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Abstract
Magnetic dipole states in 208Pb are calculated in
random phase appproximation using a configuration
space which includes also 2w excitations. In ad-
dition to the well known magnetic dipole resonan-
ces around 8 MeV we find very collective 1+-reso—
nances around 19 MeV and 25 MeV. The influence of
those high-1lying collective states on the low-lying
M1 transitions and moments in the neighbouring odd-

even nuclei via core polarization is studied.



Zusammenfassung

Magnetische Dipolzustidnde in 208Pb werden in der

'random phase Approximation' berechnet, wobei ein
Konfigurationsraum, der 2Hhw-Anregungen bericksich-
tigt, benutzt wird. Neben den bekannten magnetischen
Dipolresonanzen bei etwa 8 MeV finden wir sehr kol-
lektive 1+—Resonanzen bei 19 MeV - 25 MeV. Der Ein-
fluB dieser hochliegenden kollektiven Zustdnde auf
die niedrigliegenden M1-Ubergédnge und Momente in

den benachbarten ungerade-gerade Kernen via 'Core

Polarisation' wird untersucht.
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Einleitung

Die groBen Fortschritte der Kernphysik in den letzten Jahren ha-
ben eine Filille neuer experimenteller Daten geliefert. Neben An-

regungsenergien, Ubergangswahrscheinlichkeiten, elektrischen und
magnetischen Momenten liegen eine groBe Anzahl von (e,e') Streu-

daten vor.

Experimente, die die elektromagnetische Wechselwirkung des Kerns
mit einem duBeren Feld ausnutzen, sind ein besonders gutes Hilfs-
mittel flir Kernstrukturuntersuchungen, weil diese Wechselwirkung
(im Gegensatz zur starken und schwachen Wechselwirkung) bekannt
ist. Im &duBeren elektromagnetischen Feld wird der Kern durch sei-
ne Ladungs- und Stromdichten beschrieben. Neben phidnomenologischen
Dichteverteilungen (Tassie-Modell, Goldhaber-Teller-Modell etc.),
die groBe Anwendung bei der Auswertung von (e,e') Streudaten fin-
den, sind in den letzten Jahren Dichteverteilungen auf der Basis
mikroskopischer Modelle berechnet worden1’2’3). Sie ermdglichen

einen tieferen Einblick in Kernstruktur.

In der vorliegenden Arbeit werden Ladungs- und Stromdichten mit
Hilfe der Theorie der endlichen Fermisysteme (FFS), die erfolg-
reich gemessene Anregungsenergien und Ubergangswahrscheinlichkei-
ten in doppelt magischen Kernen und deren Nachbarkernen reprodu-
ziert4’5'6), berechnet. In Ref. 5,6) wird diskutiert, daB Beschrin-
kungen des Einteilchenkonfigurationsraumes die numerischen Ergeb-
nisse hdufig wesentlich &ndern. Es stellt sich heraus, daB die
beste Ubereinstimmung mit dem Experiment erreicht wird, wenn in

den numerischen Rechnungen wenigstens zwei Oszillatorschalen ober-

halb und unterhalb der Fermikante berilicksichtigt werden. Deshalb



wird insbesondere der EinfluB der Wahl des Konfigurationsraumes

auf die Dichteverteilungen untersucht.

In Abschnitt I werden die Grundzilige der FFS Theorie dargestellt.
Auf der Basis von Einteilchen- und Zweiteilchengreensfunktionen
werden aus der Bewegungsgleichung flir die Einteilchengreensfunk-
tion fiir verschiedene Gr&Ben (K-Matrix, T-Matrix, Massenoperator,
Responsefunktion, Vertexfunktion) Gleichungssysteme abgeleitet.

In der "Quasiteilchen-Ndherung" fiir die Einteilchengreensfunktion
sind diese numerisch ldsbar, wenn man zu renormierten Gr&Ben {iber-
geht und diese phénomenologisch'parametrisiert. Mit Hilfe dieses
Formalismus lassen sich dann Einteilchenﬁbergangsdichten‘berech—
nen, die die ganze Modellabhdngigkeit enthalten. Abschnitt II be-
handelt die Berechnung der verschiedenen Multipolkomponenten der
Ladungs—- und Stromdichteverteilungen. Der differentielle Wirkungs-
querschnitt fiir inelastische Elektronenstreuung in DWBA N&herung
wird in Abschnitt III berechnet. Die numerischen Ergebnisse wer-

den in Abschnitt IV diskutiert. ,



I. Theorie der endlichen Fermisysteme (FFS)

Die Theorie der endlichen Fermisysteme basiert auf Landaus Theo-
rie der Fermifliissigkeiten, deren Formulierung fiir endliche Sy-

7)

steme erstmals von Migdal angegeben wurde. Im Modell der unab-
hdngigen Teilchen werden die dynamischen Korrelationen zwischen
den Teilchen vernachldssigt, wdhrend sie in der FFS Theorie mit
eingeschlossen sind. Trotzdem bleiben bestimmte Ziige des Einteil-
chenbildes erhalten. So wird z.B. ein tiefliegender Zustand des

Kerns 209Pb durch einen Core beschrieben, der die gleiche Struk-

tur hat wie der (exakte) Grundzustand von 208Pb, dem ein "Quasi-
Teilchen" hinzugefiigt wird, welches dem zusdtzlichen Neutron im
Schalenmodell entspricht. Auf Grund seiner Wechselwirkung mit

den ibrigen Teilchen des Cores filhrt es jedoch eine "Polarisa-

tionswolke" mit sich.

Die FFS Theorie ist eine semiphdnomenologische mikroskopische
Theorie. Wie in einer mikroskopischen Theorie werden alle funda-
mentalen Gleichungen aus "first principles" hergeleitet. Der phad-
nomenologische Aspekt besteht darin, daB bestimmte GrdB8en in der
Theorie, wie effektive Wechselwirkungen und effektive Operatoren
phdnomenologisch parametrisiert werden. Im folgenden halten wir

uns eng an die Darstellung in Ref. 8).

1. Greensfunktionen und ihre Eigenschaften

1.1. Der Hamiltonoperator und seine Eigenzustdnde

Das Schalenmodell behandelt die Nukleonen als Teilchen, die sich
unabhingig voneinander in einem mittleren Potential bewegen und

vernachiassigt die dynamischen Korrelationen. Da viele Eigenschaf-



ten des Kerns mit Hilfe dieses Modells verstanden werden, kdnnen
wir Einteilchenzustidnde des Schalenmodells als Rasis zur Darstel-
lung des vollstédndigen Hamiltonoperators benutzen
o _+ 1
H=)e a a_ +5 ) W a_, a a6 a (1.1)
v UV Yy Ty, VYV Yy

. . +
ES sind die Schalenmodell-Einteilchenenergien, a, und a, Erzeugungs-

und Vernichtungsoperatoren filir Nukleonen in den Einteilchenzustin-

den 9y die den Vertauschungsregeln

la_,a’,|, = a_ a , + al, a_ =8
v/ Sutle v v' v' v vv'
(1.2)
+ _+
la,ra, |, = lav,av.L_= 0
geniigen. W ist das antisymmetrisierte Matrixelement der
VoVygrVyVa

Restwechswlwirkung, d.h. des Teils der realistischen Nukleon-Nu-
kleon-Wechselwirkung, die nicht im Schalenmodell beriicksichtigt

wurde. Die exakten Eigenzustdnde des A-Teilchensystems bezeich-

A

nen wir mit |An> und die Energieeigenwerte mit E

H |An> = Eﬁ | An> (1.3)

Der Grundzustand, den wir als nicht entartet annehmen wollen, ist

|AO>. Die Zustinde |An> sind normiert, so daB gilt

<An|An'> = 6nn. (1.4)

Die Eigenzustdnde des Schalenmodellanteils im Hamiltonoperator

_ o _+
H = ¥ €, 8, a, (1.5)
v
wird gegeben durch
By
|An> =1 (a ) | 0> (1.6)



n, sind die Besetzungszahlen der Zustidnde im Schalenmodell und

|0> das Schalenmodellvakuum.

1.2. Die Einteilchen- und die Zweiteilchengreensfunktion

Die Einteilchengreensfunktion ist definiert

R +
9v1v2(t1,t2) = =i <AO[T{av1(t1)av2(t2)}|AO> (1.7)

wobei

_ _iHt -iHt
av(t) = e a, e (1.8)

der zeitabhdngige Heisenbergoperator ist, der a, entspricht.

Analog ist die Zweiteilchengreensfunktion definiert

gv1v3,v2v4(t1t3’t2t4) =

(1.9)

2 + +
(i) “<ao|T{a_ (t.)a_ (ty)a_ (t,)a (t,)}]|a0>
| { Vi 1 Vs 3 Vg4 4 Vo 2 }

T ist der Zeitordnungsoperator, der bewirkt, daB8 die Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren in zeitgeordneter Form erscheinen, d.h.
die spdteste Zeit steht links, die friilheste rechts. Zusdtzlich
wird das Produkt mit *1 multipliziert, je nachdem ob die zeitge-
ordnete Form durch eine ungerade oder eine gerade Anzahl von Per-

mutationen erzeugt wird. Deshalb k&nnen wir (1.7) explizit schrei-

ben

g\)\)

. +
1 2(t1;t2) = -i o(t, t2)<AO|av1(t1)av2(t2)|AO>

(1.10)
. +
+ i e(tz—t1)<AO|av2(t2)av1(t1)]AO>

©(x) ist die Sprungfunktion



1 x >0
e(x) = (1.11)
0] x <0

Wegen der zeitlichen Translationsinvarianz hdngt gv v (t1;t2) nur
172

von t1-t2 ab. Deshalb kénnen wir schreiben:

1 f -iw(t1—t2)
(t,;t,) = 35— | dw e g
v1v2 1772 27 %YZ

g (w) ‘ (1.12)

Schieben wir in die Fouriertransformierte von (1.12) ein vollsté&n-
diges System von Zwischenzustd@nden des A*1 Systems ein, so erhal-

ten wir (Spektraldarstellung)

<AO|a |A+1m><A+1m|a; |20>
V1 V2

g (w) =}
v,V
172 m w+E§-EA+1+in

m (1.13)
<aola) |A-1n><a-1n|a, |A0>
. 2 1

n w+E§_1-EA-in

1.3. Bewequngsgleichungen

Um die Greensfunktionen zu berechnen gehen wir von der Bewegungs-
gleichung fiir die Einteilchengreensfunktion aus. (Diese enthdlt
die Zweiteilchengreensfunktion.) Daraus kdnnen wir die Dysonglei-
chung ableiten, die nur noch die Einteilchengreensfunktion ent-

halt.

[ a3{s(1,3)+q(1,3)+M(1,3)} 94(3:2) = §(1,2) (1.14)

wobei folgende Abkilirzungen gelten

. 0 o}
S(1,3) = 8§ (t,-t,) {i +— -¢
Vv, tT1T 2 ot, v1}



gq(1,2) =g (t1;t (1.15)

2)

vy ivy
§(1,2) = 5v1v2 8(t,-t,)
[Jar =7 dt1

V1

q gezeichnet als HilfsgrdBe ein &duBeres Quellenfeld. gq(1,2) in
(1.14) ist die verallgemeinerte Greensfunktion beziiglich dieses
Feldes. M(1,2) bezeichnet den Massenoperator. Im folgenden wird
der Index q weggelassen, was nicht zu MiBverstdndnissen fiihrt, da
fir g + » alles richtig bleibt. Fig. 1.1 zeigt die graphische Dar-

stellung der Dysongleichung.

Kennen wir den Massenoperator, so kénnen wir (1.14) 1l&sen und er-
halten die Einteilchen- und damit auch die Zweiteilchengreens-

funktion. Die Gleichung fiir den MassenoperatorB) ist jedoch eine
nichtlineare Funktionalgleichung beziliglich g, die in allgemeiner

Form nicht 18sbar ist. Um leichter zu handhabende Gleichungen zu

erhalten, leiten wir aus der Dysongleichung die Teilchen-Loch-
Bethe-Salpeter-Gleichung ab.

