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Abstract 

A method for the parametrization of intermediate 

resonances in inelastic scattering of nucleons at 

light nuclei is deduced, similar to that which 

Fano has given for atomic physics. It is shown 

that the line shape parameter is in general a 

complex number. Model calculations are performed 

. 25 25 * for the react~ons Mg(p,p') Mg (Ex= 8.838 MeV) 

and 16N(p,p') 16N*(E = 3.226 MeV). 
x 



Zusammenfassung 

Ausgehend von den Methoden, die Fano zur Parame-

trisierung von Resonanzlinien in der Atomphysik 

angegeben hat, wird eine entsprechende Parame-

trisierung für intermediäre Resonanzen bei der 

inelastischen Streuung von Nukleonen an leichten 

Kernen dargestellt. Es zeigt sich, daß der Linien-

formparameter i. a. komplex ist. Es werden Modell­

rechnungen für die Reaktionen 25M9{P,p,)25M9*(Ex= 

8.838 MeV) und 16N{p,p') 16N*{E
x

= 3.226 MeV) vorge-

nommen. 
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I. Einleitung 

Bei der inelastischen Streuung von Elektronen an Atomen (z.B. He) 

beobachtet man bei bestimmten Anregungsenergien der Elektronen-

hülle in den Spektren der gestreuten Elektronen isolierte unsym-

metrische Resonanzen, die unter Emission eines oder mehrerer Hül-

lenelektronen ins Kontinuum zerfallen. Durch die Reaktion 

(1) 

wird die Elektronenhülle des Atoms A in einen stationären gebun-

denen Zustand positiver Gesamtenergie angeregt. Die diesem Zu-

stand entsprechende Konfiguration ist energetisch entartet mit 

+ einer Konfiguration, die z.B. aus dem ionisierten Rumpf A und 

einem Elektron besteht, das einen Streuzustand im Feld von A+ 

besetzt. Durch die Konfigurationswechselwirkung aus dem Bereich 

der Restwechselwirkungen werden diese beiden Konfigurationen ge­

* koppelt und tragen beide zum Zustand A bei. über die Kopplung 

findet ein übergang zwischen den beiden Konfigurationen statt, 

so daß je nach Anregungsenergie eine Anzahl von Hüllenelektronen 

emittiert wird. Die Zustände A* heißen autoionisierte Zustände. 

Fan01 ) hat die bei ihrer Anregung auftretenden charakteristischen 

asymmetrischen Resonanzlinien als Folge einer Interferenz zwi-

sehen dem diskreten und dem kontinuierlichen Teil des Spektrums 

des Restatoms A+ erklärt. Es ergibt sich, daß die Asymmetrie der 

Resonanzlinie durch einen reellen Parameter q, den Fano-Parameter, 

beschrieben wird. q ist das Verhältnis zweier übergangsmatrix-

elemente und bestimmt das Verschwinden der Gesamtübergangswahr-

scheinlichkeit aus dem Grundzustand A in den autoionisierten Zu­

stand A* des Targets bei einer Energie Eo ' Die Resonanzlinie kann 
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durch q parametrisiert werden. Die Fano-Methode zur Beschrei-

bung der autoionisierten Zustände wird in Abschnitt 2.1 der vor-

liegenden Arbeit erläutert. 

Bei der inelastischen Streuung von Nukleonen oder leichten Ker­

nen an leichten Kernen (z.B. 12c , 160 , 25Mg ) erwartet man ent-

sprechende Resonanzen bei Anregungsenergien des Targets, die 

nur wenige MeV über der Schwellenenergie für Teilchenemission 

liegen. Diese Resonanzen sind bereits bei Stripping-Reaktionen 

und bei elastischer Neutronen-Streuung bei einer Reihe von Kernen 

beobachtet worden (z.B. Ref. 11 ,15,19». Wir nehmen nun an, daß 

die Kernreaktion 

* p + B + pi + B + pi + A + n (2) 

analog zur Reaktion (1.1) abläuft. Durch die Wechselwirkung mit 

dem Projektil p wird das Target B in einen BSEC (Bound State 

Embedded in the Continuum) angeregt. Wir wollen uns auf den ein-

fachsten Fall beschränken, daß der BSEC nur aus einem 1p-1h-Zu-

stand besteht. Diese Konfiguration ist über die Restwechselwir-

kung an die energiegleiche 1p-1h-Konfiguration gekoppelt, in der 

der Restkern A im Grundzustand vorliegt und ein Nukleon einen 

Streuzustand im Feld von A besetzt. Beide Zustände tragen wie 

oben erwähnt zum Zustand B* bei und können über die Restwechsel-

wirkung ineinander übergehen. Das Resonanzmodell wird in Teil 11 

der Arbeit diskutiert. Wie eine Reihe von Autoren bereits gezeigt 

h t 8,10) k d . Ä a ,ann as Fano-Modell ohne wesentllche nderungen zur 

Beschreibung des Zustandes B* bei Kernreaktionen übernommen wer-

den. Bisher wurde die im Fano-Modell mögliche Parametrisierung 

des Wirkungsquerschnitts weitgehend vernachlässigt. Das Ziel der 
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vorliegenden Arbeit ist es, diese Parametrisierung für Kern­

reaktionen der Art (2) zu erreichen. Wir nehmen an, daß die 

Anregung des Zustandes B* durch eine direkte Reaktion zwischen 

Projektil p und Target B erfolgt. Das Projektil p soll sich nur 

kurze Zeit im Bereich der Kernkräfte des Targets befinden und 

kann daher nur wenige Freiheitsgrade des Targetsystems anregen. 

B* kann durch relativ einfache Einteilchenanregungen beschrie­

ben werden, so daß das 1p-1h-Modell von B* gerechtfertigt er­

scheint. Der Zerfall der Resonanz B* in den Restkern A und das 

emittierte Nukleon n soll vom Projektil p nicht beeinflußt wer­

den. Aus dieser Bedingung können wir zu einer groben Abschätzung 

für die zulässigen Resonanzbreiten gelangen. Ist das anregende 

Teilchen ein Nukleon mit einer Einschußenergie von rd. 20 MeV, 

so legt es eine Entfernung von 4 fm, die etwa der mittleren 

Reichweite der Kernkräfte entspricht, in rd. 10-22 sec zurück. 

Wenn der Zerfall der Resonanz von p nicht beeinflußt werden soll, 

muß die Lebensdauer T der Resonanz mindestens ebenso groß sein. 

Lebensdauer T und Resonanzbreite r sind bekanntlich über die Re-

lation 

T ~ hjr 

verknüpft. Hieraus erhalten wir als grobe Abschätzung für eine 

obere Grenze der zulässigen Breiten 

r ~ 100 keV 

Ist (2) eine direkte Reaktion, so können die Wellenfunktionen 

des Projektils im Eingangs- und Ausgangskanal im optischen Modell 

berechnet werden2). Aus dem Wirkungsquerschnitt in DWBA ergibt 

sich (Abschnitt III), daß die Linienform durch einen i.a. kom-
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plexen Parameter beschrieben werden muß. 

Die Wellenfunktion des angeregten Zustandes B* wird im Buck­

und Hill-Modell (BHM20 » betrachtet. Wir nehmen an, daß zu B* 

nur ein gebundener und ein ungebundener 1p-1h-Zustand des Tar­

gets beitragen. Wie in Abschnitt 2.2 gezeigt wird, gelangt man 

dann zu gekoppelten Gleichungen zwischen den Einteilchenfunk­

tionen des angeregten gebundenen Nukleons und des ungebundenen 

Nukleons. Die exakte mikroskopische Berechnung des BSEC wird 

durch eine Parametrisierung umgangen. 

Die gekoppelten Gleichungen werden in zwei Modellen für das 

Kopplungspotential V12 gelöst. 

Im ersten Modell nehmen wir an, daß die Radialabhängigkeit von 

V12 durch eine 6-Funktion bei r = Ro ' Ro der Modell-Kernradius, 

gegeben ist (Surface-Coupling-Model oder SC-Modell). Im zweiten 

Modell, dem Volume-Coupling-Model oder VC-Modell, wählen wir für 

die Radialabhängigkeit des Kopplungspotentials ein sphärisches 

Kastenpotential. 

Die Ergebnisse zeigen, daß sich die Wellenfunktionen für r < R o 

in den beiden Modellen stark unterscheiden, aber übereinstimmende 

Streuphasen ergeben. 

In Abschnitt 111 wird die T-Matrix zur Reaktion (2) diskutiert 

und die Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts mit einern kom­

plexen Fano-Parameter q bestimmt. q ist eine Funktion des Streu­

winkels des Projektils. Wir können damit die Änderung der Linien­

form mit Streuwinkel, unter dem sie betrachtet wird, voraussagen. 
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In Abschnitt IV schließlich wenden wir die beiden Modelle auf 

zwei realistische Beispiele an. Wir betrachten die Resonanzen 

25Mg (p,p,)25Mg* (ER = 1.509 MeV, r = 50 keV, J~ = 1+) und 

16N(p,p') 16N* (ER = 3.226 MeV, r = 24 keV, J~ = 1/2-) und ver­

gleichen die Ergebnisse der Modellrechnungen mit den experimen­

tellen Daten der Reaktionen 15N (d,p) 16N*, 15N (n,n) 15N und 

24 25 * 24 24 . Mg(d,p) Mg, Mg(n,n) Mg. Durch d1ese Reaktionen werden 

die gleichen Resonanzzustände besetzt. 

Die in dieser Arbeit diskutierten Methoden können auch auf die 

inelastische Anregung von Riesenresonanzen sowie Knock-out-

Reaktionen angewendet werden. 

Schließlich ist noch erwähnenswert, daß durch die Entwicklung 

neuer hochauflösender Spektrometer vom Q3D-Typ (z.B. BIG KARL, 

Institut für Kernphysik der KFA Jülich) die Messung dieser sehr 

schmalen Resonanzen möglich sein wird. BIG KARL hat ein Energie-

auflösungsvermögen von 

Bei einerEinschußenergievon 50 MeV kann also ein Energieinter-

vall der Breite 

~E = 5 keV 

aufgelöst werden. 
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11. Beschreibung der Reaktion und des angeregten Systems 

2.0 Das Distorted-Wave-Modell für die inelstische Streuung 

zu ungebundenen Zuständen 

Die Reaktion (2) führt zum Endzustand A + n des Targets B, be-

stehend aus dem Restkern A und dem emittierten Nukleon n. Wir 

wollen in diesem Abschnitt das Ubergangsmatrixelement für die 

direkte Reaktion 

p + B + ~I + A + n (3) 

in der DWBA bestimmen. Reaktion (2) wird im Schwerpunktsystem 

betrachtet (CM-System). 

In Fig. 2 werden die CM-Koordinaten definiert. Im CM-System ist 

der Vielteilchen-Hamilton-Operator H durch 

(4) 

gegeben. 

Der Operator HB beschreibt die inneren Zustände des Targets B. 

Entsprechend beschreibt H die inneren Zustände des Projektils p. p 

Ist p ein Nukleon, so sind die Eigenfunktionen zu H durch die 
p 

Spin funktion X1/ 2 v
p 

gegeben. Der Operator TpB der kinetischen 

Energie der Relativbewegung von p gegen B ist durch 

112 2 = - - f/+ 
2m* r p p 

definiert. m* ist die reduzierte Masse des Projektils p p 

* m p = 

(5) 
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Wir zerlegen die Wechselwirkung V
pB 

zwischen Projektil und Target 

in die Zweikörperwechselwirkung V 
pn 

-+ -+ = V (r ,r ) zwischen Pro­pn p 0 
-+ 

jektil und einem Target-Nukleon n mit den Ortskoordinaten r
o 

und 

die Wechselwirkung VpA des Projektils mit dem Restkern A. V
pA 

be­

schreibt Prozesse höherer Ordnung und wird im weiteren vernach­

lässigt5) . 

Die Wellenfunktion ~~+} Mi beschreibt den Zustand des Gesamtsy­
iVp B 

sterns p + B. Vor der Reaktion befindet sich das Target B im Grund-
-+ -+ 

i i 
zustand l B MB' das Projektil . t· Z t d ikirp . p l.S l.m us an e X1/2 ml.t v

p 
dem Wellenvektor k .. ~J+}. 

l. kiM~ 
enthält asymptotisch (rp -+ 00) aus-

laufende Kugelwellen. 

