebigen Resonanzen überlagert sind [8]. Prominentes Beispiel sind 
die Nentronenresonanzen schwerer Kerne, deren Zerfallsbreiten mit wachsender Massenzahl 
vom keV-Bereich bis hin zu einigen cV variieren können und die außerdem in breite, reso- 
nante Strukturen im Witkuugsquerschnitt eingebettet sind 19, 10, 111, 

Die Isobar-Analog-Resonanzen (erstmals gemessen 1961 [12] in Kernen mit N > Z 
durch (p ,  n)-Fkaktionen) sind ein weiteres Beispiel für ein Resonanzphäriomen, das durch 
verschiedene Zeitskalen im Wirkungsquerschnitt gekennzeichnet ist [13, 141. Die Isobar- 
Analog-Resonanzen haben eine große Anregungs- bzw. Zerfallswahrschein1ichkeit und liegen 
in einem Energiegebiet hoher Niveaudichte von Zuständen langer Lebensdauer. Allerdings 
ergaben die Messungen eine Besonderheit bezüglich der Zustandsverteilung. Die experi- 
mentell ermittelten Spektren zeigen Anhäufungen (Clusterung) der langlebigen Zustände 
[15, 161, so da5 im Wirkungsquerschnitt je nach Auflösung eine hierarchische Anordnung 
der Zerfallsbreiten beobachtet wird. 

&ne Erklärung für die kurzlebigen Isobar-Analog-Resonanzen liefert die "Doorwayfl- 
Konzeption [17]. Langlebige Zustände komplizierter spektroskopischer Struktur können in 
diesem Bild lediglich über eine kurzlebige Resonanz (Doorway-Zustand) einfacher Anre- 
gungsstruktur zerfallen [17, 18, 191. Die verschiedenen Zeitskalen können also durch die 
spektroskopische Struktur der verschiedenen Zustände erklärt werden. Das Problem der 
Klumpung der Feinstruktur-Resonanzen bleibt allerdings ungeklärt. Aus diesem Grund sieht 
Barette et al. [20] die Isobar-Analog-Resonanzen als ein bis dahin ungelöstes Problem an. 

Das Problem der Existenz von Zuständen einfacher spektroskopischer Struktur im Be- 
reich hoher Anregungsenergien gewann 1975 mit der Entdeckung von ~amow-~eller-Über- 
gängen in OOZr(p, n) [21] erneut an Aktualität. Außerdem trat bei den Messungen das Pro- 
blem fehlender Übergangsstärke experimenteller Wirkungsquerschnitte im Vergleich zu theo- 
retischen Vorhersagen auf 1221. 

Ein ähnliches Problem tritt auch bei der Analyse der Isobar-Analog-Resonanzen auf. E. 
G. Bilpudi et al. [23] schreiben 1974: The disagreement between the spectroscopic fact0~S 
and betwcen the reduced nonnalizations as measured by  analog-states experiments and by 
Stripping expeTiments seems to indicate that these quantities are not reliably calculated with 
C U T T ~ ~ ~  theories. 

Man erhoffte sich aus der Untersuchung der Resonanzphänomene bei der Rückwärts- 
streuung bei Schwerionenstößen eine Klärung der aufgeworfenen Fragen. Der Einfiuß des 
direkten Reaktionsanteils kann bei diesen Experimenten nahezu ausgeschlossen werden, so 
da5 der reine Resonanzanteil gemessen wird. Aber die Analyse der erhaltenen Daten auf 
der Grundlage der entwickelten Modelle lieferte keine befriedigende Lösung der oben ge- 
nannten Probleme. So schreiben Braun-Munzinger und Barrette 1982 in einer Arbeit über 
Rückwärtsstreuung bei Schwerionenstö5en: [24] ... a challenging problem for the future is  the 



development of a reaction theory which encompasses simultaneously both shorter und longer 
time scales so that gross, intermediate and/orfine stmctures und the gradual dissolution of 
one into the other can be quantitatively deswibed. 

Das Problem unterschiedlicher Zeitskalen in den Lebensdauern der Zustände zieht sich 
wie ein Leitfaden durch die Geschichte der Kernphysik und forcierte die Bestrebungen, eine 
einheitliche Theorie der Kernreaktionen zu entwickeln [25, 26, 271. 

Ein tieferes Verständnis für die im Atomkern vorherrschende Dynamik wurde durch die 
statistische Beschreibung der Zustände ermöglicht. Der Ursprung dieser Sichtweise hatte 
zunäcbst praktische Gründe, da die Vielzahl unterschiedlicher Niveaus, insbesondere bei 
steigender &Iassenzahl, eine individuelle Berechnung unmöglich machte. Das Resultat war 
eine Palette leistungsfähiger Reaktionsmodelle, angepaßt an unterschiedliche Energieberei- 
che und Massenzahlen. 

Die Dynamik des Systems Atomkern wird in sehr guter Näherung durch Mittelwerte 
(mittlerer Niveauabstand, Überlappungsgrad der Resonanzen, mittlere Shlatrixelemente, 
etc. ) beschrieben. Abweichungen von diesen gemittelten Größen (Fluktuationen) werden 
chaotischen Eigenschaften des Kerns, hervorgerufen durch die starke Wechselwirkung zwi- 
schen den Nukleonen, zugeschrieben. Damit können verschiedene Zeitskalen im Wirkungs- 
querschnitt durch eine mehr oder weniger komplizierte flberlagerung ungestörter Basis- 
zustände erklärt werden.[28]. 

Diese Sichtweise ist in vielen Bereichen der Kernphysik sehr erfolgreich. Allerdings stößt 
man bei einer konsequenten Anwendung auf Probleme im niederenergetischen Bereich. Der 
zentrale Punkt wird von Weidenmüller in [2S] wie folgt kommentiert: There is mounting 
evidence that in nuclei these jfuctuation properlies persist all the way down into the grou7zd- 
state domain, at least for  some values of spin und parity, und for odd-odd nuclei, suggesting 
complete chaoticity. This fact has to be contrasted vlith the phenomenal success of the nucle- 
a r  modekj in the ground-state region which cuggest completely regular behaviour. 

Einen weiteren Ansatz zur Erklärung verschiedener Zeitsiialen 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 äujere Wechselwirkung charakte- 
risiert. Die innere Wechselwirkung legt die Struktur des zugrundeliegenden abgeschlossenen 
Systems lest. Das heißt, sie bestimmt dessen Eigenschaften, wenn keine Vi~echselwirlcung zu 
einer Umgebung vorliegt, oder mit anderen Worten: Das zugrundeliegende abgeschlossene 
System wird durch Art und Stärke der inneren Wechselwirliung chasakterisiert. Der Einfluß 
der Umgebung wird durch die M7echselwirkung zwischen System und ilußenraum festgelegt. 
Diese Wechselwirkung bewirkt Korrekturen bezüglich der Strukturmerkmale und Observa- 
blen des abgeschlossenen Systems. Das heißt, das System erleidet Strukturveränderungcn 
mit wachsender äußerer Kopplungsstärke, und es können drastische Umordnungsvorgänge 
stattfinden. 

Die Eigenschaften von quantenmechanischen Systemen sind durch die Eigenfunktionen 
und Eigenwerte eines Hamilton-Operators festgelegt. Für abgeschlossene Systenie ist. wegen 
der fehlenden %rechselvrirkung zu einem Außenraum, kein Energie- oder TeiIchenBuß in eine 
Umgebung möglich. Abgeschlossene Systeme sind stabil: Die Zustände können zwar durch 
die innere f"kchse1wirkxng miteinander mischen, aber ein Zerfall in die äuiußere Umgebung 
findet nicht statt. Die Eigenschaften eines solchen Probfems werden durch einen hermitc 



schen Hamilton-Operator mit diskreten Eigenwerten beschrieben. 

Durch die äußere Wechselwirkung kann es zum Zerfall angeregter Energieniveaus kom- 
men (Resonanzerscheinungen). Die äußere Wechselwirkung generiert einen Energiefluß zwi- 
schen System und Umgebung. Der Hamilton-Operator eines offenen Quantensystems enthätt 
die Kopplung an den Außenraum. Durch diesen Kopplungsterm ist er nichthermitesch; seine 
Eigenwerte sind komplex. Seine Eigenzustände berücksichtigen nicht nur die durch die inne- 
re Wechselwirkung hervorgerufene Mischung, sondern sie können auch mittels der äußeren 
Kopplung über Zustände des Außenraumes untereinander mischen: Die Resonanzen inter- 
ferieren miteinander. Es kommt also zu Korrekturen bezüglich der diskreten Eigenzustände 
und Eigenwerte des abgeschlossenen Systems. Es ist zu erwarten, daß sich etwaige Umord- 
nungsvorgänge gerade in diesen struktiirbestimmenden Größen widerspiegeln. 

Dieses Verhalten wurde in Untersuchungen zu verschiedensten Quantensystemen insbe- 
sondere in der Kernphysik und der Atom- und Molekülphysik [29]-[50] gefunden. Als wesent- 
liches Ergebnis dieser Arbeiten zeigte sich, daß sich in Quantensystemen, die stark mit ihrer 
Umgebung wechselwirken, getrennte Zeitskalen für den Zerfall von Resonanz-Zuständen 
herausbilden. In all diesen Untersuchungen wurde eine charakteristische Umordnung der 
Eigenwerte oberhalb einer bestimmten systemkritischen Kopplungsstärke festgestellt. 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, diesen Umordnungsvorgang detailliert zu beschrei- 
ben und dessen ursächlichen Mechanismus zu verstehen. Dabei greife ich auf zwei Modelle 
zurück, einerseits auf das Kontinuum-Schalenmodell [52] und andererseits auf ein verein- 
fachtes SMatrix-Modell [25, 531 . Anhand numerischer Untersuchungen wird im Rahmen 
dieser Modelle der Einfluß der äußeren Kopplung auf die Eigenfunktionen und Eigenwerte 
sowie auf daraus abgeleitete Observable, 2.B. den \Virkungsquerschnitt, verfolgt. Die dabei 
erzielten Ergebnisse möchte ich lediglich als Vorschlag zur Losung der oben geschilderten 
Problematik verstanden wissen. 



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, 31, in dem nur diskrete Zustände erfaßt wer- 
den, zu erweitern. Für eine Beschreibung der Kernreaktionsprozesse war die Einschränkung 
des Zustandsraumes auf diskrete Niveaus unzureichend. Für eine einheitliche Beschreibung 
müssen auch die Compoundkern-Resonanzen und reine Kontinuumfunktionen mit berück- 
sichtigt werden. 

Eine bahnbrechende Arbeit auf dem Weg zu einer solchen Formulierung wurde 1958 
von Feshbach [26, 271 veröffentlicht. 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 heißt die offenen Zerfallskanäle, aufzunehmen, währenddessen der 
andere Teilraum die restlichen Funktionen umfaßt, also auch die, die zur Beschreibung von 
Resonanz-Zuständen wichtig sind. Durch die Definition von Projektionsoperatoren, die auf 
die entsprechenden Teilräume abbilden, war hiermit das Fundament für eine elegante For- 
mulierung der Reaktionsmechanismen gelegt ("unified theory of nuclear reactions")). 

Diese Grundgedanken wurden von Mahaux und Weidenmüller [25] aufgegriffen. Der Ge- 
samthilbertraum besteht in dieser Beschreibung aus einem Raum, der alle Vielteilchen- 
Zustände umfaßt, die aus diskreten Einteildien-Zuständen aufgebaut werden können, und 
einem Raum der Streufunktionen, der die offenen und geschlossenen Kauäle berücksich- 
tigt. Q und P seien die Projektoren auf die entsprechenden Teilränme der diskreten und 
der Streuzustände. Mittels einer Wechselwirkung zwischen den beiden Teilräumen kann 
der Zerfall von Resonanz-Zuständen beschrieben werden. Die Eigenfunktionen eines effek- 
tiv im &-Raum wirkenden, koniplexen Operators beschreiben die Compoundkernzustäude. 
Die energieabhängigen Eigenwerte 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 Kähe der Einteilchen-Resonanzen mehrdeutige Lösungen, wenn 
die in [25] getroffene Definition des Q-Unterraumes, der nicht alle im Kerniru~ereri wesentli- 
chen Anteile umfaßt, xugrundegelegt wird. Diese Modellierung erlaubt daher die ei~iheitlirhe 
Beschreibung von dish~eten Kern-Niveaus und von Resonanzzuständen nur fjrr g d e  Ener- 
gien von ca 8 MeV bis zu 30 - 50 MeV. 

Dieser Nachteil wird durch das in den siebziger Jahren in Rossendorf ausgearbeitete 



Kontinuum-Schalenmodell behoben 152, 54, 531. Die im Inneren der Wechselwirkungszone 
relevanten Anteile der Einteilchen-Resonanzen werden durch einen Cut-Off-Mechanismus 
in den Q-Unterraum mit eingefaßt. Die Gmndidee zur Einbeziehung der im Kerninneren 
relevanten Anteile der im Kontinuum liegenden Einteilchen-Funktionen wurde Anfang der 
siebziger Jahre von U'ang und Shakin formuliert [51, 561 Die Vielteilchen-Zustände des Q- 
Raumes können dadurch auch Anteile echter Einteilchen-Kontinuum-Funktionen enthalten. 
Im P-Raum werden sowohl die offenen als auch die geschlossenen Kanäle berücksichtigt. 
Der gesamte Hilbertraum wird also durch den Raum der gebundenen, bzw. quasigebun- 
denen Vielteilchen-Zustände und den der Streuzustände gegeben. Die Funktionen des Q- 
Unterraumes, also die gebundenen und die Resonanz-Zustände, 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 Zustände, der Compoundkernresonanzen und der direkten Re- 
aktionsmechanismen gewährleistet. 

Der Hamilton-Operator H des gesamten Systems der gebundenen Zustände und der 
Streuzustände beschreibt ein abgeschlossenes System, das in keinerlei Wechselwirkung zu 
einer Umgebung steht. Im Ortsraum sind die Zustände aus Q im Kerninneren lokalisiert, 
während die Zustände aus P außerhalb des Kerns liegen. In diesem Sinne bildet P eine Um- 
gebung für das System &. (Die Definition von "System" und "Umgebung" ist formal auch 
umkehrbar, so da8 der Q-Unterraum auch als Umgebung des Systems P aufgefaßt werden 
kann.) Eine Basis für den Q-Raum k m  durch eine Schalenmodell-Rechnung gefunden wer- 
den. Im Schalenmodell bleibt die Kopplung zwischen Q- und P-Raum unberücksichtigt, und 
es beschreibt damit das System in einem Unterraum als ein abgeschlossenes Quantensystem. 

Durch die Itiechselwirkung zwischen den beiden Teilräumen kommt es zu Korrektu- 
ren der Eigenwerte und Eigenfunktionen des Schalenmodell-Operators. Diese Iiorrektureu 
werden im effektiven Operator I!?;% widergespiegelt. flg beschreibt die Eigenschaften ei- 
nes Systems, das auf den Q-Unterraum eingeschränkt ist und in Wechselwirkung mit dem 
Teilraum der Iiontinunmfunktionen (P-Raum) steht. In diesem Sinne beschreibt H;% ein 
offenes Qnantensystem. Das zugrundeliegende abgeschlossene System ist gegeben, wenn die 
Kopplung zwischen den beiden Teilräumen vernachlässigbar ist. Es wird durch das Schalen- 
modell definiert. 

Alle cliarakteristischen Wesenszüge eines offenen Quantensystems werden durch das Kon- 
tinuum-Schalenmodell widergespiegelt. Bei den meisten von mir durchgeführten, numeri- 
schen Untersuchungen wurde es als ein realistisches Modell für ein offenes Quantensystem 
herangezogen. Lediglich zur Klärung prinzipieller Fragen wurde ein schematisches SMatrix- 
Modell, das an späterer Stelle erläutert wird, benutzt. Im folgenden soll das Kontinuum- 
Schalenmodell als Beispiel eines Modells für ein offenes Quantensystem beschrieben werden 
[:%I. 

2.1 Lösung der Einteilchengleichungen 
Der Atomkern stellt als Ensemble von A Nukleonen ein Vielteilchen-System dar, dessen 
Hamilton-Operator in einen "Mean-fie1d"-Anteil H%nd eine Zweiteilchen-Restwechselwir- 
kung VhS zerlegt werden kann: 



Ho stellt eine Summe von Einteilchen-Operatoren dar: 

Die Einteilchen-Operatoren ho(i) enthalten einen kinetischen und einen potentiellen Term, 

h"(i) = t (i) + v(i) . (2.3) 

Dieser Gleichung liegt die Vorstellung zugrunde, da5 durch starke kooperative Effekte 
zwischen den einzelnen Nukleonen des gesamten Ensembles ein mittleres Potential v(i) 
generiert wird. Das heißt, die Summe der Wirkungen aller Nukleonen auf das i-te Nukleon 
wird hier näherungsweise durch das Einteilcheu-Potential repräsentiert. Dadurch weicht die 
Zweiteilchen-Restwechselwirkung VReS(i, j )  im Vielteilchen-Problem Kern erheblich von der 
Zweiteilchen-Wechselwirkung V(i, j) zwischen freien Nukleonen ab. Der Unterschied wird 
gerade durch das mittlere Potential v(i) gegeben, das hier eine ähnliche Aufgabe bei den 
Nukleonen erfüllt wie etwa die vom Kern ausgeübte Coulombkraft auf die Elektronen der 
Atomhdle, 

Um später in geeigneter Weise Kontinuum-Funktionen definieren zu können, ist es we- 
sentlich, ein endliches Potential zu wählen, damit auch Kontinuumzustände berechnet wer- 
den können. Im Schalenmodell wird das mittlere Potential v(i) nicht selbstkonsistent berech- 
net, sondern durch ein phänomenolog5sches Potential ersetzt. In den von mir dnrchgefuhstcn 
Rechnungen wurde ein Woods-Saxon-Potential benutzt: 

T - R  -l 

a I 
R  steht in dieser Gleichungfür den Kernradius; vo für die Potentialtiefe und der Wert von 

a beschreibt die Randunschärfe des Potentials. Alle Parameter ururden aus f57) entnommen. 
In dieser Arbeit sind sie an experimentelle Daten für die Kerne 160, 'jO und "N angepdt. 
Kerndeformationen sollen im Rahmen dieser Beschreibung ausgeschlossen werden. Das mitt- 
lere Potential wird als radialsymmetrisch angenommen. Auf Grund der ZeLltrals~nmetrie 
des Woods-Saxen-Potentials kann eine Seuaration der Winkclkoorditiaten bei der Esunp - 
der stationären Einteilchen-Schrödinger-Gleichung vorgenommen ~verde~i. Im Winke1anttoiP 
der Enteilchen-Funktionen ist die \'ektorkoppiung von Spin- und Bahndrehiquls durch 
Clebsch-Gordan-Koeffizienten gegeben: 



In dieser Gleichung bedeuten die Ylm die Kugelfiächenfunktionen als Eigenfunktionen 
des Bahndrehimpulses, und die X„ berücksichtigen den Spin der Kukleonen. Mit der Iso- 
spinfunktion ~ t ,  zur Unterscheidung von Protonen und Neutronen läßt sich die Einteilchen- 
Funktion schreiben als: 

Mit e ist hier die Energie des gebundenen oder ungebundenen Einteilchen-Zustandes be- 
zeichnet. Es bleibt noch die bislang unbekannte Funktion UeT13 als Lösung der radialen 
Einteilchen-Schrödinger-Gleichung für die gebundenen Zustände 

und für die ungebundenen Zustände 

zu bestimmen. Die Hauptquantenzahl n und die Einteilchenenergie E unterscheiden hier 
zwischen gebundenen und ungebundenen Teilchen. Die Lösungen für den ungebundenen Fall 
werden zur späteren Definition der Kanalwellenfunktionen benötigt. Das mittlere Schalen- 
modell-Potential wurde zustandsabhängig gewählt, indem die Potentialparameter vO, a und 
R von v+(r) (Gl. (2.5)) durch Anpassung der Eigenwerte t: an die experimentell bestimmten 
Einteilchenenergien festgelegt werden. Der Operator hTfi schreibt sich damit als: 

Die Vielteilchen-Zustände (Slaterdeterminanten) werden durch die Besetzung der ver- 
schiedenen Einteilchenniveaus als Teilchen-Loch-Anregungen in dem gewählten System kon- 
struiert. Die Schalen nlj = 1~1/2,lp3/2,lp1~2, ldjL2, 21/2 liegen beim 160 unterhalb der Teil- 
chenschwelle und wurden in allen Rechnungen berücksichtigt. Der Funktionenraum des zu- 
grungeliegenden, abgeschlossenen Systems wird, wie später zu zeigen ist, durch die Slater- 
determinanten aufgespannt. Dabei sollen alle im Kerninneren wesentlichen Anteile berück- 
sichtigt werden, also auch die relevanten Anteile der Einteilchen-Resonanzen. Sie liegen zwar 
energetisch im Einteilchen-Kontinuum, haben aber nicht zu vernachlässigende Anteile im 
Inneren der U7echselwirkungszone. Diese Anteile sollen durch einen Cut-Off-Mechanismus in 
den Raum der gebundenen Zustände mit eingeschlossen werden. Dadurch wird die Anzahl 
der gebundenen Einteilchen-Funktionen um die Anzahl der berücksichtigten Einteilchen- 
Resonanzen erweitert. Diese neue Basis im Raum der gebundenen Einteilchen-Funktionen 
läßt sich mathematisch wie folgt erfassen [S, 561: 

mit 



Hier numeriert der Index n die schon berechneten, gebundenen Einteilchen-Zustände, i 
zählt die im Kerninneren relevanten Anteile der berücksichtigten Einteilchen-Resonanzen bei 
ihren entsprechenden Energien C;. iZ/1 ist die Anzahl der gebundenen Einteilchen-Zustände. 
Der Einteilchen-Zustand Ü„1, wird mit Hilfe des Orthonormalisierungsverfahren von E. 
Schxnidt orthogonal zu den Zuständen OnTi, ausgerichtet. Die Faktoren fi sichern also die 
Orthonormalität zur ursprünglichen Basis (U„i,),=l, ..,M. Die 1d.&chale des von mir be- 
trachteten Systems 160 ist die einzige Einteilchen-Resonanz, die in meinen Rechnungen 
berücksichtigt wurde. Der Wert für den Cut-Off-Radius liegt hier bei Rat = 7.5 fm, was in 
etwa dem 2.5-fachen des Kernradius des 016-Kernes entspricht. 

Die Normierung der gebundenen Einteilchen-Zustände wird so durchgeführt, daß die folgen- 
den Relationen gelten: 

Die +„i,(r) gehören für die Quantenzahlen ( ~ 1 ~ )  zu verschiedenen Potentialen, da die Pa- 
rameter des Woods-Saxon-Potentials zustandsabhängig gewählt sind. Sie werden analog zu 
Gleichung (2.7) aus der neu gefundenen Basis der Radialfnnktionen Li, der gebunde- 
nen Zustände gebildet. Wegen der Zentralsymmetrie des mittleren Potentials konnten die 
Einteilchen-Funktionen als Produkt von Koordinatenfunktionen (GI. (2.7)) angesetzt wer- 
den. Damit ist die Orthogonalität der Funktionen <j„i,(O, T) für verschiedene { r l j )  durch 
den Winkelanteil yiIm(f2) bzw. der Isospinfunktion xt, gegeben. Da für verschiedene Haupt- 
quantenzahlen n die glezchen Potentialparameter benutzt werden, gilt die Gleichung (2.13) 
für alle {nrlj}.  Es bleibt, die Orthogonalität zwischen den gebundenen Zuständen @„ii 

und den Einteilchen-Kontinuumfunktionen FeTi, sicherzustelien. Mt Elfe des Projektors 
auf den Raum der gebundenen Einteilchen-Funktionen 6 = C„ll In.r.j)(nrljl werden die 
ISontinuumzustände als Lösungen der Gleichung 

bestimmt. Durch Multiplikation der Gleichung (2.14)von links mit 6 sieht man, da8 die 
Lösungen dieser Gleichung orthogonal zu den gebundenen Einteilchen-Funktionen stehen. 
Mit der Normierung der auf &-Funktionen folgt: 

Außerdem gilt die vollständigkeitsrelation: 



Das so konstruierte Einteilchen-Spektrum des Schalenmodells dient nun als Basis zum 
Aufbau der Vielteilcbeu-Zustände. Darüberhinaus wird auch die Gesamtlösung 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-Funktionen 
als Eigenzustände von Ho konstruiert. Da H%ls Summe über die Einteilchen-Operatoren 
ho dargestellt wird, ergeben sich seine Eigenzustände als Produktfunktionen der Einteilchen- 
Eigenzustände und unter Berücksichtigung des Pauliprinzips als antisymmetrisiertes Pro- 
dukt, den Slaterdeterminanten: 

A stellt hier den Antisymmetrisierungsoperator dar, der Index cu, steht symbolisch für 
den Satz von Einteilchen-Quantenzahlen. An dieser Stelle kommt es in einer praktischen 
Rechnung zu einer Einschränkung. Jeder Vielteilchen-Zustand ]@YL) stellt eine definierte 
Einteilchen-Anregung im Sinne von Teilchen-Loch-Anregungen dar. Praktisch wird in einer 
nunierischen Untersuchung die Zahl der Anregungen auf die Teilchen-Lodi-Anregungen limi- 
tiert, mit denen man die Resonanzerscheinungen zu untersuchen wünscht, also beispielsweise 
auf (Ip- l h )  , (2p-2h), etc.. Ansonsten wurde der Rechenaufwand die Rechnerkapazitäten 
sprengen. Gerechtfertigt wird diese Limitierung dadurch, da8 die einfachen Anregungsmo- 
den bei tieferen Energien liegen als die komplexen Konfigurationen, und aus diesem Grund 
bei niedrigen Energien mit höherer Wahrscheinlichkeit angeregt werden. 

Eine weitere Randbemerkung in diesem Zusammenhang betrifft die energetische Lage 
dieser Vielteilchen-Zustände. Obwohl sie aus rein gebundenen Einteilchen-Iiomponenten 
gebildet werden, kann die Energie dieser Zustände, sie ergibt sich aus der Summe der 
Einteilchen-Energien, oberhalb der Teilchenschwelle, also im Kontinuum liegen. Die Zustände 
können also sowohl unterhalb der ersten Teilchenzerfallsschwelle liegen als auch im Konti- 
nuum eingebettet sein, je nachdem welche Schalenmodell-Zustände +„), zur Konstruktion 
der lasL) herangezogen werden. In [23] werden beide Klassen unter dem Begriff BSEC 
(bound states embedded in the continuum) zusammengefaßt. Eine Ankopplung an den 
Raum der Streufunktionen bewirkt, daß die im Kontinuum eingebetteten Zustände eine end- 
liche Lebensdauer erhalten. Durch die Hinzunahme der relevanten Anteile 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)[32]. 

Die /@jL) beschreiben nun ein System von unabhängigen Nukleonen im mittleren Feld 
Ho, die aber keine Information über ihre näclisten Nachbarn haben, da die Zweiteitchen- 
Restwechselwirkung bislang unberücksichtigt blieb. Mit Hilfe der I@;L) findet man eine 
hlatrixdarsteilung des Operators H a  + VReS im Q-Unterraum, 



dessen Eigenwerte und Eigedunktionen mittels eines Diagoualisierungsverfahrens gewonnen 
werden können. Der Parameter uint legt die Stärke der Zu-eiteilchen-Restwechselwirkung 
fest. In den meisten Rechnungen ist er gleich 1 gewählt. Der Operator W"%estimmt die 
Konfigurationsmischungen der Eiuteilchen-Schalenmodell-Funktionen 

Als Ergebnis erhält man die Eigenfunktionen von ASZI als Überlagerung von Slaterdetenni- 
nanten. 

Die Lösung der Eigenwertgleichung (2.20) liefert für viele Anwendungen eine gnte Rähe- 
rung für niedrigliegende Zustände in der Nähe des Grundzustandes. Der Definitionsbereich 
von H" ist des Raum der QBSEC. Der Operator Ws'' ist hermitesch, seine Eigenwerte 
sind reell, und sie beschreiben näherungsweise die energetische Lage sowohl der Zustände 
unterhalb der Teichenschwelle als auch der Compoundkernresonanzen. Die Eigenfunktionen 
]<PPf) sind durch Gesamtspin, Parität und Isospin {J, x, t )  charakterisiert. Durch die unitäre 
Transformation (a)„=l,.,.,~, die den Operator diagonalisiert, erhält man die Darstellung der 
I<PsM) in der Basis der 

mit reellen Koeffizienten a,. Durch diese Gleichungen werden die Eigenwerte und Eigenfunk- 
tionen des diskreten Systems festgelegt. Der Operator HsM beschreibt ein abgeschlosse~~es 
System, da die Kopplung an die Kontinuumzustände vernachlässigt ist. 

Für eine Beschreibung von Streuprozessen müssen jedoch die Kontinuumzustände dcs 
Woods-Saxon-Potential berücksichtigt werden. Falls das Strenteilchen vom Kern eingefangen 
wird, kann ein Compoundkern gebildet werden, der durch Teilchenemission wieder zerfallen 
kann. Der Compoundkern befindet sich also in Wechselwirkung mit den Zerfallsl<anälen, die 
nun in geeigneter Weise definiert werden sollen. 

2.3 Berücksichtigung des Kontinuums 

Die Berücksichtigung des Kontinuums bedeutet eine Erweiterung des Hilbertramncs, in dem 
die diskreten Zustände nur noch einen Teilraum bilden, der mit den1 Unterraum der km- 
tiuuierlichen Zustände gekoppelt ist. Diese Situation zweier gekoppelter Iintersysteme 1äBt 
sich am elegantesten durch Einführung entsprechender Projektoren formulieren. 

Seit Einführung solcher Projektionsoperatoren zur Beschreibung von Kernreaktionen 
durch Feshbach [26, 271 hat diese Methode aufgrtind ihrer allgemeinen Anpassungsfähigkeit 
eine breite Anwendung in der theoretischen Physik pfunden. Ich bezeichne mit Q bzw. P 
die Projektoren auf den Unterraum der QBSEC und der I<ontinuumzust%de. Sie müssen 
so konstruiert werden, daO die Relationen 



und 

erfüllt sind. Dann läßt sich der Hamilton-Operator H des gesamten Systems in Anteile der 
verschiedenen Teilräume und deren Kopplungsterme zerlegen: 

Ein Erzengendensystem für den Unterraum der quasi-gebundenen Zustände wurde durch 
Lösung des Schalenmodell-Problems gefunden, so daß sich der Projektor Q in der folgenden 
Form in Spektraldarstellung formulieren 1s t :  

Bei der Definition der Kontinuum-Funktionen kommt es nun zu einer weiteren Ein- 
schränkung. Es sollen nur solche Prozesse betrachtet werden, bei denen nur ein Teilchen 
emittiert wird; cu-Zerfälle beispielsweise bleiben unberücksichtigt. Da das Anliegen dieser 
Arbeit darin besteht, den prinzipiellen Einfluß der Umgebung der Zerfallskanäle auf die 
spektroskopische Struktur des offenen Systems Compoundkern zu untersucheri, spielt die 
spezifische Auswahl der Zerfallsmöglichkeiten und damit die oben getroffene Einschränkung 
eine nur untergeordnete Rolle. Mit dieser Vereinfachung lassen sich die Kontinnumfunlitio- 
nen als antisymmetrisches Produkt einer Targetwellenfunktion Q>"(Z,. . . , A),  abhängend 
von ( A  - 1) Teilchen, und einer ungebundenen Einteilchen-Funktion F,ti(l) aufschreiben. 
Die Spektraldarstellung des P-Operators ergibt sich dann als: 

Die Kanalwellenfunktionen lX$fl) sind dabei Eigenfunktionen des Operators 

mit den Randbedingungen für auslaufende Wellen. Dabei beinhaltet der Index C die Quan- 
tenzahlen {ETJTi} der Targetfunktion @"(&. . . ,A )  und die Quantenzahlen { ~ ~ l j }  des 
freien Teilchens zur IGssifikation des Zerfallskanals. Der Operator H p ( 2 , .  . . , A) charak- 
terisiert das Targetsystem und berücksichtigt analog zur GI. (2.19) die Konfigurationsmi- 
schungen für das System von ( A- l) Nukleonen. Wechselwirkungen zwischen freiem Teilchen 
und Targetsystem sind im Operator H* nicht enthalten. Aufgrund der Komstruktion zur 



Lösung der gebundenen $&„ij und der ungebundenen Einteilchenfunktionen <fimii(l) (Glei- 
chung (2.13,2.14) stehen beide Projektoren orthogonal zueinander Q P  = 0 (G1.(2.15)). 

Im Rahmen der hlodellbeschreibung spannen die Zustände I@?") und den Ge- 
samthilbertraum auf. Aufgrund der Vollständigkeitsrelation gilt demnach P + Q = l. 

Ziel ist es nun, den effektiv im Raum der QBSEC wirkenden Operator aufzufinden, 
der implizit die Kopplung ziim Raum der Streufunktionen enthalten soll und somit ein 
offenes Quantensystem charakterisiert. Hierzu suchen wir zunächst die Lösungen für das 
Eigenwertproblem des Operators H = Ho + VReS im soeben definierten Gesamthilbertraum 
der QBSEC und der IContinuumfunktionen: 

mit H aus Gleichung (2.24). (An dieser Stelle sei die häufig verwendete Schreibweise QHQ = 
C(+)) HQQ, Q H P  = HQP, etc. eingeführt.) Das heißt, daß die Gesamtwellenfunktion 

Anteile aus beiden Räumen enthalten muß: 

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

Die Beziehungen (2.30) und (2.31) illustrieren die Eigenschaften, clie sich aus der Untertei- 
lung des gesamten Systems in zwei Untersysteme, die durch eine Wechselwirkung miteinan- 
der gekoppelt sind, ergeben. Die Anteile  PI@^)) und & l ~ $ + ) )  der Gesamtwellenfunktion 
aus den beiden Teilräumen sind nicht unabhängig voneinander. Die Bestimmungsgleichun- 
gen haben jeweils einen Quellterm, der die Kopplung der beiden Untersysteme enhält. Der 
Anteil PI@$+)) hat Quellen im Unterraum Q und umgekehrt. 