T(13,24) = K(13,24)
(1.16)

-ifd45 ...48 K(17,28)g(8,5)g(6,7)T(53,64)

8)

T ist die verallgemeinerte Streumatrix . Die K-Matrix, die defi-

niert ist durch

SM(1,2) _ .
TGy - K (13,24) (1.17)

ist der Teilchen-Loch irreduzible Kern dieser Gleichung. Die Dyson-



gleichung und die Bethe-Salpeter-Gleichung bilden zusammen mit

8) und der K-Matrix (1.17)

der Definition des Massenoperators
ein geschlossenes Gleichungssystem, daB keine Funktionalableitun-
gen mehr enthdlt. Fig. 1.2 zeigt die graphische Darstellung der

Bethe-Salpeter—-Gleichung.

SchlieBlich konnen wir mit der Definition der Responsefunktion

L(13,24) = %%%%f%% = g(13,24) - g(12)g(34) (1.18)
8)

eine Gleichung filir den generalisierten Vertexoperator ableiten

T(13,24) = 6(1,4)68(3,4)
(1.19)

- i [ d5 ...das K(17,28)9(8,5)g(6,7)1(53,64)

Diese Gleichung bildet die Grundlage zur Bestimmung der Einteil-

chenilibergangsdichte.

2. Die Landau-Migdal-Theorie der endlichen Fermisysteme

Zundchst behandeln wir das Konzept der Quasiteilchen, welches die
Grundannahme der FFS-Theorie darstellt. Abschnitt 2.2 zeigt, das
die Quasiteilchenannahme eine Renormalisierung der Gleichungen

aus Abschnitt 1 erlaubt, so daB die Theorie numerisch behandelt -

werden kann.

2.1. Das Quasiteilchenbild

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB die Einteilchengreensfunk-

tion gvv.(w) in vielen Fdllen durch



§ ,Z
vv'Ty (R) (2.1)

: : + g
- + -— '
w-€e, *in 51gn(ev u) vV

g\)\) ' (w) =

approximiert werden kann. Nur der erste Term hingt von w ab und
hat die Struktur eines Pols bei der Energie €y mit der Polstédrke
Zv' Die Annahme, daB die w-Abhdngigkeit von gvv.(w) durch diesen
sog. "Quasi-Teilchen-Polterm" gegeben ist, stellt die Grundannah-
me der FFS-Theorie dar. Gleichung (2.1) ist in guter Ndherung gilil-
tig, wenn ein Modell unabhdngiger Teilchen, wie das Schalenmodell,
eine erste N&herung filir die Beschreibung der Kerneigenschaften
darstellt. Deshalb ist die FFS in erster Linie auf doppelt magi-
sche Kerne anwendbar. Um die Berechtigung des Ansatzes (2.1) zu
sehen, betrachten wir die Einteilchengreensfuntkion ggv,(w) des
Schalenmodells. Offensichtlich trdgt im Schalenmodell nur ein 2Zu-
stand zu der Summe von Zwischenzustédnden in der Spektraldarstel-

lung (1.13) bei. Dieser Zustand ist fir eg > EF

+
|a+1m> | = [A+1v> = a] | 20> (2.2)

bei dem zusdtzlich zum Schalenmodellgrundzustand ein Teilchen im
Zustand 9, oberhalb der Fermikante sitzt. Solche Zustdnde wollen
wir als "Einteilchenzustdnde" bezeichnen. Fir 68 < €p erhalten

wir nur Beitrdge vom "Loch-Zustand"
|a=1n>_ = [A-1v> = a |ao> (2.3)

Deshalb erhalten wir aus (1.13)

-
g%, (w) = vy (2.4)
Vv —e°+in sign(eo—e )
Wty vV °F

(2.4) hat die Struktur von (2.1) mit der Resonanzenergie €8 = ¢

(R)

und der Polstédrke Zv = 1. Der "backgroundterm" Iy ! verschwindet.

Vv



Kehren wir zum realen Kern zuriick. Die GrdBen

2t = |<aola. |Aat+im> |2
AV Vv
m (2.5)

7 (") = |<A0|a+|A-1n>[2
v, v

sind gerade die Polstdrken in der Spektraldarstellung (1.13) des
Diagonalelementes gvv(w). Im Kern ist natiirlich nicht nur eine
Polstdrke von Null verschieden, wie im Fall des Schalenmodells,
sondern es gibt viele Zustidnde |[A+1m> und |A-1n> mit nichtver-

schwindender Polstdrke Zé+) und Zé_). Liefert aber das Schalen-
m m

modell eine gute 1. Ndherung der wirklichen Verhdltnisse, so
wird einer dieser Zustdnde eine Polstdrke besitzen, die wesent-

lich gr6Ber ist als die lbrigen (Fig. 2.1).

Diesen ausgezeichneten Zustand wollen wir als "Quasi-Teilchen"
|A+1v> oder "Quasi-Loch" |A-1v> bezeichnen. Den "Quasi-Teilchen"-
Zustand |A+1v> k6nnen wir als einen Zustand ansehen, der aus einem
Core besteht, welcher die gleiche Struktur hat wie der (korrelier-
te) Grundzustand des A-Teilchensystems und einem zus&dtzlichen
"Quasi-Teilchen" in Zustand v. Dieses Quasi-Teilchen ist jedoch
nicht das "nackte Nukleon", sondern es fiihrt auf Grund der Wech-
selwirkung mit den Teilchen des Cores eine "Polarisationswolke"
mit sich. Solch ein Quasi-Teilchen-Zustand hat starken {berlapp

. +
mit dem Zustand a, |AO> und bewirkt eine betrdchtliche Polstérke

7 (+)

vy Fir "Quasi-Loch"-Zustédnde gelten die gleichen Argumente.

Zieht man aus der Summe der Zwischenzustdnde in (1.13) den Quasi-

teilchenpolanteil heraus, so erhalten wir

: S, ,2
NNy (w) = YV VY + g(R),
Vv . . Vv
w—ev+1n 51gn(ev—u)

(w) (2.6)



mit Z =

Vv Vv
_ A+l _ A .
€, Ev Eo fiir €, > W (2.7)
= 5 (=)
und Zvv = Zvv
_ A _A-1 :
e, = Eo Ev fir €, <y (2.8)

u ist das chemische Potential, welches die Bedingung erfiillt

A+1 A-1

A A
Eo Eo >u > Eo Eo (2.9)
Die Polstérke Zv ist eine positive Zahl kleiner 1
0< 2 <1 (2.10)

\Y

Um den Ansatz (2.1) zu rechtfertigen, bleibt nur noch zu zeigen,
das géﬁ)(w) in guter Ndherung unabhdngig von w ist. Obwohl dieser
Restterm alle Pole der Spektraldarstellung mit Ausnahme des domi-
nanten Quasi-Teilchen-Polterms enth&dlt, und deshalb i.a. weder
klein noch unabhdngig von w ist, kann man ihn durch eine langsam
varierende Funktion in w oder sogar durch eine Konstante ersetzen,

wenn die Polstidrken klein und gleichfdrmig verteilt sind.

2.2. Landaurenormierung

Mit der Quasi-Teilchen Annahme lassen sich die Bewegungsgleichun-

gen aus Abschnitt 1 wesentlich vereinfachen.

Betrachten wir die Fouriertransformierte der T-Matrix

—iw(t1-t2) -iw'(t3-t4)

T(13,24) = — = [ dwdw'dn e e
(2m (2.11)
-i 5 (t,+t,-t,-t,)
e 2 172 73 747 4 (w,w';Q)

V1V3,V2V4



Definiert man die Fouriertransformierte der K-Matrix analog, so
148t sich die Bethe-Salpeter-Gleichung (1.16) in der Form schrei-
ben

i) =K

Tay,Bd(w’w ; ; Q)

1
on('B(S(w,w ;

1] ", " Q " _ Q

n [
TnY,Ao(m yw'R) (2.12)

Wegen der Quasi-Teilchen Annahme erhalten wir filir das Produkt der
beiden Greensfunktionen
1] et "o 9..
Iyy (W' 3 %) gxp(w 5)

_ Zuzkéoudkpnu(1 nA) (2.13)

n Q - a2 " __ S_Z_ - ]
(w"+ > en+1n)(w 5 eA+1n)
n Adon Ap A(1 ny )
M 9 Q )
(w"+ 3 —en+1n)(w -3 —ex—ln)
S

Die Zahlen n, sind die Besetzungszahlen im Schalenmodellgrundzu-
stand. Die Terme,die explizit in (2.13) hingeschrieben sind, ent-
halten Pole, die in verschiedenen Halbebenen der komplexen w"-Ebene
liegen. Fallen diese Pole zusammen, so erhdlt man Singularitédten,
da man den Integrationsweg nicht in die obere oder untere Halb-
ebene deformieren kann, um die Doppelpolterme loszuwerden (s.

Fig. 2.2). Benutzt man

1 _ 1 - .
X*+in - %=in 2mi 8 (x) (2.14)

so erhdlt man statt (2.13)

wy, 9 w_ 8
Iou 07+ ) Gy ("= 3)



- 13 -

2mi 6 6 M 170y Q
= 27i 2.2 S(w"- 3 -€,) (2.15)
on AP TATH e =—c.-Q+in 2 A
x oA
n, (1-n )
B S LN

eA—€u+Q-1n

nn(1-nA)+nA(1-nn)

+ 2.2 §_ &
ATnwooun Ap wy S __ . w_ S8 __ .
(w"+ > "€, in) (w 5 "€ in)

Der zweite Term enthdlt einen méglichen Doppelpol auf der glei-
chen Seite der reellen Achse und ist deshalb nicht gefédhrlich.

Nach Integration lber w" ist der erste Term singuldr filir

Deshalb k&6nnen wir schreiben
g (w+ Z)g, -2 =5 (w",) + R (0", Q) (2.16)
on 2’ 7xp 2 oA, up ' oA, np

Der singulidre Anteil S hat eine einfache analytische Form

€,"€, N -n,
(w",Q) = 2mi 2 2 ) pr 8 (w"- 5 )

x Sox (2.17)

S
OA,up € -SA-Q
%

wohingegen R, der alles iibrige enth&dlt, keine groBe Q-Abhdngigkeit

in der T-Matrix liefert.

In Kurzschreibweise k&nnen wir die Bethe-Salpeter-Gleichung schrei-

ben

T = K + K(S+R) T (2.18)

und folgende effektive Wechselwirkung einfiihren

—
I

K + TRK (2.19)

Daraus folgt
I + I'sT (2.20)

3
fl



oder explizit

iQ) =T (w,w'7 Q)

T
Toy, s l@re ay,BS

€ +€ Z Z,(n -n,)
z Pax Bu(w' nz A;Q) AT H A (2.21)
r

nA En-ek-ﬂ

+
€u €>\

SEAS A 1
Tuy,ko( 2 rw' 8

Obwohl die Definitionsgleichung (2.19) flir die effektive Wechsel-
wirkung ebenso komplex ist wie die urspriingliche Bethe-Salpeter-
Gleichung enthdlt sie nur den nichtsinguldren Anteil R. Deshalb
erwarten wir keine starke Q-Abhédngigkeit filir die effektive Wech-

selwirkung.