E E-+ 
Die Wellenfunktion n = nq (ro j~,lA* MA*:lBMB) des angeregten Zu-

standes B* mit Resonanzspin lBMB enthält in unserem Modell zwei 

(1p-1h}-Konfigurationen, den BSEC mit dem angeregten Co re im Zu-

stand l
A

* M
A

* und einem über die Fermikante EF von Bangeregten 

Nukleon im Zustand j~ und die energiegleiche Konfiguration, in 

der der Co re A im Grundzustand lAMA ist und ein Nukleon einen Streu­

zustand j~ im Feld von A einnimmt. nE 
ist im allgemeinen Fall Eigen-

funktion zu H
B 

(Fig. 3) 

Wir führen das optische Potential U~', daß 

p' 
Projektils im Ausgangskanal verzerrt. UB 

tential und hängt nur von den Koordinaten 

( 7) 

die ebenen Wellen des 

ist ein Einteilchenpo­

des Projektils ab 2 } . 

(-) -+ -+ 
Es generiert die Distorted-Waves Xf (kf,rp ) im Ausgangskanal: 

( 8) 
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E~' ist die kinetische Energie der Relativbewegung von p' gegen 

B, k f ist der Wellenvektor des Projektils im Endzustand. 

Die DW's X(±) (k,r) erfüllen die üblichen Randbedingungen2
) 

ikr + auslaufende 
~ e 

Kugelwellen 
r~oo 

x(-) geht durch zeitumkehr aus x(+) hervor. Das optische Poten­

tial u~'wird so gewählt, daß es die elastische Streuung im Aus­

gangskanal bei der Energie E~' wiedergibt2). 

Mit dem Gell-Mann, Goldberger-Theorem2 ) erhalten wir für das 

Ubergangsmatrixelement der Reaktion (3)* 

~ 

wobei qn der Wellenvektor und vn die Spinprojektion des emittier-

ten Nukleons ist. In üblicher Weise gelangen wir zur T-Matrix 

in der DWBA mit der Näherung 

(+ ) 
Ii'-+ . 
k.v MBl. 

l. P 

für die Wellenfunktion im Eingangskanal2). Die DW's x~+) (k. ,r ) 
l. l. P 

werden in einem optischen Potential U~(rp) berechnet, daß die 

elastische Streuung im Eingangskanal reproduziert. 

Durch die optischen Potentiale im Eingangs- und Ausgangskanal 

wird der Teil der Projektil-Target-Wechselwirkung, der in V 
pn 

(10) 

nicht enthalten ist, in einer gemittelten Weise berücksichtigt2 ) . 

*Da die Targetzustände orthogonal sind und up ' nur von den Koordina· 
t~~ ~rs Projektils abhängt, ist (9) unabhäng~g von der Wahl von 
UB • 



Mit der T-Matrix 

TDW . 
~ 1. k.v M:' + 

1. P-13 
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= 

( 11 ) 

in DWBA, wobei wir die Orthogonalität der Targetzustände berück-

sichtigt haben, gelangen wir zum unpolarisierten Wirkungsquer-

schnitt in der DWBA 

dn dn dE n p p 

* L 1 T
DW

. 1

2 

. ~ 1. ~ + 

M1.M k.v MB+kfv ,qv MA B AVn 1. p P n 
v v , p p 

( 1 2) 

Da Teilchen n nicht beobachtet werden soll, muß über die Rich­

tungen q = q/lql integriert werden und wir erhalten den inklu­

siven unpolarisierten doppel-differentiellen Wirkungsquerschnitt 

in DWBA (siehe Anhang 1): 

d 2aDW 

dn dEn p p 

( *)2 * k m m q f 1 = P n __ ~____ * 
(2TI)5n6 k i (2I~+1)2 

( 1 3 ) 

Die Integrationen in der T-Matrix laufen über alle Target-Koordi-

naten und die Projektil-Koordinaten. 

Wir werden später die BSEC-Konfigurationen in n
E 

vernachlässigen 

und für unser Modell annehmen, daß B im Grundzustand aus dem Core 

A und einem weiteren Nukleon n besteht. Dann läßt sich die Inte-
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gration über die inneren Koordinaten von A in der T-Matrix leicht 

ausführen. 

Die T-Matrix enthält nur noch die Kontinuums-Konfiguration von 

nE und beschreibt den direkten Ubergang (3) aus dem Grundzustand 

in den ungebundenen Zustand A+n über die Zweiteilchenwechselwir-

kung V • Der Wirkungsquerschnitt ist von ähnlicher Struktur wie pn 

bei inelastischer Streuung zu gebundenen Zuständen (Anhang 1). 

Mit n~ = n~(~o,q,Vn,IAMA:IB~)' der Kontinuumskomponente der 

E vollen Wellenfunktion n , erhalten wir 

( *)2 * k m m q f 1 = P n ____ ~--_ * 
(2TI)5~6 k i 2(2I~+1) 

( 1 4) 

Die Näherung (14) für den doppelt-differentiellen Wirkungsquer-

schenitt bedeutet physikalisch, daß wir die ad-hoc-Annahme ge-

macht haben, daß die Reaktion bevorzugt über den offenen Kanal 

abläuft, so daß der Beitrag der BSEC-Kornponente zum Wirkungsquer­

schnitt vernachlässigt werden kann. 
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2.1 Das Modell zur Beschreibung des Resonanzzustandes 

HB sei der gesamte Hamiton-Operator des Systems B mit den Eigen­

funktionen nE zur Energie E 

(1 5) 

Wir zerlegen den Vielkörperoperator HB in einen Schalenmodell­

operator Ho und die Restwechselwirkung ~12 

( 16) 

( 1 7) 

HO besteht aus einer Summe von Einkörper-Operatoren. Das Spektrum 

von H sei bekannt. Im diskreten Teil enthalte es gebundene Zu-
o 

stände des Systems B mit negativer und positiver Gesamtenergie 

(Grundzustand von B und gebundene angeregte Zustände von B). Der 

kontinuierliche Teil des Spektrums wird durch Eigenfunktionen zu 

HO beschrieben, in denen ein oder mehrere Nukleonen ins Kontinuum 

angeregt sind. 

Im Grundzustand lasse sich B in einen Core A mit NA Nukleonen und 

ein letztes Nukleon n zerlegen 

B = (A+n) . . 
I 1 M1 

B B 

Die NA Nukleonen besetzen im Schalenmodell die ersten NA Zustände 

und koppeln zum Core-Drehimpuls lAMA' Das Nukleon n nimmt den 

nächsten freinen Schalenmodellzustand bezüglich A mit Drehimpuls 

ji~i ein. Core-Spin und der Drehimpuls des letzten Nukleons kop-
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peln zum Grundzustandsspin IiMi von B. Die Grundzustandswellen­B B 

funktion ist das (antisymmetrierte) Produkt der Einteilchenfunk-

tion des letzten Nukleons und der Core-Wellenfunktion. Zur Be­

schreibung des angeregten Zustandes B* wählen wir aus dem Modell-

raum zu H einen Unterraum aus, der eine gebundene 1p-1h-Konfi-
o 

guration ~ mit positiver Gesamtenergie E (BSEC) und eine 1p-1h-

Kontinuumskonfiguration ~E' enthält. Zu B* sollen also nur zwei 

1p-1h-Zustände des Targets beitragen20 ) (Buck und Hill-Modell-

BHM) • 

Im BSEC ~ ist ein Core-Nukleon über die Fermikante EF von B ange­

regt. Sein Drehimpuls j~ koppelt mit dem Drehimpuls des Restkerns 

zum Resonanzdrehimpuls IBMB• In ~E' ist der Co re A im Grundzu­

stand lAMA und das Nukleon n besetzt einen Streuzustand im Feld 

von A mit Drehimpuls j~. Wir nehmen an, daß die Drehimpulse des 

angeregten gebundenen Teilchens und des Kontinuumsteilchens über-

einstimmen. 

Wir nehmen an, daß die Eigenfunktionen zu Ho' die unseren Modell­

raum bilden, bekannt sind und die Eigenschaften 

<~IH l~> = e: o 

~I (.. . 
'J "" ,jIr m tI-. .. i "'n'l'A . 

<'E"IHoi'E'> = 6{E"-E') E' 

<~E"I~E'> = 6{E"-E') 

( 18) 

(1 9) 

(20) 
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haben. ~n (~n) ist die Einteilchenfunktion des gebundenen (un­

gebundenen) angeregten Nukleons, ~A* die Slater-Determinante des 

angeregten Cores, ~A die Slater-Determinante von A im Grundzu­

stand. Bei EI = E liegt eine energetische Entartung von ~ mit 

~E' vor. 

Der Operator Jiantisymmetrisiert die Produktfuntionen. Durch 

Q = I ~> <~I 
( 21 ) 

P = f I ~ EI> dE I < ~ E I I 

werden Projektionsoperatoren auf den Modellraum definiert, mit 

P • Q = Q • P = 0 (22) 

P + Q = 1 

1 ist der Einheitsoperator im Raum {~'~E'} . Die exakte Glei­

chung (15) wird mit P und Q auf den Modellraum projiziert. Dazu 

nehmen wir an, daß gilt1 ,10) 

Q ~12 Q = P ~12 P = 0 

<~IH I~> = E 
B 

< ~ E I I HB I ~ > = V E I 

<~ IH I~ > EIO(E"-E I
) Eil B EI = 

(23) 

V
12 

ist die Modell-Restwechselwirkung. Sie wirkt nur zwischen dem 

P- und dem Q-Raum. In unserem Modellraum geht GI. (15) in die ge-

koppelten Gleichungen 
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(24) 

(25 ) 

über. Die Projektion von QE in den Modellraum entspricht einer 

Entwicklung nach der Basis {~'~E'}E' 

QE = QQE + pQE 

= QE + QE 
1 2 

(26) 

(27) 

mit den Entwicklungskoeffizienten aCE) und bEI (E), wie sie Fano 

angibt 1 ) (Fig. 3). Q~ = a~ ist die BSEC-Komponente von B*, 

Q~ = JdE'bE'~E' die Kontinuumskomponente von B*. 

Mit der Methode der Greensfunktionen erhalten wir aus (24) und 

(25) für 7 , 8,10) 

mit 

a (E) = 
. .l'r sJ.nu 
7TVE 

. er P ie r 
= sJ.n VE I {E-E I - 7Tctge r e (E-E I)} e 7TVE 

.l'r r u = arctg (Breit-Wigner-Form) 2 (ER-E) 

r = 27T v2 
E 

(28) 

(29) 

( 30) 

ER ist die Resonanzenergie, r die Breite der Resonanz. ER und r 

werden durch V
12 

beeinflußt. 

Pf(x) . 
x -x J.st der Hauptwert von fex) bei x=x . Mit der Definition 

o 0 

des durch Beimischungen aus dem Kontinuum modifizierten BSEC 

<P = QJ + P J VE'~E' dEI 
E-E ' 

( 31) 
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erhalten wir aus (27) die Lösung 

in unserem Modellraurn zur Beschreibung des Resonanzzustandes 

B* 1,7,8,10) 

( 32) 

Für große Werte von r o ' der Radialkoordinate des Kontinuurnnukleons, 

verhält sich ~E' im Ortsraurn wie 

(33 ) 

2m'* J1/2 
in der ~-ten Partialwelle. q = [h2n En ist die Wellenzahl des 

emittierten Nukleons bei der Einteilchenenergie E , o~ die nicht-
I M n 

resonante Potentialstreuphase. ~AA A ist die Wellenfunktion des 

Restkerns A im Grundzustand. 

Aus (32) erhalten wir das asymptotische Verhalten (ro~oo) der Ge­

samtlösung QE im Ortsraum: 

(')E lAMA 1 0 r 
~G ~~ sin(qro-~n/2+oo+oo) r

o 
~oo A r

o 
N N 

(34) 

Die Kopplung des BSEC an das Kontinuum bewirkt eine zusätzliche 

Streuphase 6~, die Resonanzcharakter besitzt. Die Gesamtstreu­

phase ist 
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2.2 Das Resonanzmodell in der Ortsdarstellung 

Da wir zur Berechnung des Formfaktors die Wellenfunktion n~ im 

Ortsraum benötigen, übertragen wir das im letzten Abschnitt de-

finierte Modell für den Resonanzzustand in den Ortsraum. Zwischen 

den Nukleonen des Targets soll eine reine Zentralkraft wirken. 