Die Lösung dieses Systems inhomogener Gleichungen erfolgt durch .4uffindung der Lösung 
der Gleichung (2.30) entsprechenden homogenen Differentialgleichung: 

Mit E(+) ist die allgemein gebräuchliche Notation E(+) = E + iq im limes 7 -+ 0 mit 
positivem q benutzt worden. Wegen Gleichung (2.27) gilt: 

mit 



Unter Beachtung von HCO]~'$)) = E'J~$<)) mit E' = E$ 4- E schreibt sich Hpp in der 
Darstellung der Kanalwellenfunktionen IX$<)) als: 

In der Basis der Kanalwellenfunktionen sind also die Matrixelemente des Operators 
Hpp gegeben durch: 

Im Operator Hpp ist die Restwechselwirkung qReS zwischen freiem Teilchen und Targetsy- 
stem berücksichtigt. Die Funktionen 1~9)) sind Elemente des P-Raumes und lassen sich 
in der Basis darstellen. Sie beinhalten also Mischungen der Kanalwellenfunktionen. 
Durch die Summe der Zweiteilchen-Restwechselwirkungen zwischen Targetsystem und frei- 
em Nukleon zk2 VRs(l, i) werden die Kanäle miteinander gekoppelt (gekoppelte Kanal- 
Gleichung). Da der Operator eRes nur innerhalb der Wechselwirkungszone einen Beitrag 
liefert, sind die Kontinuurn-Funktionen lX$?) und I&+)) für große T gleich und bestimmen 
außerdem das asymptotische Verhalten der Gesamtlösung /'J!$+)). Mit der Definition des 
Propagators für die Bewegung eines Teilchens im P-Raum, GF) 5 P(E + i~ - Hpp)-'P, 

kann man die Lösung des Anteils P/@$+)) als Summe der allgemeinen, homogenen Lösung 
und einem partikulären Integral aufschreiben: 

Der zweite Term enthält die Kopplung der QBSEC über die Wechselwirkung HpQ an die 
Streuzustände. Einsetzen von Gleichung (2.37) in (2.31) liefert einen Ausdruck für den Anteil 
Q~Q$+)):  

H;% steht hier symbolisch für die Operatorkombination H g  = H Q Q + H Q ~ G P ) H ~ ~ .  Wegen 

des Propagators GF) im zweiten Term wird H$ eiaergieabhüngig und nichthermiteseh. Das 
heißt, es existiert ein System von liaks- und rechtsseitigen Eigenvektoren: 



Die Transformation B, durch die die Diagonalisierung von H& erfolgt, ist deshalb nicht 
unitär sondern komplex orthogonal. Es gilt: 

Das heißt, die Eigenfunktionen jgR) und 16;) bilden ein Biorthogonal-System und lassen 
sich mit komplexen Koeffizienten bRRt in der Basis der Schalenmodell-Funktionen I@") 
entwickeln. Die Koeffizienten bm, sind dabei die Matrixelemente der Transformation B. Es 
gilt,: 

bzw. 

sowie die Orthonormalitätsbedingung: 

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

Die physikalischen Konsequenzen, die sich aus den mathematischen Eigenschaftcu des Opc- 
rators B8Q ergeben; werde ich an späterer Stelle genauer diskutieren. Mit den beiden Aus- 
drücken (2.371, (2.38) ergibt sich die Gesamtwellenfunktion /@9 ais: 



In der Eigendarstellung von H55 (Gl. (2.39), (2.40)) erhält man den folgenden Ausdruck für 
C(+) . die Gesamtlösung /QE ) . 

'V 
(+) ^ Res 

/'P$+') = l[g')+ x [ l + G p  V ] 1%) 
R=l 

wobei ( ~ R ~ H ~ P / ( ' ? ) )  = (6&1Y~q('$+)) ausgenutzt wurde. Der Term G P ) Y ~ = I ~ > R )  be- 
schreibt die stetige Erweiterung des Zustandes !<PTR) in den Raum der Streufunktionen. 
Diesen Kontinuumanteil des Resouanzzustandes erhält man durch Lösung der gekoppelten 
Kanalgleichung mit Quellterm: 

Die Funktionen IG(R+)~) und bildet aus den gleichen Gründen wie die Eigenfunktionen 
von H& ein Biorthogonal-System. Durch 

wird der im Kerninneren relevante Anteil la) der Resonanzwellenfunktion und deren Fort- 
setzung in den P-Raum zusammengefaßt. 

Experimentell zugänglich ist der Wirkungsquerschnitt, der durch die Matrixelemente der 
SMatrix [25] 

bestimmt wird. Der erste Term auf der rechten Seite von Gleichung (2.51) beschreibt die 
Potentialstreuung, das heißt 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 Berücksichtigung von 

Res (+) $,Res - d) G ( + ) p s  PR= [1+ G%)qRes] = [1+ q Gp ] - [E - H ] p (2.52) 

die folgende Gestalt an: 

Die Kanalwellenfunktion ( X $ - ) /  ist Eigenfunktion zu HCo (Gl. (2.27), bzw. (2.35)). Zusam- 
men mit Gleichung (2.32) ergibt sich damit die Beziehung: 



Mit Hilfe dieser Identität ergibt sich das Übergangsmatrixelement zwischen dem Resonanz- 
zustand und dem Streuzustand /&-)). das die Kopplung der offenen und geschlossenen 
Z,erfallskanäle enthält zu: 

Mit der Notation 

ergibt sich die Partialbreite rC eines Resonanzzustandes zu: 

Mit Hilfe der Beziehungen (2.54), (2.55) und (2.56) laßt sich der Ausdruck (2.53) für die 
S-Matrix in zwei Anteile zerlegen: 

(1) (2) SCd = Sm, + S„' . 

Der Term s:? hat dabei die Form: 

C'( - )  ^ Res C(+) s::? = exp(2i8,) Sm, - 2in(xE, /V 1 ) . (2.59) 

Die Bedeutung dieses Terms kann man sich mit Hilfe von 

folgendermaßen verdeutlichen. Gleichung (2.60) stellt eine Integralgleichung für EIE+)) dar. 
Durch iteratives Lösen dieser Gleichung erkennt man. da8 [[P)) die Xtehrfachstreuung im 
Unterraum P beschreibt. Damit werden alle Prozesse erfaßt, die ohne Kopplung an den 
Unterraum Q stattfinden können. Diesen Term bezeichnet man in der Realctianstht.orie als 
direkten Anteil. Er ist nur schwach von der Energie des einfallenden Teilchens abhängig. 

Der Summenterm aus Gleichung (2.53) schreibt sich mit der oben Notation 
für das Übergangsmatrixelement fG1. (2.56)): 



Er berücksichtigt die Möglichkeit einer Compoundkernbildung und den Zerfall von Resonanz- 
Zuständen beim Streuprozeß. Aus diesen Gleichungen berechnet man den totalen Wirkungs- 
querschnitt mit: 

wenn m und E die Masse und Energie des einfallenden Teilchens bezeichnet. 

2.4 Das Kontinuum-Sckialenmodell zur Beschreibung 
eines offenen Quantensystems 

Die bisherige Darstellung des Modells zei te stufenweise den Weg zur Auffindung der Ge- 
C f + ) )  samtlösung des Vielteilchen-Problems / Q E  unter Berücksichtigung der Kontinuumfunk- 

tionen auf. Weiterhin habe ich erläutert, welchen Ausdruck die S-Matrix innerhalb dieser 
Modellierung annimmt. Bei der Berücksichtigung der Streufunktionen nimmt der effektiv 
im Q-Raum wirkende Operator HgQ eine zentrale Stellung ein, da er Korrekturen durch 
den P-Raum beinhaltet 

Der erste Term von HG$ ist der Schalenmodell-Operator HSM HQg. Die Diagonali- 
sierung dieses Operators wird unter Vernachlässigung des ungebundenen Spektrums durch- 
geführt (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 HQQ das zugrundeliegende abgeschlossene System, das 
keinerlei Kopplung an die Umgebung der Zerfallskanäle ausgesetzt ist. 

Der zweite Term bewirkt eine Korrektur zu den diskreten Lösungen aus Gleichung (2.20). 
Er enthält die Kontinuumkopplung und trägt dem Einfluß der Streufunktionen auf die QB- 
SEC Rechnung. Das bedeutet, H$ ist ein effektiv im Raum der QBSEC wirkender Opera- 
tor; dessen Eigenfunktionen 16R) Elemente aus dem Q-Raum sind, der aber den Einflufl der 
Zerfallskanäle implizit berücksichtigt. (Wenn ich nicht ausdrücklich durch eine Indizierung 
der Eigenfunktionen darauf hinweise, bezeichnet in Zukunft 16~) = I & ~ )  das System der 
rechtsseitig Eigenvektoren.) Wegen des Propagators G$+) zwischen den beiden Kopplungs- 
termen ist H$% nichthermitesch und energieabhängig. 

Durch das Auftreten des Operators H g  im Resonanzanteils der S-Matrix s::) in Glei- 
chung (2.61) erhalten dessen Eigenwerte eine konkrete, physikalische Bedeutung. Die Pole 
von s!? sind die Nullstellen des Energieterrns (Gl. (2.61)). Sie liegen an den Stellen E = ER, 
für die gilt: 



Die Energie ER kann aus diesem Grund als energetische Lage ER der Resonanzzustände 
16R)  aufgefaßt werden. Der Wert von FR(E)  bei der Energie ER entspricht dessen Zerfalls- 
breite. 

An dieser Stelle sei angemerkt, daß die Eindeutigkeit der Lösung der Gleichungen (2.64) 
und (2.65) durch den Cd-Off-Mechanismus gewährleistet wird. Werden die Einteilchen-Re- 
sonanzen nicht in der beschriebenen Weise in den Q-Unterraum eingeschlossen, so können 
für Resonanzen in der Nähe der Einteilchen-Resonanzenergien mehrere Lösungen der Glei- 
chung (2.64) auftreten [52, 571. Im Rahmen der Modelliernng mit Cut-OE-Technik (2.11) 
können die Eigenwerte von Hz: an den entsprechenden Stellen ER als die energetische La- 
ge der Compoundkern-Resonanzen und deren inverse Lebensdauer aufgefast werden. HgQ 
projiziert in geeigneter Weise die Resonanz-Zustäade aus dem Raum der QBSEC heraus und 
beschreibt ein offenes Qnantensystem, das von der Kopplung zwischen Q- und P-Raum ge- 
prägt ist. 

Für eine korrekte Beschreibung des offenen Systems Compoundkern ist es weiterhin 
notwendig, daß der Operator H& zwischen den verschiedenen Zerfallsmöglichkeiten nnter- 
scheidet und auch den zugehörigen Schwellenenergien Rechnung trägt. Je nach Energie des 
einfallenden Teilchens können verschiedene Kanäle geöffnet, bzw. geschlossen sein. Diese 
Tatsache wird durch die Energieabhängigkeit von H g  im externen Kopplungsterm befrie- 

" Re4 C(+) digt. Unter der Annahme, dai3 die Matrixelemente (@"/V I& ) nur schwach von der 
Einschußenergie abhängen, vereinfacht sich der zweite Term in HgQ zu: 

Diese Annahme ist nicht ohne weiteres gerechtfertigt, da die Funktionen I[$)) bei Energien 
E' N E, stark von der Energie abhängen können. Für Projektilenergien deutlich ober- oder 
unterhalb der Schwellenenergie ist diese Näherung aber erlaubt. Der Integrant läßt sich nun 
in einen reellen und rein imaginären Anteil zerlegen. 

Durch Ausnutzung der Darstellung der 6-Distribution gewinnt man einen einfachen Aus- 
druck für den Imaginärteil des externen Kopplunpsterms. 

Für Projektilenergien unterhalb der Schwellenenergie E, wird dadurch der entsprechende 
Summand aus Gleichung (2.66) von H 3  reell. Zustände unterhalb der elastischen Schwelle 
werden als diskrete Zustände beschrieben. Auch die Kanäle, deren Schwellenenergieoberhalb 
der Systemenergie liegt, sind geschlossen. Der Realteil des Integrals (2.65) ist im alllgemeinen 
aber nicht gleich Nnii und führt zu einer Korrektur der energetischen Lage der Zustände. 
Wegen des reellen Anteils des Integrals in Gleichung (2.67) sind insbesondere auch die gebun- 
denen Zustände in cter Lage, mit Resonanz-Zuständen zu interferieren. Diesen Aspekt werde 



ich in Kapitel 6 noch einmal aufgreifen und eingehend diskutieren. An dieser Stelle möchte 
ich nur unterstreichen, daß die physikalischen Vorstellungen bezüglich der ZerfalIsmöglich- 
keiten des Systems und der Lebensdauer der Zustände durch die Konstruktion des effektiven 
Hamilton-Operator befriedigt werden. 

Als Schlußbemerkung dieses Kapitels möchte ich noch darauf hinweisen, daß, bedingt durch 
die Komplexwertigkeit der Eigenfunktionen /<PR), die Summe der Partialbreiten im allge- 
meinen nicht gleich der totalen Zerfallsbreite eines Zustandes ist [25]. Hier führt der Wert 
von (<PRl<PR) zu einer Korrektur (Auch hier wird von der abkürzenden Schreibweise Ge- 
brauch gemacht, da% es sich bei Zustanden /<PR) ohne Index ( T )  bzw. ( d )  um rechtsseitige 
Eigenvektoren handelt): 

2.5 Das Konzept der numerischen Untersuchungen 
und die verwendeten Parameter 

Das im Kontinuum-Schalenmodel implementierte, abgeschlossene System wird durch eine 
Schalenmodell-Rechnunp ohne Berücksichtipun der Streuzustände definiert. Das Soektrum 

W W W 

des hermiteschen Anteils HQQ des effektiven Hamiltonian H;% 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 ursprüng- 
liche Struktur des abgeschlossenen Systems durch den Außenraum beeinflußt wird. Welche 
Veränderung erleiden die komplexen Eigenwerte &+(E) und Eigenfunktionen /<PR) des offe- 
nen Systems unter wachsender äußerer Kopplung? 

Die Strategie meiner Untersuchungen wird im folgenden darin bestehen, das durch H;% 
definierte System einer wachsenden Ankopplung an die äußere Umgebung der Zerfallskanäle 
auszusetzen [58,59,60]. Konkret bedeutet das, daß die Wechselwirkungsstärke in den Kopp- 
lungstermen von H;% sukzessive mittels eines Stärkeparameters aeX erhöht wird: 

währenddessen die innere 

c(f) ex Res .(EP I@ V /@SM) (2.69) 

Wechselwirkung 

im Operator HQQ, die die Mischung der Schalenmodell-Funktionen I@?") bezüglich den Sla- 
terdeteminanten /G'SL) bestimmt, G1.(2.21), konstant gehalten werden soll (oint = const. = 

1). 

Für konkrete Berechnungen hat sich die folgende Parametrisierung der Zweiteilchen- 
Restwechselwirliung als sinnvoll erwiesen [IS]: 





Tabelle 2.1: Potentialparameter und zugehörige Einteilchenenergien in MeV für den Kern 
l60 

Die Funktion f (T) entspricht der Parametrisierung aus Gleichung (2.5). Der benutzte Wert 
für die Randunschärfe ist a = 0.53 fm. D? Wert des Potentialradius hängt mit dem Kernra- 
dius R über dieBeziehung R = &(A-1)s zusammenund wurde auf = 1.25 fmfestgelegt. 
Als Coulombpotential U„* wird das elektrostatische Potential einer homogen geladenen Ku- 
gel vom Radius R benutzt. Bezüglich der Radialabhängigkeit des Woods-Saxon-Potentials 
ist die Wahl eines scharfen Übergangs bei der Ladungsverteilung in gewisser Weise inkonsi- 
stent. Da Coulombkräfte im Kerninneren im Vergleich zur starken Wechselwirkung nur eine 
untergeordnete Rolle spielen, hat sich diese Wahl als sinnvoll für die Beschreibung experi- 
menteller Daten erwiesen [61, 621. 

Da der Kern 160 magisch ist, können die Potentialtiefen von V,,, und V$:) so gewählt 
werden, da8 die Einteilchenergien von V mit den Separationsenergien der benachbarten Ker- 
ne "0 und 17F, bzw. I5O und 15N übereinstimmen. Die daraus folgenden Parameter sind 
aus [57] entnommen und in Tabelle (2.1) zusammengefaßt. Die Energien der Zerfallsschwel- 
len werden durch die Kernstruktur der Targetkerne "0 und 15N gegeben, je nachdem, ob 
Protonen- oder Neutronenkanäle 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 etc. gegeben. Pro- 
grammtechnisch ist allerdings die Freiheit vorgesehen, die Schwellenenergien per Hand zu 
wählen. 



Kapitel 3 

Der Trapping-Effekt 

Das im vorigen Abschnitt beschriebene Modell wurde zur numerischen Untersuchung spek- 
troskopischer Eigenschaften eines offenen Quantensystems herangezogen. Der Formalismus 
erlaubt es, Streuprozesse zu beschreiben, bei denen ein Targetkern von (A - 1) Nukleonen 
durch Beschuß mit einem Teilchen zur Compoundkernbildung (A-Teilchen-System) ange- 
regt wird. Wegen der vereinfachenden Einschränkung bei der Definition der Streuzustände 
(GL(2.26)) sind nur solcl~e Zerfalle erlaubt, bei denen ein Nukleon emittiert wird. Die ver- 
schiedenen Kanäle sind also durch die Kernstruktur des (A - 1) Nukleonensystems (Grund- 
zustand s elastischer Kanal, erster angeregter Zustand Schwelle des ersten inelastischen 
Kanals, etc.) gegeben (GL(2.26)). 

Die Schalenmodell-Rechnung (GI. (2.20)) des A-Nukleonen-Systems definiert, wie im 
vorigen Kapitel erläutert, die Struktur des abgeschlossenen Systems. Dabei diente in fast 
allen Rechnungen meiner Arbeit, die im Rahmen des Kontinuum Schalenmodeils durch- 
geführt wurden, der Kern 160 als Beispiel (cuint aus GI. (2.70) wird auf 1 gesetzt). Lediglich 
in einigen Rechnungen wurde auch die Stärke der Zweiteilchen-Restwecliselwifkung bei der 
Schalenmodell-Rechnung variiert, um das Wecliselspiel zwischen innerer (Gl. (2.70)) und 
äu/?erer Wechselwirkung (GI. (2.69)) untersuchen zu können. In diesen Fällen ist es aber 
nicht mehr gerechtfertigt von der Kernstruktur des '" zn sprechen, da das errechnete Spek- 
trum wesentlich von der Stärke der Restwechselwirkung VReS geprägt ist. Je naclldem, ob 
Protonen- oder Neutronenkanäle berücksichtigt werden, ist zusätzlich die Losung von Gl. 
(2.20) für 1 5 0  oder lSN erforderlich. 

Im folgenden Beispiel sind zwei Protonenkanäle mit negatimr Paritätil, entspre- 
chend den beiden Zuständen von 15iY ausgewählt (2Vc = 2). Sie entsprechen dem Grundzu- 
stand und dem angeregten Zustand angeregten Zustand mit positiver Parität und (2h - 1p)- 
Struktur bei EsZ = 6.3 MeV von '% (Ea2 ist damit gleich der Schiveiienencrgie des inelasti- 
schen Icanals). Die Rechnungen habe ich anhand von 70 &J - 2h)-Anregungen (2% = 70) 
mit den Quantenzahlen J" = 1- durchgeführt. Der Konfigurationsraum wurde durch (lp]-'- 
(2s, ld5p)l und (1s)-'(lp)-' (2.3, ld5p)' festgelegt. 

Die Anregungsenergie des Systems ist durch die Projektilenergic gegeben. Sie wurde 
auf E= = 34.7 MeV konstaat gehalten, so daß die Ene-ieabhängiglieii. der Egee~vei- 
te zunächst keine Ausivirkung auf das Ergebnis der Rechnungen hat. Der Diskussion der 
Energieabhängigkeiten und der Auswirkung von SditveileneEekten ist ein eigeneCs TCapitd 
gewidmet. 

Um den EinAn8 der Umgebung der ZerfalIskarri~e auf die Re~oinanzaus2& zu unter- 



suchen, wird das System einer wachsenden externen Kopplung durch die Variation von aeX 
von einem Wert nahe 0 bis zu einem genügend großen Maximalwert ausgesetzt. Dabei wer- 
den für die Zweiteilchen-Restvvechselwirkung im Kern 160 in den externen Kopplungsterm, 
Gl. (2.69) untypische Werte eingesetzt, wenn man annimmt, da5 die Restwechselwirkung 
zwischen Targetsystem und freiem Teilchen den gleichen Betrag hat wie für Nukleonen in- 
nerhalb des Kernverbandes. Diese Tatsache soll uns an dieser Stelle nicht weiter stören, 
da wir zunächst an prinzipiellen Effekten durch den wachsenden Kontinuumeinfluß inter- 
essiert sind. Ich werde aber die Diskussion dieser Inkonsistenz an späterer Stelle detailliert 
fortführen. Diese; Kapitel befaßt sich mit der Beschreibung der durch steigende Kopplung 
an die äußere Umgebung auftretenden Effekte. 

3.1 Eigenwerte unter dem Einfluß der äußeren Kopp- 
lung 

Eine wichtige Größe zur Charakterisierung eines Quantensystems ist das Energiespektrum, 
das heißt die Menge der Eigenwerte ZR, die, bedingt durch die Nichthermitizität von H,$, 
im allgemeinen komplex sind. Sie werden durch die Abhängigkeit des effektiven Bamilton- 
Operator von aeX entscheidend beeinflußt. Der Parameter aex bestimmt die Wechselwir- 
kungsstärke in den Übergangsmatrixelementen von G1. (2.69). Die Erwartung, die sich aus 
G1. (2.69) ergibt, ist, daß mit der Erhöhung von aex eine größere Übergangswahrschein- 
lichkeit zwischen den Schalenmodell-Funktionen lasM) und den Kanälen I[$')) produziert 
wird. Für die Eigenwerte bedeutet das ein Anwachsen der Zerfallsbreite. 

Trägt man die Eigenwerte & in der komplexen Ebene auf, so sollte sich dementspre- 
chend mit wachsendem aeX ein Drift von der reellen Achse (für den gebundenen Fall der 
Schalenmodell-Eigenwerte ETM bei aeX = 0) hin zu großen Imaginärteilen einstellen. In Figur 
(3.1) ist die Bewegung der Eigenwerte in Abhängigkeit von aex dargestellt. cveX wurde von 
einem Startwert aex = 0.05 bis ZU mex = 1 sukzessivein Schritten von 0.05 erhöht. Bei jedem 
n7ert von aex wurde der effektive Hamilton-Operator diagonalisiert und die Eigenwerte in 
das Diagramm (3.l.a) eingetragen. Für kleine aex spielt der nichthermitesche Korrekturterm 
in H;: eine untergeordnete Rolle, so da5 der nahezu gebundene Fall von großen Lebens- . . 
dauern, bzw. kleinen Zerfallsbreiten vorliegt. Die Eigenwerte ER der einzelnen Resonanzen 
liegen dicht beim reellen Schalenmodell-Eigenwert. Mit ansteigender Kopplungsstärke be- 
schreiben die ER Trajektorien, die in die komplexe Ebene hineinführen. Die Zustände werden 
kurzlebiger. 

Der Abstand aufeinaaderfolgender Punkte einer Trajektorie ist ein Maß für die Drift- 
geschwindigkeit. Da die Driftgeschwindigkeit für verschiedene Resonanzen unterschiedlich 
ist, unterscheiden sich auch die maximal erreichten Werte von F R  bei der Kopplungsstärke 
a ~ x  - - 1 voneinander. Dieser Sachverhalt liegt in der Struktur der Wellenfunktionen lasM) 
begründet. Die Beimischung der einzelnen Slaterdeterminanten, d.h. die Beimischung der 
verschiedenen Teilchen-Loch-Anregungskomponenten, ist für die I@sM) unterschiedlich. Das 
heißt, jede Schalenmodell-Funktion (@Fv) ist durch ihre individuell festgelegte Beimischung 
der Komponenten einzelner Slaterdeterminanten charakterisiert (Gl. (2.21)). Damit neh- 
men auch die Wberlappintegrale (@sM~~Res~[$t)) individuell für jede I@sw) unterschiedliche 
Werte an, was aufgrund Gleichung (2.69) zu unterschiedlichen Breiten der Zustände bei 
gegebenem Kopplungsparameter aex führt. Bild (3.l.a) zeigt, daß sich die Eigenwerte ER bis 



zum Wert cueX = 1 den Erwartungen entsprechend verhalten. 

In Figur (3.1.b) wird die Propagation der ER bis zum Maximalwert a& = 3 verfolgt. 
Entsprechend den Erwartungen wachsen sind auch die Imaginärteile der ER zunächst an 
(Man beachte die veränderte Skala der Ordinate in Bild (3.1.b)). Für zwei Eigenwerte liegen 
die Werte von FR bei creX = 3 schon weit außerhalb der aufgetragenen Skala. Einige der 
Eigenwerte zeigen aber ein Umklappen der Bewegungsrichtung. Trotz weiterer Erhöhung 
der äußeren Wechselwirkungsstärke verringert sich effektiv ihre Ankopplung zu den Zer- 
fallskanäien. Sie bewegen sich in Richtung der reellen Achse und werden wieder langlebiger. 
Dieses kuriose Verhalten zeigt sich noch ausgeprägter bei weiterer Erhöhung von aex. Es 
wurde erstmals 1985 von KleinwächterfRotter in [29] beschrieben. In Anlehnung an diese 
Arbeit möchte ich dieses Phänomen im folgenden als das Trapping von Resonanz-Zuständen 
bezeichnen. 

Abbildung 3.1: Propagation der komplexen Eigenwerte des effektiven Hamilton-Operators 
H& mit Variation von oreX bis zu verschiedenen h1axirnalwercen der Koppiungsstärke: 
(a):crg„ = 1, (b):orgax = 3, ( c ) : a z  = 6, NR = 70,Nc = 2, Ebb = 34.7 MeV 

Bild (3.l.c) zeigt die Ergebnisse einer Rechnung bis zum Wert U& = 6. Zwar verringe.rt- 
sich die Driftgeschwindigkeit vieler Zustände gegen Ende der Trajektorieni, aber sie biegen 
sich in fast allen Fällen wieder zurück zur reellen Achse. Diese Zustande werden getrappt. 



Einige Eigenwerte können sich allerdings, 2.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 für einen Maximalwert aga, = 9.98 in halb- 
logarithmischer Skala aufgezeichnet. Deutlich trennen sich die Trajektorien der beiden brei- 
testen Zustände von dem Ensemble der Kurven getrappter Zustände. Diese beiden Zustände 
überlappen das gesamte Resonanzgebiet. Sie bestimmen sehr dominant das Zerfallsverhal- 
ten des gesamten Systems. Außerdem zeigen sie einen vergleichsweise großen Energieshift. 
Der nichthermitesche Anteil (2.69) von ~45% erzeugt nicht nur einen Imaginärteil, der die 
Zerfallsbreite der Resonanzen bestimmt, sondern auch einen Realteil, der den Energieshift 
verursacht. Real- und Imaginärteil von WeX liegen in der gleichen Größenordnung. Man sieht, 
da8 Eigenwerte mit großem Imaginärteil auch einen großen Energieshift erleiden [58, 591. 

Abbildung 3.2: Bewegung der komplexen Eigenwerte des effektiven Hamilton-Operator H$ 
mit Variation von olCX = 0.05 - 9.98, = 70, N, = 2, ELab = 34.7 MeV 

Weiterhin ist zu erkennen, daß im nieder- und höherenergetischen Teil des Spektrums 
jeweils zwei Resonanzen existieren, die diesen Energiebereich mit ihrer Breite überdecken. 
Jeweils zwei Resonanzen trappen unterliegende Strukturen und bestimmen das Zerfalls- 
verhalten des Systems in diesem Energiegebiet, sie werden jedoch selbst von den beiden 
Zuständen mit größerer Breise getrappt. Dieses Verhalten führt das System auch auf klei- 
neren Energieskalen fort: Es lassen sich jeweils zwei lokal dominante Zustände finden, die 
trotz weiterer Erhöhung der Kopplung zu den Zerfallskanälen, die von ihnen überlappten 



Zustände zu kleinen Zerfallsbreiten zwingen. Andererseits wird der Imaginärteil ihres Eigen- 
wertes von Zuständen höherer 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 berucksichtig- 
ten Kanäle bestimmt (G1 (2.26)). Für I< < IV ist der Rang der Kopplungsmatrix durch 
rank(HpQ) 5 K eingeschränkt, wenn ich mit K die Anzahl der Kanäle und mit N die An- 
zahl der Resonanzen bezeichne. Im Kontinuum-Schalenmodell gilt rank(HpQ) = I< da wegen 
Gleichung (2.15) die Kanäle orthogonal gewählt sind. Wegen rank(HpQ) = r a n k ( ~ ~ p ~ g )  
HPQ) = K ist damit auch der Rang des nichthermiteschen Anteils des effektiven Hamilton- 
Operator festgelegt. Diese Beziehung gilt, wegen der Überlegungen bezüglich Gleichungen 
(2.66) und (2.67) unabhängig davon, ob die Systemenergie Es„ ober- oder unterhalb der 
Zerfallsschwellen E, liegt. Für den Fall Es„ < E&, liefert der Term H ~ ~ G $ ? H ~ ~  nur 
reelle, aber von Null verschiedene Eigenwertverschiebungen. Für große a" wird der nicht- 
hermitesche Anteil von HP"$ wesentlich, HQQ verliert an Bedeutung. Im Grenzübergang 
ae" -t oo ist der Rang von H8$ gleich dem Rang von H Q ~ G ~ ) H ~ ~ .  Die hier vorgestellte 
Rechnung wurde für zwei offene Protonenkanäle durchgeführt. 

Einen analytischen Beweis dafür, da8 die Anzahl der breiten Moden gleich der Anzahl 
der offenen Zerfallskanäle ist, findet man im Rahmen eines statistischen SMatrix-Modells 
in [3S]. In [39] wurde gezeigt, daß es bei Erhöhung der Kopplungsstärke zwischen gebun- 
denen Zuständen und Streufunktionen im Grenzübergang N -. oo und Ii' 4 ca unter 
der Bedingung, $ = coust. ebenfalls zu einer Breitenseparation kommt. Das bedeutet, 
daß Randeffekte bzw. die spezielle Wahl eines Konfigurationsraumes auf das Trapping von 
Resonanz-Zuständen keinen grundsätzlichen Einffuß ausüben. 

Diese im groben skizzierte Überlegung erklärt das Eigenwertverhalten unseres Systems 
im Bereich großer Kopplungsstärken an die Umgebung der Zerfallskanäle. Die Struktur des 
abgeschlossenen Systems wird erheblich gestört. Die Zustände erhalten nicht nur eine neue 
Eigenschaft, eine endliche Lebensdauer, beschrieben durch den Imaginärteil der Eigenwerte 
von H g ,  sondern es iindet auch eine Umverteilung der spektroskopischen Eigenschaften 
statt. Im Zweikanalfall werden genau zwei Eigenwerte durch den Rang der Kopplungsrna- 
trizen bevorzugt. In diesem Sinne induziert die Umgebung ihre Struktur auf das Spektrum 
und zwar hierarchisch in immer größeren 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 Energieadösung werden im Experiment sehr kurzlebige Anre- 
gungen oder Feinstruktur-Resonanzen untersucht. In einer Modellierung, die clem offenen 
Charakter des Compoundkernes Rechnung trägt, können die verschiedenen Zeitskaien in 
einer einheitlichen Beschreibung erfaßt werden. 

In meinen numerischen Tlntersuchungen wurde der Parameter uex mriiwt, um die Neu- 
organisation des Spektrums zu studieren. Dieser '>künstlichJ' eingeführte Stärkeparamekr 
bestimmt die Wechselruirkurigsstärkt: in den ~bergaugsmatsixelementen von gebundenen1 
Zustand j@t>f.") und Kontinuumsfunktion P&)) in Gleichung 6.2.69). Das heißt. durch cPX 
wird die Stärke der Z~veiteilchen-Rest~vechsel~virkung zwischen Ziistk~den der osbhogonden 
Teilräume (2 und P verädert, bzvv. bestimmte Komponenten der Kernkraft selbst. Die- 
se GröiEe ist im Experinient nicht zu variieren und fiir einen bestimmten Kern bei einer 
bmtimmten AnsegungsenergiP. eine Konstante. In Systemen in denen die Koutinuumkopp- 



lung durch ein äußeres Feld hervorgerufen wird (2.B. Laser); tritt dieses Problem nicht auf 
[45, 47, 48, $91. 

Die Intention, die zur Einführung des Stäskeparameters aex führte, lag darin, eine quanti- 
tative Größe zum Vergleich von innerer Wechselwirkung, die die Konfigurationsmischungen 
der Schalenmodell-Funktionen hervorruft, und der äuDeren Wechselwirkung, die für die An- 
kopplung an die Kanäle verantwortlich ist, zu definieren. Effektiv wird durch ae" die mittlere 
Breite der Resonanzen und damit der Überlappungsgrad !?/D, d.h. das Verhältnis aus mitt- 
lerer Breite zu mittlerem Niveauabstand D  variiert. 

Formal kann !?/D auch durch durch Änderung des mittleren Niveauabstandes D der Re- 
sonanzen variiert werden. Dabei werden die Werte von VReS in G1. (2.69) und (2.70) konstant 
gehalten (cuint = cyex = 1) und die Energien der gebundenen Zustände Eib1 zusammenge- 
schoben. Diese Technik wurde in [29] angewendet. In diesen Arbeiten wurden qualitativ die 
gleichen Resultate wie bei Variation von P erzielt. In beiden Fällen wurde die Separation 
von K breiten Resonanzen beobachtet (I< = Anzahl der offenen Zerfallskanäle), wenn die 
mittleren Zerfallsbreiten der Zustände H in die Größenordung 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 HSM wird durch 
die Stärke der Wechselwirkung VReS bestimmt (siehe auch Kapitel 7: Einfluß 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 Stärke der Interferenz zweier Resonanz-Zustände eines 
Rydbergatoms, indem sie den relativen Abstand der Zustände veränderten. Die Untersu- 
chung ergab, daß eine der beiden Resonanzen im Regime starker Überlappung einen starken 
Breitenzuwachs verzeichnet, während die andere Resonanz, obwohl oberhalb der Schwelle 
liegend, einen reellen Eigenwert aufweist. Dieses Phänomen von gebundenen Zuständen, die 
im Kontinuum eingebettet sind (BIC s bound state in the continuum), konnten die Autoren 
auch für Zustände verschiedener Rydbergserien nachweisen. Für doppelt angeregte Zustände 
des Helium-Atoms führt die Wechselwirkung der Elektronen über die Kontinua ebenfalls zu 
drastischen Urnverteilungen der Zerfallsbreiten 1501. Dieser Effekt wurde experimentell in 
Barium Atomen beobachtet [63, 641 und kann durch die Spin-Orbit-Wechselwirkung des 
Rydberg-Elektrons mit dem Atomrumpf erklärt werden. In einem festkörperphysikaliscben 
Kontext wurden kürzlich in [65] ähnliche Ergebnisse erhalten. 