Gleichung (2.21) enthdlt immer noch die Polstérken Zu und ZA’ die

natiirlich unbekannt sind. Um sie loszuwerden renormieren wir die

T-Matrix und die effektive Wechselwirkung durch

_ 1/2
taY,BG (ZaZBZYzé) TaY,BG
(2.22)
ph - 1/2
FaY,86 (ZaZBZYZG) FaY,Bﬁ

Damit erhalten wir filir die renormierte T-Matrix folgende Gleichung

', = ph L
tdY,BY(w'w 1) FaY,BG(w'w 1)
€ +€E
ph A,
Uy A
n_-n €_+¢
X —L—Z\_ tn‘Y AG(_)LZ_A. ,w';Q)
- - 4
eu ex Q

Den gleichen Renormierungsformalismus k&nnen wir auch auf die Glei-

chung fiir den verallgemeinerten Vertex anwenden (1.19) und erhalten

w

ay, gs (@i®)

TaY,BG(w7Q) = T



(2.24)
e te n_-n €_+€
ph X A " A X A
+ F (wl 'Q '.
gx X, Bx 2 ) c —c.—g oY.\o (7 v
x A
wobei T und t% definiert sind durch
. _ 1/2 1 .
W . _ 1/2 A . !
Tay,BG(w'Q) = (ZaZB) Tay,BG(w'Q) (2.26)
wobei T im Prinzip aus
z - = - - 1 n ", ",
Tay, s (Wid) 8ys8sy™ THT go [ dw Tup, o @rw'i@) Ry o (w";Q)
(2.27)

berechnet werden kann.

Im ndchsten Abschnitt werden wir sehen, daB8 der renormierte Ver-
texoperator wichtig ist flir die Berechnung von observablen Gr&fBen.
Um Gleichung (2.24) zu l6sen, missen wir th und % kennen. Analog
zur Landautheorie filir unendliche Systeme wird th nicht berechnet,
sondern parametrisiert. ¥ kann in einigen Féllen mit Ward-Iden-
titdten bestimmt werden. In Fdllen, wo dies nicht mdglich ist, muB

man effektive Operatoren einfiihren, die phdnomenologische Parame-

ter enthalten.

3. Berechnung von tlbergangsdichten in der FFS-Theorie

tlbergangsdichten zwischen angeregten Zustdnden |An> und dem Grund-
zustand |AO> in geraden Kernen und Zusténden [A:im> und |At1n> in
ungeraden Kernen erh&dlt man, wenn man die Responsefunktion L (1.18)

und den t-Vertex (1.19), die man aus renormierten Gleichungen er-

hdlt, kennt.
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3.1. Ubergangsdichten in geraden Kernen

Zur Berechnung der Ubergangsdichten betrachten wir die Zweiteil-
chengreensfunktionen, wobei wir die Zeitordnung folgendermaBSen
wdhlen

t4t3 > t.]t2

Setzen wir ein vollstdndiges System von Eigenzustdnden des A-
Teilchensystems zwischen die Teilchenlochpaare ein so erhalten
wir

g(13,24) = § ¢°%(34) ¢"°(12) (3.1)
n=o0

mit den verallgemeinerten Greensfunktionen

g"°(3,4) = i <ao|T{a(3)a" (4)}|aN>
(3.2)

g"°(1,2) = i <an|T{a(1)a’ (2)}|20>

Benutzt man die Definition der Responsefunktion (1.18) und setzt
t4 = t3 + € (wobei € eine positive infinitesimale GroBe ist) so

erhdlt man

o -w_t

. 3
L (t.to,totove) = =i § ¥ g"%(1,2) e P (3.3)
ViV3rVyV, 17377273 neo V3V4u !
_ A _ _A
w, = En Eo und
on +
X = <AO|a_ a_ |AN> (3.4)
V3Vy Vg V3
Aus (3.3) projeziert man mit Hilfe des Projektionsoperators
oo i(Q +il)t
P" = limT [ dt,e O 3 (3.5)
I'+o t
t > t1,t2

den angeregten Zustand m des A-Teilchensystems heraus und erhidlt
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P" L (t,tgrt tte) = i X0

t X g™ (1,2) (3.6)
v1v3,v2v4 2°3 V3V, !

Multiplikation der Bethe-Salpeter-Gleichung fiir die Responsefunk-
8)

. . m .. . .
tion mit P liefert eine nicht renormierte Gleichung fiir die

verallgemeinerte Greensfunktion
g™°(1,2) =i [ d5...d8 g(1,5) g(6,2) K(75,68) g"°(8,7) (3.7)

Aus der verallgemeinerten Greensfunktion gmo(t1;t2) erhdlt man

mo

die Ubergangsdichte ¥ durch Integration des fouriertransformier-

ten Ausdrucks beziiglich w, wobei das Integral in der oberen Halb-

ebene zu schlieBen ist.

mo

+ _ 1 mo _
Xv1v2 = <Amlav2 a, |no> = Tl [ dw g (w=Q) (3.8)

1 ViVa

Mit einer Renormierung analog zu Abschnitt 2.2 erhdlt man eine
. vmo " . .
Gleichung fiir die "Quasi-Teilchen-Dichte" x . Fihren wir die

Quasi-Teilchen-Quasi-Loch~Amplitude durch die Definition

X = X =X
VeV, ViV, VoV,

m _ ‘wvmo _ wvmo (3.9)

ein, so erhalten wir folgende Gleichung

m ph m (3.10)
€ - +Q ) =(n_-n_) ) F X .
( v, vyt vy, Vi V2 owgy, V1YarY2¥3 VY

. o
Die Amplitude und die Ubergangsdichte xm sind durch folgende

Beziehung verknilipft.

mo w m (3.11)
T X., .
Xv1v2 v§v4 V3V rVgVy TV3Vy

Gleichung (3.10) ist eine abkiirzende Schreibweise flir die bekannte

(renormierte) RPA-Gleichung, wenn man die Energieabhdngigkeit von

pPh vernachlissigt.



Mit Hilfe der Einteilcheniibergangsdichte Xmo errechnet man die
ibergangswahrscheinlichkeit eines Einteilchenoperators Q zwischen
angeregten Zustand m und dem Grundzustand des A-Teilchensystems

<Am|Q|AO> = z Qv v X$Ov
v1v2 172 172

- ) 0 ™ x (3.12)
VeeeVy ViVa V3VqrVygVy V3V

C_ eff m
= ] Q Xy, v
Y v2 172

Qeff ist der renormierte Einteilchenoperator

eff w

Q = ) T Q (3.13)
Viva Vv, VV3rVaVy VyV3

3.2. Ubergangsdichten in ungeraden Kernen

Um die Ubergangsdichten in ungeraden Kernen zu berechnen betrach-

ten wir folgende Matrixelemente eines Eink&rperoperators Q

<A*1m|Q|At1n> (3.14)
wobei
+
Q=) Q. . a. a (3.15)
6 Y6 "y 78

Diese Matrixelemente k&nnen in sehr einfacher Weise aus dem renor-
mierten Vertexoperator TR berechnet werden, wenn die Zustidnde
Quasi-Teilchen-Charakter haben. Fiir Zustinde |A+1n> k®nnen wir

folgende Identitdt schreiben

|A+1n> = ! lim T

<A+1n|a;|AO> r+o
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A+1__A

o -1(E -E7)t
o) 't +
{m dt e e " a (t)|no> (3.16)
und
|A+1n> = ! liaw
<A+1n|a |AO> T'+o
< —l(EAH Eg)t Tt _+
I [ dt e o (t) (20> (3.17)
o
die immer dann gilt, wenn
+
<A+1n]au|AO> # 0
Mit (3.16) und (3.17) erhalten wir
a* B
<A+1m|Q|A+1n> = J Qs Cm Cn
o o -ie_t' ie_t" T(t'-t")
lim r? J dt' [atre T e ™ ¢
I'+o - o]
<A0|a (t")at 1352 B(t')]AO> (3.18)
*
_ a B
- Z QyG Cm Cn
8
r(c'=-t") iemt" -ient'
lim 12 _[dt .[dt" e e e Ius,gy (E"07t'0+n)
I'+o -0 0 !
. A+1 A
und CO" = 1 (3.20)

n <A+1nla;|AO>

Damit haben wir eine Beziehung zwischen dem zu berechnenden Ma-
trixelement und der Zweiteilchengreensfunktion gefunden. Nun neh-
men wir an, daB8 |A+1n> und |A+1m> gute Quasiteilchenzusté&nde sind,

d.h. es gibt einen Zustand a: |n0>, der erheblich gridBeren tber-
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lapp mit |A+1n> hat als die iibrigen.
|<a+in|a][a0>| >> [<a+in|al|a0>| o # v (3.21)

Dann gelten folgende Identifizierungen, wenn wir mit der Spetral-

darstellung (1.13) vergleichen

€ = €
\Y) n

(3.22)
le

z. = |cC
n

Mit (1.18) und (1.19) kdnnen wir die Zweiteilchengreensfunktion
durch den Vertexoperator 1 und die Einteilchengreensfunktion aus-
dricken, filir welche wir die Darstellung (2.6) benutzen. Im Limes
['+o0 iberleben nur Beitrdge des Quasi-Teilchenpolterms in (2.6).

Man erhdlt schlieBlich

<A+1m|Q|A+1n> = 8 n <AO|Q|A0O> 8 (e —eg)

(3.23)
- 6 (e, -ep) O(e -ep) Ty (e Q)
mit
€Em - m ~ n (3.24)
Der sog. lokale Vertexoperator TaB(Q;Q) ist definiert durch
ff €a+€b
Q; = € —_—
T (i0Q) §5 Qy Toy,ps (T3 i) (3.25)
Flir die Erwartungswerte erhidlt man
<A+1n A+1n> - <A0 > = - - .
Q] n |Q|ao & (e ~ep) T, (0;Q) (3.26)

Der lokale Vertexoperator, der aus (2.24) berechnet werden kann
bestimmt nur die Differenz des Erwartungswertes des Operators Q

im Zustand |A+1n> des A+1-Teilchensystems und dem Grunszustand-



erwartungswert. Den Grundzustandserwartungswert liefert die FFS-
Theorie nicht. In analoger Weise erhilt man fiir das A-1-Teilchen-
system:
<A- A-1m> = < -
n|Q|A-1m 8 n A0|Q|a0> O(ep-e )

(3.27)

- O(eF—en) O(EF—Em) Tuv(enm;Q)

Aus Gleichung (2.24) erhdlt man fiir den lokalen Vertexoperator

. _ eff ph v v
TaB(eab’Q) - QaB + z Fav2,8v2 2 L T (eab;Q) (3.28)
1 1

\Y) vz VZV

f

wobei Qef durch (3.13) definiert ist. Eine Iteration von Glei-

chung (3.28) zeigt, daB Tag neben dem Einteilchenmatrixelement
:gf (Fig. 3.1a) first-order Graphen (3.1b, 3.1c¢c), second-order

Graphen (3.1d, 3.1e) und &dhnliche Graphen in beliebiger Ordnung

Q

Stdrungstheorie enthdlt, d.h. der zweite Teil von (3.28) enthidlt

alle Diagramme von TDA und RPA Typ.

Diese Terme werden explizit mitgenommen, wdhrend alle {ibrigen in
Qeff enthalten sind. Gleichung (3.28) ist die (renormierte) RPA

Gleichung fiir ungerade Kerne.

Wir kdnnen die RPA-Gleichung fiir gerade Kerne (3.10) mit (3.28)
vergleichen. Die graphische Darstellung erlaubt dann eine einfa-
che physikalische Interpretation. Vernachldssigt man die Energie-

abhdngigkeit von th, so kann man den Vertex 1 durch die Teilchen-

Loch Amplituden Xm und die Anregungsenergien Qm ausgrﬁcken.

Xo o Xu
- oSEf 4 ) gph VoV "V3Vy 3
Tag (EaprQ) = Qp Lo, Lty aveBY, el V4Vs
1 4 «
Xm Xm
VL,V v,V
h 2Y1 V3V4  eff
-3 ) ng oy —_— Q5 (3.29)
1%V2 ab ‘m 3V4

m V1...V4
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Die graphische Darstellung dieser Gleichung ist in Fig. 3.2 gege-

ben.

In Langwellenndherung kann Qeff im elektrischen Fall mit Hilfe
von Ward-Identitdten in guter N&herung durch den Schalenmodell-
operator ersetzt werden. Alle Abweichungen von den Werten im Mo-
dell unabhdngiger Teilchen kommen dann vom 2. und 3. Term in
(3.29) her. Physikalisch lassen sich diese Terme so interpretie-
ren, daB der Operator Q Vibrationen des geraden Kerns anregt, die

mit dem zusdtzlichen Teilchen des ungeraden Kerns wechselwirken.