Dann können die Schrödinger-Gleichungen für die Einteilchen-

Schalenmodellfunktionen zu H nach Radial- und Winkelanteil se­o 

pariert werden und es bleiben die gekoppelten Radialgleichung zu 

lösen, nie aus (24) und (25) im Ortsraum folgen. 

Nach Buck und Hil120 ) gehen wir von dem (selbstkonsistenten) Ha-

milton-Operator Ho aus. Zu Ho gibt es ein vollständiges normier­

tes System von Einteilchenfunktionen ~y 

(35 ) 

die sowohl Einteilchenzustände unterhalb der Fermikante E
F 

als 

auch angeregte Einteilchenzustände über der Fermikante beschrei-

ben. Im Index y sind alle relevanten Quantenzahlen zusammenge-

faßt: 

t ist der Bahndrehimpuls, j der Gesamtdrehimpuls mit der Projek-

tion ~ und T die Isospinprojektion. Wir vernachlässigen im wei­

teren die Spins und den Isospin. Die Einteilchenfunktionen ~ ha­
y 

ben die explizite Form 

</> (r) = y 

mit y = (Ey,tOAO). A ist die Projektion des Bahndrehimpulses 

(36 ) 

t(A = -t, -t+1, .•• , t). Der Grundzustand von B wird nach Slater-

Determinanten entwickelt, die Einteilchenfunktionen mit E
a 

~ EF 
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enthalten. Der Einfachheit halber soll der Grundzustand von B 

durch eine Slater-Determinante gegeben sein (Jn = 0+), um die 

Entwicklungskoeffizienten nach den Slater-Determinanten zu unter-

drücken. 

Im Buck- und HilI-Modell (BHM) 20) wird ein angeregter Zustand 

nach 1p-1h-Slaterdeterminanten entwickelt, die NA-Teilchen im 

Grundzustand enthalten und ein Teilchen in einem angeregten Zu-

stand über der Fermikante. Unser Modell für die Wellenfunktion 

E * n von B hat nach GIn. (26) und (27) die gleiche Struktur. Aus 

den GIn. (24) und (25) folgen gekoppelte Gleichungen für die Ent-

wicklungskoeffizienten aCE) und bEI (E) nach den Slaterdeterminan­

ten cp und ':I' EI: 

(37) 

(E-E')bE, - VE, a = 0 (38) 

(39) 

Der Inäex a weist auf ein Loch unter der Fermikante hin. B kenn-

zeichnet Zustände über der Fermikante. Gebundene Einteilchenzu­

stände werden mit cp (~) bezeichnet, eingebundene Einteilchenzu­
y 

stände mit ':I'B(~). Der untere Index~gibt an, daß der betreffen-

de Zustand antisymmetrisiert ist. 

In unserem Modellraum, Abschnitt 2.1, GI. (21), gilt die Voll-

ständigkeitsrelation 
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Die Summation Ei läuft über alle Zustände unter der Fermikante EF , 

gekennzeichnet durch den Index ai S = (ES,toAO) sind die Quanten­

zahlen des angeregten gebundenen Core-Nukleons. Die Integration 

Eß, wird über die Einteilchen-Kontinuumzustände im P-Raum ausge­

führt. 

Mit (41) 

E' = (42) 

können die Energien E und E' auf die Energie Eo des Grundzustan­

des von B bezogen werden. Eh(Eh ,) und ES(E
S
') sind die Energien 

des Loch- bzw. Teilchenzustandes in den beiden Kanälen des ange­

regten Systems B*. Mit (37) bis (42) gelangen wir zu gekoppelten 

Integro-Differentialgleichungen im Ortsraum zwischen der Einteil-

chenfunktion des angeregten gebundenen Core-Nukleons im geschlos-

senen Kanal 1 und der Einteilchenfunktion des Nukleons im Streu­

zustand im Feld des Cores A im offenen Kanal 2 7 ,20). In den Glei-

chungen sind die Koeffizienten a und bEI enthalten. Wir definie­

ren daher die Einteilchenfunktionen7 ,20) 

(43 ) 

2 -+ 
wR,A,q(rO) = f dE ' bE ' 'l' S' (-; 0) (44) 

2 

f -+ fR, (ro ) 
"-= dES,b 'l'S' (r ) = YR,A (ro ) 

ES' 0 r o 

1 
fR, (ro ) = a • g~(ro) ( 45) 

(46) 
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Wir nehmen an, daß der BSEC und der Kontinuumszustand den glei­

chen Drehimpuls haben. Aus (43) und (44) folgt, daß in unseren 

Lösungen die Fano-Koeffizienten a und b
E

, implizit enthalten 

sind. Im BHM wird die Ortsabhängigkeit der Wechselwirkung 

V ( -+ -+) d h . ~ F kt . .. 20 ) 12 r 1 ,r2 urc e1ne u- un 10n approx1m1ert 

Wie man aus Ref. 7 ,20) entnimmt, enthalten die gekoppelten Glei-

chungen trotzdem auch weiterhin Integraloperatoren. Das BHM ver­

nachlässigt diese operatoren7 ,20). Mit (40) bis (46) erhalten wir 

im BHM die gekoppelten Differentialgleichungen für die Radialfunk-

tionen 1 2 
ft(ro ) und ft(ro ) 

I::. dt(rO)-V1(rO)+E-Eo-E~1 f~(ro) = V12(ro)f~(ro) (47) 

t(t+1) 

r~ 
(48 ) 

mit i+k, k = 1,220). Das Kopplungspotential v12 (ro ) wird druch 

das Produkt der Radialfunktionen der Lochzustände a und a' in 

den beiden Kanälen bestimmt
20

): 

Aus (42) folgt für E' = E (Entartung des ungestörten BSEC ~ mit 

dem Kontinuurnszustand ~E') 

E~, ist die Energie des Kontinuumteilchens bei E' = E 

> 0), E die Bindungsenergie des angeregten Core-Nukleons. 
ß 

Wir fassen die beiden GIn. (47) in Matrixforrn zusammen und er-
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halten mit der letzten Gleichung 

(48) 

En = E - Eo - Eh' ist die Kanalenergie im offenen Kanal 2 für 

2 (-+) •• das emittierte Nukleon n im Zustand wn1 -+ r • Fur E = TvA,q 0 n EO geht n 

bei abgeschalteter Kopplung die erste Gleichung gerade in die 

Eigenwert-Gleichung für den ungestörten BSEC über. Mit Kop-:>lung 

wird die Eigenwertbedingung bei einer Energie EC + EO erfüllt. n n 
Hieraus läßt sich der Energieshift berechnen. 

Die i.a. nicht-lokalen Potentiale V1 und V2 werden im BHM durch 

lokale Potential ersetzt20). Das Gleichungssystem (49) gestattet 

uns durch eine Parametrisierung die mikroskopische Berechnung des 

BSEC ~ zu umgehen (siehe auch Ref. 9». In einem beliebigen loka-

len Potential V1 wird der tiefste gebundene Zustand zum Drehim­

puls i bestimmt. Der unbekannte wahre angeregte Einteilchenzu-

stand ~ß wird durch diesen Zustand ersetzt. Die Resonanz ist 

jetzt aber um die Differenz der Bindungsenergien des wahren Zu-

standes und des Modellzustandes verschoben. Die Position der Re­

sonanz wird durch Variation der Energie E~, korrigiert, bis die 

Resonanzenergie ER mit dem experimentell bestimmten Wert überein­

stimmt. Wir haben damit E~, auf die Bindungsenergie des Modell­

zustandes bezogen. Es können jetzt natürlich keine Aussagen mehr 

über die mikroskopische Struktur des Zustandes B* gemacht werden. 

Für unsere Rechnungen wählen wir für V
1 

und V
2 

sphärische Kasten­

potentiale der Tiefe V. ~ 0; i = 1,2. 
1 

r <R 
0- 0 

r >R o 0 

(50) 
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RO ist der Modellkernradius. Das Gleichungssystem (49) wird für 

zwei Modelle des Kopplungspotentials V12 (rO) gelöst. Im ersten 

Modell, dem Surface-Coupling-Modell (SC-Modell) nehmen wir für 

Im Volume-Coupling-Modell (VC-Modell) nehmen wir für das Kopp-

lungspotential ein sphärisches Kastenpotential an 

r >R o 0 

In beiden Modellen sind die Gleichungen im Außenraum r o > Ro ent­

koppelt und ihre Lösungen sind für ungeladene Teilchen 

fi(ro ) = AR,rOh~+) (ixro ) r >R o 0 

2m* 2 0 
)( = 

i'i
2 (Eß-En+En ) 

. 1 (+)} = BR,{roJR,(qro )+ 2 (SR,-1)rohR, (qro ) 

2 2m* 
q = -fl2 En 

r >R o 0 

(51) 

(52) 

jR,(x) ist die sphärische Besselfunktion zum Drehimpuls R" h~+) (x) 

entsprechend die sphärische Hankelfunktion. Die Streumatrix 

SR, = e 2io R" mit 0R, = o~ + o~, wird durch die Anschlußbedingungen 

für f~ am Kernrand bestimmt. Die Normierungskonstante AR, wird 

durch die Normierungsbedingung (18) 

bestimmt. Die Normierungskonstante BR, für f~ folgt aus der Nor-

mierung für '1' ß I (GI. (1 9) ) 



- 22 -

I w Iw > = o(E"-E') <'fE" 'fE ,> = <xß" xß ' 

( 53) 

Bei der Normierung von 'fE , bzw. 'f ß, wird berücksichtigt, daß sich 

'fE , für große Werte von r o wie 
.-+-+ iqro ~qr 

'fE , -+ ~! {e o+f-+(ro ) e } r -+00 q r o 0 

verhalten soll. ~! ist die Core-Wellenfunktion im Endzustand. 

Mit dem Penetrationfaktor P ~ und der Hard-Sphere-Streuphase T ~' 

die elastische Streuung an einer harten Kugel beschreibt, defi­

niert durch 3) 

P = 1 
~ I R h (+) (qR ) I 2 

o ~ 0 

(54) 

( 55) 

gelangen wir zu 

1 

~ 
(56) 

Mit der Annahme T - ~o d h E 0 ~ - u~, •• n« V2 und o~ nicht-resonant, 

erhalten wir SChließlich, daß sich f~(Ro) wie 

{57} 

am Kernrand verhält3). Mit (57) werden die Normierungen der Innen-
lösungen von f~(r ~R) . sc 

~ 0 0 ~m - und VC-Modell bestimmt. 
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2.3 Die Innenlösungen der Radialgleichungen im SC-Modell 

Nach der Definition des SC-Modells sind die GIn. (49) für r <R o 0 
1 2 

bereits entkoppelt. f~(ro) und f~(ro) können durch sphärische 

Besselfunktionen ausgedrückt werden: 

f~(ro) = b~roj~(K2ro) 

K2 2m* 
(En +v 2) = 

1'i2 2 

r ~R o 0 

ro~Ro 

(58) 

(59) 

Die Funktionen f! und f~ sind bei r o = Ro stetig. Die 6-Funktion 

in der Wechselwirkung V
12 

verursacht eine Unstetigkeit in den ersten 

Ableitungen bei r
o 

= R
o

• Sie wird durch Integration der Radial­

gleichungen von R -n bis R +n, n~ +0, bestimmt
9
): o 0 

f,1 (R+) _f,1(R-) 2m* 0 f~(Ro) = 
112 V 12 ~ 0 ~ 

(60) 

f,2(R+) - f,2(R-) 2m* 0 
f! (Ro ) = 

112 V 12 ~ 0 ~ 0 
( 61) 

mit 

+ R- = lim (R ±n) 
o n~+O 0 

g' (r) = d~ ger) 

Aus (60) wird die Größe 

(62) 

bestimmt. Aus (61) ergibt sich die logarithmische Anschlußbedingung 
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für Innen- und Außenlösung 
2 

von fR, bei R : r = 
0 0 

f,2(R+) f,2(R-) 0 
2m* V12 R, 0 = R, 0 L. La = + ---- = 

f~(Ro) f~ (Ro ) x h2 1 
(63) 

La 
{roj R, (qro ) } I + (lR, {roh (+) (qr

o
) } I 

= 
+ (l R, roh i +) (qr 0) rojR,(qro ) Ir =R o 0 

(64) 

1 r j R, (qr ). L . - {r j R, (qr 0) } t o 0 1 0 
(lR, = -eS -1) = 

{r h (+) (qr )} '-r h (+) (qr )L. 2 R, 
o R, 0 0 R, 0 1 Ir =R o 0 

( 65) 

Aus (64) wird die Größe (lR, und damit nach (65) die Streumatrix SR, 

bestirmnt. 