Das bedeutet, die Niveaudichte bzw. der Üherlappungsgrad P/D ist der entscheidende 
Pafameter, der für die Umordnnng der Eigenwerte verantwortlich ist. In einer analytischen 
Arbeit [30; 311 wurde gezeigt, da8 es im Bereich P / D  N 1 die oben beschriebenen Um- 
ordnung der Eigenwerte erfolgt. In meinen Rechnungen wird durch die Variation von aex 
der Versuch unternommen, hohe Niveaudichten mit grojlem P/D in einem Modell zur Be- 
schreibung leichter Kerne zu simullieren, dessen Rechenaufwand die Betrachtung großer 
Konfigurationsräume schwerer Kerne nicht gestattet. 

Diese Technik wurde schon in Arbeiten von Nloldauer [6, 71 angewendet, in denen die 
Polstruktur statistisch gewürfelter Spektren im Rahmen der R-Matrix-Theorie als Funk- 
tion des Transmissionskoeffizienten T, in einen offenen Kanal untersucht wurde. Ziel der 
Untersuchung war, das Auftreten verschiedener Zeitskalen von experimentell bestimmten 



Lebensdauern einheitlich zu erklären. Der Transmissionskoeffizient ist über die Beziehung 
T, = 1 - exp(-26r/D) mit dem Überlappungsgrad verknüpft. Als Resultat konnte er die 
Separation von einigen wenigen Polen beobachten, die sich im Wirkungsquerschnitt als brei- 
te Strukturen bemerkbar machen. 

Für die Überprüfung der experimentellen Relevanz des Trapping-Effektes ist der eher- 
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 Zustände in Nickel bei 5.65 und 6.5 MeV mit Zerfallsbreiten von ca. 15 und 10 eV 
identifiziert. Der energetisch höher liegende Zustand im Bereich höherer Niveaudichte be- 
sitzt die kleinere Breite. Den Grund für dieses unerwartete Ergebnis sehen die Autoren in 
der Interferenz der Resonanzen im Bereich hoher Niveaudichte. Das Experiment gestaltete 
sich sehr schwierig, da eine direkte Zeitmessung der Lebensdauer von Kernznständen 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 Resonanzzuständen 
gemessen werden [67]. 

3.2 Die Eigenfunktionen von H;% und deren äußere 
Mischung 

Die Tatsache, daß H& mittels einer komplex-orthogonalen Transformation diagonalisiert 
wird (Gl. (2.42), hat für die Eigenfunktionen 1 6 ~ )  die IConsequenz, da8 ( 6 ~ 1 6 ~ )  # 1 ist. 
Man kann zeigen, daß dieses Skalarprodukt reell bleibt und ( 6 ~ 1 6 ~ )  $ 1 ist. Auch für 
die Zerfallsbreiten FR und letztlich für deren Umordnnngsprozeß innerhalb eines kritischen 
Gebietes der Kopplungsstärke an die äußere Umgebung ist der nichthermitesche Term von 
Hz5 verantwortlich. Es liegt also nahe anzunehmen, daß auch die Größe ( 6 ~ 1 6 ~ )  Abhängig- 
keiten vom Parameter acx zeigt und sich die Umordnungsvorgänge auch in (6,14R)(~..~) 
wiederspiegeln. 

In Figur (3.3) sind die Zerfallsbreiten in Abhängikeit von aeX in linearer Skala aufgezeich- 
net. Die FR einiger Resonanzen nehmen größere Werte an, als der gewähke Ordinatenbereich 
einzuzeichnen erlaubt. Allerdings erkennt man in diesem Wertebereich deutlich die Interval- 
le von aex, bei denen sich einige abseparieren. Die beiden breitesten Zustände aus Bild 
(3.2) lösen sich im Bereich oreX = 2 - 2.5 von den übrigen, die beiden im höherenergetischen 
Teil des Spektrums liegenden Zustände bei dX = 4 - 6 und die zwei dominanten Ziistände 
der niederenergetischen Hälfte ge5vinnen bei Werten aeX = 8 - 9 ihre relativ zu den unter- 
liegenden Resonanzen großen FR. Dieses Bild wollen wir nun mit Figur (3.4) vergleichen, in 
dem die ($&&J aller 70 Resonanzen als Funktion von aex aufgetragen sind. 

Zunächst kann man an Figur (3.4), ablesen: da8 die Werte von ( 6 ~ 1 6 ~ ) ,  wie e r~ar te t ,  
von 1 verschieden sind. Diese Differenz ist aber nicht drastisch, da im Mittel alle Werte 
unterhalb von 3 liegen. Jedoch in einigen Intervallen van aeX wird die DiRerenz erheb- 
lich und durch Vergleich mit Figur (3.3) erkernt mal, dafl diese Gebiete s a u  mit den 



genannten Bereichen übereinstimmen, in denen drastische Umordnungsprozesse das Eigen- 
wertspektrurn verändern. An den Stellen, an denen sich einige f ' ~  absondern und -damit 
einhergehend- einige Zustände an Zerfallsbreite einbüßen, zeigen einige ( ~ R ~ ~ R ) ( c P )  Ma- 
xima. Um nachzuprüfen, ob diese Maxima eher zufällig in diesen kritischen Gebieten liegen 
oder ob es tatsächlich Korrelationen zwischen den Umordungsgebieten und den Maxima von 
( 3 ~ 1 6 ~ )  gibt, habe ich in Figur (3.5.a) und (3.5.b) die Kurven von ( & R I ~ R ) ( ~ " " )  für die 
beiden breitesten Zustände sowie die vier Resonanzen der zweiten Hierarchiestufe aus Figur 
(3.4) herausgefiltert. 

Abbildung 3.3: Die Imaginärteile F R  der 70 ~iginwerte ER als Funktion von aex in halblo- 
garithmischer Darstellung. N R  = 70, N, = 2, ELab = 34.7 MeV 

Abbildung 3.4: Die Werte der Skalarprodukte der rechtsseitigen Eigenvektoren (g>R~6R) aller 
'70 Zustände als Funktion des Stärkeparameters cueX. N R  = 70, N, = 2, ELab = 34.7 MeV 



In Bild (3.5.a) erkennt man ein deutliches Maximum bei creX zz 2.5, also genau inner- 
halb des kritischen Gebietes von cuex, in dem es zur Separation dieser Zustände kommt. Für 
größere cueX zeigen die Werte von ( 6 ~ 1 6 ~ )  einen stetigen Abfall zu 1. Das bedeutet, lediglich 
in kritischen Gebieten hat die Eigenschaft der Nichtunitarität der Transformation (bjRR, 
(G1.(2.42)), die Hg diagonalisiert, wesentlichen Einfluß auf die Wellenfunktionen 16,). Im 
Bereich von isolierten Resonanzen des nahezu abgeschlossenen Systems bei kleinen cuex und 
im Gebiet starker Überlappung, nachdem die Umstrukturierung erfolgt ist, verhalten sich 
die Wellenfunktionen der Resonanz-Zustände nahezu wie die reellwertigen Eigenfunktionen 
eines abgeschlossenen Systems. Dabei spielt es keine Rolle, dai? die beiden breiten Resonan- 
zen nicht nur das gesamte Resonanzgebiet mit ihrer Breite überdecken, sondern sich auch 
gegenseitig stark überlappen. 

Abbildung 3.5: Die Werte der Skalarprodukte der rechtsseitigen Eigenvektoren ( 6 ~ 1 6 ~ )  der 
beiden kurzlebigen Zustände (a) und der vier breitesten getrappten Resonanzen (b) als 
Funktion von aeX NR = 70, Nc = 2, ELab = 34.7 MeV 

Bild (3.5.b) zeigt den gleichen Sachverhalt für die vier breitesten getrappten Zustände. 
Da die Propagation der ER in der komplexen Ebene mit aeX zum Anstieg und Abfall der 
Zerfallsbreiten führt, gehören nicht bei jedem Wert von aeX dieselben Resonanzen zu den 
vier breitesten getrappten Resonanzen. Da in Fig. (3.5.b) die ( Q > R / ~ R )  nur nach dem Krite- 
rium der Größe von ?R aussortiert wurden, kommt es zu den Sprüngen im Kurvenverlauf. 
Dennoch zeigt auch dieses Bild deutlich den Zusammenhang zwischen Breitenentwicklung 
und dem Wert des Skalarproduktes der 1 6 ~ ) .  In den kritischen Gebieten sind deutliche 
Maxima zu verzeichnen. Allerdings nähern sich die Kurven au0erhalb 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 Zuständen gehören, werden sie daran gehindert, sich ähnlich isolierten Resonan- 
Zen zu verhalten. Die Feinstruktur der von ihnen getrappten Zustände scheint dabei kei- 
nen wesentlichen Einfluß zu haben (Bild (3.5.a)), aber der Zwang, den höhere Hierarchien 
ausüben, verringert sich nur unwesentlich. Die Tatsache, da8 die Transformation ( ~ ) R R '  aus 
Gleichung (2.42) nicht unitär ist, spiegelt sich hier über den gesamten Bereich von tveX wider. 



Abbildung 3.6: Die Red- und Imagiriärtciie der konipIexen Entwicklungskoenizienten bRR, 
der Bigenfunktionen der beiden kurzlebigen Resonanzen (a) bis (d) und der beiden getrapp- 
ten Zustapide mit cder jeweils grÖ8ten Breite (e] bis (hf als FUnktion von P. NR = 705 = 
2: = 34.7 MeV 
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Um den Einfluß der Kontinuurnkopplung auf die Eigenfunktionen von H$$ direkt zu 
untersuchen, sind in Abbildung (3.6.~- h) die Beträge der Real- und Imaginärteile der Ent- 
wicklungskoeffizienten aus GI. (2.431 als Funktion von ae" aufgetragen. Es wurden die vier 
Resonanzen mit der größten Zerfallsbreite ausgewählt, um das Verhalten der beiden breiten 
Resonanzen mit dem zrseier getrappter Zustände vergleichen zu können. Die Kurvenverläufe 
aller 70 Koeffizienten jeder Resonanz sind jeweils in ein Diagramm eingetragen. Die Bilder 
der Realteile der kurzlebigen Zustände (Fig. (3.6.a) und C) und der getrappten Resonanzen 
(Fig. (3.6.e) und g) zeigen in allen Diagrammen qualitativ den gleichen Verlauf. (Das Auf- 
treten von Sprüngen hat die gleiche Ursache wie in Abb. (3.5.b).) Bei kleinen Werten von 
aex werden die 1 6 ~ )  im wesentlichen von jeweils einem Schalenmodell-Zustand /@FM), fast 
ohne Beimischung der anderen ] @ F ) ,  dargestellt. (Für aeX = 0 liegen reine Schalenmodell- 
Eieenzustände vor.) Erst im Bereich des kritischen Gebietes Icr" > 2) erzeuzt die externe ., 
Kopplung (Gl. (2.69) eine nennenswerte Mischung der /@F). Besonders in den Umordungs- 
gebieten der Resonanzen treten große Amplituden der IReal-(bR~,}I auf. Diese Ampljtuden - - 
werden nach der Breitenseparation etwas kleiner. 

Auch die Kurven von Ilm{b~~t)I weisen große Amplituden in den Bereichen von aex auf, 
in denen die Umordnungsprozesse stattfinden (Abb. (3.6.b, d, fund h). Sehr deutlich sind 
Maxima der /Im{biR,)I im Intervall 2 < aeX 5 4 zu erkennen. In diesem Bereich nehmen 
auch die IIm{b3~t}I und IIm{b4w}l der getrappten Zustände große Werte an. Zusätzlich 
lassen sich bei ihnen auch kritische Gebiete bei höheren Werten von ae" erkennen. Im Un- 
terschied zu den Realteilen gehen jedoch die Werte von IIm{blRr}I und jIm(bant)j für große 
aex stark zurück. Für alle 70 Koeffizienten wird fast der Wert 0 angenommen. Damit is t  der 
Kurvenverlauf von Abb. (3.5.~) zu erklären. Da die Koeffizienten der breiten Resonanzen 
oberhalb des kritischen Gebietes fast reell sind, gilt für sie nicht nur Gl. (2.42), sondern auch 
das Slialarprodukt (6R16R) ist für R = 1,2 praktisch gleich 1. Im Gegensatz hierzu gehen 
die Werte von IIm{bsR,}I und lIm{b4Rt}j im betrachteten Bereich von aex nicht wieder auf 
0 zurück. Dieses Verhalten ist dadurch bedingt, CI& sie auch bei höheren Werten von cu&" 
noch in Konflikt mit anderen Zuständen geraten und ihre Eigenwerte sich erst bei größeren 
Kopplnngsstärken von den restlichen befreien können. Die Trajektorien der ziaei~5rigen Ei- 
genwerte verweisen auf mehrere kritische Gebiete im betrachteten Bereich von &"! 'tvits aus 
dem wiederholten Wechsel der Bewegungsrichtutung der Eigenwerte in der kornplaxen Ebene 
zu entnehmen ist. Da, wie im vorhergehenden gezeigt, eine Resonaii~ irn kritisc!m Gebiet 
große Amplituden der ~Im{bnRtf 1 a~~f~veist, sind diese Zust&ude rlurcb die Existenz voti Irri- 
tischen Gebieten bei großen rye" daran gehindert, redlwertige Eigeibutiktio~en nn~unehmex~. 



definiert. Diese Definition wurde auch in [68] zur Definition der Informationsentropie im 
Rahmen eines realistischen Schalenmodells verwendet. Die Funktionen Ik(aeX) geben an, 
wie stark die Funktionen l S > ~ ( a ~ ~ ) )  durch die externe Kopplung in der Basis J@sM) gemischt 
werden. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind für alle 70 Resonanzen in Abb. (3.7) zusam- 
mengetragen. Die Mischungsfunktionen der beiden kurzlebigen Zustände sind durch größere 
Symbole gekennzeichnet. 

Abbildung 3.7: Der Verlauf der äußeren Mischung IR aller 70 Resonanzen mit wachsender 
äußerer KoppIungsstärke aeX. Die Werte von I; der beiden breiten Resonanzen sind mit 
gröiken Symbolen gekennzeichnet. NR = 70, Arc = 2, E L = ~  = 34.7 MeV 

Man erkennt ein starkes Anwachsen der äußeren Mischung im Bereich des kritischen 
Gebietes bei aex E-! 2 für die beiden breiten Resonanzen. Allerdings treten die Mischungs- 
funktionen I: und I: der beiden breiten Resonanzen nicht so deutlich hervor, wie man es 
im Hinblick auf die drastische Breitenseparation erwarten durfte. Einige weitere Zustände 
zeigen ebenfalls einen starken Anstieg der äußeren Mischung im betrachteten Bereich von 
aex. Ohne Kenntnis der Zerfallsbreiten wären die I: und I$ der kurzlebigen Zustände nicht 
aus Bild Abb. (3.7) herauszulösen. 

Zum Schluß sei noch angemerkt, daß der theoretisch maximaie Wert einer Gleichver- 
teilung ln(70) = 4.25 nicht erreicht wird, obwohl die beiden breiten Zustände das gesamte 
Resonanzgebiet überlappen. 



3.3 Zusammenfassung 

Aus der Berechnung der Eigenwerte von H& bis zu einem Wert von eex = 1. bzw. 3 (Abb. 
(3.l .a und b) wissen wir, da8 es zunächst zu einem starken Anwachsen der Zerfallsbreite 
mehrerer Zustände kommt, bis sich bei ae" 2.5 im Falle von zwei offenen Zerfallskanälen 
zwei Eigenwerte durchsetzen und die restlichen Zustände getrappt werden. Mit wachsen- 
der K~~plungsstärke kommt es zu einer hierarchischen Anordnung der Zerfallsbreiten der 
Resonanz-Zustände. Im Hinblick auf die effektiv verringerten Zerfallsmöglichkeiten des offe- 
nen Systems bedeutet das eine drastischen Reduktion der Zahl der effektiven Freiheitsgrade. 

Aufgrund der Biorthogonalität der Eigenzustände von H$ zeigt das Skalarprodukt der 
rechtsseitigen Eigenvektoren große Amplituden im kritischen Gebiet von ue", in dem es 
zur Separation breiter Resonanzen kommt. Das resultiert aus großen Amplituden der Ima- 
ginärteile der komplexen Entwicklungskoeffizienten b ~ ~ r  bezüglich der reellen Schalenmodell- 
Basis in kritischen Breichen von ae". Fernab kritischer Gebiete verhalten sich die Eigen- 
funktionen wie die hermitescher Operatoren. Jedoch unterscheidet (<PR@R) nicht zwischen 
Zuständen kleiner und großer Zerfallsbreite. 

Da die Wellenfunktionen / < P R )  im wesentlichen mit solchen Schalenmodell-Funktionen 
mischeri, die im Energiebereich ihrer Zerfallsbreite liegen, ist es nicht überraschend, da8 im 
Bereich kleiner aex alle die Resonanzen ein starkes Anwachsen in der äußeren Mischung 
zeigen, die einen starken Breitenzuwachs aufweisen. Diese Tatsache wird in Abbildung (3.7) 
illustriert. Dennoch unterscheiden sich die IR der beiden kurzlebigen Resonanzen nur wenig 
von denen der getrappten Zustanden. Ohne die zusätzliche Information der Zerfallsbreiten 
der Zustände wären die 1; der breiten Resonanzen nicht aus Abbildung (3.7) herauszulösen. 
Tm Mittel kommt es aber zu einem langsameren Ansteigen der IR der langlebigen Zustände 
als der getrappten Resonanzen mit Erhöhung von eex. Das Verhalten der Eigenwerte und 
der Eigenfunktionen unter dem Einfluß der externen Kopplung an die Umgebung der Zer- 
fallskanäle wird im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodeils auch in [B, 691 diskutiert. 



Kapitel 4 

Der Basismechanismus des Trapping 

In diesem Kapitel soilen die Ursachen für die im vorangehenden Kapitel beschriebenen 
Phänomene genauer untersucht werden. Um den ursächlichen Mechanismus präziser zu er- 
fassen, werden die Betrachtungen an einemim Vergleich zum Kontinuum-Schalenmodell eher 
schematischen S-Matrix-Modell angestellt. Eine detaillierte Beschreibung dieser Modellie- 
rung findet man in [25]. Um größtmögliche Klarheit zu erzielen, beziehe ich mich zunächst 
auf den denkbar einfachsten Fall von zwei Resonanzen und einem offenen Zerfallskaual. Da 
an späterer Stelle aber auch numerische Ergebnisse für den Vielresouanzfall im Rahmen 
dieses Modells vorgestellt werden, habe ich schon hier die Formeln für den allgemeinen Fa11 
aufgeschrieben. Für die analytischen Betrachtungen werden sie allerdings auf N = 2 und 
Ii = 1 reduziert. Da diese stark reduzierte Situation nicht alle numerisch beobachteten 
Effekte offenlegt, erweitere ich die Diskussion von zwei auf vier Resonanzen, um den Um- 
ordnungsprozeß in seiner Vielfalt verstehen zu können. Am Ende dieses Kapitels werden die 
Auswirkungen des Interferenzeffektes auf den totalen Wirkungsquerschnitt diskutiert. 

4.1 Modellbeschreibung 

Ähnlich dem Kontinuum-Schalenmodell wird auch hier ein Quantensystem betrachtet, das 
aus N gebundenen Zuständen und K offenen Zerfallskanälen IXc(E)), c = l i 2 ,  ..., I< besteht, 
die mittels einer Restwechselwirkung $' an die gebundenen Zustäade I @ i )  koppeln können. 
Unter der Annahme, da6 diese Zustände ein orthouormales Basissystem in dem durch sie 
definierten Hilbertraum bilden, schreibt sich der gesamte Hamilton-Operator als 

bezeichnet hier die Matrixelemente des gebundenen Anteils des Hamilton-Operator. Die 
Vektoren V' mit den Komponenten v ( E )  = (@il@$'/xc(E)) seien paarweise orthogo- 
nal. Das heißt, direkte Prozesse sollen ausgeschlossen werden. Die gemittelten Kopplungs- 
Matrixelemente = + C:, sind somit ein Maß für die Kopplungsstärke zum Kanal C. 
Analog zu den schon vorgestellten Rechnungen soll diese Kopplungsstärke durch Einführung 
eines Stärkeparameter aeX variiert werden. Die interne Kopplungsstärke ist in diesem Modell 
implizit durch die Verteilung der Eigenwerte der Matrix Ho gegeben, die als diagonal an- 
genommen wird. Weiterhin beschränken wir uns auf zeitumkehr-invariante Prozesse. Daher 



ist die W7ahl von reellen H$ und T ( E )  erlaubt. 

Wenn man die Phase für Potentialstreuung vernachlässigt, erhält die Streumatrix zum 
Hamilton-Operator 3.1 die folgende Form, 

c und C' bezeichnen die verschiedenen ICanäle und 

ist der irn &um der gebundenen Zustände effektiv wirkende Operator. Analog zu der Formu- 
lierung im Kontinuum-Schalenmodell enthält Reff mittels des zweiten Terms F ( E )  explizit 
die Ankopplung an die Zerfallskanäle. Die Matrixelemente des Operaors F(E)  sind 

mit E(+) = E + iq für q -+ O+. Beschränken wir uns bei der Analyse dieses Systems auf 
endliche Energieintervalle die fernab von Zerfallsschwellen liegen, so können die Vektoren 
VC in erster Näherung als energieunabhängig angenommen werden. In diesem Fall ist Fij 
rein imaginär. 

K 
F.. - - - '  lKXyTq. 

c=1 
(4.5) 

Das heil%, der gesamte Hamilton-Operator vereinfacht sich zu: 

Es sei hier angemerkt, daß die Realteil ER und Imaginärteil der komplexen Eigenwerte 
ER von Neff nicht dimensionsbehaftet sind. ER ist lediglich Eigenwert einer komplexen Ma- 
trix gleicher Struktur wie H& des Kontinuum-Schalenmodells. In Analogie zum vorherigen 
Kapitel werde ich deshalb E R  und FR als die spektroskopischen Werte der Resonanzzustände 

I&)  auffassen. 

Die Pole der SMatrix -und damit die Lage und Zerfallsbreite der Resonanz-Zustände - 
werden in dieser Modellierung durch energiennabhängige Eigenwerte eines komplexen Ope- 
rators gegeben. Insgesamt ist die Formulierung des offenen Quantensystems i n  Rahmen des 
SRIatrix-Modells von einfacherer Struktur als der eher komplizierte Aufbau des Kontinuum- 
Schalenmodells. Dadurch ist ein flexibler Einsatz ähnlicher Modelle in versciiiedenen Berei- 
chen der Physik möglich. 

So wird znm Beispiel im Gebiet der Quantenchemie von 347, 481 im Rahmen eines stati- 
stischen Modells das gleichzeitige Herausbilden zvreier Zeitskaien in den Lebemhmn der 
Zustände beobachtet. Die Kopplung an die Umgebung der Serfallskaxäle wird hier durch ein 



starkes ex+ernes Feld (Laser) gegeben, das die Interferenz von Resonanzen steuert. Die Auto- 
ren ziehen diese Ergebnisse zur Interpretation von strahlungsschwachen ZPhotonenzerfälIen 
fast entarteter Niveaus in hochsymmetrischen, vielatomigen Molekülen heran. 

Rotations- und Vibrationszustände des NO2-Moleküls wurden von 1701 untersucht. Spek- 
tren im optischen Bereich ergaben signifikante Unterschiede in der Linienform, Position und 
Breite der Resonanzstrukturen. Auch diese Beobachtung wird auf Interferenzeffekte ko- 
heränter, stark überlappender Zustände zurückgeführt. In einem weiteren Beispiel aus der 
Molekülphysik untersucht [49] -im Rahmen eines S-Matrix-Modells- Resonanzphänomene 
als Funktion der Niveaudichte der interferierenden Zustände, der Kopplungsstärke an die 
Zerfallskanäle, und deren Anzahl. Es wird ebenfalls die Separation einiger weniger Pole der 
Streumatrix beobachtet. 

4.2 Symmetrien und Eigenwerte 

Der grundlegende Mechanismus, der Resonanz-Zustände dazu veranlaßt, trotz Erhöhung der 
Kopplungsstärke an die Zerfallskanäle an Lebensdauer zu gewinnen, soll im folgenden näher 
untersucht werden. Aus diesem Grunde beschränke ich mich auf den niederdimensionalen 
Fall zweier Resonanzen und eines offenen Zerfallskanals [71]. 

Zunächst möchte ich die Propagation der beiden Eigenwerte unter wachsender äußerer 
Kopplung, gleichbedeutend mit der Variation von aeX, betrachten. Um den Einfluß der Sym- 
metrie des Hamilton-Operator untersuchen zu können, führe ich einen weiteren Parameter 
y ein, der die Ankopplung der beiden Zustände zum Zerfallskanal, das heißt die Symmetrie 
von VC kontrolliert. Die Eigenwerte von HO habe ich ohne Beschränkung der Allgemeinheit 
als f l angenommen. Mit der Normierung des Vektors VC auf VC = E(:::) ergibt sich 
die Struktur der Hamiltonmatrix als: 

Je nach der Festlegung von y koppelt einer der beiden Zustände stärker an die Umgebung. 
Beim Wert p = 7r/4 liegt der symmetrische Fall gleicher Kopplungsstärken vor. Die Eigen- 
werte dieser Matrix sind: 

Abb. (4.l.a und 6) illustriert die Propagation der Eigenwerte mit wachsender Kopp- 
lungsstärke für zwei verschiedene Winkel <P. In Bild Abb. (4.l.a) ist <p = 7r/4, also die 
vollkommen symmetrische Situation wiedergegeben, wo beide Zustände mit gleicher Stärke 
an den Kanal koppeln. In Abb. (4.1.6) ist die Symmetrie gestört. In beiden Fällen zeigen 
die Eigenwerte qualitativ das gleiche Verhalten, das sich in drei Phasen bezüglich der Kopp- 
lungsstärke einteilen Iäßt. 



Abbildung 4.1: Bewegung der Eigenwerte von Ha in der komplexen Ebene im Falle von zwei 
Zuständen und einem offenen Zerfallskanal NR = 2,Nc = 1. (a) paritätische Ankopplung 
der beiden Zustände (P = ~ / 4 )  (b) ungleiche Anko~plung ( y  # ~ / 4 )  

Phase etns ist dadurch charakterisiert, da5 sich die Differenz IReal{E-} - ~eal{E+}j ver- 
ringert und beide Imaginärteile 1m{&}l mit cuex anwachsen. Die Kopplungsstärken liegen 
irn Intervall 0 5 aeX 5 ag,. Beide Zustände gewinnen an Breite. Sie bewegen sich mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit, die von der Kopplungsstärke des betreffenden Zustandes zum 
Kanal abhängt, in die komplexe Ebene hinein. Bei diesen Rechnungen erfolgte die Variation 
von cueX in konstanten Schritten, so da8 der Abstand der Punkte ein Maß für die Driftge- 
schwindigkeit der Eigenwerte in der komplexen Ebene ist. Im symmetrischen Fall (9 = 7r/4) 
ist sie bei beiden Eigenwerten gleich; für y  # n/4 ist einer der beiden Zustände bevorzugt. In 
dieser Phase bewirkt die externe Kopplung eine Anziehung der beiden Eigenwerte, das heißt 
der Abstand der beiden Zustände auf der Energie-Achse verringert sich mit wachsendem cueX. 
Die Attraktion der Realteile setzt sofort nach Einschalten der externen Kopplung ein und 
wachst mit dem Breitenwachstum an. Je stärker die Zustände miteinander interferieren, 
desto drastischer ist der Effekt zu erkennen. Nimmt man den Überlapp zweier Zustände als 
Kriterium für die Stärke, so kann man einen kritischen Radius durch die Zerfallsbreite iia 
eines Zustandes definieren. 

Bewegen sich zwei Eigenwerte innerhalb dieses Radius zueinander, so bewirkt die Interfe- 
renz der Resonanzen eine deutliche Anziehung der Realteile von E für Kopplungsstärken acX 
unterhalb des kritischen Punktes. 

Phase w e i  ist die Situation am kritischen Punkt, der durch die Bedingung 

deiiniert ist. Damit ist die Definition des kritischen Punktes mit einer lokalen gigenschaft der 
Bewegung beiaachbarter Eigenwerte in der komplexen Ebene verkniipft. Zuä ~\'a:ach$arscR<26t 
eines Eigenwertes ER gehören alle die Eigenwerte &, die sich innerhaib seines kritischen 
Radius befinden. Die Driftgeschidigkei der Eigenwerte nimmt innerhajb des kritischen 



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, 12- - &j(cuz,) = 0. Sowohl die Real- als auch die Imaginärteile 
sind paarweise gleich. Im asymmetrischen Fall bleibt ein endlicher Abstand. Es tritt keine 
Entartung ein. Die Eigenwerte unterscheiden sich im Real- und im Imaginärteil. 

In Phase drei befinden sich die beiden Resonanzen bei Kopplungsstärken a::, < aex < 
m. Die beiden Eigenwerte beginnen sich auf der imaginären Achse abzustoßen, und zwar 
auf kosten des Imaginärteiles eines der beiden Eigenwerte. Die Attraktion der Realteile wird 
langsam abgeschwächt; im symmetrischen Fall bleiben die Eigenwerte im Realteil entartet. 
Dadurch kommt es zu einem Umklappen der Bewegungsrichtung eines der beiden Eigenwer- 
te, währenddessen die andere Resonanz einen starken Breitenzuwachs erfährt. Trotz weite- 
ren Anwachsens der Kopplungsstärke an den Kontinnumzustand koppelt einer der beiden 
Eigenwerte effektiv ab. Er bewegt sich in Richtung der reellen Achse, währenddessen der 
Imaginärteil des anderen Eigenwertes wächst. 

Abbildung 4.2: Entwicklung der Imaginärteile von E* mit creX für das Zwei-Niveausystem 
NR = 2, iVC = 1 im Fall (a) symmetrischer Ankopplung (y  = n/4), (b) asymmetrischer 
Ankopplung (y  # n/4) 

Ein weiterer Unterschied zwischen der symmetrischen und asymmetrischen Situation 
läßt sich anhand Abb. (4.2.a und b) erkennen. Hier sind die Imaginärteile von I ~ { E * }  als 
Funktion von cueX aufgetragen. Bei symmetrischer Ankopplung wachsen die Zerfallsbreiten 
beider Zustände zunächst gleichermaßen 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 für die getrappte Mode. Es fällt auf, da5 der kritische Punkt 
bei asymmetrischer Kopplung unterhalb der kritischen Kopplungsstärke 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- 
lungsstärken wie im paritätischen Fall. 

Die Interferenz der beiden Zustände setzt ein, sobald die äußere Kopplung eingeschaltet 
wird, also auch schon in dem Bereich von c P X ,  in dem die Breiten wesentlich kleiner sind als 
der Abstand der beiden Zustände « /~eal{&} - Real{&}/. Die Driftgeschwindigkeit 
der Eigenwerte steigt rapide an, wenn der Abstand der Eigenwerte kleiner als der kritische 



Radius ist. Für hohe Kopplungstärken erfolgt eine Abstoßung in den Imaginärteilen der ER. 

Das soeben beschriebene Verhalten der komplexen Eigenwerte wird umso markanter, je 
besser die Symmetrie der Ankopplung erfüllt ist. Sowohl die Attraktion der Realteile als 
auch die Repulsion der Imaginärteile ist am stärksten im Falle gleicher Kopplungsstärke an 
den Zerfallskanal. Zudem ist die kritische Kopplungsstärke bei asymmetrischer Kopplung 
niedriger als im symmetrischen Fall (cu:$,„ < cuzt,„,). Die Driftgeschwindigkeiten in der 
Nähe des kritischen Punktes liegen höher als außerhalb dieses Bereiches, und sie sind im 
symmetrischen Fall größer als bei asymmetrischer Kopplung. Aufgrund dieser Ergebnisse 
ist der T~upping-Eflekt als eine spezifische Umkehrung von Anziehung zur Abstoßung zweier 
Eigenwerte in der komplexen Ebene auffaßbar 1361. Er ist somit ein innerhalb des kritischen 
Radius, d.h. lokal, wirkender Mechanismus, der in einem Energiebereich, der in der Größen- 
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 groß der minimale Abstand ihrer Eigenwerte in der komplexen 
Ebene ist, wird durch die Struktur der Kopplungsrnatrix bestimmt. 

4.3 Eigenfunktionen von Reff 

Im folgenden möchte ich mich' auf den Fall symmetrischer Kopplung beschränken. 

In diesem Fall sind die Eigenwerte des Systems durch 

gegeben. In der Entwicklung der Eigenfunktionen [SR)  von H& nach den gebundenen Ei- 
genzuständen l @ ~ )  von H O  

sind die Entwicklungskoeffizienten bRR< im allgemeinen komplex, da Heff nichthermitesch ist. 
Die diagonalisierende Transfomation bRRr ist nicht unitär, sondern komplex orthogo~ial. AUS 
diesem Grund gilt (siehe G1: (2.45) und (2.46)): 

(8Ri8$)) = 6m' 

Mit dem Ansatz für die Eigenfunktionen von He' 



ergeben sich die 6* zu und der Normierung Ni = -- 

In dieser Normierung ist (16+))~ = 1. Damit nehmen die Funktionen 161) an den Stellen 
aeX = 0 , l  und cveX -+ W die folgenden Werte an: 

cvex -+ 1 : di -i -i =+ 4, = 4- 3 (:<) . ou 

Für die symmetrische Kopplung ist im Grenzfall cveX -+ w die Eigenfunktion des Zu- 
standes großer Breite total symmetrisch, die des anderen total antisymmetrisch. Im Grenz- 
fall stehen die beiden Zustände also senkrecht - aufeinander. Das heißt für aeX -+ w gilt: 

- 1  4 (@,I f )  = (&!J&;) = 1, bzw. (@LI@;) = (&-I@) = 0. Diese eindeutige Zuordriung 
der Symmetrieeigenschaften zu den Eigenfunktionen I&*) ist bei ungleicher Ankopplung 

# 7r/4 nicht mehr möglich. Beide Funktionen haben dann sowohl symmetrische, als auch 
antisymmetrische Anteile. Die Orthogonalität der Zustände im Grenzfall aex -i w bleibt 
aber gewahrt. Im Bereich aeX > cv:;, wird die Interferenz der Resonanzen immer mehr ab- 
geschwächt, da beide Zustände senkrecht zueinander ausgerichtet werden. 