Gibt man die Langwellenndherung auf, so ist die N&herung Q:fgktr
_ ~Schalenmodell w . . . .
= Qelektrisch stdrker, und die obigen Argumente sind nicht ohne

weiteres libertragbar.
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IT. Berechnung von Ladungs~ und Stromdichten

Unter dem EinfluB eines elektromagnetischen Feldes moge der Kern
vom Zustand Wi in den Zustand Wf ibergehen (Wi und Wf kénnen iden-
tisch sein). Die Ubergangsladungs- und stromdichten sind dann im

Ortsraum gegeben durch

p(X) = e }2{ § (£-%,) gf {v3v,} (4.1
3@ =390 + ITE + 3@ (4.2)
3@ = E@IE §(E-3) gf {¥30,¢,-v, ¥, vE) (4.3)
T = %ﬁ E 6(;—;k)u§$k x {ngkwi} (4.4)

k g-Faktoren fiir Proton und Neu-

. . . . k
gk sind die Paulimatrizen, 9’ Mg

tron. §° ist der Konvektionsstrom, der durch die Bewegung der
einzelnen Nukleonen erzeugt wird. §m entsteht durch die magneti-
schen Momente der Nukleonen. §ex beschreibt i.a. sowohl Austausch-
effekte, als auch Effekte, die von der Geschwindigkeitsabhdngig-
keit der Wechselwirkungen im Kern herriihren. Obwohl Austauschstrd-
me seit langem von groBem theoretischen Interesse sind, ist lber
die Wechselwirkungen im Kern zu wenig bekannt, um sie in allge-
meiner Form zu behandeln. In der vorliegenden Arbeit werden Me-
sonenaustauscheffekte nicht explizit als Austauschstrombeitrag

behandelt, sondern in Form effektiver Einteilchenoperatoren be-

ricksichtigt.

4.1. Notation und Phasenkonvention

Die f%-s-gekoppelte Einteilchenwellenfunktion ist im Ortsraum ge-

geben durch
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> > - l . . g
WV (r) = <r|v1> =) <3 0£1m|31m1> u1(r) Y? () X1/2
1 mo 1
v, = (T1' N, Jqs 21, m, o) (4.5)

u1(r): Radialfunktion
x?/zz Spinwellenfunktionen

Sei QK ein sphdrischer Tensoroperator vom Rang A. Nach dem Wigner-

Eckert—Theoremg) ist das reduzierte Matrixelement
: — H
<fl|Q,||i> = V2T 1 MZ ) <T ;M Au|I M ><T M o[Q)|T M, > (4.6)
_ i

Ein teilweise reduziertes Matrixelement, in dem nur liber die Win-
kelkoordinaten integriert ist, definieren wir durch
(£1Q, (1) [11) = %5 <£[[] 6(F-2) o, F)[[i> (4.7)
r k
Falls QA ein Einteilchenoperator ist, 1dBt sich das reduzierte
Matrixelement (4.7) durch reduzierte Matrixelemente zwischen Ein-

teilchenzustédnden darstellen.

if,A

Vyrvy VirVy

I
~
©

(£]1Q, (r)]]4) ville, () [ [v,) (4.8)

mit

if, A . +
Py v = <1||[av a, ] || £> (4.9)
172 1 72 A

wobei die Erzeugungs- und Vernichtungs zu A gekoppelt sind

J,-m
+ u 2 2 . . +
fai a . ]% = T (=) <j,m jo-m, |Au> a a (4.10)
v1 v2 A m, ,m 17172 72 v1 v2
1772
. if, A mA .
In geraden Kernen ist p durch x (3.12) und in ungeraden
ViVa ViVa

Kernen tiiber TA
Viva

Gesamtdrehimpuls X vereinfachen sich die numerischen Berechnungen

(e . niQ) (3.27) gegeben. Durch die Kopplung zum
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von xm und T nach (3.10) und (3.28) ganz erheblich, da die ver-

schiedenen A-Werte entkoppeln.

4.2, Form des effektiven magnetischen Operators

£ durch den nackten Schalenmodell-

Wahrend im elektrischen Fall Qef
operator ersetzt wird, wollen wir im magnetischen Fall mesonische
Anteile (Zweiteilchenanteile) und "higher order corrections" in
Qeff explizit berilicksichtigen (s. (3.28) und Fig. 3.1). In Ref.

10) wird folgende Form fiir den effektiven magnetischen Operator

Qeff angegeben
ff n >
OSEE =y {FT + W+ x £(0) [¥, B4 8,4 T4 (4.11)
a ’ %: renormierte g-Faktoren. In den Berechnungen wurde die

6)

. 2
Radialabhingigkeit f(r) des Tensorterms mit r angenommen .
Damit sind sowohl der elektrische als auch der magnetische Multi-

poloperator Einteilchenoperatoren, SO da8 in beiden Fdllen die

Zerlegung (4.8) gilt.

4.3. Multipolentwicklung der Verteilungen

Da nur bestimmte Multipole zum elektromagnetischen Ubergang

zwischen Zustinden mit definiertem Drehimpuls beitragen, zerlegen

wir die Dichten (4.1)-(4.4) in die verschiedenen Multipolkomponenten

—1 H
o) = e ] <IM [T M>VITT T plr) Y3(8) (4.12)
Au
-1 MCry PO (Q) (4.13)
e E) = % L o<d M au|TMe> 27 c+1 Pyg (F) Yygq() (

Alu
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Dabei sind die Kugelvektorfunktionen in (4.13) nach Ref. 9)
gegeben durch
™ = e .14
vh o, (@ %v <amiv|ap> Yo(@) & (4.14)

gv sind die sphdrischen Einheitsvektoren.

Wie im Anhang 7.1-7.4 gezeigt wird, ergeben sich fiir die radialen

Dichteverteilungen folgende Ausdriicke

o(r) = ¥ oA (o ly, @ v,)  (4.15)
VaV 1 A 2
V.V 172
172
; JqatdFA+e+
c _ ifa 1 . o172
05 o ® =g I oy y 9p {01 1¥, 04Vl vy) +02)
VaV 2
172
> »
(vl 1%y 04q VIlvy) ) (4.16)
: 1 241 A
m - ifi 1 }
Py, o) =ug 1 P, Mg Ve {2+
VaV 172 g 1 1
1V2 )
N
1 2-1 2
d 2+2 {
(aY + r ) (\)1|I[Y2+1 0])\]'\)2) - /E . ] :
Y
d 2=1
@EE - r ) (V1|'[Y2-1 oJxllvz)} (4.17)

¥

Fiir magnetische Dipoliibergdnge muB8 man wegen (4.11) einen zusdtz-
lichen Stromterm berilicksichtigen, der von dem Tensorterm
2 s
wr[Y,xc], &, herrihrt
) ifa 2

p r%% (vl [¥, o], 11vy) 1y, (4.18)

pS.(x) = p
L ViVv2

o
Wegen Paritdtsauswahlregeln tragen zu magnetischen Uberg&ngen nur

Stromkomponenten mit A=% bei, wdhrend im elektrischen Fall nur

Komponenten 2=i+1 beitragen.
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In der Langwellenndherung sind die Ubergangsstdrken B(EA) und

B{(M)A) durch folgende Beziehungen mit den Ladungs- und Stromdichten
3,11)

verkniipft
2J .+1
. _ 2 f 2+) 2,2
B(E)x,l'*f) = e ZJ—-'*—'T (fr pA(r)dr )
. (4.19)
27 -+1
_ a2 f (22+1) A A+1 2
= e s g U ey o (ax)
i k
2J .+1
. _ 2 £ A A+2 2
B(Mk,l'*f) = e -zTi—_*'_—,l'——')\_'_.] (fr pM(r)dr) (4.20)

k: Energieiibertrag
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III. Inelastische Elektronenstreuung

Fiir Kernstrukturrechnungen eignen sich Experimente besonders,
die die elektromagnetische Wechselwirkung ausnutzen, da diese
bekannt ist. Zwei wichtige experimentelle Hilfsmittel sind die
Beobachtung von y-Emission und Absorption und die elastische
und inelastisdhe Elektronenstreuung. Gegeniiber der y-Emission
und Absorption, die bei fester Anregungsenergie nur einen
definierten Impulsiibertrag zul&B8t, kann man in der Elektronen-
streuung zu fester Anregungsenergie den Impulsiibertrag auf den
Kern variieren und damit Dichteverteilungen direkt rdumlich aus-
messen (durch Fouriertransformation der Formfaktoren). Filir den

relativistischen Viererimpuls gilt nsmlich #c = 1)

=g- -k"=0 Y-Emission und Absorption (5.1)

2

32 -k >0 Elektronenstreuung (5.2)

wobeli der Impulstiibertrag a durch

g = (k, - k) (5.3)
und der Energielibertrag k durch

k = E, - E, (5.4)
gegeben ist.

K1,K2 Wellenvektor des einlaufenden und auslaufenden Elektrons,
E1,E2 seine Energien. Bei elektromagnetischen Wechselwirkungen

wird der Kern durch Ladungs- und Stromdichten beschrieben. Thre
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Berechnung wurde in Abschnitt II angegeben. Mit diesen Dichten
148t sich der differentielle Wirkungsquerschnitt berechnen, der
im wesentlichen durch das Matrixelement zwischen Elektronenstrom
und Kernladungs- und Stromdichten gegeben ist. In Bornscher

Ndherung gilt:
> 12
o(0)= 0o _(0)|F(q)] (5.5)
om(e) ist der Mottquerschnitt, F(&) der Formfaktor.
- el N
F(q) = [ p(Par (5.6)

Die Bornsche Niherung versagt, wenn Zo ~ 1 (2: Kernladung,

o: Feinstrukturkonstante), d.h. in schweren Kernen ist die Stbrung
der Elektronenwellenfunktionen durch das elastische Coulombpotential
des Kerns nicht mehr zu vernachldssigen. Diese Stdrung kann man in
DWBA behandeln. Eine Ableitung des Wirkungsquerschnittes in dieser

Ndherung wird im nichsten Abschnitt gegeben.

5.1 Bestimmung von do/dQ fiir inelastische Elektronenstreuung in

DWBA N&herung

Der Hamiltonoperator fiir relativistische Elektronen im statischen
Coulombfeld des Kerns ist'Z)
Hy = [iyg o, & + 2 - 210 + v + ng] (5.7)
k=g - i, 0 =51
Der Gesamt-Hamiltonoperator ist
(5.8)

H = Ho + Hint
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Hint

statischen Teil der Kernladungs- und Stromverteilungen. In 1.

beschreibt die Wechselwirkung der Elektronen mit dem nicht-

Ordnung Stdrungstheorie ist do/dQ gegeben durch

do _ 2m 2 Pr
an =& Bl 5 (5-9)
e

Pe ist die Dichte der Endzustdnde des Kerns und je der einlaufende

Elektronflus.
k,E k
_ 1 272 . A
€T TIE, 50 (om dhe e T CE (5-10)
T+——=sin"3
Mp 2

Wir haben also Hint zu berechnen. Das Wechselwirkungspotential
der Elektronen mit dem Kern wird durch den Viererstrom

e _ =

erzeugt. wiwf: Elektronenwellenfunktionen Yyt Diracmatrizen. Mit

Hilfe der retardierten Greensfunktion Gre ldB8t sich daraus das

t
Wechselwirkungspotential Av(r)ableiten

Av(r) = -i | JS(r') Gret(r,r') d4r' (5.12)
G, (r,r') = —— §(t-t'-5[2-2"*]) (5.13)
ret ' > > 2 °

|r-r'|
Beschrédnken wir die Diskussion auf Felder mit definierter Fre-

quenz, d.h.
A, (r) = A (2) g it (5.14)

und integrieren iliber t, so erhalten wir das stationire Vektor-

potential
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ikR

> > >
8(B4=Ep=k)A (¥) = e8(E,-E,~k) [dE'¥, (F')y ¥, ()% (5.15)
R = |7-T']
Damit k&énnen wir <Hint> in 1. Ordnung angeben
_ > PV, .
<H; > = fAv(r) 3 (r)dr (5.16)