Die Normierungskonstanten aR, und bR, ergeben sich aus den Anschluß-

1 2 
bedingungen für fR, und fR, bei ro=Ro • Die Innenlösungen sind (ro~Ro): 

1 
AR, 

hi+) (ixR
o

) 
• roj R, (K1 r o ) fR,(ro ) = 

j R, (K1 Ro ) 
(66) 

. ör eiöR, 
2 S1n R, 

fR,(ro ) = BR, r o jR,(K2r o ) 
Ro/PR, jR,(K2Ro ) 

(67) 

Als weitere Näherung vernachlässigen wir um die Resonanz die ge-

ringe Energieabhängigkeit von BR,' PR, und der Besselfunktionen re­

lativ zur Streuphase und nehmen ihre Werte bei ER. 
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2.4 Die Innenlösungen der Radialgleichungen im VC-Modell 

Für das VC-Modell muß die Matrix (49) diagnoalisiert werden9 ) . 

Wir schreiben (49) in der Form (r <R ) 
0- 0 

* e = 2m E 
112 n 

2m* 0 
v 12 = 11 2 V12 

2m* 
v 22 = - 112 V 2 

v
11

-e 

V= 

(68) 

(69) 

( 70) 

Die Matrix V ist eine reelle symmetrische Matrix. Dann gibt es 

eine orthogonale Transformation U, die V in die diagonale Matrix 

VD transformiert: 

V = U V uT 
D 

detU = 1 
(71 ) 

(72) 
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Die Eigenwerte A~ und A~ sind 

(73 ) 

(74) 

mit den Eigenschaften 

lim ).2 = K2 = e - v 11 v12+O 1 1 
(75) 

lim A
2 = K2 = e - v 22 v 12+0 2 2 

(76 ) 

Die Matrix der orthogonalen Transformation U kann in üblicher 

Weise durch 

U = [ cosß 
-sinß 

Sinß] 

cosß 

ersetzt werden. Der Transformationswinkel ß ist durch 

tgß = 

lim tgß = 0 
v12+0 

(77) 

(78) 

festgelegt. Da V12 zur Restwechselwirkung gehört, wird erwartet, 

daß ß klein ist. 

Bezeichnen wir mit 

die transformierte Basis, so haben wir die entkoppelten Gleichun­

gen für r o ~ Ro 
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zu lösen. Die Lösungen sind sphärische Besselfunktionen 

1 1 1 2 P9,(ro ) = a9,(E )r j9,(A 1r o ) = u 11 f9,(ro ) + u
12 f9,(ro ) n 0 

2 2 1 2 P9,(ro ) = a9,(E )r j9,(A 2r o ) = u 21 f9,(ro ) + u 22 fR, (ro ) n 0 

mit den noch zu bestimmenden, energieabhängigen Normierungen 

i 
a9,(En ), i = 1,2. 

(79) 

(80) 

( 81) 

(82) 

2 2 Betrachten wir die Eigenwerte A1 und A2 , GI. (73), (74), näher, 

sehen wir, daß zu A~ hauptsächlich der Eigenwert K~ des ungestör­

ten gebundenen Zustands beiträgt mit einer Beimischung des Eigen­

werts K~ des ungestörten Streuzustandes, während bei A~ die Situa­

tion gerade umgekehrt ist. über die Betrachtung der Eigenwerte 

können wir also sagen, daß p 1 einen gebundenen zustand mit einer R, 

Beimischung von ungebundenen Zuständen beschreibt und P~ einen un-

gebundenen Zustand mit Beimischung eines gebundenen Zustands ent-

hält (bezogen auf das ungestörte Problem). Die Beimischungen wer­

den durch die Stärke V~2 des Kopplungspotentials bestimmt. 

Durch Rücktransformation erhalten wir die gesuchten Lösungen für 

fi und f~ für r o ~ Ro 

(83) 

(84) 
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f~(ro) = a~(En)Sinßro {jt(A 1r O) + t~ß jt(A 2r O)} (85) 

2 a t (E
n

) 

1 a t (E
n

) 
(86) 

Die Größe y(E
n

) = -X(E
n

) tgß wird aus der logarithmischen An­

schlußbedingung für f~ am Kernrand bestimmt 

= rohi+) (iHro ) {roj l!, (A1 r o) }' -{rohi+) (iHro ) }' roj t (A 1r o ) (87) 

{rohi+) (iHro )} I rojt (A 2r
O
)-ro h i+) (iHro ) {rojQ, (A2 r o)} I Iro=R

o 

Für V
12 

= 0 steht im Zähler gerade die logarithmische Anschlußbe­

dingung für die Radialfunktion des ungestörten angeregten Nukleons. 

Sie ist bei En = E~ erfüllt. Für V12 f 0 wird die Nullstelle durch 

Beimischungen aus dem Kontinuum verschoben. Eine physikalische 

Interpretation ist jetzt nicht ohne weiteres möglich, da die Funk­

tionen Fi und F~ nur für r o ~ Ro definiert sind. 

Der Nenner von (87) wird i.a. nicht verschwinden. y(E ) ändert 
n 

sich mit der Energie über die Resonanz nur schwach. Wir lineari-

sieren y um E = E bezüglich der Energie n R 

und ebenso 

x 
tgß 

(88 ) 

(89) 

(90) 

Die Normierungsgröße a 1 (E ) wl.'rd f2 Q, c aus der Anschlußbedingung für t 

bei r o = Ro bestimmt: 
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(91) 

(92) 

(93 ) 

Die gegen o~ nur geringe Variation der Besselfunktionen mit der 

Energie über die Resonanz wird im weiteren vernachlässigt. 

Die Radialfunktionen für r o ~ Ro im VC-Modell sind damit 

r 
o 

Für die Besselfunktionen werden wieder ihre Werte bei E n 

* nommen . 

( 95) 

= E ge­
R 

Die S-Matrix wird wie im SC-Modell aus der logarithmischen An­

sChlußbedingung La = L für f2 bei r = R bestimmt. Für i i 0 0 

x 
*D r . sr 2 W' 1 . . t er Nenner x

1
ctgo

i
+x

2 
divergiert be1 ctgu i = - X1 1e exp 1Z1 e 

Rechnungen zeigen, liegt der Pol weitab der Resonanz (rd. 10 Brei­

ten). Hier gilt aber die lineare Näherung für y(En ) nicht mehr. 

Um die Resonanz ist die Wellenfunktion endlich. 
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(96) 

wird die volle Energieabhängigkeit auch der Besselfunktionen be-

rücksichtigt. L ist wie im SC-Modell durch (64) gegeben. a 

Damit sind die Wellenfunktionen in beiden Modellen bestimmt und 

wir können die Formfaktoren, T-Matrizen sowie die Wirkungsquer-

schnitte bestimmen. 
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111. Formfaktor, T-Matrix und Wirkungsquerschnitt bei inelasti­

scher Streuung zu einem resonanten Endzustand. 

Der komplexe Fano-Parameter 

3.0 Formfaktor und T-Matrix 

In unserem Modell für die Anregung des Resonanzzustandes B* durch 

inelastische Streuung mit einem Projektil p ist der Formfaktor 

oder das Kernmatrixelement durch 

= L 
A. ,A 

1 

(97) 

gegeben. w2 ist die in Abschnitt 2.2, GI. (44), definierte Wel-
-+ R.A,q R..A. 

lenfunktion des emittierten Nukleons. ~ 1 1 ist die auf 1 nor-

mierte Wellenfunktion des letzten Nukleons im Grundzustand von B 

und ist gemäß Abschnitt 2.2, GI. (36) definiert. Für die Projek­

til-Target-Wechselwirkung V wählen wir als 1. Näherung für eine pn 

effektive NN-Wechselwirkung eine Yukawa-Wechselwirkung 

-+ -+ -+ -+ I 0 V (r ,r ) = V (Irp-ro ) = Vpn pn p 0 pn 

mit der Stärke VO 
pn 

-1 
und der Reichweite II 

V wird nach Multipolen entwickelt
S

) 
pn 

e 

-+ -+ I -llir -r p 0 

-+ -+ I llir -r p 0 

( 98) 

(99) 
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( 100) 

d Dreh;mpulsübertrages L mit der projektion Der Wertebreich es ~ 

M ist durch die Dreiecks- und Paritätsregel eingeschränkt: 

L +R.+L = gerade 
~ 

M = A-A. 
~ 

( 101) 

Nach Anhang 1, GI. (A1.11) können wir dann einen reduzierten 

Formfaktor 

definieren. Das Radialintegral I~.L~ ist durch 
~ 

00 

+ jL(i~rp) j dro f~(ro) hi+) (i~ro) f~i (ro ) 

p 

definiert. 

(102 ) 

(103 ) 

Da wir für die Potentiale V1 (ro ) und v2 (ro ) ebenso wie für das 

Grundzustandspotential V (r ) sphärische Kastenpotentiale nehmen, o 0 

ist der Kernradius Ro eindeutig definiert. Die Wellenfunktionen 

f~(ro) unterscheiden sich im SC- und VC-Modell nur für ro<Ro . 

Wir nehmen daher eine Aufspaltung der Integrale in (103) gemäß 

den Definitionsintervallen der Radialfunktionen in Abhängigkeit 

vom Wert von r p vor. Dann zerfällt der Formfaktor (102) in einen 



- 33 -

< -+ 
Anteil FLM(rp )' der nur Anteile aus der Integration über r <R 

0- 0 

enthält, und einen Anteil F~M(~p)' der nur Anteile aus der Inte-

gration über r >R enthält. Entsprechend spaltet die zu F ge-o 0 LM 

hörige reduzierte T-Matrix auf. 

(104 ) 

(105 ) 

Eine kurze Rechnung für die Außenlösung von f~ in F~M führt dann 

für die T-Matrix T~M' die in den beiden Modellen übereinstimmt, 

zu 

(106 ) 

(107 ) 

F~M und F~ und damit T~M und T~M enthalten keine weiteren mit 

der Energie stark variierenden Größen. 

Um die Unterschiede des doppelt differentiellen Wirkungsquer­

sChnitts in den beiden Modellen zu untersuchen, genügt es, die 

< < b Unterschiede in F
LM 

bzw. in der zugehörigen T-Matrix TLM zu e-

trachten: Da nach Anhang 1 die verschiedenen Drehimpulsüberträge 

L inkohärent zum Wirkungsquerschnitt beitragen, genügt es außer­

dem, einen L-Transfer zu studieren. 

Nach Anhang 1 ergibt sich für den doppelt differentiellen Wirkungs­

querschnitt in DWBA 

(108) 
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Die für die Diskussion nicht relevanten Faktoren sind in der 

Konstanten A zusamrnengefaßt (siehe Anhang 1, GI. (A1.13». 
L 

3.1 Formfaktor, T-Matrix und Wirkungsquerschnitt im SC-Modell 

Mit der Innenlösung <ro~Ro) für ft<ro ) im SC-Modell aus Abschnitt 

2.3, GI. < 67), ergibt sich 

(109 ) 

( 110) 

Formfaktor und T-Matrix im SC-Modell sind damit 

( 111) 

( 11 2) 

( 11 3 ) 

Der Wirkungsquerschnitt zum Drehimpulsübertrag L ist damit im 

SC-Modell 

= \' I r 23 r 1 1
2 

~ sino~ TLM+coso~ TLM ( 11 4) 
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Die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts wird durch die 

Interferenz von 2 Ubergangsmatrixelementen bestimmt. 