Die Werte von (@+16*)(cvu[) sind reell und größer oder gleich 1. Die Differenz ((4*la)i) - 
1) wird durch den Imaginärteil der Eigenfunktionen 161) hervorgerufen (siehe Abb. (3.6)). 
In diesem Sinne ist sie ein Maß für die Offenheit des Systems. Für kleine aex liegt ein nahezu 
abgeschlossenes System vor ((6*/&*) W (/6+.))2 = 1). Mit wachsendem cvex erhöhen sich 
auch die Werte von (6*16*)(aex). Für den kritischen Wert cv:& = 1 erreicht diese Funktion 
ihr Maximum. Bei symmetrisch gewählter Ankopplung V liegen beide Eigenwerte an der 
gleichen Stelle in der komplexen Ebene. Für diesen Fall divergiert das Skalarprodukt, 

Für große Kopplungsstärken aeX > 1 gehen die Werte von (&i16i)(aex) wieder auf 1 zurück. 

In Fig. (4.3) ist der Verlauf der Skalarprodukte der beiden Zustände als Funktion von 
aex aufgezeichnet. Die Maximaiwerte von (Q>*/6k)(aex) hängen nur von der Symmetrie der 
Ankopplung ab. Sie sind breitenunabhängig. Im Falle der symmetrischen Ankopplung diver- 
giert das Skalarprodukt, während es im Falle der ungleichen Ankopplung nicht zur Divergenz 
kommt. Aber die (@*l6+)(dX) der beiden Zustände nehmen in jedem Fall für alle aeX die 
gleichen Werte an. 



Die Skalarprodukte zeigen also an, ob sich zwei Zustände in einem kritischen Gebiet zu- 
einander befinden. In diesem Bereich steigen die Imaginärteile von /<P*) drastisch an (siehe 
auch Abb. (3.6)),  was zu einem Anstieg von (<P+16+)(aex) führt. Anhand der Skalarproduk- 
te  kann nicht entschieden werden, welche der heiden Resonanzen oberhalb az, an Breite 
gewinnt. 

c.0 

Abbildung 4.3: Das Skalarprodukt (&,j<PR) der rechtsseitigen Eigenvektoren von Xe' im 
Fall der symmetrischen Ankopplung als Funktion von aex, NA = 2,N. = 1. 

4.4 Die äußere Mischung der I&) 
Der zweite Term F ( E )  aus Gleichung (4.5) bedingt nicht nur die Nichtherrnitizität von 
He", sondern er ruft auch die äußere Mischung der gebundenen Zustände (GI. (4.13)) her- 
vor. Die Mischungsfunktion IR ist analoger Weise definiert wie innerhalb des Kontinuum- 
Schalenmodells (GI. (3.2)). IR schreibt sich für den Fall von zwei Resonanzen als: 

mit den Komponenten 62) der Zustände /<P*). Angewendet auf den Fall der symmetrischen 
Ankopplung der beiden Zustände an den Zerfallsknnal, erhält man im Bereich 0 < aex 5 1 
das folgende Ergebnis für die ä d e r e  Mischung: 

Im Bereich ae" > 1 werden beide Zustände maximal gemischt, 



Das Ergebnis maximaler Mischung beider Zustände ist lediglich für den symmetrischen Fall 
zu erwarten. Bei ungleicher Kopplung treten Produkte von symmetrischen und antisymme- 
trischen Anteilen der Wellenfunktion auf, SO daß einige Mischterme wegfallen. Im Spezialfall, 
daß nur eine der beiden Resonanzen an den offenen Zerfallskanal ankoppelt, ist der Wert 
der hlischungsfunktionen I: identisch Sull für alle ae". 

Für die oben definierte externe Mischung ist die Normierung der Entwicklungskoeffi- 
zienten zwischen gebundenem Zustand und Resonanzzustand (Gl. (4.13)) im Sinne einer 
Wahrscheinlichkeit (GI. (3.1)) vorgenommen worden. In Komponentenschreib~veise bedingt 
diese Normierung, daß 

erfüllt ist. Die Biorthogonalität der Zustände 16,) fordert, daß 

bzw. für die komplex konjungierten Konlponenten 

gelten muß. Aus den Beziehungen (4.24) und (4.25) folgt: 

Setzt man Gleichung (4.23) für 14>!2'12 in Gleichung (4.26) ein, so folgt, daß 16?)l2 = 16*)12. 
Durch analoge Unformungen erhält man, daß 16f>i)jz = [$?)j2. Mit der Definition der äuße- 
ren Mischung ergibt sich folglich, daß I: = I!. Damit gilt allgemein, daß die Ih für den 
Zweiresonanzfall identisch sind, unabhängig von der Art der Kopplung. Der Verlauf der I: 
für den Fall der symmetrischen und asymmetrischen 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 für 70 Resonanzen im Kontinuum-Schalenmodell erhalten wurde. In 
der Abb. (3.7) zeigten die Mischungsfunktionen Ih Breitenabhängigkeit, während im oben 
betrachteten Beispiel der Maximalwert von I: lediglich von der Symmetrie der Ankopplung 
abhängig ist. Der minimale Abstand der Eigenwerte am kritischen Punkt bestimmt, wie 
stark die beiden Resonanzen miteinander interferieren, bzw. mischen können. 



Abbildung 4.4: Der Verlauf der Mischungsfunktion IR des Zwei-Niveausystems I$&) mit 
Variation von cueX, NE'= 2, I'?, = 1: (a) symmetrischer Kopplungsvektor VC, (b) asymmetri- 
scher Kopplungsvektor VC. 

Der Interferenzmechanismus tritt insbesondere dann auf, wenn die Eigenwerte inner- 
halb des kritischen Radius zueinander liegen. Da der kritische Radius eines Eigenwertes 
durch dessen Imaginärteil gegeben ist, können Resonanzen großer Zerfallsbreite im Falle ei- 
nes grö0eren Konfigurationsraumes mit einer größeren Anzahl von Zuständen interferieren 
als langlebige Resonanzen. Daraus folgend sollte der Wert der Mischungsfunktionen IR im 
Vielresonanzfall Breitenabhängigkeit zeigen. Der Zweiresonanzfall ist also nicht reichhaltig 
genug, um alle Facetten des Interferenzbildes zu zeigen. 

Um dennoch die oben beschriebenen Eigenschaften der Funktionen I; zu erfassen, oh- 
ne den allgemeinen Vielresonanz-Vielkanalfall zu betrachten, habe ich numerisch die noch 
übersichtliche Situation von 4 Resonanzen, die an einen Kanal koppeln, untersucht. Die 
Komponenten der Kopplungsvektoren sind dabei für alle Resonanzen gleich gewählt: V = 
(@,I@Vlxi),=i, ..J = (0.5,0.5,0.5,0.5). In einer ersten Rechnung habe ich eine symme- 
trische Anordnung der 4 Eigenwerte von H O  gewählt. Die gebundenen Zustände liegen bei 
den Werten E0 = -1,-1/3,+1/3,+1. Die Bewegung der Eigenwerte &,R= 1, ..., 4 und 
der Verlauf der Ik als Funktion von cveX ist in Abb. (4.5.a und 6) wiedergegeben. 

Alle gebundenen Zustände koppeln zwar mit gleicher Stärke an den Zerfallskanal, den- 
noch ist die Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte ER unterschiedlich. Die beiden am Rand lie- 
genden Resonanzen E0 = il werden zunächst von den innen liegenden Zuständen getrappt. 
Die in der Mitte liegenden Zustände befinden sich schon bei kleinen Kopplungsstärken in 
Interferenz mit linken und rechten Nachbarn. Aus diesem Grund mischen sie mit einer große- 
ren Anzahl von Resonanz-Zuständen, und die Funktionen I:, Ii; wachsen stärker mit dX als 
die I,b,I,b. Durch die äußere Mischung mit einer größeren Anzahl von Resonanzen erreichen 
nicht nur die IR größere Werte bei gegebenem aCX, sondern die Resonanzen 2 und 3 koppeln 
auch egektiu stärker an den Zerfallskanal. Zu der "direkten"Komponente der Ankoppiung 
des ursprünglichen, gebundenen Zustandes kommen noch Interferenzbeiträge benachbarter 
Resonanzen. Die Funktion 16~) erhält also eine zusätzliche Ankopplung über die Resonan- 
zen I~>R,), die mir ihr interferieren. Für die getrappten Zustände führen diese Anteile effektiv 



zu einer verringerten Kopplungsstärke, 

Damit findet auch die erhöhte Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte innerhalb des kriti- 
schen Radius eine Erklärung, denn in diesem Bereich von aeX wird die Ankopplung einer 
Resonanz an den Zerfallskanal im wesentlichen durch die Interferenzbeiträge bestimmt. Brei- 
tenwachstum oder Reduktion wird durch positive, bzw. negative Interferenzbeiträge erzeugt. 
Das heißt, es wird ein stärkeres Breitenwachstum der zentralen Resonanz-Zustände geue- 
riert. Die Zustände 2 und 3 mischen also untereinander und jeweils mit den Resonanzen 1 
und 4. Die Komponenten der Zustände 1 und 4 setzen sich im wesentlichen lediglich aus 
Mischungen mit den Zuständen 1 und 2, bzw. 3 und 4 zusammen. 

Abbildung 4.5: Propagation der Eigenwerte von W'" in der komplexen Ebene für vier Re- 
sonanzen und einen offenen Zerfallskanal. Die Eigenwerte von H O  sind symmetrisch um 0 
gewählt (NR = 4, N, = 1) (a). Die Werte der Mischungsfunktion IR als Funktion von aex 

(b). 

Bezüglich der Asymmetrie der relativen Lage der gebundenen Zustände kommt es aus 
genannten Gründen zu einer effektiv asymmetrischen Ankopplung der Resonanz-Zustände. 
Der minimale Abstand bei der Kollision der Eigenwerte 1,2 und 3,4 ist ungleich Null. Ober- 
halb dieses kritischen Punktes bewirkt die äußere Kopplung eine Drehung der Zustände, so 
da5 1 6 1 . 4 )  mehr und mehr orthogonal zu &,3) ausgerichtet wird. (Hier ist wieder ortho- 
gonal im Sinne von ( Q > R ~ & ~ , )  = 6 ~ ~ 2  gemeint und nicht die biorthogonale Eigenschaft des 
Eigenfunktionensystems eines nichthermiteschen Operators.) 

In diesem Sinne ähnelt die Situation oberhalb der Separation der Zustände I & ~ , ~ )  einem 
Zweiresonanzfall symmetrischer Ankopplung. Der minimale Abstand bei der Eigenwertkol- 
lision ist gleich Null. Auch die beiden Zustände 162,3) werden mit wachsender Kopplung 
orthogonal zueinander gedreht. Die beiden resultierenden Resonanzen ergeben sich asym- 
ptotisch für sehr große aex aus einer total symmetrischen, bzw. antisymmetrischen Mischung 
der Zustände 2 und 3. Das heißt, mit wachsender Kopplung werden für den getrappten 
Zustand immer größere antisymmetrische Komponenten in der Wellenfunktion herausge- 
bildet. Dabei zeigt der Verlauf der ~lischungsfunktionen IR eine deutliche Aufspaltung für 
die beiden Resonanzen. Die IR der breiten Mode nimmt deutlich höhere Werte an als die 
IR der getrappten Resonanz. Hier kommt es für meX > az, zu einer Reduktion der äuße- 
ren Mischung. Durch die Produktbildung von total symmetrischen mit antisymmetrischen 
Komponenten von 16~) fallen einige Terme aus der Summe (3.2) heraus, weshalb IR eine 



abfallende Tendenz mit aex aufweist. 

In Abb. (4.6.a und b) sind die gleichen Größen für einen asymmetrischen Fall in Abhängig- 
keit Ton aex aufgezeichnet. In dieser Rechnung wurde der gleiche Kopplungsvektor V; wie 
zuvor verwendet und nur die Energie eines gebundenen Zustandes verschoben. Die Eigen- 
werte von k0 liegen jetzt bei E0 = -1, -0.8,+1/3, + l .  

Abbildung 4.6: Propagation der Eigenwerte von He' in der komplexen Ebene für vier Re- 
sonanzen und einen offenen Zerfallskanal. Die Eigenwerte von Ho sind asymmetrisch um 0 
gewählt ( N R  = 4,1& = 1 )  (a). Die Werte der Mischungsfunktion I; als Funktion von aeX 

P ) .  

Aufgrund des geringen energetischen Abstandes der Zustände 1 und 2 kommt es schon 
bei relativ kleinen Werten von CyeX zur Separation des Eigenwertes der Resonanz 162). Die 
klischungsfunktionen I,b und 1; sind für kleine aex fast identisch. Dann zeigt I,b ein schar- 
fes Abknicken und bleibt nach Überschreiten des kritischen Wertes nahezu konstant. 1; 
wächst dagegen weiterhin an, da /<P2) mit der durch die Mischung hinzugewonnenen Kopp- 
lungsstärke auch an Breite gewinnt. Auch die beiden kritischen Punkte bei höheren Werten 
von aex (Resonanz 3 und 4, bzw. Resonanz 2 und 3) spiegeln sich im Verlauf der I; wider. 
Die jeweils angenommenen Sättigungswerte korrespondieren mit den Zerfallsbreiten. Die 
kurzlebigste Resonanz gewinnt auch den höchsten Grad der externen Mischung und koppelt 
effektiv am stärksten zum Zerfallskanal. Der Zustand mit der kleinsten Breite erhalt den 
kleinsten kfischungswert. 

Die starke effektive Kopplung der breiten Resonanz wird durch die Drehung der Zustände 
im Hilbertraum hervorgerufen. Dabei sollte der kurzlebige Zustand in Richtung des Zer- 
fallskanals ausgerichtet werden, um möglichst große Werte des Übergangsmatrixefemente~ 
(@,lec/llX'&) zu erzeugen. Das heißt die Struktur der Wellenfunktion der kurzlebigen 
Resonanz hängt von der Struktur des Kopplungsvektors VC ab. Um diese Überlegung zu 
überprüfen habe ich für den Fall der asymmetrischen Lage der gebundenen Zustände im 
4-Resonanzfall (E0 = -1, -0.8, $1/3,  +1) zwei Rechnungen mit unterschiedlicher Symme- 
trie des Kopplungsvektors durchgeführt. Im ersten Fall ist VC wie in den Beispielen aüvor 
vollkommen symmetrisch (VC = (f0.5, +0.& 40.5, $0.5) im zweiten Beispiel vollkommen 
antisymmetrisch gewählt (VC = 40.5, -0.5, $0.5, -0.5). Für die beiden nnterschiedlichexi 
Kopplungsmatrizen habe ich dann die Entwicklungskoeffizienten ~RR' jeder Resonanz (GI. 
4.13)), normiert auf die Anzahl der Resonanzen, aufaddiert. Den Betrag dieser Summe habe 



ich in Abhängigkeit vom Kopplungsparameter aex untersucht. Das Ergebniss der Rechnung 
illustriert Abbildung (4.7). 

Abbildung 4.7: Die Summe der Entwicklungskoeffizienten bRRt normiert durch die Anzahl 
der Resonanzen, in Abhängigkeit von aex für: (a) einen vollkommen symmetrischen und (b) 
einen vollkommen asymmetrischen Kopplungsvektor VC. (NR = 4, N, = I). 

4.5 Betrachtungen zur ?%Matrix 

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

V: 
S(E,cPX)=l-i.x-. * E-E* 

Dabei sind die Übergangsmatrixelemente zwischen Resonanzzustand 161) und Zerfalls- 
kanal /X'). Unter Verwendung der Partialbreiten 

und deren Beziehung zu den totalen Zerfallsbreiten CE, = (6*la>*)f* nimmt die S- 
Matrix die folgende Form an, 

Wie oben gezeigt, divergiert (6+16*) im symmetrischen Fall arn kritischen Punkt bei 
aex = Zusätzlich kommt es zu einer Entartung bezüglich des Realteils von für 
aeX > aC&. Damit erhebt sich die Frage, ob in diesem Falle die Unitarität der SMatrix 
gewahrt bleibt. 



Zur Berechnung der SMatrix am kritischen Punkt benutze ich die Ausdrücke für den 
Wechselwirkungsterm = CS=I L$*: mit L$ = =.(I, 1). Eingesetzt in Gleichung (4.29) 
ergibt sich 

Nach einigen Umformungen erhält man folgenden einfachen Ausdruck für die SMatrix: 

Diese Funktion ist unitär für alle reellen Energien E und alle Kopplungstärken ae" 

4.6 Der Wirkungsquerschnitt atot 

Die bisher untersuchten Großen erlaubten tiefere Einblicke in den ursächlichen Blechanis- 
mus des Trappings, und trugen zur Entwicklung eines besseren Verständnisses bei. Allerdings 
haben die Eigenwerte und Eigenfunktionen eines Hamilton-Operators aus experimenteller 
Sicht nur geringe Relevanz. Um ermitteln zu können, wie sich die Interferenz zweier Zustände 
im totalen Wirkungsquerschnitt manifestiert, habe ich 11 - S(E, aex)12 für den Fall zwei- 
er Resonanzen mit symmetrischer Ankopplung für drei verschiedene I<opplungsstärken in 
Abb (4.8) aufgezeichnet (durchgezogene Linie). utot ergibt sich aus der Kenntnis der S- 
Matrix (Gl. (4.27)) auf der reellen Achse durch otot - 11 - S(E, aey)j2. Das heist, die Gröfie 
11 - S(E ,  orex)12 gibt qualitativ den Verlauf von otot wieder. 

Der Einfluß, den Resonanzen durch die externe Kopplung aufeinander ausüben, wird 
durch den Unterschied in der Linienform deutlich, die eine Resonanz im Wirkungsquer- 
schnitt dot des gesamten Spektrums zeigt, verglichen mit der Breit-Wigner-Kurve, die sie 
fernab von Zerfallschwellen und isoliert von anderen Zuständen annehmen würde. Zuni 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 bvirkungsquerschnitt aufiuzeigen, 
habe ich in der gestrichelten Kurve vergleichend die Breit-Wigner-Kurven der beiden Reso- 
nanzen, die sich aus den Parametern der komplexen Eigenwerte bei dem betreffenden a'" 
ergeben, in das Diagramm eingezeichnet. 

Die untere Graphik zeigt 11 - S(E, aeX)12 für eine Kopplungsstärke weit unterhalb des 
kritischen Wertes (aeX = 0.08 < agi,). Der hh~irnalwert von [l - S(E, ae*)/ = 4 ergibt 
sich direkt aus der Unitarität der SMatris und wird jeweils an den Maxima der Kurve 



angenommen. Beide Resonanzen sind gut aufzulösen, und ihre Lage läßt sich aus den Maxi- 
ma der beiden Peaks ermitteln. Die Korrektur bezüglich der Linienform zweier ungestörter, 
isolierter Resonanzen ist minimal, allerdings auch schon im Bereich von nur unbedeutender 
eberlappung der beiden Zustände, vorhanden. Beide Resonanzen interferieren sofort nach 
Einschalten der äußeren Kopplung miteinander. Die Interferenz führt zu einer schmaleren 
Struktur im Wirkungsquerschnitt als es die beiden Breit-Wigner-Kurven erwarten ließen. 

Abbildung 4.8: Der Verlauf von I1 - S(E,CX~' )~~  mit der Energie E für drei verschiedene 
Kopplungsstärken cveX (durchgezogene Linie) und die Breit-Wigner Kurven, die aus den 
entsprechenden Werten für E* und errechnet wurden (gestrichelte Kurve). 

Das mittlere Bild zeigt uto' am kritischen Punkt cyex = 1. Da im Falle der symmetrischen 
Ankopplung die beiden Eigenwerte im Real- und Imaginärteil übereinstimmen, sind die bei- 
den Breit-Wigner-Kurven ebenfalls identisch. In den Resultaten dieser Rechnung macht 
sich der Einfiuß der Interferenz sehr deutlich bemerkbar. Die Maxima von I1 - S(E .  olex~12 , , , *  
sind deutlich gegenüber den Realteilen der Eigenwerte (Maximum der ~reit i~igner-Kurve) 
verschoben. Sie sind trotz Erhöhung der Kopplungsstärke exakt bei den ursprünglichen 
Energien der gebundenen Zustände verharrt. Ohne Kenntnis der Eigenwerte würde man die 
Daten von <rtot als durch zwei Resonanzen hervorgerufen interpretieren, die bei den Energien 
der beiden gebundenen Zuständen liegen und sich leicht gegenseitig beeinflussen, wodurch 
die Asymmetrie in den Kurven erklärt wäre. 

Das obere Diagramm gibt die Situation bei hoher Kopplungsstärke, cyex = 4, wieder. Die 
Breit-Wigner-Kurven zeigen erwartungsgemäß die Struktur 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 für große Kopplungsstärken in der 
Energie entartet bleiben. Der Verlauf von utot zeigt eine breite Struktur, die durch einen 
Dip bei der Energie der beiden Resonanzen durchbrochen wird. Sowohl die Breite des Dips 
als auch der überlagerten, breiten Struktur geben die inversen Lebensdauern der beiden 
Resonanzen wieder. Die breite Struktur kann auch als Beitrag des direkten Anteils zu utot 
aufgefaßt werden. Da der Wirkungsquerschnitt wie das Interferenzbild eines direkten Anteils 



mit einer schmalen Resonanz aussieht, birgt anch die Interpretation des totalen Wirkungs- 
querschnittes im Bereich starker Kopplung Schwierigkeiten. 

Diese Betrachtung zeigt, daß schon in der relativ einfachen Situation der Interferenz zxei- 
er Resonanzen die Interpretation des Wirkungsquerschnittes problematisch ist. Der Prozeß 
der Attraktion der Lagen der beiden Zustände für cuex < aE;it und der Repulsion der Breiten 
für ae" > cugit läßt sich nur undeutlich aus dem Interferenzbild von Pt ersehen. Ein eindeu- 
tiger Beweis für die Realisierung des Trapping-Effektes in einem konkreten Spektrum, ist 
aus diesem Grunde durch Messungen des totalen Wirkungsquerschnittes nicht zu erwarten. 

Interessant in diesem Zusammenhang ist aber die verminderte Gbergangsstärke im Wir- 
kungsquerschnitt der interferierenden Zustände, im Vergleich zu den Werten, die sich aus 
der Deutung der komplexen Eigenwerte als Lage und Breite einer Resonanz ergeben würde. 
Die Übergangsstärke ist durch das Integral des Wirkungsqiierschnittes gegeben. Die äuße- 
re Kopplung bewirkt eine reduzierte Übergangsstärke durch schmalere Linienformen. Bei 
Gamow-Teller Übergängen wird nicht nur ein Fluktuatiousbild im Wirkungsquerschnitt er- 
zeugt, sondern auch eine im Vergleich zur theoretischen Erwartung zu kleine fibagangsstärke 
festgestellt. Der oben beschriebene Interferenzmechanismus könnte dafür eine Erklärung lie- 
fern (siehe dazu auch [72]). 

Da die breiten Resonanzen wegen ihrer kurzen Lebensdauer sich wie ein direkter Reak- 
tionsanteil verhalten, ist es möglich, da8 sie eine andere $Vinkelverteilung im differentiellen 
Wirkungsquerschnitt $ zeigen. Für den direkten Anteil würde man groDe Amplituden in 
Vorwärtsrichtung erwarten, währenddessen ein Resonanzzustand eine symmetrische Win- 
kelverteilung aufweist. Aus diesem Grunde könnten sich spezifische Unterschiede in $j für 
die lang- und kurzlebigen Resonanzen ergeben. Diese Überlegungen bedürfen 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 SBe 
durch Ausmessen der Anregungsfunktion von elastischer a-Streuung in kleinen Energie- 
schritten am Bonner Zyklotron untersucht. Die ermittelten Resonanzparameter dieser hies- 
sung sind EI - i/2ri = [I6722 - i/2.108.5(5)] keV und EI - i/Wi = [17010 - i/2.73.6(4)] 
keV für die beiden Resonanzen. Die Hauptkomponenten dieser beiden Zustiinde haben die 
Struktur von und 'Be+n und bilden damit ein Isospiu-Doublett. Wegen der Symme- 
trie der Kernkräfte bezüglich des Isospins und der Symmetrie der beiden Niauptkomponenten 
bezüglich der Coulombkraft erwartet man, da8 die beiden Zustände nahezt~ entartet sind. 

In [34,36] wird gezeigt, daß der effektive Hamilton-Operator zur Beschreibung eines sy- 
stems von zwei gebundenen Zuständen und einem offenen Zerfallskanal in eindeutiger Weise 
in einen effektiven ungestörten Operator und eine off-diagonale \iJe&seiwirkuntfcrnatrix auf- 
gespalten werden kann. Ist die %kchselwirkungsmatrix rein imaginär, so zeigt das System 
ebenfalls Anziehung der Energien und Abstoßung der Breiten. (Bei reeller tiechselwiskung 
ist ein umgekehrter Effekt zu erwarten.) Irn Rahmen der dort getrogenen %lodeilierung wer- 
den die ex~erimentellen Ergebnisse aus I731 als ein Beispiel zweier. Ziistkde, die sich nafle 
einer Niveau-Kreuzung in der komplexen Ebene, das heißt nahe cies k-itisshen Punktes be- 
finden, interpretiert. 

Das gleiche Experiment vjird in @4] diskutiert. Irn dort vertcendeten ModeU v~esderi zmi  



Resonanz-Zustände durch einen koniplexen Hamilton-Operator nO, der diagonal angenom- 
men wird, beschrieben. Mittels einer hermiteschen Wechselwirkung V können die beiden 
Zustände miteinander gemischt werden. Für die Eigenwerte der komplexen Diagonalmatrix 
werden die aus dem Experiment [73] gewonnenen Daten verwendet. Mit ansteigender Mi- 
schung beschreiben die Eigenwerte des gesamten Hamilton-Operators Trajektorien in der 
komplexen Ebene. Sie zeigen einen ähnlichen Verlauf wie die der Eigenwerte aus Abb. (4.1). 
In [44] konnte ebenfalls gezeigt werden, daß die experimentellen Werte im Rahmen der dort 
getroffenen Modellierung nahe dem kritischen Punkt liegen. Bei geringfügigem Ansteigen 
der Mischung kommt es zu einer Entartung und Breitenrepulsion der beiden Zustände. 
Darüberhinaus schneiden sich die Trajektorien in der komplexen Ebene bei spezieller Wahl 
der Stärke der hermiteschen Wechselwirkung V. 

4.7 Zusammenfassung 

Ein wesentlicher Einfluß der Interferenz der Resonanzen auf die spektralen Eigenschaften 
des offenen Quantensystems macht sich bemerkbar, wenn die Eigenwerte ER innerhalb des 
kritischen Radius zueinander liegen. Dieser Radius wird durch den Imaginärteil der Eigen- 
werte in der komplexen Ebene gegeben: Der Umordnungsprozeß vollzieht sich mit steigender 
externer Kopplung in einem lokalen Energiebereich lAE1 < /A.f'~l durch Kollision zweier 
Eigenwerte und läßt sich in drei Phasen einteilen: aex < aex Wtti <yer = aC+ ~ n t ,  aex > agit. Im 
unterkritischen Bereich üben die Realteile der komplexen Eigenwerte attraktive Wirkung 
aufeinander aus, am kritischen Punkt erreichen sie einen minimalen Abstand zueinander und 
im überkritischen Stadium bewirkt eine Breitenrepulsion das Umklappen der Bewegungs- 
richtung einer der beiden Eigenwerte. Der minimale Abstand am kritischen Punkt hängt von 
der Symmetrie der effektiven Kopplungsstärke der beiden Resonanzen ab. Liegt der symme- 
trische Fall vor, sind beide Eigenwerte (und Eigenfunktionen) am kritischen Punkt identisch. 

Dieses Szenarium spiegelt sich auch in den Wellenfunktionen der Resonanzen wider. Das 
Skalarprodukt (Q->RI&R) beider interferierender Resonanzen erreicht am kritischen Punkt sein 
Maximum. Der Maximalwert hängt dabei von der Symmetrie der effektiven Ankopplung ab. 
Bei gleicher effektiver Ankopplung der beiden Zustände divergiert das Skalarprodukt beider 
Zustände am kritischen Punkt. Im Gegensatz zur äußeren Mischung IR zeigt das Skalarpro- 
dukt lediglicb eine Abhängigkeit bezüglich der Symmetrie der Ankopplung. Für den Effekt 
der Breitenseparation ist es nicht sensitiv. 

Wie das Beispiel des Zweiresonanzfalles verdeutlichte, nimmt auch die Funktion I; - 
abhängend von der Symmetrie der effektiven Kopplungsstärke- verschiedene Werte an. 
Darüberhinaus kann die äußere Mischung I; zwischen Zuständen großer und kleiner Zerfalls- 
breite unterscheiden. Eine Resonanz /SR) mischt im wesentlichen mit all den Resonanzen 
/<PR>), deren Eigenwerte ZR, im Bereich des kritischen Radius ihres Eigenwertes ZR liegen 
und deren Zustandsvektoren /Q->R,) nicht orthogonal zu 1 6 ~ )  ausgerichtet sind. Durch die 
Mischung der Resonanz-Zustände werden außerdem zusätzliche, effektive Beiträge zur Kon- 
tinuumkopplung erzeugt, so daß jede Resonanz durch Interferenz über weitere Zustände an 
die Zerfallskanäle koppelt. Je nach Vorzeichen dieser Interferenzbeiträge kann eine Resonanz 
effektiv an Kopplungsstärke hinzugewinnen (Breitenwachstum) oder abkoppeln (Trapping). 
Besonders innerhalb des kritischen Gebietes wird die Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte 
als Funktion von aeX entscheidend von diesen Interferenzbeiträgen bestimmt. Der minima- 
le Abstand bei der Kollision zweier Eigenwerte wird genau dann gleich Null, wenn beide 



Zustände effektiv mit gleicher Stärke 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 Kopplungsstärken ziveier Zustände ist, d.h. je kleiner der minimale 
Abstand ihrer Eigenwerte am kritischen Punkt ist, desto drastischer sind die Umordnungs- 
vorgänge und desto markanter sind die Kurveuveriäufe der betrachteten Größen. 

Die externe Kopplung bewirkt eine Drehung der Eigenvektoren von Heff im Wilbertraum. 
Bei kleinen Kopplungsstärken sind die Eigenfunktionen von Ho nahezu orthogonal. Entspre- 
chend der Symmetrie der effektiven Koppluugstärke zweier kollidierender Eigenwerte werden 
die Zustände I&) mehr oder minder zueinander gedreht. Im Faiie der symmetrischen Kopp- 
lung sind beide Zustände am kritischen Punkt identisch und die Interferenz ist maximal. Im 
überkritischen Bereich von aex werden die beiden Eigenzustände wieder zunehmend ortho- 
gonal zueinander ausgerichtet, so da5 sich die Interferenz der beiden Zustände abschwächt. 
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 VC abhängig. Ist VC vollkommen symmetrisch gewählt, 
so nimmt auch 16~) der breiten Resonanz eine vollkommen symmetrische Struktur an. Im 
Regelfall sind die Strukturmerkmale von VC aber nicht so einfach wie in den oben gewählten 
Beispielen. 

Das Interferenzbild äußert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch ei- 
ne komplizierte Struktur im totalen Wirkungsquerschnitt. Besonders im kritischen Bereich 
zwischen Energieattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebensdauer der Zustände 
aus dem Kurvenverlauf von utot nicht zu identifizieren. Im asymptotischen Bereich gro5er 
Kopplungsstärken äußert sich die gekappte Resonanz in Form eines Dips in der breiten Kur- 
ve des kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquerschnitt ist also keine geeignete Größe 
zur Klassifikation von Spektren im Hinblick auf die Interferenz der Resonanz-Zustände. Im 
differentiellen Wirkungsquerschnitt sind charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebi- 
gen Zuständen und Feinstrukturresonanzen denkbar. Wirken sich die breiten Zustände bei 
einer Reaktion im differentiellen Wirkungsquerschnit ähnlich wie direkte Prozesse ans, 
so ist eine signifikant unterschiedliche Winkelverteilung für kurz- und langlebige Zerfalle ZU 

erwarten. 



Kapitel 5 

Der Vielresonanz-Vielkanalfall 

In diesem Kapitel möchte ich die Ergebnisse des Zweiresonanzfafalles auf die Situation von N 
Resonanzen und Ii Kanälen übertragen. Die Betrachtungen sollen auf numerischem Wege 
im Rahmen des SMatrix-Modelles erfolgen. Dazu werden zwei verschiedene Anfangsvertei- 
lungen von 128 Eigenzuständen von H O ,  die gleichberechtigt an acht offene Zerfallskanäle 
koppeln (rank(Fij) = 8), ausgewählt. Gleichberechtigt bedeutet hier, das zwar die Kanäle 
untereinander orthogonal gewählt sind, aber jeder gebundene Zustand mit gleicher Stärke 
an jeden dieser Kanäle ankoppelt: 

Im ersten Fa11 (Verteilung I )  werden 128 reelle Eigenwerte von H' symmetrisch um ei- 
nen willkürlichen Wert (= 0 ohne Beschränkung der Allgemeinheit) gruppiert. Der Abstand 
zweier benachbarter Eigenwerte wird über das gesamte Spektrum als konstant angenom- 
men (E&, - E: = CI Vi = I , .  . . ,Ar - 1). In Verteilung 2 liegen 100 Eigenwerte ebenfalls 
mit paarweise konstantem, aber kleinerem Abstand (C* < cl) 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 gößerem Abstand (c3 > cl) gelegt. Anhand 
von Verteilung 1 möchte ich untersuchen, wie der lokal wirksame Mechanismus dcr Kollission 
zweier Eigenwerte in der komplexen Ebene sukzessive die Umordnung des gesamten Spek- 
trums verursacht (Fig. (3.2) und wie die Eigenfunktionen von Ha davon betroffen sind. Mit 
dieser Frage beschäftigen sich die ersten drei Abschitte dieses Kapitels. Außerdem soll der 
Einfluß lokaler Fluktuationen in der Niveaudichte des abgeschlossenen Systems untersucht 
werden (Verteilung 2). 