Mit (5.15), (5.16) und der expliziten Darstellung der Dirac-

matrizen erhalten wir

ikr -

<H > = -e[¥](EF") (0(¥)-3F (F) /c) ¥, ()5 — dF

= tekar ] [¥i(o=d3/cr¥3, ter oniV (kr))
A=0,1u

YW (a')Y! (q)ar (5.17)
A p\
wobei die Greensfunktion entwickelt wurde.

r<(r>) ist jeweils der kleinere (grbBere) Wert von r und r', jA
1 . s _
die sphdrische Besselfunktion und h{ ) die sphdrische Hankel

funktion 1. Art. Benutzt man die Vertauschungsrelationen fir

zwei Vektoroperatoren (s. Anhang 7.5), so gilt

+ u
<H, > = -4iek{[ ] hk(r')hx(r)(wfyg‘wi)pyA
U

-1 hz(r')hz(r)(w;3§§21wi)§§21§/c)} (5.18)

. 1
h, (£')h, (x) = 3, (ke )i (kr,)

Flir die ein- und auslaufende Elektronenwellenfunktion machen wir

eine Partialwellenzerlegung
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gt1on <%ozm|jv>yg%k)w“(?) (5.19)

18

Gn: Phasenverschiebung, o¢: Spinprojektion

y .
Wn ist die zweikomponentige Wellenfunktion (L&sung zu Ho)

g, (r) ()

¥ (Z) ==( (5.20)
: \%
if (r) ¢_ (9

v _ 1 . o]

o (@) = ] <§czum|3nv>Y? (R)x7 /5 (5.21)

m,o .
mit j = |«|-3 und & = x fiir x>0 und & = -x-1 flr x<O. Die Radial-

wellenfunktionen g

und f sind LO&sungen der gekoppelten radialen

Diracgleichungen und hdngen von der Elektronenenergie und der

Grundzustandsladungsverteilung des Kerns ab.

dg
dr

)

daf

"

dr

wobei E=E1 oder E2

Wie wir aus (5.18)

0" oM y0y =
(Y loil¥)) =

= (Em V)£, r I«
(5.22)
== £, (E-m,-V) g,

und V das statische Coulombpotential des Kern ist.

ersehen, sind fiir <Hi > Matrixelemente der Form

nt
2 i(6u+6u') 1 1
8n° J e <z64m|jv><zo'e'm' [1v'>
L}
o

(5.23)

u* > u' o V' AR Y
¥, (k) Yy (ky) (¥ |5 W)

Zu bestimmen.

Q/'
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Ein Vergleich mit (5.18) zeigt, daB QK die Form hat

uo_ oHu*
Q =Y
(5.24)
u_->->u*
Q) Y321

Mit (5.19), (5.20) und (5.21) erhdlt man fir die Matrixelemente

aus (5.23)

v' * WV Aty .
LYY = () THGua-ul it {949,

(5.25)
(6 ol 1Y, 1) + £ 0 (o_ 1Yy lTe_ )}
v o> Atu )
W ¥ 1yVy = (- <jvr- v'>
(v>, oYy [¥)) = (=) Jva-ul3 (5. 26)

{9,408, (0,138, 5 11o_ )=£,09, (0_ o [15'%, 011101

Berechnet man diese Matrixelemente3) und setzt sie in (5.18) ein,

50 erhdlt man flr <Hi > in DWBA:

nt
i(6.-6_,)
3.2 *H
<H; .+ >pupa = ~32m e’k xgu <T M Au|IcMe>e
1 »'m'm
j==+u+ir 22 ' F A -
(-)J Z7H M_l:_(i 1 O)<Jz'0'9'm|j\)><'1§0'2'm'lj'\)'>
VZT\' —2' 2
. ~ ' ~
<3'VA-fitvt>Yy (k,) ¥y (ky) (5.27)
- s M
13, G pn{ Y (ke)) @2, 5= 4T )
2.2
- 1 , Ger )nt ! (e DTSt b irfartar

At
= /2)+1 etc.
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wobei:
Ti%,u,k,k-1 = ;%T: (AF,1, (') - (""")F:'
T a1 T —/;1;'1-: (O F, (£ +(x"=0F},
AR 7%%%%%5 Floy (10, ()
und
Gl (') =g ,(x)g (') + £, (x)E (")
Fl, (£') =g ,(x)f (£') & £ ,(c")g (')

u(r'))px,x-1(r)

A PENSNCEY

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)



- 35 -

IV. Numerische Rechnungen und Diskussion der Ergebnisse

6.1. Wahl der Einteilchenwellenfunktionen und der effektiven

Wechselwirkung

Um numerische Ergebnisse fiir die Gleichungen in Abschnitt 3 und 4
zu erhalten, bendtigt man die Einteilchenenergien €, die Ein-
teilchenwellenfunktionen ¢v(?) und die effektive Teilchen-Loch-
Wechselwirkung th. In den vorliegenden Rechnungen wurden Ein-
teilchenwellenfunktionen benutzt, die man aus einem Woods-Saxon
Potential erhilt. Im Gegensatz zum harmonischen Oszillator sind
die Einteilchenenergien in einer Oszillatorschale nicht entartet.
Man kann also alle Einteilchenenergien, die experimentell nicht
bekannt sind, aus der Theorie erhalten. Fiir die Energien €, die
in der FFS Theorie Energiedifferenzen zwischen dem (exakten)
Grundzustand des A-Teilchensystems und den zugehdrigen Zustdnden
des A:1 Systems (s. Abschnitt 2) sind, werden, soweit bekannt,
experimentelle Einteilchenenergien benutzt. Ansonsten werden sie

aus dem Woods-Saxon Potential13)

2
= 1 h 2y 14 ! +V
V) =V, —— g - s A s & Vo TRy ©
(o) S
1+exp ( ) 1+exp ( 3 ) (6.1)
G LS

berechnet. Ve ist das Coulombpotential einer homogenen Ladungs-
verteilung mit dem Radius R,. Die benutzten Potentialparameter

sind die gleichen wie in Ref. 5). Die Eigenfunktionen und Eigenwerte
des Einteilchenpotentials (6.1) erhdlt man durch Diagonalisieren

des Einteilchenhamiltonoperators in einer beschrénkten Oszillator-

basis.
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Fiir die effektive Teilchen-Loch~-Wechselwirkung wurde eine dichte-

abhingige §-Kraft der Form

-+ > > > >
FER(E E BTy = C 8 (Fq=ry) 8(Xq=x3) 8(X =T y)

(6.2)
(f + £' T1' + G-3' (g+g’ T-7"))
verwendets).
Der Stdrkeparameter C ist
c = ;;5 = 38 ex r2 (6.3)

Nach Ref. 5) sind die verschiedenen Kraftparameter in (6.2) durch

folgenden Ansatz gegeben

fex in

f(r)

+ (£ - £%%y 5 (1) (6.4)

1

plxr) = 1+exp((r—Ro)/u) (6.5)

£* und fin bezeichnen die Parameter innerhalb und auBerhalb des

Kerns. Flir die Kombinationen
£PP = f4£0, £PP = £ogr, PP = g4g', oP" = g-g° (6.6)

wurden in der Berechnung die Werte aus Tabelle 1.a angenommen
und fir die Interpolationsradien und Abfallbreiten die Werte aus

Tabelle 1.b. Filir die Renormierung des effektiven magnetischen

Operators (4.11) wurde angesetzt

Proton: & - o= -
n g 1 C,Q,p My qsp(1 csp) t 9., ¢ .(6.7)

sp

L] ’\l ’\J —
Neutron: g, = ¢, n T 9sp %sn Isn{1-Cgp) (6.8)

gsp und Ien sind die magnetischen Momente der Nukleonen



2.793

g9 = M

sp P

Isn = Hn -1.913

Die Zetakonstanten sind in Tabelle 2 gegeben.

6.2. EinfluB8 der Stromtermne auf den differentiellen Wirkungs-

querschnitt

Wie wir in Abschnitt 5.1. gesehen haben, gehen in den differen-
tiellen Wirkungsquerschnitt fir inelastische Elektronenstreuung
sowohl die tbergangsdichte Py als auch die Stromdichten p, ein
((5.28)=(5.31)). Dabei sind jedoch die einzelnen Anteile verschieden

gewichtet. Betrachten wir dazu den differentiellen Wirkungsquer-

schnitt in Bornscher Naherung3)
agBorn _ 7242 EZ 2 - (J1+1) (6.39)
dq - 7 k D 2 .
qu 1 1+2E2/M sin >
vp@ I |F5@@9)|° +vpe ] [Fylq 3
A=0 A=1
wobei
Ce j 2 (6.10)
Fr(q®) ~ [p(r) 3, (gr)x™dr
| 2
FE( 2 Y A+T (r)j (qr) + /Xp (r)jk+1(qr)}r dr
A (@) v AR 0y g ()3 A, A+
(6.11)
und
(6.12)

. 2
FT(qz) v fpx§r)JA(qr)r dr

i rch (Elektronen-
Die Gewichtsfaktoren v, (0) und V(0) sind gegeben du (

Masse vernachlissigt)
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4
d 2 0

= = .13
v (0) = 3§ 2Kk, cos® (3) (6.13)

q

2k .k
_ %% .20 2 _ 29

Vp(0) = 32 sin® 3 | (ky+k,) 2k1k, cos 5| (6.14)

Diese Winkelabhingigkeit ist flir eine Elektronenenergie von 400 MeV
und eine Anregungsenergie von 5 MeV in Fig. 6.1 dargestellt. Wie
man sieht, spielen in Vorwdrtsrichtung die Strombeitrége keine
Rolle. Geht man jedoch zu Riickwdrtswinkeln iiber, so nimmt VL(O)
stark ab, so daB8 der Einfluf der Stromterme sichtbar wird. Fig. 6.2
und 6.3 zeigen die Anderung des Wirkungsquerschnitts unter Riick-
wdrtswinkeln mit und ohne Strombeitrdge am Beispiel des 3~ Zustands

in 208

Pb bei einer Anregungsenergie von 2.68 MeV fiir verschiedene

EinschuBenergien. Eine Beachtung in der Gegend von 180° erméglicht
also,die Strombeitrdge experimentell zu untersuchen und insbeson-

dere Austauschstromeffekte zu beobachten.

6.3. M1 Risenresonanzen in 208Pb

In den letzten Jahren sind kollektive Zustidnde verschiedener

Multipolaritdten entdeckt worden. Die bestbekannten Zustinde sind

zZur Zeit die Quadrupolriesenresonanzen (GQR)14). Andere einiger-

maBen erforschte Resonanzen sind die magnetischen Dipolriesen-
resonanzen (MDR). In Ref. 16) wird diskutiert, daB magnetische
Dipolzustédnde, die bis jetzt entdeckt wurden, nicht mit der GQR
vergleichbar wdren. Es zeigt sich aber, daB8 es starke kollektive
1t Zustdnde gibt, die der GQR durchaus entsprechen und die experi-

mentell durch inelastische Elektronenstreuung beobachtet werden

kdénnten. Im folgenden wird die Situation im 208Pb untersucht. Die
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Argumente sind aber nicht auf diesen Kern beschrinkt, sondern

gelten ganz allgemein.

