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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
for the reactions 25Mg(p,p')stg*(Ex= 8.838 MeV)

ana "N (p,p") 1ON*(E = 3.226 Mev).



Zusammenfassung

Ausgehend von den Methoden, die Fano zur Parame-
trisierung von Resonanzlinien in der Atomphysik
angegeben hat, wird eine entsprechende Parame-
trisierung filir intermedidre Resonanzen bei der
inelastischen Streuung von Nukleonen an leiéhten
Kernen dargestellt. Es zeigt sich, daB8 der Linien-
formparameter i. a. komplex ist. Es werden Modell-

rechnungen flir die Reaktionen 25Mg(p,p')zSMg*(Ex=

16 16N*

8.838 MeV) und

N(p,p') (EX= 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-
hiille in den Spektren der gestreuten Elektronen isolierte unsym-
metrische Resonanzen, die unter Emission eines oder mehrerer Hiil-
lenelektronen ins Kontinuum zerfallen. Durch die Reaktion

- - * - + -
e +A-»>e' +A +>e' + 2 + 1
P P P ¢ (1)

wird die Elektronenhiille des Atoms A in einen stationdren 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 at
besetzt. Durch die Konfigurationswechselwirkung aus dem Bereich
der Restwechselwirkungen werden diese beiden Konfigurationen ge-
koppelt und tragen beide zum Zustand A* bei. Uber die Kopplung
findet ein Ubergang zwischen den beiden Konfigurationen statt,

so daB je nach Anregungsenergie eine Anzahl von Hillenelektronen
emittiert wird. Die Zustdnde A* heiBen autoionisierte Zustédnde.
Fano1) hat die bei ihrer Anregqgung auftretenden charakteristischen
asymmetrischen Resonanzlinien als Folge einer Interferenz zwi-
schen dem diskreten und dem kontinuierlichen Teil des Spektrums
des Restatoms A+ erkldrt. Es ergibt sich, daB die Asymmetrie der
Resonanzlinie durch einen reellen Parameter g, den Fano-Parameter,
beschrieben wird. q ist das Verhdltnis zweier Ubergangsmatrix-
elemente und bestimmt das Verschwinden der Gesamtiibergangswahr-
scheinlichkeit aus dem Grundzustand A in den autoionisierten Zu-

stand A* des Targets bei einer Energie Eo' Die Resonanzlinie kann



durch g parametrisiert werden. Die Fano-Methode zur Beschrei-
bung der autoionisierten Zustdnde wird in Abschnitt 2.1 der vor-

liegenden Arbeit erl&utert.

Bei der inelastischen Streuung von Nukleonen oder leichten Ker-
nen an leichten Kernen (z.B. 12C, 16O, 25Mg) erwartet man ent-
sprechende Resonanzen bei Anregungsenergien des Targets, die

nur wenige MeV ilber der Schwellenenergie filir Teilchenemission
liegen. Diese Resonanzen sind bereits bel Stripping-Reaktionen
und bei elastischer Neutronen-Streuung bei einer Reihé von Kernen

11,15,19))

beobachtet worden (z.B. Ref. Wir nehmen nun an, daf

die Kernreaktion
p+B->p' + B* - p' + A+ n (2)

analog zur Reaktion (1.1) abl&uft. 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 beschrdnken, daB der BSEC nur aus einem 1p-t1h-Zu-
stand besteht. Diese Konfiguration ist iliber 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 Zustdnde tragen wie
oben erwdhnt zum Zustand BY bei und k&dnnen iiber die Restwechsel-
wirkung ineinander ilibergehen. Das Resonanzmodell wird in Teil II
der Arbeit diskutiert. Wie eine Reihe von Autoren bereits gezeigt

8,10)

hat » kann das Fano-Modell ohne wesentliche Anderungen zur

. *
Beschreibung des Zustandes B  bei Kernreaktionen iibernommen wer-
den. Bisher wurde die im Fano-Modell mdgliche Parametrisierung

des Wirkungsquerschnitts weitgehend vernachldssigt. Das Ziel der



vorliegenden Arbeit ist es, diese Parametrisierung fiir Kern-
reaktionen der Art (2) 2zu erreichen. Wir nehmen an, das 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 Kernkrdfte des Targets befinden und
kann daher nur wenige Freiheitsgrade des Targetsystems anregen.
B* kann durch relativ einfache Einteilchenanregungen beschrie-
ben werden, so daB8 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 beeinfluBt wer-
den. Aus dieser Bedingung kdnnen wir zu einer groben Abschidtzung
fiir die zuldssigen Resonanzbreiten gelangen. Ist das anregende
Teilchen ein Nukleon mit einer Einschufenergie von rd. 20 MeV,
so legt es eine Entfernung von 4 fm, die etwa der mittleren

22 sec zurlick.

Reichweite der Kernkrdfte entspricht, in rd. 10~
Wenn der Zerfall der Resonanz von p nicht beeinfluB8t werden soll,
muB die Lebensdauer 1 der Resonanz mindestens ebenso grof sein.