5.1 Propagation der Eigenwerte 

In Abb. (5.1) ist die Entwicklung des Eigenwertspektrums für die Verteilung 1 in Abhängig- 
keit von aex wiedergegeben. Für kleine aeX sind alle Resonanzen gleichberechtigt, da die 
Ankopplung der gebundenen Zustände an die Zerfallskanäle für alle Zustände gleich gewählt 



ist. Dies kommt in der Driftgeschwindigkeit zum Ausdruck, die zunächst für alle Eigenwerte 
ZR gleich ist. (Da die Variation von aex in äquidistanten Schritten erfolgt, ist der Abstand 
der Eigenwerte einer Trajektorie ein Maß für die Driftgeschwindigkeit). Mit wachsendem 
aeX wird bei dieser Verteilung ein gleichmäßiges Breitenwachstum generiert, bis die Ima- 
ginärteile der Eigenwerte in die GröOenordnung der Abstände ihrer Realteile angewachsen 
sind, d.h. sich in einem kritischen Gebiet zueinander befinden. Die Interferenz der Resonan- 
zen untereinander beainnt sich merklich auf das gesamte Spektrum auszuwirken, und die - 
effektive Kopplungstärke nimmt für jede Resonanz individuelle Werte an. 

' I '  ' \ '  

Abbildung 5.1: Bewegung der komplexen Eigenwerte mit steigender äußerer I<opp- 
lungsstärke für Anfangsverteilung 1. NR = 128, N, = & ] E j  - Eil = const. 

In diesem Stadium beginnt die Position der einzelnen Eigenwerte innerhalb des Spek- 
trums eine Rolle zu spielen. Zum Beispiel propagiert ein Eigenwert in der Mitte des Spek- 
trums unter dem Einfluß linker und rechter Nachbarn, die beiden am Rand liegende31 Ei- 
genwerte werden jeweils nur von einer Seite beeinflußt. Ein Ergebnis der vorangegangenen 
Untersuchung (Kapitel 4) ist, daß unterhalb von kritischen Punkten die Interferenz der Re- 
sonanzen eine Attraktion der Realteile bewirkt. Mit wachsender Breite verstärkt sich der 
Interferenzeffekt und dadurch erhöht 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 Attraktion der Realteile der Eigenwerte ist daher stärker in diese 
Richtung als zum Rand. Aus diesem Grund erfahren die Realteile der & einen Shift In 
Richtung Spektrummitte. Generiert durch die externe Kopplung, zieht sich das Spektrum 
auf diese Weise zusammen. 



Daraus folgend, geraten die im Zentrum liegenden Eigenwerte unter größeren "Druck" 
ihrer Nachbarn. Außerdem befinden sich diese Zustände in einer anähernd symmetrischen 
Situation, denn die Anzahl von linken und rechten Nachbarn gleicht sich zur Mitte hin an. 
Wie aus dem vorherigen Kapitel bekannt, bedingt die dem symmetrischen Fall ähnliche 
Situation auch eine große Driftgeschwindigkeit der Eigenwerte. Daher erwartet man große 
Interferenzbeiträge zur effektiven Kopplungsstärke der innen liegenden Resonanzen. Das 
heißt, nicht nur die Stärke der Ankopplung sondern auch die Symmetrie der Verteilung der 
Eigenwerte, bzw. die relative Lage jeder einzelnen Resonanz bezüglich des gesamten Spek- 
trums ist bei großen aex für das Eigenwertbild von Bedeutung. 

Aus dieser Situation heraus gerät das System in die Phase, in der erste Umordungspro- 
zesse stattfinden. Die Eigenwerte driften, getrieben von der äußeren Kopplung, in kritische 
Gebiete. Für stark interferierende Resonanzen schlägt die Attraktion der Realteile in eine 
Repulsion der Imaginärteile um. Dabei sind die kritischen Kopplungsstärken aCX, zweier 
kollidierender Eigenwerte nicht immer gleich. Bedingt durch unterschiedliche Lage, Breiten- 
wachstum und Anzahl der interferierenden Nachbarn, unterscheiden sich die Werte von agi, 
innerhalb der Serie der Eigenwert-Kollisionen, die durch Erhöhung von aeX 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 Kopplungsstärken, um ein Umklappen der Bewegnngsrichtung ihrer 
Eigenwerte zu erzwingen (siehe auch Abb. (4.2.a) und 6). Aus dem gleichen Grund werden 
die kritischen Punkte in der Spektrummitte bei höheren aeX erwartet. 

Sukzessive wird also eine bestimmte Anzahl von Resonanzen durch Eigenwert-Kollisionen 
getrappt. Die Imaginärteile der breiten Resonanzen wachsen, relativ ungestört durch den 
Untergrund getrappter Resonanzen, bis es zu einem kritischen Wert der Überlappung der 
breiten Resonanzen mit vergleichbaren Lebensdauern kommt. Diese bilden eine neue Nach- 
barschaft (IReal{Ei} - Real{Ei}l FZ I';, Ti), und der gleiche Mechanismus des Trappings von 
Resonanz-Zuständen setzt von neuem ein (hierarchisches Trapping)[40]. 

Allerdings ist die Anziehung der Realteile nun, bedingt durch die größeren Imaginärtei- 
le, auf einem größeren Energiebereich wirksam. Die unterliegenden, getrappten Resonanzen 
spielen dabei eine nur untergeordnete Rolle, da sich ihre Zustände mit wachsendem aex 
senkrecht zu denen der breiten Resonanzen ausrichten (siehe Kapitel 4). Jedoch können 
getrappte Resonanzen der höheren Breitenhierarchie bei ihrer Breitenreduktion erneut in 
Konflikt mit anderen getrappten Resonanzen kommen, was ein mehrfaches Umklappen der 
Bewegnngsrichtung der Eigenwerte verursacht. Mit anwachsender Kopplungsstärke setzt sich 
dieses Szenarium weiter fort, bis lediglich 8 Resonanzen der höchsten Hierarchiestufe sich 
nahezu ungestört in die komplexe Ebene bewegen. Definiert man den kritischen Punkt des 
Systems als die Kopplungsstärke aex, bei der sich die letzte der 8 Resonanzen absepariert, 
so liegt er im Falle der Anfangsverteilung 1 bei Ca. a& = 5.75 X 10-3. Bei diesem Wert der 
Kopplungsstärke ist die Umordnung des gesamten Spektrums erfolgt, und das Eigenwert- 
spektrum hat die durch die Umgebung festgelegte hierarchische Struktur angenommen. 

Auffallend ist weiterhin, daß einige Eigenwert-Kollisionen zu einer Entartung am kri- 
tischen Punkt führen. Der minimale Abstand ist Wull, und die beiden Eigenwerte bleiben 
bei höheren aex in ihren Realteilen entartet. Das betrifft ausschließlich solche Eigenwerte, 
deren Kollisionspartner spiegelbildlich bezüglich des Symmertriepunktes 0 liegen, also zwei 
Resonanzen mit der gleichen "Vorgeschichte". Die effektiven Koppinngsstärken an die Zer- 
falIskan;ile, und deshalb auch die Zerfallsbreiten, sind bei beiden gleich. In diesem Sinne 



liegt für die beiden Resonanzen eine symmetrische Situation vor. 

Abbildung 5.2: Entwicklung der Zerfallsbreiten aller 128 Zustände der Anfangsverteilung 1 
mit ansteigender äußerer Kopplungsstärke 

In Abb. (5.2) sind die Zerfallsbreiten als Funktion von cveX aufgetragen. Dieses Bild 
reflektiert ebenfalls den oben beschriebenen Sachverhalt. Die größte Anzahl von Eigenwert- 
Kollisionen findet in einem kleinen Bereich cveX statt (1 X l O U 3  < cveX < 1.8 X 10-3). Oberhalb 
erkennt man die kritischen Punkte an den Stellen, wo Breitenwachstuni in Breitenverlust 
übergeht. Der systemkritische Punkt cvzS ist durch die Abspaltung der letzten beiden kurz- 
lebigen, symmetrisch liegenden Resonanzen bei aeX = 5.75 X lV3 zu erkennen. Züsammen- 
fassend 1äRt sich folgendes feststellen: Die globale Umordnung des gesamien Spektrums wird 
sukzessive durch einen lokal wirkenden Mechanismus verursacht. 

5.2 Das Skalarprodukt 

Wie am Beispiel zweier interferierender Resonanzen demonstriert, ist auch das Skalarpro- 
dukt (~/>R@R) der Eigenzustände von He" ein Indikator fiir Umordnungsmechanismer~ durch 
Kollision zweier Eigenwerte in der komplexen Ebene. (Die mathematischen Eigenschaften 
des biorthogonalen Eigenfunktionensystems nichthermitescber Operatoren wurden sotvohl 
in der Modellbeschreibnng als auch in Kapitel 2 und J eingehend diskutiert.) Auch im Viel- 
resonanzfdl zeigen die Werte von (6R16n)(cvey) d a  Auftreten kritischer Punkte an. Pu Abb. 
(5.3) sind die Skalarprodukte aller 125 Zustände der Anfanpverteilung 1 über des gesäm- 
ten Bereich von cPY aufgezeichnet. Die Kurven der 8 bei einer bestimmten Kopplungsstarke 



breitesten Zustände sind durch grösere Symbole hervorgehoben. 
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Abbildung 5.3: Die Skalarprodukte ( 6 ~ 1 6 ~ )  der rechtsseitigen Eigenvektoren der Anfangs- 
verteilung 1 als Funktion von aex. 

Im Bereich 1 X 10-3 < aex 5 2 X 10-3 steigen fast alle Kurven stark an. In diesem 
Intervall von aeX finden die ersten Umordnungsvorgänge statt, die meisten Kurven r (aex)  
aus Bild (5.2) erreichen ihr Maximum. Bei höheren aeX zeigen sie ein monoton fallendes 
Verhalten. Die Maxima im Bereich 2 X 10-3 < CF* 5 4.5 X l O v 3  werden jeweils durch Kollision 
zweier, zueinander symmetrisch liegender Eigenwerte erzeugt. Die breiten Zustände, die aus 
diesen Kollisionen hervorgehen, gehören bei größeren Kopplungsstärken den 8 breitesten 
Resonanzen an. Sehr deutlich ist der systemkritische aex-Wert bei 5.75 X 1 O W 3  zu erkennen 
(siehe auch Abb. (5.2)). Das scharfe Maximum von ( 6 ~ 1 6 ~ )  wird durch die symmetrische 
Eigenwert-Kollision erzeugt, durch die die letzte der 8 kurzlebigen Resonanzen entsteht. Das 
Skalarprodukt für beide Zustände, sowohl der getrappten, als auch der breiten Resonanz, 
nimmt für alle aex die gleichen Werte an. Die Größe ( 6 ~ 1 6 ~ )  unterscheidet nicht zwischen 
breiten und getrappten Zuständen. 

5.3 Die äußere Mischung I: 

Im Vielresonanzfall zeigen zunächst alle Resonanzen ein Ansteigen der äußeren Mischung, 
bis die ersten kritischen Punkte bei cPX % 1.5 X 10-3 erreicht werden (Fig. (5.4)). Obwohl 
die meisten Eigenwert-Kollisionen zwischen zwei benachbarten Zuständen stattfinden, ist 
der für zwei Zustände maximal erreichbare Wert der äußeren Mischung von ln(2) schon bei 
gX = 1 X lO-= für alle Funktionen I; überschritten. Der Hauptanteil von I; rührt von der 
Resonanz her, mit deren Eigenwert die erste Kollision stattfindet. Darüberhinaus mischt die 
Resonanz 1 % ~ )  im wesentlichen mit all den Zuständen, deren Eigenwerte sich innerhalb ih- 
res kritischen Radius befinden, wodurch ein Überschreiten des Wertes 1742) ermöglicht wird. 

Die I; der getrappten Resonanzen zeigen häufig, insbesondere kurz nach Einsetzen der 
Breitenrepulsion, ein rückläufiges Verhalten. Durch die wachsende, antisymmetrische Kom- 



ponente der Eigenfunktionen der getrappten Resonanzen oberhalb aZi, treten in der Be- 
cragsbildung j b ~ ~ , j '  Produkte zwischen symmetrischen und antisymmetrischen Anteilen auf. 
Dadurch verschwinden in der Summe aus Gleichung (3.2) einige Terme, was zu einer Re- 
duktion der äußeren 3fischung führt. 

Abbildung 5.4: Die Mischungsfunktionen Ik aller 128 Zustände von Anfangsverteilung 1 als 
Funktion von cveX 

Die eflelctzve äußere Kopplungsstärke einer Resonanz hängt von den Interferenzbeiträgen 
anderer Zustände ab. Dieser EinAuß benachbarter Resonanzen nimmt mit wachsendem ee" 
ab, da getrappte und breite Zustände durch ein Ansteigen der äußeren Kopplung ortbogo- 
nal irn Sinne von (Q>k/<PR,) = 6RRz ausgerichtet werden (siehe auch Kapitel 4). Das heißt, 
negative bzw. positive Beiträge zur Mischungsfunktion 1; bei einem bestimmten cveX sind so 
lange zu erwarten, bis die mit dem Zustand 16.q) interferierenden Resonanzen aufgrund der 
wachsenden außeren Kopplung orthogonal zu ihr stehen. Dann nimmt IR einen Sättigungs- 
weit - an, wenn nicht die betreffende Resonanz durch weiteres Anwachsen im Imaginarteil von 
ER erneut mit anderen Eigenwerten kollidiert. In diesem Fall kommt es wieder zu Korre- 
lationen zwischen den betreffenden Zuständen und zu einer Modifikatio~i des Wertes von Ifi 

Die I: der 8 breiten Resonanzen zeigen bis zum Erreichen des systemkritischeri Punk- 
tes cvS;, ein ansteigendes Verhalten. Die äußere bfischungsfunktion IL  markiert also - nicht 

nur kritische Punkte durch einen steilen Anstieg, sondern im Gegensatz zu ( < p n l @ ~ ) ( a ~ ~ )  
unterscheidet sie auch zwischen Znsiänden großer und kleiner Zerfalisbreite. Jeder Zustand 
mischt mit all den Resonanzen, mit denen er interferiert, bztv. die von ihm überlappt W%- 

den. Vergleicht man Fig. (5.4) mit Abb. (5.2), so läßt sich erkennen, da8 alle Charakteristika 
des Umordungsprozesses sich auch in der Größe IR widerspiegeln. 



5.4 Fluktuationen der Niveaudichte 

Mittels der Anfangsverteilung 2 soll der Einfluß von Fluktuationen in der Niveaudichte auf 
die ümverteilung des gesamten Spektrums untersucht werden. Aus diesem Grund sind 100 
Zustände mit sehr hoher Niveaudichte symmetrisch um den Punkt E = 0 gruppiert worden. 
Die Eigenwerte von HQQ haben einen konstanten Abstand zueinander. Leicht asymmetrisch 
dazu sind links und rechts davon jeweils 14 Zustände mit relativ großem, aber ebenfalls kon- 
stantem Abstand angeordnet. Wie aus Abb. (5.5)  ersichtlich ist, zeigt das Spektrum qualita- 
tiv das gleiche Verhalten wie das zuvor diskutierte Spektrum mit äquidistanten Abständen 
aller 128 gebundenen Zustände. 

Abbildung 5.5: Bewegung der komplexen Eigenwerte mit aeX für Anfangsverteilung 2 (Gebiet 
mit hoher und niedriger Niveaudichte), NR = 128,iV, = 8. 

Wegen der kleinen relativen Abstände benachbarter Resonanzen in der Mitte des Spek- 
trums, bedarf es nur geringer Kopplungsstärken, um erste Umordnungsprozesse hervorzuru- 
fen. Die 28 Zustände aus den Randgebieten zeigen zunächst ein ungestörtes Breitenwachs- 
tum. Wegen des größeren Niveauabstandes in den Randzonen bedarf es größerer Zerfallsbrei- 
ten, bis Interferenz benachbarter Zustände merklichen Einfluß auf ihre spektroskopischen 
Eigenschaften hat. 

Aus Kapitel 4 ist bekannt, da% die Eigenwerte in der Nähe des kritischen Punktes ei- 
ne erhöhte Driftgeschwindigkeit aufweisen. Daher kommt es im Gebiet hoher Niveaudichte 
zu einem schnelleren Breitenwachstum und zu einer schnelleren Abfolge kritischer Punkte. 
An der Umorientierung des gesamten Spektrums haben die 28 Zustände aus den b d g e -  
bieten nur geringen Anteil. Die 8 breiten Resonanzen haben sich bereits im Gebiet hoher 



Xiveaudichte formiert, ehe sie mit den restlichen 28 Zuständen des Spektrums in Konflikt 
geraten. Die Resonanzen aus den Randgebieten werden von den 8 zentral liegenden breiten 
Zuständen getrappt. 

oPX 
Abbildung 5.6: Die Zerfallsbreiten FR ja); Skalarprodukte ( r i > R j < P R ) ,  (b) lind h.lischuxigsfunk- 
tionen I;, (c) aller 128 Zustände der Anfangsverteilung 2 als Funktion von ffeX. 

Durch die leicht asymmetrisch gewählte Verteilung der gebundenen Zustände kommt es 
in keinem Fall zu einer Entartung der Resonanzen am ICollisionspunkt. 



In Abb (5.6.a - .C) sind die Größen FA,  ( 6 ~ 1 6 ~ )  und IR gegen die Kopplungsstärke auf- 
getragen. bfaa erkennt, da8 der Prozeß der Abseparation der 8 breiten Resonanzen schon 
bei einem im Vergleich zur Anfangsverteilung 1, kleinen Wert von cveX abgeschlossen ist 
(ag, N 1.8 X Die Zerfallsbreiten zeigen einen stärkeren Anstieg mit wachsender 
Kopplungsstärke als im Fall der Anfangsverteilung 1. Die Abfolge der kritischen Punk- 
te verschiedener Hierarchien von F R  findet in kleineren Intervallen von aeX statt. In Bild 
(5.6.~) erkennt man die IR der Zustände ans dem hnengebiet hoher Dichte an dem steilen 
Anstieg bei aeX x 0.25 X 10-3. Durch das frühe Auftreten kritischer Punkte kommt es schon 
bei kleinen cvex-Werten zu einer großen externen Mischung der Zustände. Die Zustände in 
den Außengebieten zeigen im Vergleich dazu einen eher langsamen Anstieg der I;. Sie über- 
lappen nur wenige Zustände, was zu einer geringeren äußeren Mischung führt. 

5.5 Der Überlappungsgrad p / D  

Der Überlappungsgrad F / D  ist eine Größe, die entweder -im Gebiet isolierter Resonanzen- 
durch Ausmessen der einzelnen Linien oder -im Gebiet der Überlappung- durch Bestim- 
mung der Korrelationslänge extrahiert werden kann. Da sich stark überlappende Resonanzen 
in der Nähe oder oberhalb des kritischen Punktes befinden, könnte der Zahlenwert von 
ein Maß dafür sein, ob und in welchem Stadium der Umorganisation sich ein Ensemble von 
Resonanzen befindet. 

Um die Werte von r / D  für verschiedene Spektren miteinander vergleichen zu können, 
habe ich in Abbildung (5.7) r / D  als Funktion des Stärkeparameters cuex für die beiden An- 
fangsverteilungen der Eigenwerte von H' aufgetragen. Die gestrichelte Linie gibt den Verlauf 
von r/L) für Anfangsverteilung 1 wieder, also für den Fall, in dem die reellen Eigenwerte von 
H O  einen konstanten Abstand voneinander haben. In Anfangsverteilung 2 sind um ein Ge- 
biet sehr hoher Niveaudichte Zustände mit großem Abstand zueinander gruppiert. Die Werte 
dieser Verteilung sind durch die durchgezogene Linie gekennzeichnet. Durch die gepunktete 
Kurve wird die Abhängigkeit des Überlappungsgrades von der externen Kopplung wiederge- 
geben, wenn man nur das Gebiet hoher Niveaudichte aus Anfangsverteilung 2 berücksichtigt. 

In allen Fällen zeigt r / D  einen nahezu linearen Verlauf. In den Kurven, in denen das 
gesamte Spektrum berücksichtigt wurde, ist auch die Steigung fast identisch. Sollte der Wert 
von I ' /D den Grad der Umordung innerhalb des Spektrums widerspiegeln können, so müßte 
der Wert F/Dsys universellen Charakter haben, unabhängig von der Wahl der Anfangsver- 
teilung. Das heißt, da8 der systemkritische Überlappungsgrad, bei dem sich die Eigenwerte 
der Ii; breiten Resonanzen vom restlichen Spektrum abseparieren, für alle Spektren gleich 
sein sollte. Um das zu prüfen, habe ich zusätzlich die Werte von für die entsprechen- 
den Anfangsverteilungen in das Diagramm eingezeichnet. Die Ergebnisse zeigen: Für die 
verschiedenen Verteilungen der reellen Eigenwerte unterscheiden sich die Werte I'/DsYs er- 
heblich. Für Anfangsverteilung 1 ergibt sich ein systemkritischer Wert von F/D - 4.8, für 
Anfangsverteilung 2 liegt dieser Wert bei ?/D N 1.6. Das heißt, der Überlappungsgrad 
gibt keinen eindeutigen Einweis darauf, in welchem Stadium der Umorientierung sich das 
jeweilige System befindet. Für den Fall des Ganßschen Orthogonalen Ensembles wurde der 
systemkritische Wert von F/D in [35] bestimmt. 
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Abbildung 5.7: Der mittlere Überlappungsgrad r/D als Funktion von ae" für Anfangsver- 
teilung 1 (gestrichelte Linie), Anfangsverteilung 2 (durchgezogene Linie) und des Gebietes 
hoher Niveaudichte am 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 verständlich. Der minimale Abstand zweier Eigenwerte in 
der komplexen Ebene, und damit der kritische fJberlappungsgrad zweier Resonanzen, wird 
allein durch das Verhältnis der effektiven Kopplungsstärken, das heißt, durch die relative 
Lage der Eigenwerte bezüglich des gesamten Spektrunis incl. etwaiger Schweilen bestimmt. 
Diese lokale Abhängigkeit des kritischen Übedappungsgrades von der spezifischen Kollision 
zweier Eigenwerte setzt sich über den Prozeß der Umordnung des gesamten Spektrums fort. 
Damit ist auch der Wert i%/Ds„ von der speziellen Wahl des Spektrums m d  der Kopplungs- 
matrix abhängig. Das heißt, die Chance, da5 ein Spektrum hoher Niveaudichte, bzw. großer 
Werte von F/D, sich im Stadium der Umordnung oder gar oberhalb des systemkritis~hen 
Bereiches befindet, erhöht sich mit ansteigendem 7 /D. Aber wegen der Abhängigkeit des 
minimalen Abstandes zweier kollidierender Eigenwerte von der individuellen SituaLion der 
Resonanz-Zustände, 1 s t  sich anhand dieser Größe nicht entscheiden, ob Umordnungspro- 
zesse bereits abgelaufen sind. 

Für ein konkretes Experiment ergibt sich noch eine weitere Schwierigkeit durch die AUS- 
wahl eines adäquaten Energiegebietes. In der gepunkteten I<urve sind die Werte von i%/D 
für den relevan~en Teil des Spektrums 2 a~fgezeiciinrt~. Relevant bedeutet hier, daß sich die 
S breiten Resonanzen aus diese~n Energiegebiet bereits formiert habenJn, bevor der EirnSuB 
der Resonanzen aus den beiden Randzonen eine Rolle zu spieien beginnt. Wiirde man sich 
bei den angestellten Betrachtungen lediglich auf die Resultakc dieses Gebietes hoher Niveau- 
dichte stützen, so läge der systemkritische Wert rvesciitlicti häiier, F/&„ N S. Das heißt, 



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

In einem Experiment ist der zu messende Energiebereich und die Energieaufiösung in 
der Regel durch technische Randbedingungen festgelegt. Besonders zu hohen Energien hin 
erfolgt zwangsläufig ein "Cut" in der Aufnahme von Meßwerten. Zudem 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 Kanäle erhöht. Ebenso 
steigt die Niveaudichte und mit ihr die Chance für das Auffinden getrappter Zustände, im 
Mittel exponentiell mit der Energie an. Mit anderen Worten: In jedem Experiment bleiben 
interessante Energiegebiete unberücksichtigt. Andererseits ist der systemkritische Wert von 
T/D entscheidend von der Wahl des Energiegebietes abhängig. Das heißt, T/D kann lediglich 
als Indikator für das Auftreten von Trapping genutzt werden. Die Stärke der Interferenz der 
Resonanz-Zustände ist an den Werten dieses Parameters nicht abzulesen. 

5 -6 Zusammenfassung 

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

Den kritischen Punkt des gesamten Systems habe ich als die Kopplungsstärke verstan- 
den, bei der es zu einer Separation der letzten der Ii breiten Resonanzen kommt. Die Anzahl 
K der kurzlebigen Resonanzen ist gleich dem Rang der Kopplungsmatrix. Die Eigenwerte 
& ordnen sich in hierarchischer Weise bezüglich der Zerfallsbreite der Resonanzen -auf klei- 
nen Energieskalen beginnend- über das gesamte Spektrum an. Gebiete hoher Niveaudichte 
sind bevorzugte Gebiete für das Trapping. Hier bedarf es nur geringer Kopplungsstärken, 
um schon große Interferenzeffekte und damit Umordnungsvorgänge zu erzeugen. 

Aus dieser Erkenntnis kann jedoch nicht abgeleitet werden, daß r/D eine geeignete Größe 
für die Klassifikation des Umordnungsvorganges ist. Die Abhängigkeit des Trapping-Effektes 
von der speziellen Wahl des gebundenen Spektrums und der Struktur der Kopplungsmatrix 
bedingt unterschiedliche systemkritische Werte von F/D verschiedener Spektren. 



Kapitel 6 

Energieabhängigkeit , 
Schwelleneffekte, gebundene 
Zustände 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Trapping-Effekt als Folge der Interferenz 
von Resonanz-Zuständen durch Betrachtungen anhand verschiedener Modelle vorgestellt. 
Die Rechnungen auf der Grundlage des statistischen S-Matrix-Modells ( Kapitel 4 und 
5) dienten dazu, grundlegende Eigenschaften herauszuarbeiten und die Interferenz unter 
möglichst einfachen 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 HJM durch die im Vielteilchen-Sytem vorherrschenden Wechsel- 
wirkungen gegeben. Im S-Matrix-Modeli wird auf eine Kernstrukturrechnung zur Bestim- 
mung der Matrix No verzichtet. Stattdessen wird die Verteilung der Eigenwerte von No 
"per Hand" gewählt. Diese freizügige Wahl erlaubt es, die Wirkung der Kontinuumkopp- 
lung an verschiedenen Anfangsverteilungen zu testen. Fluktuationen in der Niveaudichte, 
Symmetrien bezüglich der relativen Lage der Resonanzen, Eigenwertverteilungen integra- 
bler oder vollkommen chaotischer Systeme können auf plakative Weise simuliert werden, um 
nachzuprüfen, inwiefern die spezifischen Eigenschaften der Anfangsverteilung für den Um- 
ordungsprozeD von Bedeutung sind. Jedoch ist eine Kontrolle über die Stärke der inneren 
Wechselwirkung nicht möglich, da sie schon implizit in der Verteilung der Eigenwerte von 
H O  enthalten ist. 

Durch die Wahl von orthogonal zueinander stehenden ICopplungsvektoren VC sind direkte 
Übergänge zwischen den Zuständen aus der Betrachtung ausgeschlossen. AuBerdem wird der 
EiufiuD von Zerfallsschwellen vernachlässigt. Die Anzahl der Kanäle ist im S-BIatrix-bX0d~11 
lediglich durch den Rang der Kopplungsmatrix F gegeben. Durch das Fehlen der elastischen 
Schwelle reicht das Spektrum von Ho über die ganze reelle Achse (praktisch ist es jedoch auf 
einem endlichen Energiegebiet beschränkt). Da aber drast,ische Exiergieabhsngigkeiten der 
Eigenwerte des effektiven Hamilton-Operators nur in Schvellennähe vermutet werden, ist 
es gerechtfertigt> die Kopplungsvektoren Vc als energieunabhängig anzuneh~nexi. Dadurch 
wird F rein imaginär. 

Im Kontinuum-Schalenmodell sind die ZerfalisschweUen durch die Kernstruktur des 
( A  - 1)-Kernes gegeben. Unterhalb der Schwellenenergie ist der entsprechende Kanal nicht 



geöffnet (Gl. (2.67)). Der Energieabhängigkeit des Kopplungsterms H ~ ~ G $ + ) H ~ ,  in Hz% 
wird durch den Propagator G ~ ) ( E )  explizit Rechnung getragen. Die Korrekturen, die durch 
den externen Kopplungsterm hervorgerufen werden sind komplex. Sie tragen einen Imaginär- 
und einen Realteil . 

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln prinzipielle Fragen nach dem Mechanismus 
des Trappings erörtert wurden, soll in diesem Kapitel die Untersuchurig auf der Grundla- 
ge des realistischen Kontinuum-Schalenmodells fortgeführt werden. Die Diskussion ist im 
folgenden darauf gerichtet, die Tragweite der im $Matrix-Modell getroffenen Vereinfachun- 
gen im Hinblick auf den Trapping-Effekt zu ermitteln: Inwiefern verändert eine korrekte 
Behandlung der Energieabhängigkeit der Eigenwerte von HG% das gewonnene Bild und wie 
äußert sich der Einfluß der Zerfallsschwellen auf die Interferenz der Resonanzen? Weiterhin 
ist die Wirkung des Realteils von H ~ ~ G P ) H ~ ~  auf die Eigenwerte von H$% ein zentraler 
Punkt in diesem Kapitel. Diese Diskussion ist mit der Fragestellung verknüpft, ob auch 
gebundene Zustände, also Zustände unterhalb der elastischen Schvelle, an der Interferenz 
der Resonanz-Zustände teilhaben können. 

6.1 Energieabhängigkeit der Eigenwerte 
In Kapitel 3 wurden Rechnungen von 70 2p - 2h-Resonanzen im Rahmen des Kontinuum- 
Schalenmodells vorgestellt. Dabei wurde die Einschußeuergie des Projektils und damit die 
Energie des Systems auf 37 MeV konstant gehalten. Mit Hilfe des Stärkeparameters aex 
wurde die Restwechselwirkung in den Termen XQp und Hpp, die für die Kontinuumkopp- 
lung und die Kanal-Kanal-Kopplung verantwo~tlich sind, variiert. Ein wichtiges Resultat 
war die Separation der Lebensdauern von zwei kurzlebigen Resonanzen im dort behandel- 
ten Zweikanal-Fall. 

Um Real- und Imaginärteil der komplexen Eigenwerte von H G  als die energetische La- 
ge bzw. Zerfallsbreite einer Resonanz interpretieren zu können, ist es erforderlich, die Glei- 
chungen (2.64), (2.65) zu lösen. Nur an den Energien, die die Fixpuuktgleichungen erfüllen, 
entspricht der jeweilige Eigenwert einem Pol im Resonanzanteil der $Matrix und gibt damit 
die Energie und inverse Lebensdauer einer Resonanz an. Die Gleichungen (2.61-), (2.65) wur- 
den in der in 3.1 vorgestellten Rechnung nicht gelöst. Statt dessen wurde die Systemenergie 
auf einem Wert, der ungefähr dem Zentrum des endlichen Spektrums entspricht, konstant 
&halten. Die Ergebnisse für E R  und FR sind somit nur näherungsweise als die entspre- 
chenden Resonanzparameter zu deuten. Sollte die Energieabhänggkeit des Imaginärteils 
der komplexen Eigenwerte in der gleichen Größenordung liegen wie die Separation der bei- 
den Eigenwerte aus Bild (3.2), so wäre die Interpretation der Ergebnisse als Trapping von 
Resonanz-Zuständen 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 über den gesamten Energiebereich des 
Spektrums in Schritten von 0.1 MeV variiert. Die Rechnung wurde für zwei offene Zerfalls- 
kanäle durchgeführt. Fig. (6.l.a) und C zeigen die Ergebnisse für aex = 2 und aex = 6 ,  also 
unter- bzw. oberhalb der Separation der beiden kurzlebigen Resonanzen. Der systemkriti- 
sche Wert der Kopplungstärke liegt bei ca. am = 2.5. Man sieht, da5 die Zerfallsbreiten im 
betrachteten Energiebereich nur sehr schwach von der Energie abhängen und die Breitense- 
paration des Trapping-Effektes deutlich stärker ist als die Energieabhängigkeit der FR.  



Abbildung 6.1: Die Zerfallsbreiten von 70 ( 2 p  - 2h)-Resonanzen als Funktion der Syste- 
menergie E L ~ ~  für: (a)aex = 2, (b)oleX = 2 und der inelastischen Schwelle bei Es? = 34 MeV, 
(c)oleX = 6, (d)aeX = 6 und der inelastischen Schwelle bei E,z = 34 MeV, NR = 70, N, = 2. 

Da man lediglich für Systemenergien E in der Nähe der Zerfallsschwellen eine große 
Sensibilität der komplexen Eigenwerte &E) gegenüber der Energie vermutet, ist dieses 
Ergebnis niclit unerwartet. Die inelastische Schwelle öffnet bei 6.3 MeV, die niederenerge- 
tischen - Zustände liegen bei Ca. 20 MeV, so daß Schwelleneffekte auf den Kurvenverlauf der 
I'R aus Abbildung (6.l.a) und C keinen Einfiuß ausüben können. 

In Abb. (6.1.b) und d wurde die Schwellenenergie der inelastischen Schwelle "künstlich'" 
auf 34 MeV hochgezogen. Man sieht eine drastische Fluktuation der Breiten aller Resonan- 
zen in Schwellennähe. Unterhalb von 34 MeV ist nur der elastische Kanal geöffnet und nur 
eine Resonanz besitzt im Regime starker Kopplung eine große Zerfallsbreite mit Ca. 20 MeV. 
Praktisch liegt bei diesen Energien ein Einkanalfall vor. Die Resonanz 16~) mit dem größten 
Überlappintegral zur Kanalwellenfunktion ( & @ ) I v ~ ~ s I Q > R )  bestimmt das Zerfallsgeschehen 
des gesamten Systems. 

Die Zerfallsbreite der kurzlebigen Resonanz wächst mit steigender Energie an, bis der 
inelastische Kanal öffnet. Dann zeigt der Verlauf von f'~(l3) dieser Resonanz einen starken 
Abfall, währenddessen die Zerfallsbreiten zweier anderer Resonanzen sehr rasch anwachsen. 



Die Kanalwellenfnnktionen I[$+)) berücksichtigen die Wechselwirkung zwischen freiem Teil- 
chen und Restkern @'. Sie beeinhalten eine Mischung der beiden Wellenfunktionen l X F ' j  
und 1~2)) mit komplexen Koeffizienten (Xi(+)~[$+)) (Kanal-Kanal-Kopplung). Unterhalb 
der inelastischen Schwelle trägt die Kanalwellenfunktion I X ~ ) )  nur mit reellen Koeffizienten 
zu dieser Mischung bei. Davon bleiben die Imaginärteile rR der Eigenwerte von H4"Q un- 
beeinfiußt (GI. (2.67)), bis die Systemenergie auf Werte oberhalb der inelastischen Schwelle 
angewachsen ist. Dann bewirkt die Kanal-Kanal-Kopplung auch eine Korrektur der Ima- 
ginärteile fR(E) der komplexen Eigenwerte von Hz%. 