Die MDR, die bisher untersucht wurden, sind Ubergdnge zwischen

Spin-Bahn Partnern (j<, j>, Fig. 6.4), die in schweren Kernen

wegen der Absenkung durch die Spin-Bahn Wechselwirkung in ver-
schiedenen Schalen liegen. Die Energie dieser 1% Zustinde ist
gréBer als die der zugehdrigen Spin-Bahn Aufspaltung wegen der
abstoBenden Wirkung des spinabhingigen Teils der Teilchen-Loch

17). In TDA oder RPA Niherung ist die Struktur der

208

Wechselwirkung

1 Zustdnde in Pb durch die beiden Spin-Bahn Partner 11rh9/2 -

i - i . Di ilch ergien
1'rrh.|1/2 und 1v111/2 1\)113/2 gegeben. Die Einteilchenenerg

sind 5.84 MeV und 5.75 MeV, also viel kleiner als die experimentell

bekannten MDR bei 7.56 MeV und 7.99 MeV18). Es zeigt sich, daB die

hdheren (A>1) magnetischen Momente und tbergangswahrscheinlich-
keiten nur dann richtig wiedergegeben werdenG), wenn man auBer
den Spin-Bahn Partnem (1hw) auch 2hw-Anregungen mitnimmt. Es
wurden also solche 1* zusténde gesucht, die nicht von den Spin-
Bahn Partnern herkommen. Im grofen Konfigurationsraum (2hw)
erhilt man 57 Teilchen-Loch Konfigurationen statt 2 im kleinen

(1w) . Also erhidlt man auch 57 1+ Zustinde. Die meisten haben

Anregungsenergien zwischen 15 und 25 MeV. Die M1 Ubergangsstdrke

. . + "
in den Grundzustand ist jedoch auf die beiden tiefsten 1 Zustdnde

bei 7.53 und 8.27 MeV beschrénkt, die im wesentlichen durch die

beiden Spin-Bahn Partner gegeben sind. Dies folgt nicht aus der

Kollektivitit dieser Zustdnde, sondern aus den speziellen Auswahl-

regeln fiir den M1 Operator, der keine Radialabhdngigkeit hat.
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Die radiale Abhingigkeit des M1 Operators ist r°, so daB die
Radialmatrixelemente

(r) rdr n, # n, (6.15)

n,% )

R = [ R (r) R,
o) 171

2

fiir 2Aw Uberginge im Oszillatorpotential exakt verschwinden bzw.
im Woods-Saxon Potential sehr klein sind. Der Korrekturterm
rz[szo]1 im effektiven M1 Operator bringt zwar eine Radial-
abhingigkeit, aber die M1 Einteilchemmatrixelemente filir 2Hw
Konfigurationen bleiben mindestens eine Gr&B8enordnung kleiner als
die 1hw Matrixelemente. Deshalb haben die hbheren Zusténde
praktisch vernachldssigbare St&drke. Es wurden mehrere kollektive
Zustidnde bei 19 MeV und ein extrem kollektiver bei 25.16 MeV
gefunden (Fig. 6.5). Ihre Energien und M1 {bergangswahrschein-

lichkeiten sind in Tabelle 3 wiedergegeben.

Wenn wir die magnetischen Dipolzustdnde mit den zugeh®rigen
Quadrupolzusténden in Ref. 4) und 19) vergleichen, so finden
wir, daB die beiden tiefliegenden MDR den tiefliegenden E2-
Niveaus (bei etwa 4.07 MeV) entsprechen. Auf der anderen Seite
sind die hochliegenden kollektiven 1+ Zustdnde Analoga zu den
hochliegenden 2t Zustdnden (T=1 Quadrupolriesenresonanzen). Der
Riesenresonanzcharakter dieser Zustinde ist also nur durch die
spezielle Form des M1 Operators verdeckt. Jeder Operator, der
eine Radialabhingigkeit aufweist, wird die Kollektivitit zeigen.
In der Elektronenstreuung ist der radiale Formfaktor die

sphdrische Besselfunktion jA(kr). Ein Mag fiir die Kollektivitit

ist die Ybergangsdichte pxx(r). Der kollektive magnetische

Dipolzustand bei 25.16 MeV ist in Fig. 6.6 dargestellt. Zum



Vergleich werden in dieser Figur auch die Dichten der beiden
tiefsten Niveaus dargestellt. Fig. 6.6 zeigt klar die gr¥Bere
Kollektivitdt der hochliegenden Resonanz im Vergleich zu der
niedrigeren. Die Unterschiede werden noch deutlicher, wenn man
sich do/dQ fir inelastische Elektronenstreuung anschaut. In
Fig. 6.7 ist der Wirkungsquerschnitt fiir die kollektivsten 1
Zustidnde und zum Vergleich die entsprechende Gr&ge fiir die

beiden tiefsten 17 Resonanzen gezeigt.

Der Effekt des kollektivsten Zustands ist um eine Gr&éB8enordnung
gréBer als fiur die tiefliegenden Zustédnde. Dieser Zustand ist
praktisch ein reiner Protonen-Teilchen-Loch Zustand. Deshalb
kann man erwarten, daB die escape-width nicht gr&B8er als 1 MeV
ist, da die Breite der entsprechenden (theoretischen) Ein-
teilchenresonanz in 209Bi in den meisten F&ller kleiner als 100
keV ist. Eine zusitzliche Verbreitung ist durch kompliziertere
Konfigurationen, wie 2-Teilchen-2-Loch Beitrige zu erwarten, die

gréBer sind als die escape-width. Die meisten Teilchen-Loch

Konfigurationen, die zu dem Zzustand bei 25 MeV beitragen, haben

Einteilchenenergiedifferenzen zwischen 15 und 17 MeV. Deshalb

ist dieser Zustand um nahezu 10 MeV verschoben. Dies zeigt eine

starke Abhidngigkeit der Resonanzenergie von der Teilchen-LOCh

Wechselwirkung und bringt eine Unsicherheit von einigen MeV.

Deshalb erwarten wir, daB im Vergleich zu den tiefliegenden

theoretischen und experimentellen Niveaus 25 MeV eine obere

Grenze darstellt.
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6.4. Untersuchung der Dichteverteilungen in ungeraden Kernen

Es hat sich gezeigt, daB theoretische Werte filir Momente und
tibergangswahrscheinlichkeiten in ungeraden Kernen im Modell
unabhingiger Teilchen starke Abweichungen vom Experiment zeigen.
In diesem Modell sind z.B. elektrische Ubergdnge zwischen Ein-

209Pb gleich Null, da das zusdtzliche

teilchenzustédnden im
Neutron auBerhalb der abgeschlossenen Schale keine Ladung besitzt.
Experimentell wird jedoch eine Ubergangswahrscheinlichkeit beob-
achtet. Der Grund fiir diese Abweichung ist, daB der effektive

elektromagnetische Operator Qeff

Vibrationen des Cores anregt,
die mit dem zusdtzlichen Teilchen des ungeraden Kerns wechsel-

wirken (s. Gleichung (3.29) und Fig. 3.2).

6.4.a Magnetische Ubergangs- und Momentverteilungen in ungeraden

Kernen

Durch die Kopplung des zusdtzlichen Teilchens an den Core spielen
bei M1 Ubergidngen und Momenten in ungeraden Kernen die hochlie-
genden kollektiven 1 Zustdnde des geraden Kerns eine Rolle. Ihr

EinfluB auf die Dichteverteilungen wird im folgenden fiir die

Nachbarkerne von 208Pb untersucht. Die Ubergangswahrscheinlich-

keiten und Momente werden von den hochliegenden Zust&nden wegen
der speziellen Eigenschaften des M1 Operators nicht wesentlich

beeinfluBt. Fig. 6.8-6.12 zeigen Momentverteilungen der Grund-

zustdnde von Nachbarkernen von 208Pb und M1 Ubergangsstromver-

teilungen in die Grundzustinde sowohl fiir 1w als auch 24w

208

Anregungen des Pb Cores. Der spinabhdngige Teil der Teilchen-
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Loch Wechselwirkung reduziert die Dichteverteilungen, wenn man
die Corebeitrdge mitberiicksichtigt. Die VergrdBerung der Moment-

209

verteilung in Bi liegt daran, daB8 der Bahndrehimpuls und der

Spin beim 1h9/2 Zustand antiparallel stehen.

207Pb

Betrachten wir den Spin-Flip Ubergang v-13p3/2+v-13p1/2 in
(Fig. 6.11). Obwohl sich die Ubergangsstirke fiir 1hw und 2hw
Anregungen des Cores nur um etwa 3 % unterscheidet (Tabelle 4),
dndern sich die Dichteverteilungen um bis zu 30 %. Jeder Operator
mit Radialabhédngigkeit kann diese Unterschiede sichtbar machen.
Fig. 6.13 zeigt die Effekte, die man aufgrund der Dichte&dnderung
fir 1w und 2Hw Beitrdge im differentiellen Wirkungsquerschnitt
fiir inelastische Elektronenstreuung beobachten kann. Wie man Fig.
6.11 entnimmt, sind die Dichtednderungen bei kleinen Radien

besonders grcB8, so daB die Effekte bei htheren EinschuBenergien

besonders gut sichtbar werden.

Ein besonders signifikanter Test auf die spinabhédngige Rest-
wechselwirkung und die Wahl des effektiven M1 Operators sind
magnetische tberginge, die den Bahndrehimpuls der Einteilchen-
zustinde um 2 Einheiten &ndern. Im Modell der unabhidngigen Teilchen
sind solche tlbergidnge absolut verboten. Sie erhalten erst dann
eine Ubergangswahrscheinlichkeit, wenn man zum.effektiven M1
Operator iibergeht, der, wie wir gesehen haben, mesonische
Korrekturen und "higher order corrections" enthdlt. Der Tensor-
term r2[Y2xo]1 hat fir Bahndrehimpulsdnderungen A%=2 nicht ver-
schwindende Matrixelemente. Da rz[szo]1 bereits eine Radialab-
h&ngigkeit enth#lt, sollten die Abweichungen in der Ubergangs-

stidrke und der Dichteverteilung fir 1hw und 2hw Beitrdge des Cores
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in der gleichen Gr&Benordnung liegen. Fig. 6.12 und 6.14 zeigen
die Verhiltnisse fiir den &-verbotenen M1 Ubergang ﬂ2f7/2+n1h9/2
in 209Bi. Vergleicht man die Abweichungen in der Ubergangsstdrke
mit denen in der Dichteverteilung, so sieht man, daB sie in der
gleichen Gréfenordnung liegen (Tabelle 4). Bei f&-verbotenen
tibergéngen sind also die Einfliisse der hochliegenden 1+ Zustdnde

nicht verdeckt. Man kann sie direkt aus den Ubergangsstédrken ab-

lesen (Tabelle 4).

6.4.b Elektrische Ubergangs—~ und Momentverteilungen in ungeraden

Kernen

Im elektrischen Fall wollen wir als Ndherung Qeff durch den

nackten Schalenmodelloperator ersetzen. In Langwellennidherung
kann man zeigen, daB dies gerechtfertigt ist. Da bei der
Elektronenstreuung jedoch die Langwellenn&herung aufgegeben
werden muB8, ist es nicht ohne weiteres klar, ob diese N&herung

noch richtig ist. Dies wdre genauer zu untersuchen. Wenn wir

f
annehmen, das Q:lgktr. = ingitsnmodell auch dann als gute

Ndherung richtig ist, wenn die Langwellenndherung nicht mehr
gilt, so kommen Abweichungen von den theoretischen Werten im
Modell unabh&éngiger Teilchen im wesentlichen vom 2. und 3. Term
in (3.29), d.h. von den Coreanregungen her. Elektrische Ubergénge

und Momente sind somit ein empfindlicher Test fiir die Wahl der

effektiven Teilchen-Loch Wechselwirkung.

Da experimentell Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen Neutronen-

zustédnden in ungeraden Kernen beobachtet werden, k&nnen diese

nur von der p-n Wechselwirkung des zusitzlichen Neutrons mit dem

Core herriihren. Neutroneniiberginge geben also AufschluB {iber den
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p-n abhdngigen Teil der effektiven Wechselwirkung. Elektrische
Momentverteilungen und Ubergangsdichten von Neutronenzustinden
(Fig. 6.16-6.18) zeigen keine ausgeprigte Einteilchenstruktur

(im Gegensatz zu magnetischen Ubergidngen), da sie nur Corebei-

trdge enthalten.