Fano
1

) geht bei der Definition des Linienformparameters q impli~ 

zit davon aus, daß der Ubergang von einem Anfangszustand mit 

festem Drehimpuls zu einem Endzustand mit genau definiertem Dreh­

impuls erfolgt. Durch Anwenden des wigner-Eckart-Theorems 14 ) kann 

-+ • 
dann z. B. für einen Ubergangsoperator der Form vLM(r) eln qL de-

finiert werden, das unabhängig von der Quantenzahl M ist und für 

alle Komponenten M des Ubergangsoperators gleich ist. Mit den zu­

gehörigen Ubergangsmatrixelementen T~M und T~M' die sich aus der 

Aufspaltung der Wellenfunktion nach Abschnitt 2.1 ergeben, gilt 

dann für alle M = -L, -L+1, ... , L 

2 TLM 

und 

= - -1-
TLM 

r 
e: = ctgQ~ = 

qL komplex oder reell 

In unserem Fall, GI. (114), ist der Sachverhalt komplizierter. 

Wir können zwar die i. a. komplexen Größen 

T
23 
LM = - -1- ; 

TLM 

iCPLM e 

definieren und den Wirkungsquerschnitt durch 

( 115) 

( 116) 
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darstellen. Da aber Anfangs- und Endzustand alle Partialwellen 

der projektilwellenfunktionen enthalten, können wir das Wigner­

Ecakart-Theorem nicht benutzen, um nach Fano einen für alle M 

Parameter q als Verhältnis zweier Ubergangsmatrix-gemeinsamen L 

elemente zu definieren 

L 
,Q,,Q,I 

mm l ( 11 7) 

L 
,Q,,Q,I 

mm 1 

wobei die DW's xi-) und xi+), Abschnitt 2.0, nach Partialwellen 

entwickelt sind 

I 
(+) -+ -+ = a X (k r) 

,Q, ,Q,m ' 
,Q,m 

(118 ) 

Aus (116) folgt, daß die Größen qLM i. a. nicht das Verhalten 

des Wirkungsquerschnitts als Funktion der Energie beschreiben 

werden. Zwischen verschiedenen qLM' qLM
" 

MI + M, bestehen i. a. 

keine festen Phasenbeziehungen. Die verschiedenen Terme im Wir-

kungsquerschnitt (116) werden i.a. bei unterschiedlichen Ener­

gien E = E~M verschwinden bzw. minimal werden. Nach (116) ergibt 

sich die Resonanzlinie als inkohärente Summe der zu jedem M = -L, 

-L+1, ... , L gehörigen Teillinien IT~MI2 I E-qLMI 2 /(1+E 2). 

Um eine Parametrisierung der Gesamtlinie zu einem L-Wert durch 

einen (komplexen) Parameter qL zu erhalten, der nicht von den 

Quantenzahlen M abhängt, bestimmen wir analog zu Fan01) die Ener­

. L b . d d g1e EO ' e1 er er Zähler von (116) 

k IT~12 IE-qLM I2 
= k IT~12E2_2E Re k qLM ITiMI2+ k Iq

LM
I2 IT~12 

(119 ) 
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minimal wird. Wir erhalten 

( 120) 

und 

= ( 121) 

durch Vergleich mit 

( 122) 

Der Realteil von qL wird nach Definition der Größen qLM gerade 

durch die Interferenzterme der beiden T-Matrizen gegeben, wäh­

rend IqL 1 durch das Verhältnis der aus T~M und TiM resultieren­

den Wirkungsquerschnitte bestimmt ist. 

Damit haben wir die gewünschte Parametrisierung des Wirkungs-

querschnitts im SC-Modell erreicht. 

( 123) 

In (123) wird der Wirkungsquerschnitt zu jedem Drehimpulsüber­

trag parametrisiert. Man kann damit den Beitrag der verschiede-

nen Drehimpulsüberträge zur gesamten Resonanzlinie studieren. 

Ist man nur an dem resultierenden Gesamtwirkungsquerschnitt inter­

essiert, läßt sich nach der selben Methode ein totales q defi-

nieren: 

E
O 

= Re (q) (124 ) 

also für das SC-Modell 
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(125 ) 

zusammfassend läßt sich sagen, daß die Fano-Parameter qL bzw. 

q sich als gemittelte Größen nach (120), (121), bzw. (124) aus 

den zueinander nicht korrelierten Größen qLM bzw. qL ergeben. 

Im nächsten Abschnitt soll das Verhalten des wirkungsquerschnitts 

bei reellem und komplexem Fano-Parameter am Beispiel des Wirkungs-

querschnitts im SC-Modell betrachtet werden. 

3.2 Der Wirkungsquerschnitt bei reellem und komplexem Fano-

Parameter 

Ausgehend von Abschnitt 2.1, GI. (32), betrachtet Fan01) die 

Reaktion 

in der PWBA. Der Ubergang aus dem i Grundzustand ~A in den ange-

regten Zustand QE werde durch den Operator Vif (Coulomb-Wechsel-

wirkung) bewirkt. Mit den Formfaktoren 

( 126) 
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-+ 

T - f 1 -
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( 128) 

(129 ) 

wobei H = -+ -+ 
kf-ki der Impulsübertrag ist. Die gesamte T-Matrix ist 

( 130) 

Bei einer Energie Eo können die beiden Summanden destruktiv inter­

ferieren und T verschwindet. Dadurch wird der Linienformparame­

ter q, der Fano-Parameter, festgelegt: 

q = ctgor{E ) = 
o 

( 131 ) 

Nehmen wir nach Fano an, daß nur ein Drehimpulsübertrag LM zum 

Ubergang beiträgt und entwickeln die Produkte der ebenen Wellen 
-+ 

nach Partialwellen mit der Richtung des Impulsübertrags Hals 

Bezugsrichtung, erhalten wir für q den reellen Ausdruck 

(132) 

i = 1,2 (133 ) 

Der Wirkungsquerschnitt ist dann durch 

(134 ) 

gegeben. Die Linienform wird durch den Wert von q bestimmt. Für 

q = 0 und Iql-+oo ergeben sich symmetrische Linien um E = 0 (E=ER), 
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für Zwischenwerte von q nimmt die Linie die verschiedensten un­

symmetrischen Formen an (Fig. 4). Sie verschwindet allgemein 

bei E = E - -2f q. Ein Vorzeichenwechsel von q bedeutet eine 
o R 

Spiegelung der Linie an einer Achse durch c = O. Bei fester 

Energie wird die Winkelverteilung durch T~M bestimmt. q ist ein 

Maß für das Verhältnis des übergangsmatrixelements in den quasi-

gebundenen Zustand ~ und des übergangsmatrixelements direkt in 

den Kontinuumszustand ~E. 

Da wir die Projektilwellenfunktionen im optischen Modell berech-

nen und sie in der DWBA darstellen, können wir keine so einfache 

Darstellung der übergangsmatrixelemente T~M und T~! in (116) an­

geben. Die übergangsmatrixelemente T~M' T~! und damit die Fano­

Parameter qLM und qL sind i. a. komplexe Größen. Wir betrachten 

den Wirkungsquerschnitt im SC-Modell (123) zum Drehimpulsüber­

trag L. qL wird in Real- un Imaginärteil zerlegt: 

d 2
0

L 2 2 

AL n IT
1 

1
2 {c-Re (qI) + 

1: 1 T 1 12 (Im (qL) 
dn dE = } ( 135) 

p p M LM 1+c 2 M LM 1+c 2 

2 
L 

1: IT~MI2 
(c-Re(qL) 

°1 = (136 ) 
M 1+c 2 

2 
L 

1: IT~12 
(Im(qL) 

°2 = (137) 
M 1+c2 

Der Teilwirkungsquerschnitt o~ verhält sich als Funktion der 

Energie wie (134). q ist durch Re(qL) ersetzt. Aus der Definition 

(120) bis (121) von qL folgt, daß qL i. a. eine Funktion des 

Streuwinkels ist. Bei fester Energie ist die Winkel verteilung 

durch k IT~MI2 und qL gegeben. Fig. 4 gilt entsprechend für 0~. 
Zum "Fano-Wirkungsquerschnitt" L . d L L °1 w~r °2 addiert. 02 verhält 
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sich als Funktion der Energie wie sin2ö~ und ist damit symme­

trisch um E=O (E =ER). 

Für Im (qL) +0, also QlL +n'IT, n=O, 1,2, ... , hat der Gesamtwirkungs­

querschnitt bei EL=Re{q ) den Wert A oL2>O (Fig. 5). Der Wir­
OLL 

kungsquerschnitt wird also bei komplexem qL i. a. nicht ver-

schwinden. Dies ist die auffallendste Änderung gegenüber dem 

reellen Fall. 

Da E nach Definition nur reelle Werte annimmt, war ein vollstän-

diges Verschwinden des Wirkungsquerschnitts bei einer bestimm­

ten Energie E~ auch nicht zu erwarten. (135) wird aber ein Mini-

mum in Nähe von E L L r L = E (E =E - - ReqL) haben. Durch O2 ist das o 0 R 2 

Minimum aber nach Ern verschoben. Notwendige Bedingung für das 

Vorliegen eines Extremalwertes von (135) ist das Verschwinden 

der ersten Abteilung bezüglich der Energievariablen E. Daraus 

(138 ) 

Bezogen auf die Nullstelle der Linie o~ tritt ein Minimum bei 

[ 

(Iq 1
2_1)2 ]1/2 

1+ L (139) 
2 4{Re(qL) 

und das Maximum bei 

( 140) 

auf, wie sich aus Fig. 5 ergibt. 
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Abschließend läßt sich zusammenfassen, daß bei komplexem Fano-

Parameter qL die Linienform gegenüber dem reellen Fall durch 

den Imaginärteil von qL verzerrt wird. Die Asymmetrie wird 

jetzt im wesentlichen durch den Wert der Phase ~L von qL be­

stimmt. Eine Änderung der Phase um TI bedeutet eine Spiegelung 

an einer Achse durch E = o. IqLI und ~L sind Funktionen des 

Streuwinkels ~ : p 

3.3 Formfaktor, T-Matrix und Wirkungsquerschnitt im VC-Modell 

Mit der in Abschnitt 2.4, GI. (95), definierten Lösung f2(r ) R, 0 

der Radialgleichung für r o ~ Ro ergibt sich im VC-Modell für den 
< -+ Formfaktor FLM(rp ) mit e: = ct9Ö~ 

eiÖR, 
3 -+ 4-+ 

< -+ FLM(rp >- FLM(rp ) 
FLM(rp ) = 

J1+€.2 X
1

E+X2 

( 141) 

und für T< 
LM 

eiöR, 
3 4 

T< TLM-e:TLM = LM 
/1+e: 2 X1E+X2 

( 142) 

Wie sich aus dem doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt 
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d 2a
L 

AL L IT~M+T~MI = dQ dE 
p P M 

3 
T4 2 (143 ) 

1 L 
TLM 2 1 LM } = AL 

1+e: 2 TLM+e:{TLM-
M x 1e:+x2 X1e:+X2 

ergibt, ist es im VC-Modell nicht möglich, einen energieunabhängi-

gen Parameter qL zu definieren, der die Linienform insgesamt be­

schreibt. Aus (141) und (142) ergibt sich, daß sich diese Schwie­

rigkeiten aus der Berechnung von f~ im Kerninneren ergeben. 
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IV. Anwendungen 

4.0 Numerische Berechnung des Resonanzzustandes und der T-Matrix. 

Das optische Potential 

Bevor wir die Er~ebnisse der von uns betrachteten Beispiele dis­

kutieren, soll kurz der Gang der numerischen Berechnung des Re-

sonanzzustandes und des wirkungsquerschnitts skizziert werden. 

Die Werte der Potentialstreuphase o~ (Backgroundstreuung) , der 

Breite f, der Resonanzenergie ER' des Resonanzdrehimpulses t, so­

wie der Kernradius R , die Bindungsenergie c. und der Drehimpuls o 1 

t. des letzten Nukleons n des Targets B im Grundzustand werden 
1 

der Literatur entnommen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2). 

Die Einteilchenwellenfunktion des letzten Nukleons n im Grundzu-

stand wird in einem sphärischen Kastenpotential V. (r ) bestimmt. 
1 0 

In einem sphärischen Kastenpotential beliebiger Tiefe wird der 

tiefste gebundene Zustand zum Drehimpuls t. bestimmt. Dann wird 
1 

die Tiefe so lange variiert, bis die Bindungsenergie dieses Mo-

dellzustandes mit c. übereinstimmt. Der Zustand wird auf 1 nor-
1 

miert. 