Das heißt, die Wellenfunktion ]&(+)), die den elastischen Kanal repräsentiert, ist vor 
und nach dem Überschreiten der Schwellenenergie verschieden. Aus diesem Grund nehmen 
auch die Überlappintegrale ((p'l~~~"lP>~) der Resonanzen unter- und oberhalb von 34 
MeV verschiedene Werte an. Deshalb können die Matrixelemente ( # + ) I V ~ ~ ~ ~ Q > ~ )  von zwei 

V+) Res - anderen Resonanzen den Wert von (& IV /@B) des Zustandes übertreffen, der unterhalb 
der Schwelle eine große Breite hatte. Oberhalb 34 MeV bestimmen sie im wesentlichen das 
Zerfallsverhalten des Systems. 

Abbildung 6.2: Die FR als Funktion von ELab für aeX = 6, EaZ = 34 MeV Kanal-Kanal- 
Kopplung. NR = 70, N, = 2. 

Falls diese Schlußfolgerungen richtig sind, sollte die breite Resonanz unterhalb der Schwel- 
le zu den beiden breiten Zuständen oberhalb der Schwefle gehören, wenn die Kanal-Kanal- 
Kopplung auf Null gesetzt wird. Abb. (6.2) zeigt die Resultate einer Rechnung, die ebenfalls 
für aex = 6 durchgeführt wurde. In allen bisher vorgestellten Rechnungen, wurden die Wer- 
te der Restwechselwirkung VReS in den Kopplungstermen H Q p  und Hpp simultan mit aeX 
variiert. Hier jedoch ist die Restwechselwirkung in Hpp auf Null gesetzt, so daß keine Kanal- 
Kanal-Kopplung wirksam ist; die Kanalwellenfunktion ~[p)) stimmt vor und nach Öffnen 
der Schwelle mit der Funktion lXE+))  überein. 

Wie in den Rechnungen zuvor ist die inelastische Schwelle auf 34 MeV hochgezogen 
worden. Man sieht, da8 mit fehlender Kanal-Kanal-Kopplung die Breite der kurzlebigen 
Resonanz über den gesamten Energiebereich in guter Näherung konstant bleibt. In der 
Nähe der Schwellenenergie können zwar die Breiten zweier weiterer Resonanzen ansteigen, 
infolge des Trapping-Eifektes zeigt aber die Kurve von FR(E) eines Zustandes nach Über- 
schreiten eines scharfen Maximums einen rapiden Abfall. Das bedeutet, das Vertauschen der 
breiten Moden nach Öffnen eines neuen Zerfallskanals in Abbildung (6.1.d) ist alleine auf 



die Kanal-Kanal-Kopplung zurückzuführen 

Mit diesen Rechnungen wurde gezeigt, da8 die Energieabhängikeit der Resonanzen im 
Gebiet von 20 -45 MeV, also innerhalb des Resonanzgebietes und fernab der Zerfallsschwel- 
len des Systems, vernachlässigbar 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 Zustände in Richtung kleiner Energien zu verzeichnen. Dies deckt sich mit 
der experimentellen Beobachtung, da8 kollektive Zustände bei niedrigen Anregungsenergieu 
liegen. Insgesamt driften sie nicht nur ans dem gerade untersuchten Energiegebiet heraus, 
sondern sie bewegen sich mit wachsender Kopplungsstärke in Richtung der SchweUen. Somit 
sind die oben angestellten 6berlegungen für die beiden breiten Zustände nicht gültig. Für 
ein sauberes Vorgehen ist die Lösung der Fixpunktgleichungen (2.64) und (2.65) für diese 
beiden Resonanzen unerläßlich. 

I I . ,  I I I 1 I I 
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Abbildung 6.3: Die komplexen Eigenwerte der 70 (2p-2h)-Resonanzen aus Kapitel 3 A'R - 
70, N, = 2,ELab = 37 MeV,uex = 0.05 - 9.98. Zusätzlich wurden für die beiden breiten 
Resonanzen die Fixpunktgleichungen (2.64) und (2.65) für verschiedene Kopplungsstärken 
gelöst. 

Die Fixpunktgleichungen für die beiden kurzlebigen Zustände habe ich für mehrere Werte 
von aeX gelöst und mit in das Diagramm (3.2) eingetragen. Die Ergebnisse sind in Abbil- 
dung (6.3) zusammengefaßt. Man sieht, daß sich leichte Korrekturen zu der Rechnung mit 
konstanter Energie aus Kapitel 3 ergeben. Qualitativ wird aber der Kurvcnt.eriia-~f der bei- 
den Trajektorien gut wiedergegeben. Die Separation von K kurzlebigen Resonanzen erfolgt 
unabhängig von der der Systemenergie. Die lapidare Ausisdrucksv;eise aus Kapitel 3, in 
dem ich die Eigen~verte als Lage und inverse Lebensdauern lion Resomn~en inkrpretieite, 



ist im Hinblick auf die Genauigkeit die die Interpretation des Trapping-Effektes fordert, 
zulässig. 

6.2 Energieabhängikeit der Breitenverteilung und die 
spektroskopische Struktur der Zustände 

Nachdem ich sichergestellt habe, daß die Vernachlässigung der Energieabhängigkeit der Ei- 
genwerte fernab der Schwellenenergien für die bisherige Diskussion belanglos ist, möchte 
ich im folgenden die Aufmerksamkeit auf Interferenz-Effekte in der Nähe der elastischen 
Schwelle lenken. In diesem Gebiet, wo die Energieabhängigkeiten besonders drastisch zuta- 
ge treten, möchte ich überprüfen, ob der Trapping-Effekt selbst, das heißt die Interferenz 
der Resonanzen, energieabhängig ist. 

aex 

Abbildung 6.4: (a) Die Propagation der 190 ER in der komplexen Ebene NR = 190 für 
aex - - 0.05 - 5 bei konstanter Energie = 37 MeV und einem offenen Protonenkanal 
N, = 1. (b) Die zugehörigen FR als Funktion von aeX 

Für diese Untersuchung wurden 190 (2p-2h)-Zustände mit den Quantenzahlen J" = 1- 
im Konfigurationsraum ((1s)-I (lp)-'(25, ld)'] ausgewählt. Die Systemenergie wurde wie in 

80 



.4bb (3.2) in der Spektrummitte bei 37 MeV konstant gehalten und die Anzahl der Zerfalls- 
kanäle ist auf den elastischen Protonenkanal eingeschränkt. Die Propagation der Eigenwerte 
ist in Abbildung (6.4.a) im Bereich 0 < aex < 5 wiedergegeben. Abbildung (6.4.b) zeigt die 
Abhängigkeit der von der Kopplungsstärke. 

Die breite Resonanz wird, wie auch die beiden breiten Zustände im Fall der 70 Re- 
sonanzen aus Kapitel 3, aus der niederenergetischen Hälfte des Spektrums gebildet. Der 
~~stemkritische Wert von aex liegt bei aeX N 2.25. Da die Niveaudichte der diskreten Eigen- 
werte EiM größer ist als im Konfigurationsraum der 70 Resonanzen, liegt der systemkritische 
Wert aS„ bei kleineren Kopplungsstärken. Die Breite der kurzlebigen Resonanz liegt für 
aex - - 5 bei 10 MeV, die Zerfailsbreiten der getrappten Zustäade streuen über den Bereich 

von 10-' - 10-6 MeV. Dabei zeigt das Spektrum eine leicht abfallende Tendenz in den Ima- 
ginärteilen mit der Energie der Zustände. 

Abbildung 6.5: (a) Die komplexen Eigenwerte für a"" = 0 ,054 ,  Ne = 1, EI,& = 15 MeV. Die 
Schalenmodell-Energien wurden um 20 MeV reduziert. Die Anfangs- und Endpunkte 
sind durch Quadrate, bzw. Kreise gekennzeichnet. (b) Die F R  aller 190 Zustände für dP@ 
gleiche Rechnung 

Die Abbildungen (6.5.a) und (6.5.b) zeigen die Ergebnisse einer Rechnung, die mit glei- 
chen Parametern durchgeführt wurde wie in den Abbildungen (6.4.a) und (6.4.b). Jedoch 



wurden hier alle 190 Schalenmodell-Energien Ei" um 20 XeV reduziert; so daß die Reso- 
nanzen sich nun näher an der Zerfallsschwelle befinden. Die Systemenergie wurde wieder 
bei einem Wert der dem Zentrum des Spektrums entspricht, konstant gehalten (ELab = 15 
MeV). In den Abbildungen sind mit größeren Symbolen jeweils die Anfangs- und Endpunk- 
te  der Trajektorie jeder Resonanz gekennzeichnet (Quadrate £ ilnfangspunkte, Kreise 
Endpunkte). 

Vergleicht man die Abbildungen (6.4) und (6.5) miteinander, so erkennt man, da5 der 
systemkritische Wert der Kopplungsstärke durch die Verschiebung der Resonanzen zu klei- 
neren Energien drastisch abgesenkt wurde (aex M 0.6 im Vergleich zu aeX 2.25). Außerdem 
entwickelt sich die breite Resonanz aus einem verglichen mit Abbildung (6.4.a) tiefer lie- 
genden gebundenen Zustände. Für kleine aex-Werte streuen die Breiten im Bereich von 
10-* - 10-8 MeV, für große Kopplungsstärken reichen die Werte für die getrappten Reso- 
nanzen von 10-' bis 10-= MeV. 

Man sieht, da5 in beiden Fällen die Eigenwerte bei kleineren aex mit wachsender Reso- 
nanzenergie im Mittel einen starken Abfall im Imaginärteil aufweisen. Das heißt, bei kleinen 
Kopplungsstärken beginnend, werden die niederenergetischen Zustände in der Breitenbil- 
dung im gesamten Bereich von cveX bevorzugt. Auch die breiten Strukturen bilden sich im 
Bereich niederer Energien heraus und erhalten durch ~ e a l { H * p ~ P ) H p ~ }  zusätzlich einen 
Shift in Richtung kleiner Energien. 

Wie aus den Ergebnissen aus der Kernspektroskopie bekannt, resultiert die Energie- 
abhängigkeit der Zerfallsbreiten für kleine aex aus der spektroskopischen Struktur der Zu- 
stände [18]. Allgemein liegen die Zustände mit einfacher Struktur und größeren Breiten 
generell bei kleineren Energien als kompliziertere Anregungen. Dies drückt sich in der ab- 
fallenden Tendenz der Zerfallsbreiten im Bereich kleiner Kopplungsstärken aus. 

Um sicherzugehen, daß die spektroskopische Struktur der Resonanzen für die abfallende 
Tendenz in der Zerfallsbreite bei kleinen Kopplungsstärken verantwortlich ist (siehe Qua- 
drate in Bild (6.5.a)), habe ich die energetische Reihenfolge der Schalenmodell-Zustände in 
der folgenden Rechnung vertauscht. Das heißt, der Zustand mit der höchsten Anregungs- 
energie EEg ist nun der niederenergetischste EIM, der Zustand mit der Energie EIg erhält 
die Energie EpV etc.. Die Wellenfunktionen bleiben unverändert. Die Resultate sind in Ab- 
bildung (6.6.a und b) zusammengefaßt. Die Anfangs- und Endpunkte jeder Trajektorie sind 
wieder durch größere Symbole markiert. 

Nach Vertauschen der Schalenmodell-Zustände sieht man im Gegensatz zu Abbildung 
(6.5) ein leichtes Anwachsen der Imaginärteile mit der Resonanzenergie für kleine aex. Bei 
kleiner externer Kopplung werden die Resonanz-Zustände noch in guter Näherung durch 
die Schalenmodell-Funktionen I@") beschrieben. Nur eine oder wenige I@") leisten also 
einen wesentlichen Beitrag in der Entwicklung @R) = C;,=, ~RR!I@F'). Sie sind die Haupt- 
komponenten der Resonanz 168). Die Resonanzen, deren Hauptkomponenten die größten 
Übergangs-Matrixelemente (@SRM~~"'~&')) besitzen und damit die größten Zerfallsbreiten 
erhalten, liegen nun im höherenergetischen Bereich. Für die Breitenbildung ist also bei klei- 
ner externer Kopplung die Struktur der Wellenfunktionen maßgebend. 

Mit wachsendem ae" kommt es zu einer immer stärker werdenden Mischung der Schalen- 
modell-Zustände über das Kontinuum. Dadurch wird der breitenbildende Einfiuß der Struk 



Abbildung 6.6: (a) Die komplexen Eigenwerte für aeX = 0.05 - 5, N, = 1, = 15 
MeV. Die Schalenmodell-Energien EsM wurden um 20 MeV reduziert und die Reihenfolge 
der Zustände umgekehrt. Die Anfangs- und Endpunkte sind durch Quadrate, hzw. Kreise 
gekennzeichnet. (b) Die F R  aller 190 Zustände für die gleiche Rechnung. 

tur der Schalenmodell-Eigenfunktionen abgeschwächt. Darüberhinaus zeigt sich in Abbil- 
dung (6.6.a), daß der Trapping-Effekt Zustände kleiner Energie bevorzugt. Das anfängliche 
Defizit der Resonanzen im niederenergetischen Bereich wird fast vollständig aufgehoben 
(vergleiche Abb. (6.6.a) und (6.5.a)), so daf3 bei aeX = 5 keine eindeutige Tendenz der r R  

als Funktion der Resonanzenergie festzustellen ist. Außerdem ist die kurzlebige Resonani: 
nicht mehr die gleiche wie in Abb. (6.5.~). 

Wäre lediglich die Struktur der Schalenmodell-Funktionen relevant iür die Selektion der 
breiten Resonanzen, so mü0te in dieser Rechnung der breite Zustand arn rechten Rand des 
Spektrums enstehen. Die breite Resonanz erwächst aber aus der Spektrummitte, also am der 
Gruppe der Zustände, die aufgrund ihrer Struktur in der Breitenbildung gegenüber den in 
dieser Rechnung hochenergetischen Zuständen für kleine dX benachteiligt sind. bveiterhin 
ist für die Separation der breiten Resonanz eine wesentlich hBhere Kopplungsstärke not- 
wendig als in der vorangegangenen Rechnung, in der die Schrtlenmdell-Zustände in ihrer 
richtigen Reihenfolge belassen wurden. Der Wert der systernlrritischen Kopplung liegt mit 



ag;, C 3.2 sehr hoch im Vergleich zu aeX C 0.6 der vorhergehenden Rechnung. In dieser 
Rechnung konkurrieren die beiden Effekte miteinander: Bevorzugung der Zustände kleiner 
Energie und die Bedeutung der Struktur der Wellenfunktion einer Resonanz. Aus diesem 
Grund gelingt die Separation eines Eigenwertes erst bei höheren Wechselwirkungsstäfken. 

Die externe Kopplung verursacht also Interferenzeffekte, durch die Zustände geringer 
Energie in der Breitenbildung bevorzugt werden. Der Trapping-Effekt bevorzugt Zustände 
kleiner Energie. Darüberhinaus haben diese Zustände den Vorteil einer einfachen Struktur 
ihrer Wellenfunktion, so daß die Matrixelemente (&RIV~""I[$+)) schon bei kleinen Kopp- 
lungsstärken relativ hohe Werte annehmen. 

6.3 Interferenz durch gebundene Zustände 

Im Kontinuum-Schalenmodell besitzt der äußere Koplungsterm H ~ P G $ + ) N P Q  einen Ima- 
ginär- und einen Realteil. Die reellen Anteile liegen für Energien oberhalb der elastischen 
Schwelle in der gleichen Größenordnung wie die Imaginärteile. Sie verursachen eine Ener- 
gieverschiebung der Resonanzen. Unterhalb der Schwelle, also für gebundene Zustände, ist 
die äußere Mischung nur durch die reellen Anteile gegeben. 

Die Auswirkungen der Reateile von auf das Interferenzbild soll im folgen- 
den untersucht werden. Dazu wurde eine ähnliche Rechnung wie im vorangegangenen Kapi- 
tel 6.2 durchgeführt. Die Schalenmodell-Energien wurden um 20 MeV abgesenkt. Zuzüglich 
wurde die elastische Schwelle um 1.5 MeV nach oben verschoben, so daß Ca. die Hälfte der 
Schalenmodell-Zustände bei negativen Energien liegen, also gebunden sind. In der Rechnung 
wurde ebenfalls nur der elastische Kanal berücksichtigt. Die Energie des Systems wurde bei 
ELah = 7 MeV konstant gehalten. Die Propagation der Eigenwerte ist in Abb. (6 .7~  und b) 
dargestellt. 



Zunächst fällt auf, da8 die Eigenwerte von H$ unterhalb der elastischen Schwelle kom- 
plex sind. Darüber hinaus erwächst der Zustand, dessen Eigenwert den größten Imaginärteil 
aufweist, aus dem Energiegehiet kleiner Null. Dies erscheint widersprüchlich, da es Eigen- 
vrerte gebundener, also diskreter Zustände, sind, die keine Zerfallsbreite besitzen dürfen. 

. :.>- .:. . 
? . . , .  

Besonders in Gebieten starker Energieabhängigkeiten müssen zur Ermittlung der Reso- 
nanzpararneter (Lage und Breite) jedoch die Fixpunktgleichungen (2.64) und (2.65) gelöst 
werden. Dies ist in diesem Fall nicht geschehen, ELSb wurde bei 7 hiIeV konstant gehalten. 
Die Imaginärteile der Eigenwerte bei negativen Energien können aus diesem Grunde nicht 
als Zerfdlsbreiten der Zustände gedeutet werden. Der Resonanzanteil der Shfatrix besitzt 
bei negativen Energien keine komplexen Pole, sondern Pole auf der reellen Achse. Um W 

demonstrieren, daß die Breiten für Energien E -+ 0 gegen Null gehen, habe ich für das 
gleiche System die Energie variiert und in Abb (6.8) die Imaginärteile von &.(E] gegen 
E L ~ ~  aufgetragen. Man erkennt die starke Energieabhängigkeit der ~ " R ( E )  f5r Energien in 
der Nähe der elastischen Schwelle. Alle Imaginärteile gehen bei Ehb = O auf Null zurück. 
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Abbildung 6.7: (a) Die komplexen Eigenwerte für aex - 0.05 - 5, N, = 1, E L ~ ~  = 7 MeV. 
Die Schalenmodell-Energien EkM wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwelle 
E,* um 15 MeV angehoben. Die Anfangs- und Endpunkte sind durch Quadrate, bzw. Icreise 
gekennzeichnet. (b) Die f ' ~  aller 190 Zustände für die gleiche Rechnung. 



Abbildung 6.8: (a) Die FR für NR = 190,ueX = 3.5, Nc = 1 als Funktion von E L ~ ~ .  Die 
Schalenmodell-Energien EiM wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwelle E,, 
um 15 MeV angehoben. 

Die Imaginärteile der Eigenwerte unterhalb der elastischen Schwelle aus Abb. (6.7) sym- 
bolisieren daher nicht die inverse Lebensdauer. Für die gebundenen Zustände sind die Werte 

C ( + )  - der Übergangsmatrixelemente (& I v ~ ~ ~ ~ & ~ )  bei positiven Systemenergien E ungleich Wull 
und komplex. Der Resonanzzustand I & ) ,  dessen Wellenfunktion eine ähnliche Struktur wie 
die Karialwellenfunktion 1(2') hat, erzeugt eine große Übergang~arn~litude. Das heißt, 
solche Zustände sollten annähernd eine Struktur von Targetsystem @ Einteilchen- 
Funktion annehmen. 

Aus diesem Grund sind die gebundenen Zustände des Ensembles in der Lage, an der 
Interferenz a6ler Zustände teilzunehmen und eine Separation kurzlebiger Zustände 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 
energieabhängigen Gebiet in der Nähe der elastischen Schwelle ohne Lösen 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 daß sich 
in dem Energiebereich, in dem die Eigenwerte eine deutliche Abhängigkeit von ELab zeigen. 
kein Zustand befindet. In diesem Fall ist die Deutung der Eigenwerte als die Energie und 



Breite der Resonanzen näheruugsweise gerechtfertigt. Die Ergebnisse sind in Figur (6.9) zu- 
sammengefaßt . 
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Abbildung 6.9: (a) Die En für NB = 190, N, = 1,  EI,^^ = 7 MeV. 0"" durchläuft Wert von 
0.05 bis 5. (a) Die zugehörigen P R  als Funktion von aeX, 

Die Schalenmodell-Energien EiM wurden um 20 MeV reduziert und die elastische Schwel- 
le Esi um 15 MeV angehoben. Die Schalenmodell-Zustbde wurden um jeweils 5 MeV ge- 
genüber der elactischen Schwellenach unten, bzw. oben verschoben. Wie in den Rechnungen 
zuvor erkennt man einen starken Abfall der Zerfaiisbreiten innerhalb des Spektrums mit 
Ansteigen der Energie. Am linken Rand des ungebundenen Teils des Spektrums enstehen 
zunächst breite Strukturen, die sich deutlich gegenüber den restlichen Eigenwerten im Ima- 
ginärteil abspalten können. Sie werden jedoch bei noch höheren Koppiungsstärken durch 
den Einfluß der gebundenen Zustände getrappt. Die Driftgeschwindigkeit dieser Eigenwer- 
te verkleinert sich und es kommt zu einem Umklappen in Richung der reellen Achse. Die 
Zustände zeigen effektiv ein Abkoppeln vom Unterraum der Kontinuumfunktionen. 

Mit diesem Beispiel wurde damit gezeigt, daß gebundene Zustände durch Interferenzivir- 
kung die Breitenentwicklung von Resonanz-Zuständen erheblich stören können. Eine Sepa- 
ration von K kurzlebigen Resonanzen ist im oben betrachteten Beispiel nicht möglich. Dieses 
Resultat könnte für die Interpretation bestimmter Res~nanz~hänomene von Bedeutung sein. 



Dabei denke ich an die Neutronenresonanzen, die knapp oberhalb der Zerfallsschwelle im Ge- 
biet hoher Niveaudichte liegen und eine für den Atomkern ungewöhnlich lange Lebensdauer 
haben. Im Hinblick auf die Resultate dieses Kapitels ist es denkbar, daß die Neutronenre- 
sonanzen durch Interferenz mit gebundenen Zuständen getrappt sind. 

6.4 Neutronenresonanzen 

Die typische Skala für den Zerfall eines Systems ist über die Unschärferelation mit den im 
System vorherrschenden Wechselwirkung verknüpft. Die Wechselwirkung zwischen den Nu- 
kleonen liegt in der Größenordnung MeV. Wegen AE . AT = AE . l/TNeU" ' f i  sollten die 
Zerfallsbreiten der Resonanz-Zustände in der gleichen Gröaenordnung liegen, falls der Zerfall 
nicht durch Erhaltungssätze unterdrückt ist (z.B. Isospinerhaltung). Die Neutronenresonan- 
zen sind unter diesem Gesichtspunkt ein Kuriosum in der Kernphysik. Ihre Zerfallsbreiten 
liegen im Bereich von keV für Kerne mit Massenzahlen A a 50 und zeigen stark abfal- 
lende Tendenz für ansteigende Nukleonenzahlen. Für sehr schwere Kerne (A N 200) liegen 
sie 6 Größenordnungen unterhalb der oben getroffenen Abschätzung (TNe?"" N I - 10 eV). 
Gleichzeitig werden bei Wirkungsquerschnitt-Messungen sehr kurzlebige breite Strukturen 
im gleichen Energiegebiet beobachtet, von denen die Feinstruktur-Resonanzen überlagert 
sind. 

Dieses ungewöhnliche Resonanzverhalten findet eine Erklärung, wenn man annimmt, 
da8 die Neutronenresonanzen Mischungen komplizierter Anregungsmodi des Kernes sind. 
Diese Zustände haben eine geringe Anregungs- bzw. Zerfallswahrscheinlichkeit, wodurch die 
großen Lebensdauern erzeugt werden. Gleichzeitig werden die kurzlebigen Strukturen als 
einfache Einteilchen-Einlochanregnngen gedeutet. Durch diese Annahmen kann das gleich- 
zeitige Auftreten zweier Zeitskalen im Zerfallsverhalten des Kerns erklärt werden. Ande- 
rerseits erinnert das Bild sehr langlebiger Resonanzen im Bereich hoher Niveaudichte (die 
Neutronenresonanzen werden bei schweren Kernen oberhalb einer Anregungsenergie von 8 
MeV beobachtet), die von sehr breiten Zuständen überlagert werden, stark an die durch 
den Trapping-Effekt hervorgerufene Situation bei hoher Kopplungsstärke. Die Interferenz 
miteinander stark korrelierter Zustände liefert also einen eleganten Mechanismus, der ohne 
zusätzliche Annahmen über verschiedene Anregungsformen des Kernes das simultane Auf- 
treten verschiedener Zeitskalen in den Lebensdauern der Zustände zwangsläufig erklärt. 

In der Arbeit von [4l] wurde untersucht, ob der Trapping-Effekt eine Interpretationsmög- 
lichkeit für die Neutronenresonanzen bietet. Grundlage f5r diese Arbeit bildet die Messung 
von 22 Neutronenresonanzen in S3Cr. Die experimentellen Daten E?=*' = Eyeiltr - FrNevtr 2 1 

wurden durch Messung des Wirkungsquerschnittes aus [I01 und [l l]  entnommen. Die Ana- 
lyse der s-Wellen erfolgt mit Hilfe eines SMatrix-Modells. Als ungestörte Basis werden 
zunächst die spektralen Daten einer Einteilchen-Resonanz Es+'. = Es.P.-i/2rS.P und N- 1 = 
21 gebundene Zuständen E: unter Benutzung der Parameter der I<- und R-Matrix extra- 
hiert. Sie bilden die Eigenwerte des Operators H O .  Weiterhin werden die Werte von N - 1 
reellen Kopplnngsmatrixelementen vi ermittelt, die die Mischung dieser ungestörten Basis 
hevorrufen. Der Hamilton-Operator aus [41] ist durch 

regeben. H O  ist hier diagonal gewählt mit den Energien der 21 gebundenen Zustände und 
C> 



Es+ der Einteilchen-Resonanz als Eigenwerte. Eine reelle Wechselwirkungsmatrix V mischt 
diese Zustände untereinander. Sie hat die Form V = C$= l(vj&i +v;Slj)lio)(jOI, mit vi = 0 
und /I0), . . . , /No) als Eigenbasis von $'. Die gesamte Zerfallsbreite des Systems ist also 
bei Kopplungsstärke a = 0 auf der Einteilchen-Resonanz vereinigt. Mit wachsender Mi- 
schung der Zustände untereinander erhalten auch die anderen Zustände unter der Bedin- 
gung C,"=, r i (a )  = rS.P.(a = 0) eine endliche Lebensdauer. Die Wechselwirkung V ist dabei 
so angesetzt, daß bei a = 1 die experimentellen Werte ENeUt7 -als Eigenwerte von X(a)  
wiedergegeben werden. Das heißt, die Lagen und Zerfallsbreiten der 22 Neutronenresonan- 
Zen werden durch Interferenz der 21 gebundenen Zustände und der Einteilchen-Resonanz 
reproduziert. 

Analog zu Rechnungen der vorangegangenen Abschnitte ist in dieser Arbeit die Kopp- 
lungsstärke variiert worden, um die Bewegung der 22 Eigenwerte in der komplexen Ebene 
zu verfolgen. Mit wachsendem a driften 21 Eigenwerte auf Kosten der Zerfallsbreite der 
Einteilchen-Resonanz in die komplexe Ebene hinein. Q7enn die Eigenwerte innerhalb ihres 
kritischen Radius zueinander liegen, kommt es auch hier zu einem Umklappen der Bewe- 
gungsrichtung der meisten Eigenwerte. Nur zwei Eigenwerte können über den gesamten 
ausgewählten Bereich des Kopplungsparameters (a = 1 - 10) ungestört in die komplexe 
Ebene hineindriften (rank(V) = 2). 

Das Ergebnis dieser Rechnung ergab, daß die meisten Eigenwerte bei a = 1, das heißt 
in der Nähe des kritischen Punktes oder darüber 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 Zustände in einem kritischen Stadium, 
wo Breitenwachstum in Breitenreduktion umschlägt. 

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

Sollten die Neutronenresonanzen als Folge der Interferenz der Resonanzen interpretiert 
werden können, so muß durch den Trapping-Effekt auch deren quantenchaotischc Eigen- 
schaft reproduziert werden. In [53] wurde dieser Sachverhalt im Rahmen des in Kapitel 2 
beschriebenen %Matrix-Modells untersucht. Dazu wurden die reellen Eigenwerte des Ope- 
rators Ho gemäß einer Poisson-Verteilung angeordnet. Die Anfangsverteilung bei der Kopp- 
lungsstärke a = 0 war also gleich der eines integrablen Systems gewählt. Mit Anwachse11 
der äußeren 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 3). Nach Abseparation Ii' breiter Res* 
nanzen nähert sich die Abstandsvezteilung der getrappten Zustände einer GOEVerteilung. 
Das heißt, auch der quantenchaotische Aspekt der Neutronenreso~iit~izen kann durch den 
Trapping Mechanismus erkiärt werden. 



6.5 Einfluß gebundener Zustände auf den Wirkungs- 
querschnit t 

Die Linienform von Resonanzen in der Kähe inelastischer Schwellen wurde in [54] im De- 
tail untersucht. In dieser Arbeit wurde eine isolierte Resonanz in kleinen Schritten über die 
Schwellenenergie eines inelastischen Kanals geschoben. Es wurde eine Resonanz ausgewählt, 
deren Imaginärteil des komplexen Eigenwertes, ~ 'R(E) ,  einen steilen Anstieg beim Öffnen 
des Kanals besitzt. Der Wirkungsquerschnitt zeigt eine asymmetrische Linienform. Liegt 
die Resonanz knapp oberhalb der Schwellenenergie E R  N E,z, so gibt der niederenergeti- 
sche Teil des Wirkungsquerschnitts (E < Esz) die Breit-Wigner-Kurve einer Resonanz mit 
%reitaus kleinerer Breite als der höherenergetische Teil (E > E,z). Die Präsenz der Schwelle 
erzeugt damit einen hochenergetischen Schwanz im \Virkungsquerschnitt. 

An einem einfachen Beispiel von zwei 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 für aeX = 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 Eiufluß weiterer gebundener oder ungebundener Zustände (durchgezogene 
Linie). Der direkte Anteil ist durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die Resonanz 
ist deutlich a m  Unterschied der Kurven für den totalen Wirkungsquerschnitt und dessen 
direkten Anteil zu erkennen. Wie oben erläutert, weisen Resonanzen in Schwellennähe eine 
asymmetrische Linienform im \Virkungsquerschnitt auf. Auch in dieser Abbildung ist ein 
hochenergetischer Schwanz im totalen Wirkungsquerschnitt utQt der einzelnen Resonanz zu 
erkennen. Bei E -+ 0 gehen die Werte von otot auf Null zurück, obwohl der direkte Anteil 
noch relativ hohe Werte aufweist. Dieses Verhalten kann durch Interferenz des direkten- und 
des Resonanzanteils des Wirkungsquerschnittes erklärt werden. 

Abbildung (6.10.b) zeigt die Ergebnisse einer Rechnung, für 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 berücksichtigt. Der Wirkungsquerschnitt und dessen direkter Anteil sind beide wie 
in Abbildung (6.10.~) eingezeichnet. Die Differenz der beiden Kurven wird durch den Ein- 
Auß des gebundenen Zustandes verursacht. Es zeigt sich, daß durch (tE;(+)/VRes/Q>R) große 
Amplituden von rrtot bei kleinen, aber positiven Energien ohne das Vorhandensein weiterer 
Resonanz-Zustände erzeugt werden. 

Abb. (6.10.~) 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-Zustände ist bei -0.07 MeV und 0.2 MeV festgelegt. Während 
der direkte Anteil ein nahezu konstantes Verhalten zeigt, spiegelt sich in 0"' die Interferenz 
der beiden Zustände deutlich wider. Wie schon in Abb. (6.10.a) erkennt man die Präsenz 
des gebundenen Zustandes am steilen Anstieg von utot für E -+ 0. Weiterhin verändert 
die Interferenz der beiden Zustände die Linieuform der Resonanz erheblich. Dies äußert 
sich einerseits im Amplitudenverlust in ot""iir den ungebundenen Zustand. Zugunsten des 
gebundenen Zustandes nimmt die Resonanz im Wirkungsquerschnitt um einen Faktor 2 klei- 



nere Werte an. Andererseits zeigt die Kurve im Gegensatz zur Abb. (6.10.b) 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 Zerfalisschweiie zu erklären: son- 
dern er wird auch durch die Interferenz zwischen gebundenem und ungebundenem Zustand 
verursacht. 

Abbildung 6.10: Der totale Wirkungsquerschnitt crtoL und dessen direkter Anteil bei ffeX = 
2 und einem offenen Zerfallskanal für: (a) einen Resonanzzustand, (b) einen gebundenen 
Zustand, (C) einen gebundenen und einen Resonanzzustand, (d) Vergleichende Darstelliing 
der Kurven. 

Um den Interferenzdekt zwischen Zuständen unter- und oberhalb der elastischen Schwel- 
le plastisch zu machen, habe ich vLot der drei Rechnungen in Abbildung (6.10.d) zusammen 
dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt den U'irkungsquerschnitt der Resonanz, die ledig- 
iich durch die Nähe der Zerfallsschwelle eine Asymmetrie in der Linienfom aufweist. Die 
gepunktete Kurve zeigt den EinAuß des gebundenen Zustandes auf vLo%ohne Berucksichti- 
gung weiterer Zustände, und die durchgezogene Linie zeigt das uiterferenzbild der beidex 
Zustände. Da alle Rechnungen für den gleichen Wert der Koppiunga&rke, dX = 2, durch- 
geführt wurden, kann dieser Effekt nur durch das Zusammenvoirken der beiden Zustä.de 
verursacht worden sein. Dieser Sachverhalt äugert sich augerdem in einem starken Ampli- 
tudenverlust von ot"".fur den Resonanzzustand. 



Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen deutlich, da5 gebundene Zustände einen 
nicht zu vernachlässigenden Einfluß auf das Resonanzverhalten von Zuständen oberhalb 
der Schwelle haben können. Allerdings verdeutlichen sie lediglich prinzipielle Effekte. Im 
allgemeineren Vielresonanzfall zeigt utot ein komplexeres Verhalten. 