Abweichungen in tbergangswahrscheinlichkeiten von Protonen- und
Neutronenzustdnden in ungeraden Kernen durch die Wechselwirkung
mit dem Core werden oft durch "effektive Ladungen" beschrieben.
In Ref. 5)wurde gezeigt, daB die effektive Ladung keine Zahl ist,
sondern eine Matrix, die alle Matrixelemente des elektrischen
Operators QA enthilt und zudem energieabhdngig ist. Zus&dtzlich
gilt, daB8 das Konzept der effektiven Ladung bei der Berechnung
von Dichteverteilungen keinen Sinn ergibt, solange die effektive
Ladung eine Zahl ist. Fig. 6.19 zeigt die Einteilchendichtever-
teilung des E2 Neutronenlochiibergangs v-13p3/2+v-13p1/2 in 207Pb
multipliziert mit der effektiven Ladung. In der Langwellenndherung
ergibt sich dann (4.19) die gleiche ibergangswahrscheinlichkeit,
als wenn man in der Dichteverteilung die Corepolarisationsbei-
trige mitberiicksichtigt. Vergleicht man jedoch die Dichtever-

teilungen selbst (Fig. 6.19) oder die Wirkungsquer;chnitte fir

inelastische Elektronenstreuung (Fig. 6.20), so wird deutlich,

daB man das Bild der effektiven Ladungen nur dann in der Elektronen-

Streuung ibernehmen kann, wenn man diese orts- (bzw. impuls-)

abhdngig macht.
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6.5. Zusammenfassung

Mit Hilfe der Theorie der endlichen Fermisysteme wurden elektro-
magnetische #bergangsdichten in der Blei-Gegend berechnet. Da,

wie in Ref. 5) und 6) diskutiert wird, die Wahl des Konfigurations-
raumes die theoretischen Ergebnisse flir Ubergangswahrscheinlich-
keiten und Momente wesentlich beeinfluB8t, wurden die Effekte ver-
schiedener Konfigurationsrdume (1w, 2hw) auf die Dichtevertei-

208

lungen in Pb und seiner Nachbarkerne untersucht.

zoan wurden hochliegende kollektive 1+ Zustdnde gefunden, die

Im
von 2fiw Teilchen-Loch Ubergi&ngen herrilhren und deren Kollektivitét
nur durch die speziellen Eigenschaften des M1 Operators verdeckt
sind. Im differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische
Elektronenstreuung wird die starke Kollektivitdt dieser hoch-
liegenden Zustdnde deutlich sichtbar. Wihrend die MDR bei 7.56 MeV
und 7.99 MeV den tiefliegenden 2t Zustdnden (4.08 MeV - 6.0 MeV)
entsprechen, haben wir Analoga zu den hochliegenden (T=1) GQR

gefunden. Die Aussagen sind nicht auf die Blei-Gegend beschrinkt,

sondern gelten allgemein.

+
Die hochliegenden 1  Zustidnde von 208Pb beeinflussen die Dichte-
verteilungen von M1 Ubergingen in Nachbarkernen wesentlich.
Wdhrend die Effekte bei Ubergangswahrscheinlichkeiten und Momenten

verdeckt sind, machen inelastischen (e,e') Streuexperimente die

Unterschiede deutlich sichtbar.
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V. Anhang

7.1. Berechnung der Ubergang;ladungsdichgg

Die Ubergangsdichte p(;) ist gegeben durch

-> _ +_+ k »

p(r) = e E §(r-r))gp {¥e¥,} (7.1)
9L ist der Bahn-g-Faktor der Nukleonen (gf =1, gg = 0). Die
geschwungenen Klammern bedeuten, daB liber alle inneren Koordinaten
auBer ;k integriert wird. Um den Radialanteil abzuspalten, be-

trachten wir die Multipolentwicklung fir o (¥).

»
o (%) = e(ZJf+1)-1/ZAZH'<JiMiAuIJfo>DA.(r)Yk. () (7.2)

Multipliziert man (7.1) und (7.2) mit YK(Q) und integriert, so

erhdlt man

»
- ' u' u
e(2J.+1) 1/2A-zu'<JiMiA'u |Jfo>jdE Py (X)X, (@) ¥, ()
(7.3)

k > > u
= e<JfoI£ 9y, § (x=x; ) Y3 (@) [T 4M,>

Wegen Orthogonalitdt der Clebsch-Gordon Koeffizienten und der

Kugelflichenfunktionen erhalten wir, wenn wir (7.3) mit (2Jf+1)

i izi iiber M, und y summieren und das
<JiMiAu|Jfo> multiplizieren, i

Wigner-Eckart-Theorem ausnutzen:

2

k > >
[ dr r px(r) <Jf||£ 97, a(r-rk)YA(ﬂk)IlJi>

(7.4)

[ ar 23 gy ¥, @113y



- 48 -

oder
py (¥} = (JfllgLYA(Q)IIJi) , (7.5)
wobei 9y, jetzt als Projektor auf die Protonenzustdnde aufzufassen

ist. Mit Def. (4.8) ergibt sich

p,(x) = ] pﬁfgﬁz g, (v, 11, (@ ][vy) (7.6)

VirVy

Das reduzierte Matrixelement der Kugelfldchenfunktion ist
. 1 . .
e AL T AC LR P *')

(V1||Y)\(Q)”V2) = (=) J1j2>\ — 1 1
&w 5 -3 ©

2
u1(r)u2(r) (7.7)

wobei 31 = (2j1+1)1/2'etc. und u1(r), uz(r) die Radialwellen-

funktionen sind.

7.2. Berechnung der Ubergangskonvektionsstromdichte

Die Konvektionsstromdichte jc(r) ist gegeben durch

-pc-»_eﬁ > - k, = »
JT(E) = Sup £ d(r—rk)gL(wkawi - wiﬁkwf) (7.8)

gg sind die Bahn-g-Faktoren der Nukleonen.

Die Multipolentwicklung des Stromes lautet

*®
+C _ -1/2 ' c
I = e/t @anTV2 1wt ameeS, @, L@

Aty

(7.9)
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Sei f£(r) eine beliebige Funktion, fiir die w;wi £(r)r? flir row

verschwindet. Multiplizieren wir (7.8) und (7.9) mit f(r)§;£1(9)
und integrieren, so folgt
»

-1/2 > '
2J +1 <T.M.\'u’ c U u
(20:+1) A'Rgp' My lJfo>fdr pk'l'(r)YA'2'1(Q)§xz1(Q)f(r)

1/2

(23+41) 7/ 2eq M A | I M > fare2E (2) of (x) (7.10)

- k * 2 U .
o {<Jfo|£ I S(E-T) () ¥y, (@) Ty lam,>

k > 2u* -
<JiMi|£ 9 S E-F) E(r) T (9,) Ty [Tge>)

Nutzen wir jetzt wieder die Orthogonalitdt der Clebsch-Gordon
Koeffizienten und das Wigner-Eckart Theorem aus, so folgt nach

1/2

Multiplikation mit <JiMiAu|Jfo> (20¢+1) und Summation iber

Mi und u

2 k > >
far x% £(x)05, () = up<Tgl|] gy, 8 E-Ey)

(£ ¥, @) ¥y + ¥ £, @)} ]3> (7.11)

= g [ ar £? @l la {E@T, @ T + V@I, @113y

2 ifA s 2
Mo [ dr £© ) Py v gL(v1I|f(r)YA21 v+ ﬁf(r)§A21|lv2)
ViV, 172

Um das Ergebnis unabhingig von der Funktion f zu schreiben (V

wirkt auf f!), wird die Relation fiir den hermitesch konjugierten

Einteilchenoperator verwendet

> +2 ® 2= .
(V£ Y§21)+ = (M e T ¥ (7.12)
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Mit (7.12) gilt fiir das reduzierte Matrixelement

Jq+joH1+A+R .
3 1792 * *
<v1||§fYA21||v2> = <v,| £ YA21.$||V1>

s PR PRV D) 5 . , (7.13)
= (-) [ ar £ £(r) yl 13,47V |v,)

Damit ist das Ergebnis unabhdngig von £ und man erhdlt:

. G oA+
c _ if, A 3 . _ J1732
Py g () = ug oy o g {0 T Vv + (=)
ARV 172
1V 2
(7.14)
> »
Separiert man die Spinwellenfunktion ab, so gilt
1 1
Toow 13 oFdy 4y o oy atatiatr A (R 3 3
(Zh13111%,4° V] 13853 = ) J132 9
Jp 4y A
(7.15)
+
Ay 11¥5 49 = VIl2y
Also
1
Py, = M I g 070 () 343
AL o VarV \)1'\)2 192
17V2
L 1 A+L+L . +4
1
U2 1, R, + () 12
; \ 111001 2
2 2
L, 3, =+
2 32 2 . \ (7.16)
3p &y A (ol1¥, 01 V12
i£,0 2 dprpragh [ 3 3
LT A P IAN P P O
\)11\)2 1 2 32 202 A

A+L+Q . +2
[} &* . - 1 2 L e *
[( 1” A2 _V)”'Qz) + (-) (lzllY)\21'_V)||21 )]
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In Tensorschreibweise gilt:
I . _ L (1)~
Y1 " V=[txvy )]u (7.17)

Nach Ref. 9) kdnnen wir dieses Tensorprodukt entkoppeln

Loo(1) A _ 1 %2
@10 72 ) = 3o ] {22 . 2,}

2 (7.18)
(2l 1¥*12) 20 |v][gy)
Die entkoppelten Matrixelemente lauten:
. 8o MA{’H““'}
(2.1 1¥7]2") = (=) 2L, 8" (7.19)
1 I l AT 1 O O o
W 19)[2) = £ Aytren)u](x)
(7.20)

& in, 7 (%] }uy ()

oberes Vorzeichen L' = Ly + 1

unteres Vorzeichen L' o= 22
Fir die Berechnung von (2;{[§A21'Vfl2:) vertauschen wir £, mit &,

und u, (r) mit u,(r) in (7.19) und (7.20).

7.3. Berechnung der Ubergangsmagnetisierungsstromdichte

Die Magnetisierungsstromdichte ist gegeben durch

-2 )t G .21
) = g% g 6(r—rk)us§k X {chkﬁi} (7.21)

u: ist das magnetische Moment der Nukleonen.
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Um wieder den Radialanteil abzuspalten, betrachten wir die
Multipolentwicklung:
- ' e
M=o/t (2040 V2T amatut g, @ @) (7,22
}\l zl .u 4
Jetzt multiplizieren wir (7.21) und (7.22) mit f(r)§§21(9), wobei

f(r) die gleiche Bedingung erfiillen mége wie in Abschnitt 7.2.,

und integrieren

-1/2 T (r)E(r)

2
<T M Au|TMe>[fdr ¢
- > > 2 k Zu .

uoi [ af E §(F=Ty)ug £ )T (@) [Vx(¥:5, ¥,)] (7.23)

Betrachten wir Integrale der Form:

= Jaf £ @@ [Fxvgs vl = [aF vidw (e (o) P Mo @) (7.24)

Flir die g-Komponente von Vxf §§21 gilt

(xt ¥ /71 7 (=) <2m1-k[ku><1v1k|1q>v (me) (7.25)

)
A1 muk

Vv(fY?) kénnen wir nach der Gradiatenformels) schreiben

_ A+ [ 1/2
Vv(fYﬁ) = (22+3 / <2m1vll+1m+v>¥m+v __ - _)f
(7.26)
- L 1/2
(EI:T) <2m1v[2-1m+V>Y?j¥ (gr + &il)f

Nennen wir d4i
ie linke Seite von (7. 25) D (r,d )£, so kdnnen wir

(7.24) schreiben als

q d
Z )% [ aty; o ~q ¥i)Dg(r. )£ (7.27)
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Partielle Integration von (7.27) liefert

2
- g ()9 [ ar £ Dq(r,-g;h-w;o_qwi ae (7.28)

Damit folgt fiir (7.23)

-1/2

2
(23 +1) <I M Au|TM> far x f(r)pTz(r)

/’“z (-9 J ar dQu ] 8(£-% ~T;)E(ry)D(x, )r (w C )
j & j -a'1

- _yg+k+1 a j > >
Mo mqu (-) [ dr aq Mg § §(r=r )£ (ry) (7.29)