Die Parametrisierung des ungestörten BSEC mit dem sphärischen 

Kastenpotential V1 (ro ) wurde bereits in Abschnitt 2.1 diskutiert. 

Im nächsten Schritt wird bei abgeschalteter Kopplung V die Tie-
12 

fe des sphärischen Kastenpotentials V
2

(r
o

) so lange variiert, bis 

die geforderte nichtresonante Potentialstreuphase 6~ erreicht ist. 

Damit kann der ungestörte Einteilchen-Kontinuumszustand zum Dreh­

impuls t im Potential V2 berechnet werden. Da V
2 

relativ zur CM-
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Energie En des Nukleons n sehr tief ist, stimmen ö~ und die 

Hard-Sphere-Streuphase L
t 

gut überein, wie wir es in Teil II ge­

fordert haben. 

Nun wird die Kopplung V12 eingeschaltet. Nach Abschnitt 2.3, 

GI. (65), wird in beiden Modellen die Größe a t und damit die 

Streumatrix St berechnet. Durch Variation des noch freien Para­

meters E ß (Abschnitt 2.2, GI. (49» wird die Resonanz in die ge­

wünschte Position bei En=ER gebracht. Die Resonanzenergie ER ist 

durch 

(144 ) 

festgelegt. Die Stärke der Kopplung V12 wird nun so lange geän­

dert, bis die Breite r erreicht ist. Die Breite r wird aus dem 

Verlauf der Resonanzstreuphase ö~ als Funktion der Energie En 

bestimmt: 

.l'r TI 
u t = 4' bei E n 

( 145) 

Der totale elastische Neutronenquerschnitt für die t-te Partial-

welle ist durch 

gegeben. 

Mit den Lösungen 

Formfaktors nach 

grationen werden 

( 146) 

LLt 
2 f kt' I 1 (r) des 

f " f kann nun die Radial un 10n p ur t 

Abschnitt 3.0, GI. (103) berechnet werden. Die Inte-

13) t nach der r1ethode von Raynal unter Ausnu zung 
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der Wronski-Relation für Bessel- und Hankelfunktionen ausgeführt. 

Nach Ref. 21 } wählen wir für die Tiefe V~n des Yukawa-Potentials 

VO = -200 MeV pn 
(147 ) 

für beide Reaktionen. In Ref. 21 } wird für den Reichweite-Parame­

-1 ter ~ der Wert ~ = 1.0 fm benutzt. Wir nehmen eine kleinere 
-1 

Reichweite der NN-Wechselwirkung von ~ = 1.5 fm an. 

Die Radialfunktionen der Formfaktoren werden in das DWBA-Programm 

DWUCK eingelesen, mit dem die Wirkungsquerschnitte berechnet werden. 

Für beide Reaktionen nehmen wir als Projektile Protonen mit einer 

Einschußenergie im Labor-System von E = 40 MeV. 
p 

Die Distorted-Waves der Protonen werden im zentralen optischen 

Potential 

V t = V + V + iW op c ( 148) 

berechnet. Vc ist das Coulomb-Potential 

2 2 
3 ZBe r 
2-R- ( 1- .1 -E) r ~ R 

c 3 R2 P c 
V = c 

c 2 (149 ) 
Z -e 

+ B 
r > R r p c p 

mit dem Coulomb-Radius Rc • ZB ist die Ladungszahl des Targets B, 

e die Elementarladung. Für r p ~ Rc ist V
c 

durch das Potential 

einer homogengeladenen Kugel mit der Ladung ZBe angenähert. Die 

Kernwechselwirkung wird durch die kurzreichweitigen Potentiale 

V und W berücksichtigt
2
). Der (reelle) Volume-Term V hat Wood­

Saxon-Form 

Ver ) = p Vo 
1 

1+e-x 

x = (r -R )/a o or r 

( 150) 



- 47 -

mit der Tiefe Vo ' dem Potentialradius R und der Randunschärfe or 

are Für den Imaginärteil W wird in üblicher Weise2) ein First-

Derivative-Wood-Saxon-Potential genommen (Surface-Term) 

-Xl 
W = 4W _1 __ ~e __ ~~ 

o a i (1+e-XI)2 
(151) 

x l = 

Die Parameter der optischen Potentiale für die bei den Beispiele 

für Eingangs- und Ausgangskanal wurden der Literatur entnommen 

(siehe 4.1 und 4.2). Da die optischen Potentiale eine glatte 

Funktion der Energie, Masse und Landung sind2) , können die Lite­

raturwerte mit einer Interpolationsformel13 ) auf unsere Beispiele 

erweitert werden. 

Die Berechnung der Fano-Parameter für SC- und VC-Modell aus dem 

DWUCK-Output geschieht in zwei weiteren Programmen. 

4.1 Die J~ 1+ in 25Mg bei ER = 1.509 MeV = 2 -Resonanz 

In Fig. 6 ist eine scheamtische schalenmodellkonfiguration für 

den Grundzustand von 25Mg gezeigt. Ein 1d5/2-Neutron koppelt an 

den J~ = O+-Grundzustand des 
5+ 25 

standsspin J~ = 2 von Mg. 

24Mg-Cores und ergibt den Grundzu­

Die Bindungsenergie Ei des letzten 
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. 11) - 329 V Nukleons 1st nach Ref. Ei - -7. Me. 

Der Wert des Modell-Kernradius Ro 

Ref. 12 ) entnommen. 

= 5.0 fm für den 24Mg-core ist 

Aus dem experimentell bestimmten totalen Wirkungsquerschnitt für 

die Reaktion 24Mg (n,n)24Mg in Ref. 11 ) ergibt sich, daß die Reso-
+ 

nanz bei E = 1.509 MeV den Drehimpuls JTI = ~ (t=O) und die Breite 

r = 50 keV hat und durch eine Interferenz zwischen BSEC und einem 

S-Wellen-Kontinuum mit Ö
O = -750 beschrieben wird. In Tab. 1 sind o 

die Resonanz-Parameter zusammengefaßt. 

Nach Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4 ist für r < R für die Ra-o 0 

dialfunktionen f~(ro) des Einteilchen-Kontinuumszustandes im SC-

Modell ein völlig anderes Verhalten als im VC-Modell zu erwarten. 

Die kompliziertere Struktur von f~(ro) für r o < Ro im VC-Modell 

ergibt sich sofort aus Fig. 7. Es ist bemerkenswert, daß trotz 

dieser Unterschiede in beiden Modellen die Streuphasen überein-

stimmen (also die totalen Wirkungsquerschnitte Fig. 12). 

Aus den Unterschieden der Wellenfunktionen f~(r ) für r < R er-
N 0 0 0 

geben sich völlig unterschiedliche Radialabhängigkeiten für den 

Formfaktor im SC- und VC-Modell, wie aus Fig. 8 zu ersehen ist. 

Aus den Drehimpulsverhältnissen der Reaktion (J~ 
~ 

ergibt sich, daß zum Wirkungsquerschnitt nur der Drehimpulsüber­

t~ag L=2 beitragen kann. Aus Fig. 8 sieht man, daß in beiden Mo­

dellen die Radialfunktion des Formfaktors für r > R experimen-
p 0 

tell gedämpft um die r -Achse oszilliert. Bei r = 15.0 fm sind 
p p 

die Amplituden der Schwingungen bereits auf rd. 10-4 des Maximal-

wertes des Formfaktors abgeklungen. 
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In Tab. 2 sind die Parameter für die optischen Potentiale zusam­

mengefaßt, in denen die DW's für die Projektilwellenfunktionen 

im Eingangs- und Ausgangskanal berechnet werden. 

Der Q-Wert der Reaktion 25M9 (plp') 25M9*,Jn= ~+ und E
R
=1.509 MeV, 

ist Q = -8.838 MeV. In Fig. 10,11 sind die Resultate für den 

doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt, betrachtet unter 

verschiedenen Streuwinkeln ~ des Projektils, dargestellt. Wir p 

sehen, daß sich die Linienform mit dem Streuwinkel unter dem sie 

betrachtet wird, ändert. Die Winkelabhängigkeit können wir im SC­

Modell durch den Fano-Parameter qL' Fig. 9, beschreiben. Aus Fig. 

9 ergibt sich, daß IqLI und die Phase ~L im SC-Modell Funktionen 

des Streuwinkels sind und über den Winkelbereich stark variieren. 

Da durch qL die Linienform bestimmt wird, muß sie eine entsprechen­

de Variation mit dem Streuwinkel zeigen. In Fig. 10 sieht man, wie 

die Linie zunehmend symmetrisch wird, wenn ~L gegen n/2 strebt. 

Der Vergleich der Linien im SC- und VC-Modell zeigt die Modell­

abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Resonanzmodell. Die 

unterschiedlichen Beiträge aus dem Kerninnern in den beiden Mo­

dellen wirken sich auf die absolute Größe als auch auf die Form 

der Wirkungsquerschnitte aus (Fig. 11). 

Im SC-Modell ist der wirkungsquerschnitt durchweg kleiner als im 

VC-Modell. Das VC-Modell ergibt bei kleinen Streuwinkeln symme­

trische Linien (Fig. 11b), bei großen Streuwinkeln liegen nach 

Fig. 11a geringe Asyrnmetrien vor, während sich im SC-Modell ge­

rade bei kleinen Streuwinkeln Asymmetrien zeigen, die bei großen 

Winkeln verschwinden, wenn das Kerninnere zunehmend zur Streuung 

beiträgt. 
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In Fig. 12a 

querschnitt 

sind der gemessene doppelt-differentielle Wirkungs­

für 24M9 (d,P) und der totale elastische Neutronen-

querschnitt um die 

abgebildet11 ). Die 

von uns betrachtete Resonanz bei ER=1.509 MeV 
+ 

JTI = .1 
2 

Resonanz wird im (d,p)-Wirkungsquer-
TI 1-

. d' d benachbarten J = -2 -Resonanz schnitt fast vollstän ~g von er 

überdeckt und ist nur als kleine Stufe zu sehen. Fig. 12b zeigt 

, .. 25 , 25 * unsere rechnerischen Ergebn~sse fur Mg(p,p) Mg. 

4.2 Die JTI = 1+-Resonanz in 16N bei ER = 3.226 MeV 

Als weiteres Beispiel betrachten wir die JTI = 1+-Resonanz (t=1) 

in der Reaktion 16N(p,p') 16N*bei ER = 3.226 MeV CM-Energie des 

emittierten Neutrons. Aus der elastischen Streuung von Neutronen 

an 15N ist die Backgroundphase 6~ = -450 die Breite r = 24 keV 

bekannt19 ) . 

In Fig. 13 ist eine Schalenmodellkonfiguration für den Grundzu­

stand von 16N zu sehen. Wir nehmen an, daß ein 1d
5

/
2
-Neutron an 

TI 1 15 
den J i = 2 -Grundzustand des N-Cores gekoppelt wird und den 

J~ = 2--Grundzustand des 16N ergibt. 16N ist ein Beta-Strahler 

mit der Halbwertszeit T = 7.2 sec und eignet sich damit nicht als 

Target für experimentelle Untersuchungen. 
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In Tab. 3 sind die Resonanzparameter für beide Modelle zusamrnen-

gestellt. Der Q-Wert ist Q = -5.73MeV. 

Fig. 19 zeigt den totalen elastischen Neutronenquerschnitt für 

15N (n,n)15N um dl.'e betrachtete R S" t f 19) esonanz. l.e l.S Re. entnom-

men. Unsere Ergebnisse für den totalen Wirkungsquerschnitt bei 

elastischer Neutronenstreuung von 15N für die Bildung der JTI=1+­

Resonanz ist für SC- und VC-Modell in Fig. 19a gezeigt. 

Aus der Drehimpulsstruktur der Reaktion 16N(p,p') 16N* ergibt sich, 

daß die beiden Drehimpulsüberträge L=1 und L=3 zum Wirkungsquer­

schnitt beitragen. In Fig. 15 sind die Radialfunktionen der zuge­

hörigen Formfaktoren im SC-Modell (Fig. 15a) und VC-Modell (Fig. 