Für den Fall des teilweise gebundenen und teilweise ungebundenen Spektrums der 190 
Zustände 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 Stärke der äußeren Kopplung wurde auf aex = 3.5 festgelegt. Bei diesem 
Wert hat sich der betreffende Eigenwert 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 utot, die gestrichelte Kurve gibt den direkten Anteil wieder. 

Abbildung 6.11: (a) Der totale Wirkungsquerschnitt utot (durchgezogene Kurve) und dessen 
direkter Anteil (gestrichelte Linie) bei ae" = 3.5 und einem offenen Protonenkanai für das 
teilweise gebundene Spektrum. = 190, N, = 1. (b) Gleiche Darstellung in veränderter 
Qrdinatenskala. 

Der Wirkungsquerschnitt geht für E L ~ ~  -+ 0 gegen Null und wächst erst oberhalb 
ELxb 0.7 MeV steil an. Das Proton benötigt eine gewisse Energie zur Uberaindung der 
Coulomb-Barriere, so da8 der Wirkungsquerschnitt erst oberhalb dieser Energie Strukturen 



aufweisen kann. Für größere Energien zeigt Pt einen steilen Anstieg und ein breites Maxi- 
mum bei Ca. 3 MeV. Über den gesamten Energiebereich ist die Feinstruktur der getrappten 
Resonanzen mit sehr kleiner Zerfallsbreite zu erkennen. Viele der getrappten Zustände zei- 
gen die typische Linienform sich überlappender Resonanzen. Erst nach Durchlaufen eines 
scharfen Minimums nimmt otot ein Maximum an. In einigen Fällen hat die Linienform Ähn- 
lichkeit mit einem Dip (Abb. (4.8)). Diese deutliche Ausbildung von Maxima und Minima, 
bzw. Dips ist im allgemeinen nicht allein auf die Interferenz von direktem und Resonanzan- 
teil zurückzuführen, sondern ist Ausdruck der Interferenz aller Zustände. 

Im Bereich von E L - ~  = 1-4 MeV zeigt die Abbildung (6.11) Abweichungen des direkten 
Anteils vom gesamten Wirkungsquerschnitt. Diese Abweichung kann durch den Einfluß des 
gebundenen Teils des Spektrums erzeugt sein, oder durch oberlagerung kurzlebiger Reso- 
nanzen bei kleinen Energien, die ein breites Maximum im Resonanzanteil von atot erzeugen. 
Sollte die Interferenzwirkung der gebundenen Zustände im Wirkungsquerschnitt des Vielre- 
sonanzfalles in einer beobachtbaren Größenordnung liegen, so wird sie in jedem Fall durch 
den Einfluß der Coulomb-Barriere im Linienverlauf von otot unkenntlich gemacht. 

Um den Einfluß der Coulombwechselwirkung auszuschließen, habe ich eine weitere Rech- 
nung für 187 Zustände und einen Neutronenkanal durchgeführt. In dieser Rechnung wurde 
ezn Schalenmodell-Zustand direkt unter die elastische Schwelle gelegt. Drei Zustände di- 
rekt oberhalb der Schwelle wurden von der Rechnung ausgeschlossen, so daß sich im Be- 
reich 0 - 3 MeV keine Resonanz befindet. Abweichungen vom direkten Anteil und C"' für 
Energien E L ~ I ,  = 0 können daher nicht durch Resonanz-Zustände verursacht werden. Die 
komplexen Eigenwerte von H& für den so konstruierten Konfigurationsraum sind für eine 
Kopplungsstärke dX = 2.5 in Abbildung (6.12) eingezeichnet. Die Rechnung wurde für eine 
Energie ELab = 5 MeV durchgeführt. Man sieht, daLi der gebundene Zustand den größten 
Imaginärteil besitzt. 



Analog zur Rechnung mit einem Protonenkanal (Abb. (6.11)) habe ich für die Situation 
ans Abb. (6.12) oLoL bis 15 MeV in gleichen Energieschritten A E  = 0.001 MeV berech- 
net. Die Ergebnisse sind in Abbildung (6.13) dargestellt. Sowohl der direkte Anteil als auch 
der gesamte Wirkungsquerschnitt zeigt einen starken Anstieg bei kleinen Energien, worin 
sich die Interferenz des gebundenen Zustandes mit dem ungebundenen Teil des Spektrums 
äußert. Die Kurve des gesamten Wirkungsquerschnittes weicht besonders bei kleinen Ener- 
gien deutlich von der Kurve des direkten Anteils ab. otot nimmt für ELab -t 0 mit 120 
mb einen 4-mal größeren Wert an als der direkte Anteil mit U&' % 30 mb. Der gebundene 
Zustand äußert sich im Kurvenverlauf des Wirkun~sauerschnittes. so als ob ein kurzlebiger * 

Zustand unmittelbar unterhalb der Schwelle läge. 

Abbildung 6.13: Der totale Wirkungsquerschnitt dO"durchgezogene Kurve) und dessen 
direkter Anteil (gestrichelte Linie) bei aeX = 2.5 und einem offenen Nevtronenkanal und 
einem gebundenen Zustand. NR = 187, IV, = 1 

Da sich im Energiebereich von 0 bis Ca. 3 MeV kein Resonanzzustand befindet, und 
die Imaginärteile der Eigenwerte der Resonanzen zu klein sind, um die deutliche Differenz 
zwischen crLot und oa' ZU erklären, kann es sich nur um den oben beschriebenen Interfereuz- 
effekt des gebundenen Zustandes handeln (Abb. (6.10.b)). Oberhalb 3 MeV zeigt sich die 
Feinstruktur der getrappten Resonanz-Zustände. Erwartungsgemäß vermitteln sie das Bild 
von stark miteinander iuterferierender Zuständen. oLot ist durch stark ausgeprägte Minima 



und das Auftreten von Dips gekennzeichnet. 

6.6 Zusarnmenfassung 

Als Resultat der Betrachtungen in diesem Kapitel zeigte sich zunächst, daß die Separation 
der breiten Resonanzen stärker ist als die Energieabhängigkeit der komplexen Eigenwer- 
te, sofern die Zustände fernab von Zerfallsschwellen liegen. Beim Öffnen eines neuen Zer- 
fallskanals kann es aufgrund der Kanal-Kanal-Kopplung zur Vertauschung der kurzlebigen 
Zustände kommen. 

Bei kleinen Kopplungsstärken bestimmt die Struktur der Zustände I@") im wesentli- 
chen die Breitenbildung der Resonanz-Zustände 16~). Im Bereich hoher Xiveaudichte wird 
dieses Kriterium mehr und mehr irrelevant. Hier bestimmt die Interferenz aller Zustände die 
Lebensdauer der einzelnen Resonanzen. Es zeigt sich, daß Zustände, die bei kleinen Energien 
liegen, bevorzugt eine große Zerfallsbreite aufweisen. 

Auch die gebundenen Zustände nehmen am Interferenzphänomen des gesamten Spek- 
trums teil. Ihr Einfluß kann so groß sein, da8 eine Separation von Ii kurzlebigen Resonanz- 

'(+' CResl6~) der dis- Zuständen verhindert wird, wenn die Übergangsmatrixelemente (lE I 
kreten Zustände große Werte annehmen. Statt dessen bilden sich mit wachsender Kopp- 
lungsstärke I< diskrete Zustände heraus, deren Wellenfunktion eine ähnliche Struktur wie 
die der Streuzustände ~[p)) hat. 

Im Wirkungsquerschnitt für Neutronenstreuung macht sich dieser Effekt durch einen 
starken Anstieg von uto' bei kleinen Energien bemerkbar. Außerdem äußerl sich der Einfluß 
der Interferenz zwischen gebundenen und Resonanz-Zuständen durch eine starke Änderung 
der Linienform im Wirkungsquerschnitt. Im Protonenfall unterdrückt die Coulombwechsel- 
wirkung diesen Effekt nahe der Schwelle. Die Feinstruktur der getrappten Zustände zeigt; 
jedoch auch in diesem Fall die Linienform starker destruktiver Interferenz, wie sie für starke 
Kopplung charakteristisch ist. 



Kapitel 7 

Einfluß der inneren Mischung 

Die Stärke der inneren Wechselwirkung (GL(2.70)) legt nicht nur das Eigenwert-Spektrum 
des für CyeX = 0 abgeschlossenen Systems HSM fest, sondern sie ist auch für die Konfigu- 
rationsmischung der Schalenmodell-Funktionen I@") (Gl. (2.21)) verantwortlich. Sowohl 
die Struktur der Eigenfunktionen als auch die Anordnung der Eigenwerte des Hamilton- 
Operators HQQ haben, wie aus den vorangegangenen Betrachtungen ersichtlich, Einfluß auf 
die Interferenz der Resonanz-Zustände. In Kapitel 5 habe ich die Wirkung verschiedener 
Anfangsverteilungen der reellen Eigenwerte von H O  auf das Interferenzbild ausgetestet. Nun 
möchte ich an zwei Beispielen den Einfluß des Parameters aint auf den Umordnungsprozeß 
im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodells diskutieren. 

7.1 Ausschalten der Konfigurationsmischung in den 

In der Rechnung, die im folgenden vorgestellt werden soll, ist die innere Mischung der 
Schalenmodell-Zustände praktisch gleich Null gesetzt worden. Der Parameter eint, der die 
Stärke der Restwechselwirkung bei der Lösung des Schalenmodell-Problems (Gl. (2.20)) 
festlegt, ist mit dnt = 0.002 sehr klein gewählt (der für 160 realistische Wert ist aint = 1). 
Daher sind die Eigenfunktionen des Operators X S M  = ,EIaQ fast reine Slaterdeterminan- 
ten [ @ S M )  N I@?). Die Rechnung wurde für den Konfiguirationsraum der 70 (2p - 2h)- 
Anregungen aus Kapitel 3 durchgeführt. Bei der Lösung der Einteilchen-Gleichungen wurden 
5 Schalen des Woods-Saxon-Potentials berücksichtigt (lsllz, lpq2, lpl12, 2siIz, ld512). Wei- 
terhin sind zwei offene Protonen-Kanäle in Betracht gezogen worden, die durch die Struktur 
der beiden lh-Zustände "Nlp- + p und + p charakterisiert sind. Die Resonanz- 
Zustände enthalten 2 Löcher in den Schalen 1s und 1psl2 oder lpl12 und zwei Teilchen in 
den Schalen 2s undIoder ld5p  Die entsprechenden Einteilchenenergien für die Zustände 
verschiedener Quantenzahlen sind in Tabelle (2.1) von Kapitel 2 angegeben. 

Wie in den Rechnungen zuvor habe ich dieses System einer wachsenden äußeren Wechsel- 
wirkung (Gl. (2.69)) ausgesetzt. Der Parameter cyeX durchläuft Werte im Intervall [0.05,10] 
in Schritten von 0.05. Die daraus für das Spektrum von HgQ erwachsenden Konsequen- 
zen dokumentiert Abb. (7.1). Zunächst ist auffällig, daß sich das Spektrum von H g  in 
zwei Gruppen gliedert. Errechnet man die Energien der zugehörigen Slaterdeterminanten 
l @ f L )  aus den oben angegebenen Daten (Lochzustände werden mit negativem Vorzeichen der 
Energie, Teilchenzustände mit positiver Energie berücksiditigt), so ergibt sich eine Vielzahl 
von Entartungen für verschiedene Slaterdeterminanten I@SL). Der Energiegap im Spektrum 
(7.1) um 50 MeV ergibt sich aus der Energiedifferenz der Lochzustände (lsllz-, lp3p-) 



und ( 1 ~ ~ / ~ - ,  lP1,Z-) -unabhängig davon, ob die 2sijz- und Idslz-Schale mit Protonen oder 
Neutronen besetzt werden. In gewissem Sinne spiegelt sich also die Schalenstruktur des 
Woods-Saxon-Potentials in Figur (7.1) wider. 

E, [MeV] 

Abbildung 7.1: Bewegung der komplexen Eigenwerte ER als Funktion der K~~plungsstärke 
im Bereich aeX = 0.05 - 10. NR = 70, Nc = 2, ELab = 50 MeV, orint = 0.002 

Wegen der Entartung vieler Niveaus ergibt sich lokal eine sehr hohe Anfangsniveau- 
dichte der Zustände des abgeschlossenen Systems HQQ. Aus diesem Grund erwartet man 
die Separation der beiden breiten Zustände bei wesentliih kleineren Kopplungsstärken als 
bei den zuvor betrachteten Systemen mit aint = 1. Der systemkritische Wert der externen 
Kopplungsstikke ist aus Abb. (7.2) abzulesen, in der die Entwicklung der Zerfallsbreiten als 
Funktionen von aeX in linearer Skala bis zum Wert ae" = 1 aufgezeichnet ist. " 

Man erkennt, daß tatsächlich beim Wert aex N 0.25 die Separation zweier kurzlebiger 
Zustände erfolgt. Das korrespondiert mit der in Kapitel 5 gewonnenen Vorstellung, da8 die 
Niveaudichte der entscheidende Parameter für die Interferenz der Resonanzen ist. Man sieht 
weiter, daß die Umordnung des Spektrums bei groDer Niveaudichte sich innerhalb eines klei- 
neren Bereiches von aex als bei Spektren kleinerer Anfangsniveaudichte vollzieht. Obgleich 
sich zwei FR schon sehr früh von den restlichen abseparieren (Abb. (7.2)), erfolgt bei vielen 
Zuständen erst bei aeX > 1 die Breitenreduktion. 



Abbildung 7.2: Die Zerfallsbreiten FR als Funktion der Kopplungsstärke NR = 70, N, = 
2, E L - ~  = 50 MeV, dnt = 0.002. 

Abb. (7.3) zeigt die Abhängigkeit des Skalarproduktes (&RI&R) der 70 Zustände von aeX. 
Die Ergebnisse für die beiden kurzlebigen Resonanzen sind wieder mit größeren Symbolen 
hervorgehoben. Da die Separation schon bei sehr kleinen Kopplungsstärken erfolgt, liegen 
die Maxima der (@Rl@R) der breiten Zustände auch bei kleinen Werten von P. Die großen 
Amplituden von (@RI@R) bei großen Kopplungsstärken resultieren aus Eigenwertkollisionen 
schon getrappter Zustände, insbesondere derjenigen höherer Breitenhierarchie, die mit Re- 
sonanzen aus der benachbazten Gruppe in Konflikt geraten. 

Abbildung 7.3: Die Skalarprodukte ( 4 ~ 1 4 ~ )  als Funktion der Kopplungsstärke NR = 
TO,,% = 2, ELab = 50 MeV,crint = 0.002. in fetten Symbolen sind die (@RI@R)  der bei- 
den kurzlebigen Resonanzen hervorgehoben. 



Der Verlauf der hIischungsfunktioiien &(crr") ist in Abb. (7.4) aufgezeichnet. Die großen 
Symbole markieren die äußere Mischung der beiden kurzlebigen Zustande bei gegebenem 
ai"'. Aufgrund ihrer zerfallsbreite überdecken die kurzlebigen Resonanzen eine größere An- 
zahl von Basiszuständen /@") als die Resonanzen kleiner Breite. Aus diesen1 Grund würde 
man erwarten, daß für diese beiden Zustände die Mischungsfnnktionen I: auch größere 
Werte annehmen. Dieser Vorstellung wird in Figur (7.4) nicht entsprochen. Die Werte der 
äuueren Mischung I; dieser beiden Zustände werden über den gesamten Bereich von tue' 
von der äußeren Mischung der Resonanzen kleinerer Breite übertroffen, Außerdem zeigt der 
Verlauf der I; der breiten Zustände eine markante Stufenform, die aus den Besonderheiten 
des Spektrums eine Erk lkng  findet. 

Abbildung 7.4: Die Mischungfunktionien I; als Funktion der Kopplnngsstärke & = 70, 
Nc = 2, = 50 MeV,cuint = 0.002. In fetten Symbolen>ind die I; der beiden kurzlebigen 
Resonanzen hervorgehoben. 

Um die Entwicklung des Spektrums besser verfolgen zu können, geben die Abbildungen 
(7.5.a und b) die Propagation der Eigenwerte nur bis zu einem Maximalwert von = 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 Zustände befreit. Sie sind zwar die beiden kurzle- 
bigsten Zustände des gesamten Ensembles, aber ihre Zerfallsbreiten überstreichen noch nicht 
das ganze Energiegebiet des nieder- bzw. höherenergetischen Teils des Spektrums (Siehe da- 
zu auch Abb. (7 .2)) .  Das bedeutet, die beiden breiten Zustände überdecken nicht unbedingt 
die größte Anzahl von Basiszuständen. Demzufolge ist es verstiindlich, da8 Zustände aus 
Gebieten höherer Niveaudichte bis zu diesen Kopplungsstärken auch größere Werte von 1; 
aufweisen können. 

Figur (7.5.b) dokumentiert die Situation, in der die beiden kurzlebigen Zustände "ih- 
re" Hälfte des Spektrums überdecken, aber noch nicht das gesamte Spektrum von ihnen 
überlappt wird. Aus den faedinungen ans Kapitel 4 E r  zwei, bzw. vier Resonanzen wurde 
deutlich, daß die Werte von Ji nichk nur von der Anzahl der überdeckten Basiszustä;nde 
abhängig sind, sondern auch von der Symmetrie der Eigenwert-Kollision. Je paritatischer 



- 
Abbildung 7.5: Die Bewegung der komplexen Eigenwerte ER in Abhängigkeit vom Stärkepa- 
rameter für jVR = 70, N, = 2, ELab = 50 MeV, aint = 0.002: für (a) einen Maximalwert 
aex = 1, (b) einen Maximalwert aeX = 2. Die beiden kurzlebigsten Resonanzen sind mit 
einem Pfeil gekennzeichnet. 

die eflektiue Kopplungsstärke zweier interferierender Resonanzen R und R' verteilt ist, 
desto geringer wird der minimale Abstand ihrer Eigenwerte und desto stärker können die 
Basiskomponenten der Resonanz in die Wellenfunktion des Zustandes hineinmi- 
schen. Die Breite F R  des dominanten Zustandes jeder Gruppe, und damit dessen effektive 
K~p~lungsstärke, ist relativ zu der anderer Zustände einer Gruppe sehr groß. Wegen dieser 
Asymmetrie in der K~p~lungsstärke ist die Mischung der beiden breitesten Zustände mit 
den anderen Resonanzen ihrer Gruppe gering. 

Am stufenförmigen Verlauf der I; kann man erkennen, wann die Zerfallsbreiten der bei- 
den Resonanzen die verschiedenen Gruppierungen des Spektrums überdecken. Im Intervall 
0 < ae* 0.23 befreien sie sich von ihrer Gruppe nahezu entarteter Zustände. Im Bereich 



! < c r e  < 2 überlappen sie jeweils die nieder- bzw. höherenergetische Gruppe und für 
I<opplungsstärken 3 < ne" < 6-überdecken ihre Breiten den gesamten Energiebereich des 
Spektrums. Siehe zum Vergleich auch Abb. (7.1) und (7.2). 

" SM 7.2 Starke Konfigurationsrnischung in den /@; ) 
Das Eigenwertspektrum von HQQ für aint = 1 erstreckte sich über einen Energiebereich 
von 20 MeV (Abb. (3.2)). Im oben behandelten Beispiel war die innere Wechelwirkung, die 
für die Mischung der Schalenmodell-Zustände verantwortlich ist, auf dnt = 0.002 verringert 
worden. Als Resultat traten Entartungen der Eigenzustände von HSM auf, und die Zustände 
lagen in einem Intervall der halben Größe zwischen 1.5 und 55 MeV. Die innere Kopplung 
führt also zu einer Repulsion der Schalenmodell-Zustände I@RM) (im Gegensatz zur äuiußeren 
Kopplung, die eine attraktive Wirkung auf die Realteile der Eigenwerte von H$? im unter- 
k . .  ritischen Bereich von aex ausübt). Demzufolge sollte sich der Energiebereich, in dem die 

Schalenmodell-Zustände bei starker innerer Kopplung liegen, vergröfkrn. Abb. (7.6) zeigt 
die komplexen Eigenwerte für aint = 4 im Bereich von aex E [0.05,10]. 

ER [MeV] 

Die reellen Eigenwerte von NSh? liegen bei Energien zwischen 5 und 85 MeV. Die 
Niveatldichte der Schalenmodell-Zustände ist also %\wenLiich geringer ds  im Beispiel fir 



o"" = 0.002. Die Separation der breiten Moden sollte deshalb erst bei wesentlich größeren 
Kopplungsstärken stattfinden. 

0 1 2 3 4 S . 6 7 8 9 1 0  

CLex 
Abbildung 7.7: Die Zerfallsbreiten F R  als Funktion des Stärkeparameters aex. NR = 70, N, = 

2, = 50 MeV, aint = 4 

Der systemkritische Punkt der Kopplungsstärke ist aus Abb. (7.7) zu entnehmen, in der 
die Imaginärteile der Eigenwerte gegen aex aufgetragen sind. Erst bei aex N 6 erfolgt die 
Abtrennung zweier Breiten aus dem Ensemble. Wegen des größeren mittleren Abstandes 
der Schalenmodell-Zustände erfolgt auch die Umordnung des Spektrums in einem größeren 
Bereich von ae". 

orex 

Abbildung 7.8: Die Mischungsfunktionen als Funktion des Stärkeparameters mU. NR = 
70, N, = 2, ELnb = 50 MeV, aint = 4: In fetten Symbolen sind die I i  der breiten Resonanzen 
hervorgehoben. 

Da sich das Spektrum aufgrund der starken inneren Mischung der [<P"} nicht in einzelne 
Gruppen gliedert, verhaiten sich auch die Funktionen IR ezwartungsgemaß anders als bei 
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kleiner innerer Mischung (Abb. (7.8)). Die Zustände größter Breite haben die größte äufie- 
re Mischung. Da die Umordnung des Spektrums "langsamer" erfolgt, zeigen die IR einen 
schwächeren Anstieg. Die Zustände erhalten sukzessive durch Mischung mit benachbar- 
ten Resonanzen effektive Beiträge zur äuueren Kopplung, wodurch Breitenwachstum oder 
-reduktion generiert wird. Für aeX > 6 haben die meisten IR annähernd einen Sättigungswert 
erreicht. 

In diesem Kapitel habe ich die Auswirkung verschiedener Werte der inneren Mischung auf 
die Umordnung des Spektrums der & diskutiert. Die Stärke der inneren Wechselwirkung be- 
stimmt die Mischung der Schalenmodell-Zustände /@:") bezüglich der Slaterdeterminanten 
]@sL) und prägt entscheidend das Spektrum von ESM. Mit wachsendem Stärkeparameter 
aint aus Gleichung (2.70) wächst auch die Ausdehnung des Spektrums. Die Stärke von VRe" 
wirkt sich repulsiv auf die diskreten Eigenwerte des SchaIenmodell-Operators HSb' aus im 
Gegensatz zur äußeren Kopplung, die im unterkritischen Bereich eine attraktive Wirkung auf 
die Resonanzen im unterkritischen Bereich ausübt. Die äußere Kopplung bewirkt eine zusätz- 
liche Erhöhung der Niveaudichte der Zustände. Die Anhäufung von Resonanz-Zuständen in 
lokalen Energiegebieten wird durch die Kontinuumkopplung verstärkt (Clusterbildung). Um 
einen breiten Zustand gruppieren sich eine Vielzahl von Zuständen geringerer Breitenhierar- 
chie. Der Trapping-Effekt erzeugt damit ein dem Phänomen der Isobar-Analog Resonanzen 
analoge Situation [75] 

Für den Umordnungsmechanismus ist die Niveaudichte der Resonanzen die bestimmende 
Größe. J e  größer die Zustandsdichte der Resonanz-Zustände innerhalb eines Spektrums ist, 
desto geringer sind die kritischen aex-Werte, bei denen die Attraktion der Realteile der t ? ~  
in Breitenrepulsion umschlägt. Wegen der hohen Niveaudichte ist in diesem Fall der Interfe- 
renzbeitrag zur externen Kopplung sehr hoch, so daß die effektive äußere Kopplungsstärke 
der Resonanz-Zustände schon bei kleinen aeX ausreicht, um Trapping von Resonanzen her- 
vorzurufen. Unter diesem Gesichtspunkt üben innere und äußere Kopplungsstärke eine ent- 
gegengesetzte Wirkung auf das offene Quantensystem aus. 



Kapitel 8 

Strukturen im Raum 

In den vorangegangenen Kapiteln habe ich Eigenfunktionen @R) und Eigenwerte ER des 
Hamilton-Operators HQQ $ H ~ ~ G $ ! ) H P ~  eines offenen &uantensysterns untersucht. Dabei 
wurden verschiedene Eigenschaften des durch die äußere Kopplung erzeugten Umordnungs- 
prozesses beleuchtet. Das wichtigste Ergebnis ist die Separation einiger Resonanzen mit 
kleinen Lebensdauern ab einem kritischen Wert der Kopplungsstärke zu den Zerfallskanälen 
währenddessen die restlichen Resonanz-Zustände effektiv wieder abkoppeln und an Leben- 
dauer gewinnen (Trapping-Effekt). 

In gewisser Hinsicht werden also durch den Trapping-Effekt Strukturen in der Zeitskala 
des betrachteten Systems im Sinne der Lebensdauern der Resonanz-Zustände gebildet (bzw. 
der Energieskala, wenn man die Zerfallsbreiten der Zustände heranzieht). Von zentraler Be- 
deutung ist hierbei der Wert der Übergangsmatrixelemente (&-)leResj6~) im nichthermi- 
tescben Term von H& (Gleichung (2.69)). 

Die Übergangsmatrixelemente eben die Wahrscheinlichkeitsi~m~litude für den Übergang F: von Resonanz /<PR) zu Kanal ][E- ) (Gl. (2.57)) an (unnormiert, da noch durch das Skalar- 
produkt &(6R16R) dividiert werden muß (Gl. (2.68))). Tm folgenden möchte ich der Frage 

nachgehen, ob sich der Umordnungsprozeß des Spektrums ER auch räumlich, insbesondere 
4-1 - in der Radialkoordinate des Kontinuumteilchens in (& / v R e S I & ~ )  widerspiegelt 176, 771. 

8.1 Lokalisierungseffekte 

Zur Berechnung des Übe~~an~smatrixelementes (&)lYRes~6R) wird über die Koordinaten 
aller A Teilchen integriert. Um dessen Abhängigkeit von der Radialkoordinate rl des Konti- 
nuumteilchens untezsuchen zu können, wurde das Potential YRes mit einer Delta-Funktion 
6(rl - R,) multipliziert. Mit dieser Hilfsfunktion können die Werte von ([E-'[YR~1<9R) für 
verschiedene Testradien R1 ermittelt werden. PReS nimmt dann die folgende Form an: 

Mit dieser Modifikation der Restwechselwirkung zwischen Targetsystem und Kontinnum- 
teilchen läßt sich die Größe 



ermitteln, die den Wert des Übergangsmatrixelementes (&-)I?'~JI@R) am Testradius Rl 
angibt. Die Integrationen d2 bis dA erstrecken sich über die Radial- und Winkelanteile der 
Koordinaten der gebundenen Nukleonen. Wertet man diese Integrationen und die Integra- 
tion über den Winkelanteil des Kontinuumteilchens aus, so ergibt sich: 

In dieser Formel ist F(R1) eine komplizierte Summe von Beiträgen, die sich aus der 
Wechselwirkung der verschiedenen (A - 1) gebundenen Nukleonen mit dem freien Teilchen 
ergeben. Aufgrund der komplexen Funktionen I[$-)) und 16~)  ist auch F(Rl) komplexwer- 
tig. 

Das Radial-Profil der Funktion 7:; habe ich für die 70 1--Zustände des Kernes 160 

aus Kapitel 3 für verschiedene Werte Rl aufgenommen. Der Konfigurationsraum in der 
Kernstruktur-Rechnung bestand aus 5 Schalen (ls, lp312, lpllz, 25, ldjlz). Die Einteilchen- 
Resonanz mit den Quantenzahlen ld312 wurde also nicht mittels des beschriebenen Cut-Off- 
Mechanismus berücksichtigt. Diese Rechnungen habe ich für jeweils zwei offene Protonen-, 
bzw. Neutronenkanäle durchgeführt. Die Kanalwellenfunktionen lX$?) haben die St~uktur 
1SN112- + p bzw. 1SOlj2.. + n. Die inelastischen Schwellen öffnen bei 6.3 MeV im Protonen- 
und bei 6.15 MeV im Neutronenfall. Da die Rechnung bei einer Systemenergie von 34 MeV 
durchgeführt wurde, ist der Einfld der d312-Einteilchen-Resonanz und der Zerfallsschwel- 
len zu vernachlässigen [54]. Das Coulombpotential wurde als das einer homogen geladenen 
Kugel angenommen. Damit ergibt sich ein Kernradius von 1.25 . (A - 1)'13 = 3.08 fm. 

Der Stärkeparameter aeX wurde bei verschiedenen Werten zwischen 0.2 und 8 festge- 
legt. Der systemkritische Wert der Kopplungsstärke für dieses System liegt bei cveX Fi: 2.5 
(siehe Abb. (3.3)). Die wichtigsten Parameter der Resonanz-Zustände in diesem Bereich 
der Kopplungsstärke sind in Tabelle 8.1 zusammengetragen. Spalte 2 zeigt die Werte ?/D. 
In Spalte 3 und 4 sind die Zerfallsbreiten der beiden kurzlebigen Zustände R = 1,2 und 
in den beiden letzten Spalten die Summe der Breiten der - 68 getrappten Resonanzen lind 
deren quadratische Abweichung Xz(rtr) vom Mittelwert f'g aufgeführt. Da die meisten der 
68 langlebigen Zustände bei der Separation der beiden kurzlebigen Resonanzen an Breite 
einbüßen, durchläuft X2(ftr) oberhalb von aeX N 2.5 ein Minimum. 

Abbildung (8.l.a - .h) illustriert die Entwicklung der Real{igi} mit ansteigendem aieX 

für den inelastischen Neutronenkanal. Die Werte für die kurzlebigsten Resonanzen beim 
jeweiligen Wert von aeX sind durch gestrichelte Kurven hervorgehoben. Außerdem ist der 
Verlauf von ~ea l{ ig i}  einer willkürlich ausgewählten, getrappten Resonanz mit der durch- 
gezogenen Linie gekennzeichnet, Alle weiteren Ergebnisse habe ich lediglich als Punkte in 
die Diagramme eingetragen, um die Übersichtlichkeit der Darstellung zu gewährleisten. 



Tabelle 8.1: Charakteristische Größen der Resonanz-Zustände 

1 i ' /D F,/ MeV 

Protonen 
.2 
1.5 
2.5 
4 
8 

Neutronen 
.2 

1.5 
2.5 
4 
8 

I',/ MeV I':/ MeV + x"(Ttr)/ MeV 

6.53-05 
3.43-03 
3.83-02 
1.43-02 
2.23-01 

6.53-05 
3.33-03 
1.83-02 
8.43-03 
2.33-01 



Abbildung 8.1: Die Realteile der Funktion Realfiz} fiir verschiedene Tlrlerte von ~1~ für den 
inelastischen Neutrmenkanal. ]Vn = 10, No = 2, Et,b = 37 MeV. Die gestrichelten Linien 
geben den Verlauf von ~ e a l { i i ; ]  der beiden breiten Resonanzen wider. Die durchgemgene 
Linie kennzeiclinet Real(+:: j. eines willkürlich ausgewählten getrappken Zustandes. 





Abbildung (S.2) zeigt im Vergleich zu Bild (S.1.a - .h) die Ergebnisse für die beiden Pro- 
tonenkanäie. Für die Werte a" = 0.2 und 8 enthält Abbildung (8.2.a, .b, .e,. f )  den Verlauf 
von ~ea l{ jg i}  und 1m{%} für den elastischen Kanal, und in Abbildung (8.2.c, .d, .g, .h) 
sind die entsprechenden Größen für den inelastischen Protonenkanat eingetragen. Die Kur- 
venverläufe der beiden kurzlebigen Zustände sind wieder durch gestrichelte Linien hervor- 
gehoben. 

Insbesondere Bild (8.1) verdeutlicht die Entwicklung von ~ e a l { a }  mit steigender Kopp- 
lungsstärke. Die Diagramme für aex = 0.2 - 1.5 zeigen eine nahezu homogene Verteilung 
der Werte von ~eal{j:i) über den gesamten Kernradius. Die kleinen Zerfallsbreiten aller 
Zustände bei schwacher Kontinuumkopplung erklären sich durch Phasenwechsel der Kurven 
und relativ kleine Werte für die Maxima von Real{jz}. Die Integration über Ri liefert 
deshalb kleine Werte für die Übergangsmatrixelemente. Im Bereich aex = 2 - 3 kamt es 
zur Separation der beiden breiten Zustände. Im gleichen Bereich von aex wachsen die Am- 
plituden der ~ e a l { ~ g : }  bei Rl = 0.8 fm relativ zu deren Maxima bei größeren Radien stark 
an. Mit wachsendem aex lokalisiert sich die Emmissionswahrscheinlichkeit für den Zerfall 
der beiden kurzlebigen Zustände bei Rl = 0.8 fm. 

Diese Lokalisierung wird im betrachteten Fall nicht durch das Potential bestimmt. Durch 
die Zweiteilchen-Restwechselwirkung VRes wird kein Radius innerhalb der Wechselwirkungs- 
zone ausgezeichnet, wie es zum Beispiel für eine 6-Surface-Wechselwirkung der Fall wäre. In 
[38] wurde eine endliche Kette von Potentialtöpfen betrachtet. I)ie Kontinuumkopplung ist 
nur bei den am Rand liegenden Potentaltöpfen berücksichtigt, sodaß in diesem Beispiel die 
Emissionswahrscheinlichkeit am Rand. konzentriert ist. ~eal{@} zeigt bei großen Kopp- 
lungsstärken keinen Vorzeichenwechsel. Aus diesem Grund liefert die Integration über Ri 
für diese beiden Zustände große Übergang~am~lituden. 

Die ~ e a l { ~ 2 }  der getrappten Zustände zeigen von Null verschiedene Werte über den 
gesamten Kernbereich. Lokalisierung der Zerfallswahrscheinlichkeit ist aus den Ergeb- 
nissen dieser Rechnung nicht zu entnehmen. Bei 0.8 fm sind deren Amplituden für aeX L 3 
kleiner als die der kurzlebigen Resonanzen. Außerdem weist der Kurvenverlauf der ~eal{j:~} 
der langlebigen Resonanzen einen mehrfachen Vorzeichenwechsel auf, so da8 die Integrati- 
on über die Radialkoordinate Ri kleinere Werte als bei den breiten Zuständen liefert. Aus 
oben genannten Gründen sind die ~ e a l { j z }  der getrappten Zustände nicht als Kurven 
dargestellt. Für alle langlebigen Resonanzen zeichnen sich aber die ~ e a l { j Z ]  durch kleine 
Amplitiiden, undIoder häufigen Phasenwechsel über den gesamten Kernradins aus. 