L+1 ) 1/2

<gmi-k|Au><1vik|1g> ° {(22+3 <amiv | L+1m+v>

- T A s _ A 172
( drj rj Yr;+1 J)-q ‘yi (m) <Amiv|L=-1m+v>

d 2+1, 2 . m+yv *
( dr + rs )xg Y12-1 ¥e (o) o ¥l (7.30)

Die Summe iliber die verschiedenen Clebsch-Gordon Koeffizienten
in (7.30) 1l&B8t sich ausfiihren, so daB man fiir die rechte Seite

von (7.30) erhdlt

o | dr aa r ] $E-THE@)/E -« ug (7.31)
J
141 A '
1/2 d L+2 ' .
[(2+1) {2 1 1} (afg + T —=) q?m'<1q£+1m lxu>WfYT+1(oqu v,

1 2-1 X .
1/2 4 _ 21 1me ™ o) v
() {z 1 1} &r; ) Zm' <dgt-tm' [ Aw>¥eYy (o)) o wl}
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Benutzt man, daB

% A ' 7.32)
[(v" x o]}, = qu- Agem’ ¥y o (

ist, so gilt fir (7.31)
2 > > j
-u, f ar £ § S(r rj)f(rj)/g'us

1 241 A
" 1/2 4, a2
[(Jfol@z+1 x 05]319;M;) (2+1) {z 1 1}(drj tr

1 2-1 A
U - 1/2 - S &:l.]
- M| [Yy g x 0313134 - () {z 1 1} T )

1/2

= 23417V 2 cam |amMe> far £ £(x) of (0) , (7.33)

Mit dem Wigner-Eckart Theorem und der Orthogonalit&dt der Clebsch-

Gordon Koeffizienten gilt dann:

2

5 s
prz(r) £(r) r® dr = - u [ ar f(rj) I} /E'pg

1 2+1 A
d L+2 1/2
[‘EE; + E;") {z 1 1} () 1/ (Tell ¥y ,q x o], 1 135) (7.34)

1 -1 X
- 1/2 d 2-1

Mit (4.8) erhalten wir schlieBlich

m if, )
Py == 7 o'ty /B
Al o) ViV, Vqvy S
1 241 2
1/2 a 2+2
[(2+1) {z 1 1} (@ * T gl Yy = oIyl vy (7.35)

1 2=1 A d 9—1
- /7 L 11 (a; - —;—)(v1||[Y2_1 X ijllvz)]
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Die reduzierten Matrixelemente sind
10y x ol llvy) = (=) " 285313,0 6 o o

A (7.36)
2 u1(r)u2(r)

= = u.
— -—
N[= o u.
NN

Da £ nur die Werte A und A*1 annehmen kann, lassen sich das 9-j
Symbol und die Racahkoeffizienten zusammenfassen, so daf man

schlielich erhdlt

3.3 AR TE P P
if,x o J132 (_)*+2+31+§+1(11 2 .)

oy, (X)) = u p u 11
Al o v§v2 Vivy T8 o > 3 o)
v1v2 (7.37)
Fyg (r)u (r)u, (x)
mit
v,V
172 _ 22+1 1/2 [A(A+1) a .1
Fao - ®) == oy [ r T (Xqtxp) (g * r)] (7.38a)
V1V2 1
(x,~-x,) D (r) (7.38Db)
Faoaen () = 77 Oq7%0) By
272
-1 1,.-
Dy as1 = t/x+%(1t1) u:(r){%; + ;[22+§(1+1)]}u2 (7.38c)

X, = (21-j1)(2j1+1) etc.

7.4. Berechnung der Zusatzstromdichte des M1 Operators

Nach (4.18) ist der zusitzliche Stromanteil gegeben durch

I ooiEr 2 v, [ 10Y, x alqllvy)Tasy, (7.39)

¢ (x)
P19 ) = Ho V 4V
V4V, 172
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Fiilr das reduzierte Matrixelement erhalten wir

11 [t % oT411vy) o (7.40)

Js !
= /(23,+#1) ° /2j2+1' (=)

)
so dag fiir p$1(r) gilt

c' ifA 2 : —
Py (T)= Uy VZv pv1v2 w T /(23,+1) (23,+1)
172 (7.41)
34 3y 3y J 3y 3, 1
2 1 J2 1 1 32
{(') (1 1 o) + (=) 'ﬁ;(l 1, T3 O34
2 2 2 2

7.5. Vertauschungsrelationen flir Vektoroperatoren

Flir beliebige Vektoroperatoren A und B gelten folgende Identi-

téten3)

2082 Y™ (g - (1)
) R@BEY, (@)Y (@3, (kr )b P lkr,)

I 1 V& vy, ke on{ ke ) & Y (7.42)

2=0 m,v

= AW ()3 (1) .y N
x?u 2=A§x¢1 M @03, e )n{ D e )P ()3

>
e, sind die sphdrischen Einheitsvektoren.
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Tabelle 2:

Tabelle 3:

Tabelle 4:

Parameter der Teilchen-Loch Wechselwirkung.
Interpolationsradien und Abfallbreiten.

Renormierungskonstanten des effektiven magnetischen

Operators.

Energien und B(M1)~-Werte fiir die kollektivsten

1* zustdnde in 2°%pb.

Vergleich der Dichte&nderungen und der Anderungen

der B(M1)~-Werte flir 1w und 2hw Konfigurationen

in den Nachbarkernen von 208Pb.



Tabelle 1

«a

PP pn PP pn :
fin fin fex fex EF
0.8 -0.538 -1.7 -2.630 60.0
PP pn PP pn
gin gin gex gex ro
0.866 -0.1 0.866 -0.1 1.2
Tabelle 1.b
gan Rph Rpp ann 0tpn oLpp
7.34 7.34 7.34 0.6 0.6 0.6
Tabelle 2
Z;LP ®Ln CSp Csn A
-0.119 0.031 0.113 0.113 0.0723




Tabelle 3

E [MeV] BM1) [(n.m)?]
7.51 5.08
8.27 11.67
18.14 0.03
18.81 0020
19.71 0.01
20.36 0.004
21.96 0.12
25.14 0.001
Tabelle 4
tibergang B(M1) 1hw B(M1) 2hw A B
207Pb
-1 -1 N3 30 §
v 3p3/2+v 3p1/2 0.368 0.376 3
209Bi
-3 -3
. . 4.6°10 v50 % 50 %
ﬂ2f7/2+ Tr1h9/2 6.256-10

B (M1, 1Aw) /B (M1, 2hw)

>
I

B = pAA(r,1hw)/OXA(r,2hw)
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

1.1:

1.2:

6.2-6.3:

Graphische Darstellung der Dyson-Gleichung.
Graphische Darstellung der Bethe-Salpeter-Gleichung.

Polstidrkenverteilung im Schalenmodell und im wirk-

lichen Kern.

Doppelpolterme in der Bethe-Salpeter-Gleichung in

der Quasiteilchen-Ndherung.

Graphen in der Gleichung flir den lokalen Vertex-

operator.

Graphische Darstellung der Gleichung filir den

renormierten Vertexoperator.

Transversaler und longitudinaler Gewichtsfaktor im
differentiellen Wirkungsquerschnitt filir inelastische
Elektronenstreuung in Bornscher N&herung (EinschuB-

energie 400 MeV, Anregungsenergie 5 MeV).

EinfluB8 der transversalen Stromanteile auf den

differentiellen Wirkungsquerschnitt fiir inelastische

Elektronenstreuung in DWBA.

Schematische Darstellung der verschiedenen Konfigu-
rationen, die zu magnetischen Dipolzustinden bei-

tragen. j< und j> bezeichnen die Spin-Bahn Partner.

Dichteverteilung der 1% Zustédnde in 208Pb als

Funktion der Anregungsenergie.



Figur 6.6: Magnetische Ubergangsdichte des kollektivsten 1+
Zustands bei 25.164 MeV und die beiden tiefliegenden

+ .
1 Zustdnde bei 7.531 MeV und 8.268 Mev.

Figur 6.7: Inelastischer Elektronenstreuquerschnitt in DWBA
flir verschiedene 17 Niveaus in 208Pb als Funktion
der EinschuBenergie bei einem Streuwinkel von 180°.
Die beiden oberen Teile der Figur zeigen die Wir-
kungsquerschnitte fiir die kollektivsten hochliegenden
1% Zusténde. zZum Vergleich sind im unteren Teil die

Streuquerschnitte fiir die beiden tiefliegenden 1+

Anregungen dargestellt.

Figur 6.8: Verteilung des magnetischen Dipolmoments im Grund-
zustand von 209Bi. Neben der Verteilung, die man im
Modell unabhdngiger Teilchen erhdlt (Schmidt-Wert),
ist die Anderung der Verteilung dargestellt, wenn
man vom nackten Operator zum effektiven ilibergeht

(punktiert: Anderung des Einteilchenwertes, durch-

gezogen: Core angekoppelt).

Figur 6.9- Verteilung der magnetischen Dipolmomente der Grund-

6.10:
zustidnde von 209Pb und 207Pb fiir Thw und 2hw Core-

beitrége.

Anderung der Ubergangsdichte fiir den M1 Spin-Flip

Figur 6.11:
2075 fir 1%w und 2Ko

-1 -1 ,
Ubergang v '3p3,,*v 3Py, 1IN

Corebeitrédge.



Figur 6.12: Anderung der Ubergangsdichte fir den f2-verbotenen

. 209.. cu
M1 Ubergang n2f7/2+n1h9/2 in Bi fiir 1w und 2hw

Corebeitrédge.

Figur 6.13: Inelastischer Elektronenstreuquerschnitt in DWBA
fiir den M1 Spin-Flip tibergang v-13p3/2+v_13p1/2 in
207Pb bei verschiedenen EinschuBenergien (Streu-

winkel 180°). Neben dem Wirkungsquerschnitt, in dem

1hw Coreanregungen beriicksichtigt werden (durchge-
zogen), ist der fiir 2Aw Anregungen (gestrichelt)
dargestellt. Zum Vergleich ist der Streuquerschnitt

des zugeh6rigen E2 Ubergangs (strich-punktiert)

gezeigt.

Figur 6.14: Inelastischer Elektronenstreuquerschnitt in DWBA

;2: den %-verbotenen M1 Ubergang 172f7/2 9/2

Bi bei verschiedenen EinschuBenergien (Streu-

+m1h in
winkel 180°) fir 1#w (gestrichelt) und 2Aw (durch-

gezogen) Coreanregungen.

Figur 6.15- Verteilung der elektrischen Quadrupolmomente der

6.16:
Grundzustdnde von 209Bi und 209Pb. Die Ladungs-

dichte (durchgezogen) und die beiden transversalen

Stromkomponenten (gestrichelt und strichpunktiert)

sind dargestellt.

Figur 2.12— E2 Ubergangsladungsdichten (durchgezogen) und
.18:

tbergangsstromdichten (gestrichelt und strich-

punktiert) filir die Neutroneniiberginge v3d

.|1/2—>\)2g9/2 in 209Pb.

5/2°V299/2
und v1i



Figur 6.19:

Figur 6.20:

Vergleich der E2 {Jlbergangsdichten v-13p3/2+v—13p1/2
in 207Pb, wenn man einerseits den Einteilchenwert
(Modell unabhédngiger Teilchen) mit der effektiven
Ladung multipliziert und andererseits die Corebei-

trdge beriicksichtigt.

Inelastischer Elektronenstreuquerschnitt in DWBA

1 207

fiir den E2 Ybergang v Pb.

3p3/2->\)_13p1/2 in
Der Querschnitt, der aus einer Dichteverteilung
resultiert, die man im Modell unabhédngiger Teilchen
erhdlt und mit der effektiven Ladung multipliziert
(gestrichelt), wird mit dem verglichen, der durch

eine Dichteverteilung bestimmt ist, die die Core-

beitrédge berlicksichtigt (durchgezogen).
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