15b) für die Resonanzenergie ER = 3.226 MeV abgebildet. Wie im 

vorhergehenden Abschnitt ist die starke Modellabhängigkeit der 

Formfaktoren zu erkennen. 

In Fig. 16 ist der Fano-Parameter im SC-Modell zu sehen. Beträge 

(Fig. 16a) und Phasen (Fig. 16b) ändern sich für beide Drehimpuls-

überträge mit dem Streuwinkel ~p des Projektils stark. Der Gesamt­

wirkungsquerschnitt im SC-Modell ist in Fig. 17 für mehrere Winkel 

abgebildet. Für 450 ~ ~p ~ 500 dominiert der Beitrag aus dem L=3-

Teilwirkungsquerschnitt, während für den übrigen Winkelbereich 

der L=1-Teilwirkungsquerschnitt den Hauptbeitrag liefert. In Fig. 

18 ist der Gesamtwirkungsquerschnitt im VC-Modell für die entspre­

chenden Winkel zu sehen. Hier gibt über den gesamten Winkelbereich 

der L=1-Teilwirkungsquerschnitt den hauptsächlichen Beitrag zum 

Gesamtwirkungsquerschnitt. 

In beiden Modellen ergeben sich für kleine Streuwinkel asymmetri­

sche Linien, ähnlich dem totalen Wirkungsquerschnitt in 15N(n,n) 
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15N. Im SC-Modell wird oer Wirkungsquerschnitt auf der nieder-

energetischen Seite (En < ER) minimal, im VC-Modell dagegen auf 

der höherenergetischen Seite (En > ER). Wie im vorher betrach­

teten Beispiel zeigt sich die starke Abhängigkeit des Wirkungs-

querschnitts vom Modell der Wellenfunktion. 

Da für 16N naturgemäß keine Parameter für optische Potentiale be­

kannt sind, wurden die Parameter aus Ref. 17 ) für die Streuung 

16 von Protonen an 0 genommen (Tab. 4). 
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V. Schlußfolgerungen und Ausblick 

In der vorliegenden Arbeit wurde ein DWBA-Modell für die Anre-

gung von Resonanzzuständen über eine direkte Reaktion durch in­

elastische Streuung von Nukleonen an leichten Kernen betrachtet. 

Ausgehend vom vollen Hamilton-Operator der Reaktion haben wir 

einen Modellraum definiert, in dem der angeregte Zustand durch 

zwei 1p-1h-Konfigurationen beschrieben wird. Die Modell-Rest-

wechselwirkung koppelt die 1p-1h-BSEC-Komponente an die 1p-1h­

Kontinuumskomponente. Mit dem Buck- und Hill-Modell konnte das 

Vielkörperproblem auf gekoppelte Differentialgleichungen im Orts-

raum für die Einteilchenfunktionen des angeregten gebundenen 

(BSEC-) Nukleons und des Kontinuumsnukleons (ungebunden) redu-

ziert werden. Die explizite mikroskopische Berechnung des BSEC 

wurde durch eine Parametrisierung umgangen. Mit geeigneten Wel­

lenfunktionen für das Target sollte eine genaue Bestimmung und 

Vorhersage des BSEC und der Resonanzparameter möglich sein. In 

unserem Modell ist der BSEC willkürlich gewählt bis auf den Re-

sonanzdrehimpuls ~. 

Der angeregte, gebundene Einteilchenzustand und der Einteilchen­

Streuzustand im Feld des Restkerns A wurde wegen der einfachen 

analytischen Eigenschaften der Lösungen in einem sphärischen Ka­

stenpotential bestimmt. Die gekoppelten Gleichungen wurden für 

zwei sehr gegensätzliche Modelle des Kopplungspotentials gelöst 

(Oberflächen-KOpplung-(SC)-MOdell und volumen-Kopplung-(VC)-MO-

dell). Es 

gen stark 

ergab sich, daß die Innenlösungen der Radialgleichun­
"ß für 

modellabhängig sind, obwohl sie definitionsgema 

, 'ne Phasenanalyse gerade die über-
r ~ Ro identisch sind. Da 1n e1 
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einstimmenden Werte der Radialfunktionen des offenen Kanals bei 

10= R
o 

eingehen, stimmen die Streuphasen in beiden Modellen über­

ein. Hierin drückt sich die bekannte Tatsache aus, daß die Wel­

lenfunktion des Resonanzzustandes für r < Ro durch Energie, Brei­

te und Backgroundphase nicht festgelegt wird. Uber die allgemei­

ne radiale Form des Kopplungspotentials ist wenig bekannt, aller­

dings sollte ein Kopplungspotential vom Wood-Saxon-Typ, das zwi­

schen den von uns betrachteten Extremfällen liegt, ein realisti-

scherer Ansatz sein. 

Aus den Unterschieden der Wellenfunktionen des offenen Kanals in 

den beiden Modellen ergeben sich ebenfalls stark modellabhängige 

Formfaktoren und Ubergangsmatrixelemente. 

In den Ubergangsmatrixelementen werden die Beiträge der BSEC-Kom-

ponente der Target-Wellenfunktion nicht berücksichtigt. Ihre Be-

rechnung bereitet natürlich keine prinzipiellen Schwierigkeiten 

und stellt daher keine grundsätzliche Beschränkung unseres Mo-

delIs dar. Eine realistische Rechnung muß sie i. a. miteinbezie-

hen, da unsere ad-hoc-Annahme, daß die Reaktion bevorzugt über 

den offenen Targetkanal abhläuft i. a. zu grob sein wird. Die 

Güte unserer Approximation läßt sich von Fall zu Fall durch den 

Vergleich unserer Modellergebnisse mit experimentellen Daten für 

den doppelt-differentiellen Wrikungsquerschnitt bestimmen. Da für 

die von uns betrachteten Reaktionen noch keine experimentellen Da­

ten vorliegen, können wir keine Aussagen über die Berechtigung un­

serer Näherung für diese beiden Bel.'spl.'ele machen. Die geringe Grö-

ße der berechneten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte 

von unter 1 mb/MeV.sterad in heiden Beispielen könnte ein Hinweis 
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darauf sein, daß die BSEC-Komponente wesentlich zum Wirkungs­

querschnitt beiträgt. Wie weiter gezeigt wurde, kann der Wirkungs­

querschnitt im SC-Modell durch einen i. a. komplexen Parameter 

q als Funktion der Energie des emittierten Nukleons (= Energie­

verlust des Projektils) parametrisiert werden. Iql und Re(q) kön-

nen nach Abschnitt 3.2 aus dem Minimum und Maximum der Resonanz-

linien für jeden Streuwinkel bestimmt werden. Wird die BSEC­

Komponente in der T-Matrix mit berücksichtigt1 ), mißt q das 

Verhältnis der übergangsmatrixelemente des Übergangs aus dem 

Grundzustand in den durch Kontinuumsbeimischungen modifizierten 

BSEC (Abschnitt 2.1) zum Übergang direkt in den ungestörten Kon-

tinuumszustand. Da in unserem Modell die BSEC-Komponente in der 

T-Matrix fehlt, ist q nicht vollständig bestimmt. 

Im VC-Modell konnte keine dem SC-Modell entsprechende Parametri-

sierung des Wirkungsquerschnitts durch einen Parameter abgeleitet 

werden. Wir nehmen an, daß dies in der Definition von f~ begrün­

det ist. Nach Abschnitt 2.2, GI. (2.10) enthält f~ implizit die 

Fano-Koeffizienten bEI. Während im SC-Modell f~ für r o ~ Ro in 

die ungestörte Lösung und einen energieabhängigen Faktor fakto­

risiert werden kann, ist die Bedeutung der einzelnen Beiträge zu 

f~ im VC-Modell für r
o 

~ R
o 

nicht klar und f~ kann nicht in ent­

sprechender Weise zerlegt werden. 

Schließlich bleibt darauf hinzuweisen, daß mit der gleichen Me-

thode auch Knock-out-Reaktionen und inelastische Streuung zu 

Riesenresonanzen unter Berücksichtigung des Kontinuums beschrie-

ben werden können. 
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Anhang 1 

. für inelastische Der doppelt-differentielle Wirkungsquerschn1tt 

Reaktionen zu einem ungebundenen Endzustand in der DWBA 

Wir betrachten in diesem Anhang den Wirkungsquerschnitt der in-

elastischen Reaktion 

p + B ~ pI + n + A 

die zu einem ungebundenen Endzustand B* = A + n führt. Der Ein­

fachheit halber sollen die Projektile p keinen Spin tragen. 

Der Grundzustand B sei durch die Kopplung eines zusätzlichen Nu-

kleons n an den Grundzustand des Cores A gegeben: 

(A 1 • 1 ) 

i 
lAMA i 

~A ist die Wellenfunktion des Cores A im Grundzustand lAMA. 

Das Nukleon n, dessen Relativ-Bahndrehimpuls i.A. zu A und Spin 
1 1 

1/2 v. zum Drehimpuls j.~. koppeln, bildet durch Kopplung an A 111 
i i den Grundzustand lBMB des Targets B. 

Spins werden durch die Spineigenfunktionenx. beschrieben. Y 
. J~ i.A. 

1 1 ist die übliche Kugelflächenfunktion3). Die Radialfunktion 

f i . (r ) des Nukleons n hängt vom Bahndrehimpuls i., dem Gesarnt-iJi n 1 

drehimpuls ji und von der Radialkoordinate r des letzten Nukleons 
n ab. 

Die KOpplung der Drehimpulse wird durch die Clebsch-Gordon-Koeffi­

zienten (j1~1j2~2Ij3~3) beschrieben14 ). Die Wellenfunktion 
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-+ -+ 
Q2(rn ,qn,lB,MAVf ), in dem sich der Co re A im Zustand lAMA be-

findet und n in einem Kontinuumszustand mit 1/2 vf ' ist mit 

den üblichen asymptotischen Randbedingungen (siehe Abschnitt 

2.1) durch 

(A 1 .2) 

gegeben, mit dem Gesamtdrehimpuls lBMB. qn ist der Wellenvektor 

von Teilchen n. (A1.2) ist im wesentlichen eine Partialwellen-

entwicklung der Kontinuumsfunktion des Teilchens n im Feld des 

Cores A. 

Die Projektil-Traget-Wechselwirkung sei durch eine 2-Körper-

. -+ -+ Wechselw1rkung V (r ,r ) gegeben. Dann erhalten wir mit den pn p n 

DW's X~+) (k.,r ) und Xf(-) (kf,r ) für die Projektilwellenfunktio-
1 1 P P 

nen im Eingangs- und Ausgangskanal die T-Matrix für die Reaktion 

= 

-+ wobei über die Radialkoordinaten r p des Projektils integriert 

wird (Relativkoordinate zu B). Wir entwickeln das Wechselwir­

kungspotential V nach Multipolen (Vpn sei zentral) 
pn 

(A 1 .4) 
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VO ist die Stärke der Projektil-Target-Wechselwirkung. Für be­
pn 

stimmte Potentiale wie Yukawa-Potential oder Gauß-Potential sind 

einfache analytische Ausdrücke für die Radialfunktionen gL(r ,r ) 
p n 

anzugeben (siehe Abschnitt 3.0 für Yukawa-Potential) . 

Berücksichtigen wir noch die Orthogonalität der Spinzustände 

erhal tell wir für de:l FOLlTIfaktor F J.,? -+ (r ) den Ausdruck 
h~MA\)fqn p 

i 
MA~·A.v. 

111 
U,IA.Aljjl~~1 

~LM 

J d~ 9L (r r ) * p n 

(Al.5) hängt noch von den A 

Richtungen qn des emittierten Teilchens 
ab. 

Die Integration über die Winkel kann s f t 14) 
o or ausgeführt werden . 

Damit können wir den inklusiven 
unpolarisierten doppel-differen-

tiellen Wirkungsquerschnitt für 
die Reaktion berechnen. 

= 

(A 1 .6) 
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Denken wir uns die Summe als Doppelsumme ausgeschrieben und be-

rücksichtigen die Orthogonalität der Kugelflächenfunktionen und 

der Clebsch-Gordon-Koeffizienten14 ), erhalten wir aus (A1.6) den 

wesentlich einfacheren Ausdruck 

(A 1 .7) 

* L 

Aus (A1.7) ergibt sich insbesondere, daß Resonanzen mit verschie-

denem Spin inkohärent zum Gesamtwirkungsquerschnitt beitragen. 