Aus Figur (8.2) ist zu entnehmen, da5 die Imaginärteile 1m{j::} qualitativ das gleiche 
Verhalten aufweisen wie die Realteile von 5;:. Durch Vergleich mit der Rechnung für die 
Neutronenkanäle (Fig. (8.1)) zeigt sich, da5 die Coulombwechselwirkung keinen wesentli- 
chen Einfluß auf die soeben beschriebene Radialabhängigkeit der Kukleonenemmission hat. 
Auch beim Protonenzerfall zeigen die 9;; der getrappten Zustände kleinere Amplituden als 
die kurzlebigen Resonanzen und sind durch mehrfache Phasenwechsel gekennzeichnet. Ins- 
gesamt steigen die Amplituden mit wachsendem cveX an (man beachte den Ordinatenbereich 
für aex = 0.2 und 8). Das korrespondiert mit dem Ergebnis für die totaien Zerfall~breit~en 
Tri, die ebenfalls ansteigende Tendenz mit aex für alle betrachteten Spektren zeigen. Wei- 
terhin ist die Emmissionswahrscheinlichkeit für die schnellen Cbergänge bei kleinen Radien 
Rl M 0.8 fm lokalisiert. Diese3 Ergebnis gilt sowohl für Zerfälle in den elastischen als auch 
in den inelastischen Kanal. 



Die Kanalweilenfunktion [&-)) aus dem Ii'bergangsmatrixelement ([$-)IP~~SIQ>~) lä5t 
sich durch die Basis der Produktzustände IIC(1)) . lT(2,. . . A)) im P-Raum darstellen. 

Dabei steht das Symbol Ih"(1)) für einen Kontinuum-Einteilchen-Zustand mit den Quan- 
tenzahlen {I<) = { E ,  7,1} und IT) für einen Zustand des Targetkernes mit den Vielteilchen- 
Quantenzahlen {T) = {J"). Der Zustand [T) ergibt sich aus einer Schalenmodell-Rechnung 
für den Targetkeru mit (A - 1) Teilchen. Er ist identisch mit dem Zustand [QSM(A - 1)). 
Wenn man in den Skalarprodukten (I~,TI[$:(-)) die Radialkoordinate R1 des Kontinuum- 
teilchens in der gleichen Weise behandelt wie in den Gleichungen für @, ergibt sich: 

Die Radial-Einteilchen-Funktion ÜK(R~) wird durch Lösen der Gleichung (2.14) be- 
stimmt. [ s K ( ~ % )  ist die Projektion von Targetzustand /T) = IQSM(2,. . . , A) auf die Ka- 
nalwellenfunktion 1 ~ 2 ) )  ((Tl.&))) und die komplexe Funktion gibt die Projektion des 
Produktzustandes von /I<) und /T) auf die Kanalwellenfunktion I&-)) an der Stelle R1 
wieder. Sie beschreibt also die Radialabhängikeit der Bewegung des Kontinuumteilchens 
unter dem EinBu5 des Restkernes. 

T,K . In Abbildung (8.3.a und b) ist Real- und Imaginärteil von in Abhängigkeit von 
R1 für beide Kanäle aufgetragen. Die Beiträge verschiedener Drehimpulse I zu den beiden 
Kanälen CI (elastischer Kanal) und cz (inelastischer Kanal) sind durch verschiedene Kur- 
ven gekennzeichnet. Vergleichend dazu ist in Abbildung (8.4) der Verlauf der gebundenen 
Einteilchen-Funktionen für die 1s-, lp-, ld- und 2d-Welle als Funktion von Ri aufge- 
tragen. 

In der Abbildung für die Kontinuum-Funktionen f z K ( ~ l )  erkennt man, da5 nur die 3- 

Wellen für beide Kanäle im Bereich Rl N 0.8 fm ein Maximum aufweisen. Die gebundenen 
Funktionen yn,Tl nehmen für I = 0 und R1 C 1 im die größten Werte an. Aus diesem 
Grund läßt sich schlnßfolgern, da8 die Maxima der um 0.8 fm im wesentlichen durch 
konstruktive Interferenz der gebundenen und der ungebundenen s-Wellen erzeugt wird. Für 
größere Radien können Beiträge höherer Drehimpulse nicht vernachlässigt werden. Da die 
Emmissionswahrscheinlichkeit der kurzlebigen Zustände für große aeX bei kleinen Radien 
lokalisiert ist, schlußfolgere ich, da5 die Interferenz zwischen gebundenen und ungebundenen 
Zuständen für Rl > 1 fm destruktiv sein muß. Ansonsten würden die auch am Kernrand 
große Amplituden aufweisen. 



Abbildung 8.3: Realteil (a) und Imaginärteil (b) der Funktion [zK als Funktion der Ra- 
dialkoordinate des Kontinuumteilchens für verschiedene Drehimpulsquantenzahlen, aufge- 
zeichnet für den elastischen, C = 1, und inelastischen, c = 2, Neutronenkanal. s-Welle 
(durchgezogene Linie), d31z)-Welle (gepunktete Kurve), d512)-Welle (gestrichelte Linie). 

Abbildung 8.4: Die gebundenen Einteilchen-Funktionen in Abhängigkeit von der Radialko- 
ordinate für verschiedene Quantenzahlen. 



Das Matrixelement ( & - ) I $ ~ ~ ~ I ~ R )  stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitude eines Compound- 
kernzustandes für die Emmission eines Nukleons dar. Es bestimmt die Eigenwerte des nicht- 
hermiteschen Anteils (Gl. (2.69)) H Q P ~ Y ) ~ p Q  des effektiven Hamilton-Operators H& und 
ist damit die entscheidende Größe zur Berechnung der totalen Zerfallsbreite f ' ~  einer Reso- 
nanz. Durch Einfügen der Delta-Funktion S(ri - Ri) in die Raumintegrale läßt sich der Wert 
von ( & - ) I Y ~ " " ~ ~ R )  am Testradius Ri des Kontinuumteilchens ermitteln. Damit läßt sich 
der Verlauf der komplexwertigen Funktion in Abhängigkeit von der Radialkoordinate 
des Kontinuumteilchens verfolgen. 

Es zeigt sich, daß oberhalb cveX = 2.5 die von zwei Resonanzen große Amplituden re- 
lativ zu den Amplituden der anderen Zustände aufweisen. Weiterhin ist der Verlauf der 
dieser beiden Resonanzen für große Kopplungsstärken, im Gegensatz zu den der anderen 
Zustände, über den gesamten Bereich von R1 nicht durch einen Vorzeichenwechsel begleitet. 
Aus diesem Grund liefert die Integration über R1 für diese beiden Compoundkernzustände 
große Emmissionswahrscheinlichkeiten für die Aussendung eines Nukleons. Dieses Ergebnis 
ist im Hinblick auf die vorangegangenen Diskussionen nicht überraschend und wird durch 
das Verhalten der Eigenwerte & von Hg dokumentiert. Die Breitenseparation von zwei 
Resonanzen im Falle von zwei offenen Zerfallskanälen resultiert aus der Radialcharakteristik 
der T::. 

Unerwartet hingegen ist die Lokalisierung der Zerfallswahrscheiulichkeit der beiden kurz- 
lebigen Zustände bei vergleichsweise lcleinen Radien von 0.8 fm. Da der Coulombradius des 
160-Kernes unter der Annahme einer homogenen Ladungsverteilung bei ca. 3 fm liegt, wer- 
den die schnellen Übergänge im wesentlichen im Kerninneren produziert. Dieses Resultat 
ist nicht durch eine angenommene Radialabhängigkeit der Zweiteilchen-Restwechselwirkung 
vorherbestimmt. VRes besteht in dieser Modellrechnungen aus einer Summe von Kontakt- 
kräften zwischen gebundenen Teilchen und dem freien Nukleon (G1 (2.34)). Innerhalb der 
Wechselwirkungszone werden von QRes alle Radien paritätisch behandelt. Der Verlauf der ge- 
bundenen Einteilchen-Funktionen y,,i(Ri) und der Einteilchen-Komponente [ 2 K ( ~ i )  der 
Kanalwellenfunktionen gibt einen Hinweis auf die Ursachen für den Lokalisierungseffekt. 
Anhand der Kurven läßt sich ersehen, daß im wesentlichen s-wellen-Übergänge dafür ver- 
antwortlich sind. 

Aus den Untersuchungen der Eigenwerte des durch H:% charakterisierten offenen Quan- 
tensystems ergab sich eine Strukturierung der Zeit- bzw. Energieskala durch eine Umvertei- 
lung der Eigenwerte & oberhalb einer systemkritischen Kopplungsstärke an das Kontinu- 
um der Zerfallskanäle. Betrachtungen des Radialverhaltens der Übergangsmatrixelemente 
(&-)I$ '~ '"I~R) ergaben, daß ein Anwachsen der externen Kopplungsstärke auch die Her- 
ausbildung räumlicher Strukturen in der Zerfallswahrscheinlichkeit der Compoundkernreso- 
nanzen (bezüglich der Radialkoordinate des Kontinuumteilchens) bedingt. 



Kapitel 9 

Schlußbetrachtung 

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

Summe eines hermiteschen Operators HQQ und eines komplexen Terms H ~ ~ G ( ~ + ) H ~ ~  auf- 
schreiben. Der erste Term HQQ beschreibt ein abgeschlossenes System, das keinerlei Kopp- 
lung an den Außenraum (Raum der Kontinuumzustände) unterworfen ist. Der zweite Term 
H ~ ~ G $ ? H ~ ~  enthält die Kopplung an die Zerfallskanäle. Wegen des Propagators GP) ist 
der Operator H& im allgemeinen nichthermitesch und energieabhängig. Die komplexen 
Eigenwerte & von H z  beschreiben die energetische Lage k~ und Zerfallsbreite i ' ~  der 
Resonanzzustände. 

Die numerischen Untersuchungen wurden anhand verschiedener Modelle durchgeführt. 
Im Rahmen des Kontinuum-Schalenmodells werden die Eigenzustände I@") des abgeschlos- 
senen Systems durch Konfigurationsmischungen (innere Mischung) der Schalenmodellfnnk- 
tionen gegeben (HQQ = HsM). Die Eigenzustände 16~) des offenen Systems ergeben sich 
durch Mischung (äußere Mischung) der Funktionen I@"). Zur Klärung prinzipieller Fra- 
gen dienten die Betrachtungen an einem vereinfachten S-Matrix-Modell. Die diskreten Ei- 
genwerte von HQQ werden in diesem Modell nicht durch eine aufwendige Schalenmodell- 
Rechnung bestimmt, sondern sie können, wie auch die Elemente der Kopplungsmatrix HQP, 
frei gewählt werden. 

Die Kopplungsstärke an den Außenraum wird durch einen Stärkeparameger dX kontrol- 
liert. Bei den numerischen Untersuchungen wurde das durch HFQ charakterisierte System 
einer wachsenden Ankopplung an die Zerfallskanäle ausgesetzt, um die daraus resnltieren- 
den Konsequenzen auf die spektralen Eigenschaften vo~i H& untersuchen zu können. 

Aus vorherigen Arbeiten [29,30,46] ist bekannt, da8 es bei einer systemkritischen E < o ~ P -  
lungsstärke zu einer spezifischen Umverteilung der komplexen Eigenwerte des effektiven 
Harnilton-Operators kommt (Trapping-Effekt). Die Aufgabenstellung der vorliegenden Ar- 
beit bestand darin, die Ursachen des Umordriuugsmechanicmus zu erkennen und dessen 
Konsequenzen für das offene System zu erfassen. Weiterhin wurde die Frage der experi- 
mentellen Verifikation aufgegriffen und anhand verschiedener Größen diskutiert. Die dabei 
erzielten Ergebnisse lassen sich wie folgt znsamrneufacsen: 

Die Kopplung der gebundenen Zustände I@") an die Zerfallslranäle wird durch den 
Wert des Stärkeparameters aeX bestimmt. Durch die äußere Mischung der gmpj konmt zu 
zusätzIicheri, efferEthen Beiträgen der Kontinuumkoppiuug für die Resonauz~ustände 16'~). 



Eine Resonanz koppelt durch Interferenz über weitere Zustände an die Zerfallskanäle I&$*)). 

Je nach Größe und Vorzeichen dieser Interferenzbeiträge kann eine Resonanz effektiv an 
Iiopplungsstärke hinzugewinnen (verstärktes Breitenwachstum) oder von den Kontinuum- 
zuständen abkoppeln (Trapping). 

Das Ansteigen des Stärkeparameters cre" bewirkt eine Bewegung der Eigenwerte ER von 
H;$ in der komplexen Ebene. Bei kleinen crex driften die Imaginärteile F R  aller & in die 
komplexe Ebene hinein. Die Resonanzen gewinnen an Zerfallsbreite. Da die spektroskopische 
Struktur der Schalenmodell-Zustände I@") unterschiedlich ist, unterscheiden sich auch die 
Werte der Übergangsmatixelemente (@"laeX~Re-i~&)) bei einem bestimmten Wert von 
crex. Aus diesem Grund nimmt die Driftgeschwindigkeit der ER für jede Resonanz individu- 
elle Werte an. 

Die Interferenz der \@R) untereinander wirkt sich in diesem unterkritischen Stadium vor 
allem auf die Realteile E R  der ER aus. Sie verursacht eine Attraktion der energetischen Lagen 
der Resonanzen. Bei bestimmten, kritischen Werten von creX nehmen jeweils zwei benach- 
barte Eigenwerte ER einen minimalen Abstand in der komplexen Ebene zueinander ein. In 
diesem Punkt schlägt das Breitenwachstum einer der beiden Resonanzen in Breitenreduk- 
tion um. Weiteres Erhöhen von aex hat eine Repulsion der Imaginärteile zweier Eigenwerte 
zur Folge. Für diese beiden Zustände ist das iiberkritische Stadium erreicht, in dem eine der 
beiden Resonanzen effektiv von den Kontinuumzuständen I&+)) abkoppelt. Da die Kopp- 
lungsstäxke zu den Zerfallskanälen für alle \@") gleichermaßen erhöht wird, kann dieses 
Verhalten nur durch konstruktive, bzw. destruktive Interferenzbeiträge erklärt werden. Die 
effektive Kopplungsstärke wird maßgeblich durch diese zusätzlichen Anteile bestimmt. 

Der Umordnungsprozeß vollzieht sich also mit steigender äußerer Kopplung in einem 
lokalen Energiegebiet durch Kollision zweier Eigenwerte und läßt sich in drei Phasen ein- 
teilen: dX < aZt, aeX = (yex. , (ye* > aZi,. Der minimale Abstand der ER in der komplexen 
Ebene hängt von der Differenz der effektiven Kopplungsstärken der beiden kollidierenden 
Eigenwerte ab. Bei paritätischer Ankopplung der beiden Resonanzzustände ist der minimale 
Abstand ihrer Eigenwerte gleich Null. 

Die Eigenfunlctionen /@P) des hermiteschen Anteils stehen orthogonal zueinander. Für 
die Eigenzustände I!&) von H g  bedeutet eine Erhöhung der äußeren Wechselwirkungsstär- 
ke eine Drehung im Hilbertraum. Dabei geht die Orthogonalitätseigenschaft verloren. Die 
/<PR) bilden ein Biorthogonalsystem. Die Zustände zweier kollidierender Eigenwerte werden 
im unterkritischen Stadium zueinander gedreht. Im Fall gleicher effektiver Kopplungsstärke 
sind beide Zustände 16~) am kritischen Punkt identisch. lm überkritischen Gebiet von creX 
werden beide Resonanzzustände wieder orthogonal zueinander ausgerichtet. Dabei erfolgt 
die Drehung der Resonanz großer Breite in Richtung des Kopplungsvektors V', dessen Kom- 
ponenten durch die Übergangsmatrixelemente ( @ " ~ C Y ~ X V ~ ~ ~ I ~ ~ ) }  gegeben sind. Das bedeu- 
tet, da8 die Interferenzwirkung besonders in kritischen Gebieten wesentlichist. Im asympto- 
tischen Bereich großer Kopplungsstärken wird die Struktur der kurzlebigen Zustände durch 
die Struktur des Kopplungsvektors bestimmt. 

Die globale Umordnung des gesamten Spektrums erfolgt durch sukzessive Abfolge die- 
ses lokal wirkenden Mechanismus, bis sich Ii breite Zustände herausgebildet haben. Die 
Eigenwerte von Zuständen, die mit starkem Breitenwachstum aus einem kritischen Gebiet 
hervorgegangen sind, können wieder untereinander in Konflikt geraten. Dabei wird der glei- 



che Prozeß (Attraktion der Realteile zweier benachbarter Eigenwerte und Repulsion ihrer 
Imaginärteile) abermals durchlaufen. In dieser Weise kommt es zu einer hierarchischen An- 
ordnung der ER in der komplexen Ebene. Auf jedem lokalen Energiegebiet existieren lokal- 
breite Resonanzen, die das Zerfallsverhalten des Systems auf dieser Energieskala bestimmen. 

Aufgrund der Biorthogonalität der Eigenznstände von H& ist das Skalarprodukt ($„I$,) 
der links- bzw. rechtsseitigen Eigenvektoren im allgemeinen nicht gleich 1. In der Normierung 
(164)' = 1 zeigt ( 6 R I 6 R )  große Amplituden im kritischen Gebiet von aex. Der Maximalwert 
hängt dabei von der Differenz der effektiven Kopplungsstärken ab. Im Fall der paritätischen 
Ankoppiung divergiert das Skalarprodukt am kritischen Punkt. Da im asymptotischen Fall 
großer aex auch die Orthogonalität der /$R) nahezu gewährleistet ist, gehen die Werte von 
(6R16j3) für große Kopplungsstärken wieder auf 1 zurück, wenn keine weiteren Eigenwert- 
Kollisionen stattfinden. 

Auch die Werte von I; sind abhängig von der Symmetrie der Ankopplung. In den kri- 
tischen Gebieten ist die Interferenzwirkung der 16~) untereinander und damit auch der 
Zuwachs der äußeren Mischung groß. Da die Umordnung des Spektrums sukzessive erfolgt, 
durchlaufen Zustände großer Zerfallsbreite eine größere Anzahl kritischer Gebiete. Aus die- 
sem Grund nehmen die Mischungsfnnktionen der kurzlebigen Resonanzen im allgemeinen 
größere Werte an als die der Zustände kleiner Breite. 

Wegen der attraktiven Wirkung der Realteile der ER wird die Niveaudichte der Zustände 
mit wachsendem cuex erhöht. Die Interferenzwirkung dicht liegender Zustände ist im allgemei- 
nen größer als die zwischen Resonanzen größeren Abstandes. Mit Variation von aeX wurde 
der Versuch unternommen. Gebiete hoher Niveaudichte zu simmulieren. Da der minimale 
Abstand bei der Eigenwert-Kollision von der Symmetrie der Ankopplung abhängt, ist der 
Überlappungsgrad r/D keine geeignete Größe zur Klassifikation des Trapping-Effektes. 

Das Interferenzbild äußert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch eine 
komplizierte Struktur im totalen Wirkungsquerschnitt utot. Besonders im kritischen Bereich 
zwischen Energieattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebensdauer der Zustände 
im Kurvenverlauf von P' verborgen. Im asymptotischen Fall großer Kopplungsstärken 
äußert sich die getrappte Resonanz in Form eines Dips inmitten der überlagerten Kurve des 
kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquerschnitt ist also keine geeignete Größe zur 
Klassifikation von Spektren im Hinblick auf die Interferenz der Resonanzzustände. Im dif- 
ferentiellen Wirkungsquerschnitt sind charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebigen 
Zuständen und Feinstrukturresonanzen denkbar. Direkte-, Vorgleichgewichts- und Gleich- 
gewichtsprozesse zeigen experimentell eine deutlich unterschiedliche Winkelverteilung im 
differentiellen Wirkungsquerschnitt $. Für die schnellen Übergänge wird die Emission vor- 
rangig in Vorwärtsrichtung beobachtet. Der Zerfall von Resonanzzuständen erfolgt sym- 
metrisch um 90'. Wirken sich die breiten Zustände bei einer Reaktion in1 differentiellen 
Wirkungsquerschnitt ähnlich wie direkte Prozesse aus, so ist eine signifikant unterschiedli- 
che Winkelverteilung für kurz- und langlebige Zerfalle zu erwarten. 

Die Stärke der Interferenzwirkung hängt von dem Wert der ~bergangsmatrixelemente 
(@"laeVR"/&+') ab. Dadurch können auch Zustände unterhalb der elastischen Schwel- 

SM exyRcs C(+) der le den Umordnungsprozess entscheidend beeinflussen, Nehmen die (@, ja I& 1 
gebundenen Zustände große Werte an, so können sie die Separation von I< kurzlebigen RSO- 
nanzen verhindern. Im totalen Wirkungsquerschnitt für Neütronenstreuung utot macht sich 



dieser Effekt durch einen starken Anstieg des Resonanzanteils bemerkbar. Im Fall der Pro- 
tonenstreuung wird dieser Effekt durch die Coulombbarriere unterdrückt. Die Linienform 
der langlebigen Resonanzen, die durch die gebundenen Zustände getrappt sind, erriunert an 
das Fluktuationsbild stark interferierender Resonanzen. 

Das Matrixelement (F$-)  IaexVReS /&B) stellt die Wahrscheinlichkeitsamplitude eines Com- 
poundkernzustandes für die Emission eines Nukleons dar. Bezüglich der Radialkoordina- 
te des Kontinuumteilchens zeigt ( ~ ~ - ) ~ C Y ~ ~ V ~ " @ R )  für die kurzlebigen Resonanzen große 
Amplituden im Inneren der Wechselwirkungszone, währenddessen die Übergangsmatrixele- 
mente der langlebigen Zustände über den gesamten Kern im Mittel konstante Amplituden 
aufweisen. Die Emissionswahrscheinlicbkeit der schnellen Übergänge ist bei kleinen Radi- 
en lokalisiert. Dieses Resultat ist nicht durch eine angenommene Radialabhängigkeit der 
Wechselwirknngen vorherbestimmt. Der Trapping-Effekt generiert also auch bezüglich der 
Radialkoordinate eine Strukturierung des Systems . 

Aus den genannten Gründen ist die experimentelle Verifikation dieses Umordnungspro- 
zesses problematisch. Dennoch werden in der Literatur Resonanzphänomene aus verschie- 
denen Gebieten der Physik als Beispiele für das Trapping diskutiert. Das vielleicht schönste 
Beispiel kommt aus dem Bereich der Atomphysik. Der experimentelle Befund nahezu ge- 
bundener Zustände oberhalb der Schwelle in direkter Nähe sehr kurzlebiger Resonanzen 
[63, 641 konnte theoretisch als Interferenz zwischen Zuständen verschiedener Rydbergserien 
nachgewiesen werden [50]. Aber auch in der Molekülphysik, der Quantenchemie und der 
Quantenoptik gibt es vielversprechende Arbeiten für den Nachweis des Trapping-Effektes 
[45, 47, 45, 67, 65, 701. 

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 Phänomen der Neutrouenresonanzen, die eine für die Kernphysik ungewöhnlich 
kleine Zerfaiisbreite aufweisen. In [41] wurden experimentelle Daten von 22 Neutronenre- 
sonanzen in 53Cr 110, 111 durch ein theoretisches Modell beschrieben. Die gefitteten Werte 
für die Lage und Lebensdauer der Resonanzen konnten im Rahmen der theoretischen For- 
mulierung mit komplexen Eigenwerten nahe des kritischen Punktes oder im überkritischen 
Gebiet idendifiziert werden. 

Der Wirkungsquerschnitt interferierender Resonanzen zeigt eine schmalere Linienform 
im als die Breit-Wigner-Kurven der Zustände mit den entsprechenden Werten für ER und 
PR. Damit stellt sich die Frage, ob die fehlende Übergangsstärke experimenteller Befunde 
für ~amow-Teller-Übergänge durch Interferenzeffekte eine Erklärung finden kann. Auch 
die Klumpung der Feinstrnkturresonanzen, die von kurzlebigen Isobar-Analog-Resonanzen 
eingehüllt werden, könnte durch die attraktive Wirkung des Trapping-Effektes auf die Ener- 
gien der Zustände hervorgerufen werden. 

Solche und ähnliche Fragen könnten Gegenstand weiterer Untersuchungen sein. Der 
Trapping-Effekt bietet prinzipiell einen Mechanismus, der die Herausbildung verschiede- 
ner Zeitskalen bei Resonanzphänomenen verursacht. Je nach dem betrachteten Spezialfall, 
daß heißt der Verteilung der Zustände, Stärke und Symmetrie der Ankopplung etc., tre- 
ten verschiedene Facetten des Interferenzbildes in den Vordergrund. Zur Lösung der oben 
genannten offenen Probleme ist daher eine Beschreibung konkreter experimenteller Daten 
notwendig. 
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Kapitel 12 

Thesen 

Bei der Untersuchung der spektralen Eigenschaften eines offenen Quantensystems, 
das durch einen nichthermiteschen Operator Hz% = HQQ + H ~ ~ G P ) H ~ ~  beschrie- 
ben wird, wurde eine Umverteilnng der Eigenwerte bei wachsender äußerer Kopplung 
aex beobachtet. Der Realteil BR des komplexen Eigenwertes & gibt die energeti- 
sche Lage einer Resonanz liPR) wieder und der Imaginärteil F R  deren Zerfallsbreite. 
Mit ansteigender Kopplungsstärke kommt es zu einem Anwachsen der Imaginärtei- 
le der komplexen Eigenwerte, bis bei einer kritischen Kopplungsstärke a$$„ im Falle 
von Ii offenen Zerfallskanälen, I< kurzlebige Resonanzen entstehen und die restlichen 
Zustände effektiv von der Umgebung abkoppeln (Trapping-Effekt). Die Anzahl I< der 
kurzlebigen Resonanzen ist gleich dem Rang der Kopplungsmatrix. Im Hinblick auf 
die verschiedenen Zerfallsmöglichkeiten des offenen Systems kommt es für große Kopp- 
lungsstäsken zu einer drastischen Reduktion der Zahl der effektiven Freiheitsgrade. 

0 Der Umordnungsprozeß vollzieht sich mit steigender äußerer Kopplung in einem loka- 
len Energiebereich l AE 1 - PR + durch Kollision zweier Eigenwerte und läßt sich in 
drei Phasen einteilen: aex < az,, aex = a$str aex > GC;,~. Im unterkritischen Bereich 
üben die Realteile der komplexen Eigenwerte attraktive Wirkung aufeinander aus, am 
kritischen Punkt erreichen sie einen minimalen Abstand zueinander, und im überkriti- 
schen Stadium bewirkt eine Breitenrepulsion das Umklappen der Bewegungsrichtung 
eines der beiden Eigenwerte. Der minimale Abstand am kritischen Punkt hängt von 
der Differenz der effektiven Kopplungsstärken der beiden Resonanzen ab. 

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

Aufgrund der Biorthogonalität der Eigenzustände /<PR) von Hz% zeigt das Skalarpro- 
dukt (&Rlq>R) in der Normierung ( 1 6 ~ ) ) ~  = 1 der rechtsseitigen, bzw. linksseitigen 
Eigenvektoren große Amplituden im kritischen Gebiet von ne", in dem es zur Sepa- 
ration breiter Resonanzen vom Ensemble aller Zustände kommt. Das Skalarprodukt 
(@R@R) beider interferierender Resonanzen erreicht am kritischen Punkt sein Maxi- 
mum. Der Maximal~vert hängt dabei nur von der Symmetrie der effektiven Ankopplung 



ab. unterscheidet nicht zwischen kurz- und langlebigen Zuständen. 

N " r Die Funktion I; = - / ~ R R , [ ~ .  In / b ~ ~ r / ~  definiert die äußere Mischung der Eigen- 
zustände von H6% bezüglich der Eigenbasis /@"). Die Werte von IR hängen sowohl 
von der Symmetrie der effektiven Kopplungsstärke als auch von der Zerfallsbreite der 
Zustände ab. Durch die Mischung der Resonanzzustände werden zusätzliche, effektive 
Beiträge zur Kontinuumkopplung erzeugt. Eine Resonanz koppelt durch Interferenz 
über weitere Zustände an die Zerfallskanäle. Je nach Vorzeichen dieser Interferenzbei- 
träge liann eine Resonanz effektiv an Kopplungsstärke hinzugewinnen (Breitenwachs- 
tum) oder von den Zerfallskanälen abkoppeln (Trapping). 

Die externe Kopplung bewirkt eine Drehung der Eigenvektoren von H z  im Hilbert- . "  
raum. Bei kleinen Kopplungsstärken ist das Eigenfunktionensystem /&R) nahezu or- 
thogonal. Entsprechend der Symmetrie der effektiven Kopplungsstärke zweier kollidie- 
render Eigenwerte werden die Zustände / $ E )  mehr oder minder zueinander gedreht. 
Im Falle der symmetrischen Kopplung sind beide Zustände am kritischen Punkt iden- 
tisch, und die Interferenzwirkung ist maximal. Im überkritischen Bereich von ae" wer- 
den die beiden Eigenznstände wieder zunehmend orthogonal zueinander ausgerichtet, 
so da8 sich die Interferenz der beiden Zustände wieder abschwächt. Dabei wird der Ei- 
genzustand der kurzlebigen Resonanz in Richtung des N-komponentigen Kopplungs- 
vektors VC ausgerichtet. Seine Komponenten sind durch die Übergangsmatrixelemente 
( < P " / V / ( ~ ) )  zwischen gebundenem Zustand und Streuzustand gegeben. Die Struktur 
der Wellenfunktion des lturzlelbigen Zustandes ist von der Struktur des I<opplungsvek- 
tors V c  abhängig. 

Die Bewegung der Eigenwerte ER in der komplexen Ebene mit wachsendem aex wird 
besonders innerhalb des kritischen Gebietes von den Interferenzbeiträgen entscheidend - 

bestimmt. Der minimale Abstand bei der Kollision zweier Eigenwerte wird genau dann 
gleich Null, wenn beide Zustände effektiv mit gleicher Stärke an die Umgebung an- 
koppeln. Aus diesem Grund ist auch die relative Lage eines Zustandes im gesamten 
Spektrum relevant. Je kleiner die Differenz der effektiven Kopplungstärken zweier 
Zustände ist, d.h. je kleiner der minimale Abstand ihrer Eigenwerte arn kritischen 
Punkt ist, desto drastischer sind die Umordnnngsvorgänge und desto markanter sind 
die Kurvenverläufe der betrachteten Größen. 

Gebiete hohes Niveaudichte sind bevorzugte Gebiete für das Trapping. Hier bedarf es 
nur geringer Kopplungsstärken, um schon große Interferenzeffekte und damit Umord- 
nungsvorgänge zu erzeugen. Jedoch ist r/D keine geeignete Größe zur Klassifikation 
des Umordnungsvorganges. Die Abhängigkeit des TrappingEffektes von der speziel- 
len Wahl des gebundenen Spektrums und der Struktur der Kopplungsmatrix bedingt 
unterschiedliche systemkritische Werte von T/D verschiedener Spektren. 

Das Interferenzbild äußert sich schon im einfachst denkbaren Zweiresonanzfall durch 
eine komplizierte Struktur im totalen Wirkungsquerschnitt u 'Ot .  Besonders im kriti- 
schen Bereich zwischen Energieattraktion und Breitenrepulsion sind Lage und Lebens- 
dauer der Zustände im Kurvenverlauf von atot verborgen. Im asymptotischen Bereich 



großer Kopplungsstärken äußert sich die getrappte Resonanz in Form eines Dips in- 
mitten der überlagerten Kurve des kurzlebigen Zustandes. Der totale Wirkungsquer- 
schnitt ist also keine geeignete Größe zur Klassifikation von Spektren im Hinblick 
auf die Interferenz der Resonanzzustände. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt sind 
charakteristische Unterschiede zwischen kurzlebigen Zuständen und Feinstrukturreso- 
nanzen denkbar. Wirken sich die breiten Zustände bei einer Reaktion im differentiellen 
Wirkungsquerschnitt ähnlich wie direkte Prozesse aus, so ist eine signifikant unter- 
schiedliche Winkelverteilung für kurz- und langlebige Zerfalle zu erwarten. 

Auch die gebundenen Zustände nehmen am Interferenzphänomen des gesamten Spek- 
trums teil. Ihr Einfluß kann so groß sein, daß eine Separation von I< kurzlebigen Reso- 
nanzzuständen verhindert wird, wenn die Übergangsmatrixelemente 
der diskreten Zustände große Werte annehmen. Statt dessen bilden sich mit wach- 
sender Kopplungsstärke Ii diskrete Zustände heraus, deren Wellenfunktionen eine 
ähnliche Struktur wie die der Kanalwellenfunktion I[$+)) haben. 

Im Wirkungsquerschnitt für Neutronenstreuung macht sich dieser Effekt durch einen 
starken Anstieg von da' bei kleinen Energien bemerkbar. Außerdem äußert sich der 
Einfluß der Interferenz zwischen gebundenen und Resonanzzuständen durch eine star- 
ke Veränderung der Linienform im Wirkungsquerschnitt. Im Protonenfall unterdrückt 
die Coulombwechselwirltung diesen Effekt. Die Feinstruktur der getrappten Zustände 
zeigt im Wirkungsquerschnitt die Linienform starker destruktiver Interferenz, wie sie 
für starke Kopplung charakteristisch ist. 

Das Matrixelement ([$-)IVRe'l&R) stellt die Wahrscheiniichkeitsamplitudeeines Com- 
poundkernzustandes für die Emission eines Nukleons dar. Bezüglich der Radialkoor- 
dinate des Kontinuumteilchens zeigt ( [ $ - ) I v ~ ~ ~ I & ~ )  für die kurzlebigen Resonanzen 
aoße Amplituden im Inneren der IVechselwirkungszone, währenddessen die Über- - 
gangsmatrixelemente der langlebigen Zustände über den gesamten Kern im Mittel kon- 
stante Amplituden aufweisen. Die Emissionswahrscheinlichkeit der schnellen Ubergänge 
ist bei kleinen Radien lokalisiert. Dieses Resultat ist nicht durch eine angenommene 
Radialabhängigkeit der Wechselwirkungen vorherbestimmt. 
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