Die reduzierte T-Matrix T .~ ~ enthält den reduzierten Forrn-
M~ki~kfMB 

faktor 

A A A L L Q, 

* 
1 

(4TI)2 VO 
pn L 

i 
LMMAA. \!. 

1 1 

lli All 

[

Q, L L 1 [Q, L L 1 
-. M .: 0 0 0

' 

Mit dem Radialanteil 

-A. 
(_) 1 
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(A 1 .9) 

Eine längere Rechnung, die die Eigenschaften der Clebsch-Gordon-

Koeffizienten und der 3j-Symbole ausnutzt, führt schließlich zum 

Endergebnis für den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt: 

x I 

und 

* 2 * (mp ) mn qn k f 3 2 
= - k (2j .+1) (2I

B
+1) x (4rr) Ivo 1 

(2rr)5 116 i ~ . pn 

LLt 
= I ~ (r) y* (A ) 

P LM r p 

(A1.10) 

(A1.11) 

Für I A = Sn 

(A1.10) auf 

tA reduziert sich 

d 2cr (m*) 2 * k f 
m n qn = P (2t+1) (4rr) 3 Iv

o 
1
2 

* df2 dE (2rr)5 h6 k."" (A1.12) p p ~ pn 

I [~i L :r J * 
2 

* -+ (-) 0+ -+ -+ (+) (k -+) 
LMO 0 

drp Xf (kf' r p ) FLM(rp ) Xi . ,r 
~ p 

Die in Teil 111 benutzte Normierungskonstante A 
L ist dann 

(m*) 2 * m n qn kf [:1 :f AL = E 
Iv

o 
1
2 L 

(2rr) 5 116 k."" (2t+1) (4rr)3 (A1.13) 
~ pn 

0 
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Tabellenbeschreibung: 

t fu··r 24Mg(n,n)24Mg*, ER = 1 509 Tabelle 1: Die Resonanzparame er • 

MeV, SC- und VC-Modell 

a) V~, V~, V~ sind die Tiefen der sphärischen Kasten­

potentiale für den Grundzustand, den Zustand des an­

geregten Core-Nukleons und den Zustand des Kontinuum­

Nukleons. E
BSEC 

ist die Modell-Bindungsenergie des an­

geregten Core-Nukleons, EO die entsprechende Energie 
n 

des Kontinuum-Nukleons aus dem Fit für die Resonanz-

energie: l2 ist die Hard-Sphere-Streuphase bei En=ER· 

b) Die Literaturwerte für den Drehimpuls 2. des Grund-
1 

zustandes, den Resonanzdrehimpuls 2, die Bindungsener-

gie Ei des letzten Nukleons im Grundzustand, Resonanz-

breite r, 

(alle aus 

Resonanzenergie ER' Backgroundstreuphase o~ 

Ref. 11
» und Kernradius R (Ref. 12». 

o 

Tabelle 2: Die Parameter der optischen Potentiale im Eingangs­

und Ausgangskanal für 25Mg (p,p,)25Mg*, ER = 1.509 MeV. 

VOR' RoR ' a R sind die Potentialtiefe, Radius und Dif­

fuseness des Realteils, 4WD, R . und a. entsprechend 
01 1 

für den Imaginärteil. R ist der Coulomb-Radius, Z 
c B 

die Ladungszahl des Targets 25Mg (p,p,)25Mg*, ER = 
1.509 MeV 

Tabelle 3: Die Re f 15 15 * sonanzparameter ür N(n,n) N, ER = 3.226 

MeV, SC- und VC-Modell 

000 
a) Vi' V1 , V2 sind die Tiefen der sphärischen Kasten-

potentiale für den Grundzustand, den Zustand des ange­

regten Core-Nukleons und den Zustand des Kontinuum-
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Nukleons. EBSEC ist die Modell-Bindungsenergie des an­

geregten Core-Nukleons, EO die entsprechende Energie 
n 

des Kontinuum-Nukleons aus dem Fit für die Resonanz-

energie. T t ist die Hard-Sphere-Streuphase bei En=ER. 

b) Die Literaturwerte für den Drehimpuls t. des Grund-
1 

zustandes, den Resonanzdrehimpuls t, die Bindungsener-

gie Ei des letzten Nukleons im Grundzustand, Resonanz­

breite f, Resonanzenergie ER' Backgroundstreuphase ö~ 

(alle aus Ref. 19» und Kernradius Ro (Ref. 9». 

Tabelle 4: Die Parameter der optischen Potentiale im Eingangs­

und Ausgangskanal für 16N(p,p') 16N*, ER = 3.226 MeV. 

VoR' RoR , a R sind die Potentialtiefe, Radius und Dif­

fuseness des Realteils, 4WD, Roi und a i entsprechend 

für den Imaginärteil. Rc ist der Coulomb-Radius, ZB 

16 16 * die Ladungszahl des Targets N(p,p') N, ER=3.226 MeV. 
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Tabelle 1a: 

v'! Vo Vo ° EO 

~ 1 2 V12 EBSEC n TR, 

[Mev] [Mev] [Mev] [Mev] [MeV] 

SC 27.10 40.0 37.02 11. 47 -33.84 1.64 -75.75° 
[MeV fm] 

VC 27.10 40.0 37.02 4.65 -33.84 0.81 -75.75° 
[Mev] 

Tabelle 1b: 

51.. !L Ei r ER öO Ro ~ 
[MeV] [MeV] [Mev] R, 

[fm] 

2 0 -7.329 50.0 1 .509 -75.0° 5.0 
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Tabelle 2: 

BLAB VOR ROR aR 4WD R . a. Re ZB Ol. l. 
P [MeV] [MeV] [fm] [fm] [MeV] [fmj [fm] [fm] 

40.0 -48.06 1.20 0.64 28.4 1.02 0.70 1.25 12 

31.6 -43.73 1.16 0.75 14.8 1 .37 0.48 1 .25 12 
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Tabelle 3a: 

vC: VO VO ° EO 
l. 1 2 v 12 EBSEC n T t 

[Mev] [Mev] [Mev] [MeV] [Mev] 

SC 23.01 30.0 58.0 14.38 -16.41 3.46 -43.68° 
[Mev fm] 

VC 23.01 30.0 58.0 4.75 -16.41 2.77 -43.68° 
[MeV] 

Tabelle 3b: 

ti t E. r ER <sO R l. t ° [Mev] [kev] [MeV] [fm] 

2 1 -2.49 24.0 3.226 -45.0° 4.8 
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Tabelle 4: 

ELAB VOR R
OR 

a
R 4W

D 
R . a. R ZB O~ ~ C 

P [MeV] [fm] [fm] [MeV] [fm] [fm] [fm] 

40.0 -43.8 1.12 0.69 21 .8 1.375 0.425 1 .25 7 

34.3 -47.02 1 .142 0.69 26.08 1 .268 0.463 1.25 7 
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Figurenlegende 

Figur 1: Der Resonanzzustand B* kann durch verschiedene Reaktio­

nen angeregt werden, wie z. B. durch elastische Streu­

ung am Co re A (Fig. la), durch eine Transfer-Reaktion 

(Fig. lb) oder durch inelastische Streuung am Target B 

(Fig. lc). 

.... 
Figur 2: Definition der Relativkoordinaten des Projektils r p ' 

des emittierten Nukleons ~ und des Relativabstandes o 

~ vom Projektil und emittierten Nukleon (C.M.-System). po 

Figur 3: Die Anregung des Zustandes B*. In Fig. 2a ist der Grund­

zustand des Targets B=(A+n) schematisch dargestellt mit 

dem einlaufenden Projektil p. €F symbolisiert die Ferrni­

kante von B. Fig. 2b zeigt die Anregung des BSEC, der 

in unserem Modell aus einer lp-lh-Konfiguration des 

Targets besteht, und das auslaufende Projektil pI. Der 

BSEC ist mit dem lp-lh-Kontinuumszustand gleicher Ener­

gie in Fig. 2c entartet. Die beiden Konfigurationen wer­

den durch die Restwechselwirkung gekoppelt. 

Figur 4: Linienforrnen für verschiedene reelle Werte des Fano-

Parameters q. Der Wert von q bestimmt die Nullstelle 

der Linie. Ein Vorzeichenwechsel von q entspricht einer 

Spiegelung an einer Achse durch €=O (Vorzeichenwechsel 

von e:). 

Figur 5: Linienformen für komplexes q mit Iql = 1 und für ver­

schiedene Phasen. Für Imq + 0 verschwindet die Linie 

im Gegensatz zum reellen Fall nicht. Minima und Maxima 

sind gegenüber dem reellen Fall q = 1 verschoben. 
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Figur 6: Schalenmodellkonfiguration für den Grundzustand von 

25 24 ~ 5+ 
Mg = ( Mg+v 1d ), J = 2 

5/2 

Figur 7: Die Radialfunktionf~(roV(ro) der Wellenfunktion des 

emittierten Nukleons für drei Energien um die Reso-

24 nanz Mg(n,n), ER = 1.509 MeV im SC-Modell (Fig. 7a) 

Figur 8: 

und VC-Modell (Fig. 7b). Fig. 7a zeigt deutlich die 

Unstetigkeitsstelle der 1. Ableitung der Radialfunk-

tion am Kernrand im SC-Modell. 

25 I 25 * Mg(p,p) Mg, ER = 1.509 MeV. Die Radialfunktion 
R..LR. 

I 1 (r) des Formfaktors im S~-Modell (Fig. 8a) und 
p 

VC-Modell (Fig. 8b) für drei Energien um die Resonanz 

Figur 9: Betrag (Fig. 9a) und Phase (Fig. 9b) des Fano-Parame­

ters im SC-Modell für 25M9 (p,p,)25M9*, ER = 1.509 MeV. 

h . h b' f" 2 5M ( I ) 25M * E Figur 10: Die rec ner1SC en Erge n1sse ur 9 p,p g, R= 

1.509 MeV, im SC-Modell bei verschiedenen Streuwinkeln. 

. b' f" 2 5M ( I ) 25M * E Figur 11: Die rechner1schen Erge n1sse ur 9 p,p g, R= 

1.509 MeV, im VC-Modell bei verschiedenen Streuwinkeln. 

Figur 12: Vergleich der 

24 und Mg(n,n) 

experimentellen Ergebnisse für 24M9 (d,P) 

(aus Ref. 11 » um die betrachtete Reso-

nanz bei ER = 1.509 MeV mit unseren Ergebnissen für 

25 I 25 * 1 5 9 Mg(p,p) Mg, ER = . 0 MeV. 

Figur 13: Schalenmodellkonfiguration für den Grundzustand von 

16N = (15N+
V1d 

), J~ = 2-. 
5/2 
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f2(r ) 
f i 0 der Wellenfunktion des emit-Figur 14: Die Radial unktion r o 

tierten Nukleons für 15N (n,n) 15N*, ER = 3.226 MeV, bei 

drei Einergien um die Resonanz. Fig. 14a - SC-Modell, 

Fig. 14b - VC-Modell. 

i.Li 
Figur 15: Vergleich der Radialfunktionen I 1 (rp ) der Formfakto-

ren zu den Drehimpulsüberträgen L=1 und L=3 bei der Re-

. f .. 1 6N ( , ) 1 6N* E 3 226 MV· sonanzenerg1e ur p,p , R =. e , 1m 

SC-Modell (Fig. 15a) und VC-Modell (Fig. 15b). 

Figur 16: Betrag (Fig. 16a) und Phase (Fig. 16b) des Fano-Para­

meters im SC-Modell für 16N(p,p') 16N, ER = 3.226 MeV. 

Figur 17: Die Resonanzlinie im SC-Modell unterverschiedenen Streu­

winkeln betrachtet für 16N(p,p') 16N*, ER = 1.509 MeV. 

Figur 18: Die Resonanzlinie im VC-Modell bei verschiedenen Streu­

winkeln für 16N(p,p') 16N*, ER = 1.509 MeV. 

Figur 19: Vergleich der experimentellen Ergebnisse für 15N (d,p) 

und 15N (n,n) um die betrachtete Resonanz mit unseren 

Ergeb . fu·· r d· k· 1 6 1 6 * n1ssen 1e Rea t10n N(p,p') N, ER = 1.509 

MeV. 
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