Lebensdauer 1 und Resonanzbreite ' sind bekanntlich iUber die Re-

lation

T X h/T

verkniipft. Hieraus erhalten wir als grobe Abschdtzung fir eine

obere Grenze der zuldssigen Breiten
I' = 100 keV

Ist (2) eine direkte Reaktion, so kdnnen die Wellenfunktionen
des Projektils im Eingangs- und Ausgangskanal im optischen Modell
berechnet werdenz). Aus dem Wirkungsquerschnitt in DWBA ergibt

sich (Abschnitt III), daB die Linienform durch einen i.a. kom-



plexen Parameter beschrieben werden muSB.

Die Wellenfunktion des angeregten Zustandes B* wird im Buck-

und Hill-Modell (BHMZ°)

) betrachtet. Wir nehmen an, daB 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 fiir das

Kopplungspotential V12 geldst.

Im ersten Modell nehmen wir an, daB die Radialabhdngigkeit von

durch eine é6-Funktion bei r = R

v RO der Modell-Kernradius,

12 o’

gegeben ist (Surface-Coupling-Model oder SC-Modell). Im zweiten
Modell, dem Volume-Coupling-Model oder VC-Modell, wdhlen wir fiir
die Radialabhédngigkeit des Kopplungspotentials ein sphdrisches

Kastenpotential.

Die Ergebnisse zeigen, daB sich die Wellenfunktionen fiir r < Ro
in den beiden Modellen stark unterscheiden, aber ilibereinstimmende

Streuphasen ergeben.

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

und die Parametrisierung des Wirkungsquerschnitts mit einem kom-
plexen Fano-Parameter q bestimmt. g ist eine Funktion des Streu-
winkels des Projektils. Wir kSnnen damit die Enderung der Linien-

form mit Streuwinkel, unter dem sie betrachtet wird, voraussagen.



In Abschnitt IV schlieBlich wenden wir die beiden Modelle auf

zwel realistische Beispiele an. Wir betrachten die Resonanzen

2 25Mg* (ER = 1.509 Mev, T = 50 keV, Jg" = 1+) und
m

(Ep = 3.226 MeV, T = 24 keV, J = 1/27) und ver-

5Mg(p,p')

16N(p,p')16N*

gleichen die Ergebnisse der Modellrechnungen mit den experimen-

15 16N* 15 15

tellen Daten der Reaktionen ' N(n,n) “N und

24Mg(d,p)stg*, 24Mg(n,n)24Mg. Durch diese Reaktionen werden

N(d,p)

die gleichen Resonanzzustdnde besetzt.

Die in dieser Arbeit diskutierten Methoden k&nnen auch auf die
inelastische Anregung von Riesenresonanzen sowie Knock-out-

Reaktionen angewendet werden.

SchlieBlich ist noch erwdhnenswert, daB durch die Entwicklung
neuer hochaufl&sender Spektrometer vom Q3D-Typ (z.B. BIG KARL,
Institut filir Kernphysik der KFA Jilich) die Messung dieser sehr
schmalen Resonanzen méglich sein wird. BIG KARL hat ein Energie-

aufldsungsvermégen von

Bei einer EinschuBenergie von 50 MeV kann also ein Energieinter-

vall der Breite

AE 5 keVv

aufgelést werden.



I1. Beschreibung der Reaktion und des angeregten Systems

2.0 Das Distorted-Wave-Modell flir die inelstische Streuung

zu ungebundenen Zustédnden

Die Reaktion (2) fiihrt 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 filir die

direkte Reaktion
p+B->p'+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

H=HB+Hp+TpB+VpB (4)

gegeben.

Der Operator H_ beschreibt die inneren Zustdnde des Targets B.

B
Entsprechend beschreibt Hp die inneren Zustdnde des Projektils p.

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

Spinfunktion X1/2 v gegeben. Der Operator TpB der kinetischen

P
Energie der Relativbewegung von p gegen B ist durch
2
= -0 _ 33
TpB h om® ﬁ; (5)
p

. * . , . .
definiert. mp ist die reduzierte Masse des Projektils p



Wir zerlegen die Wechselwirkung V zwischen Projektil und Target

pB
VpB = Vpn + VpA
in die Zweik®6rperwechselwirkung Vpn = Vpn(;p’;o) zwischen Pro-

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

die Wechselwirkung VpA des Projektils mit dem Restkern A. VpA be-

schreibt Prozesse h8herer Ordnung und wird im weiteren vernach-

5)

lassigt™’.

Die Wellenfunktion Wﬁ+l Mi beschreibt den Zustand des Gesamtsy-
i'p B
stems p + B. Vor der Reaktion befindet sich das Target B im Grund-
. 1] -+.+
zustand I; ME, das Projektil p ist im Zustand etKiTp X1/2 v mit
p

dem Wellenvektor Ei' W%+&i enthdlt asymptotisch (rp+ ®©) aus-
i'B

laufende Kugelwellen.

Die Wellenfunktion QE Q% (;o ju,IA* M _#*:1 MB) des angeregten Zu-

A B

standes B* mit Resonanzspin IBMB enthdlt in unserem Modell zwei

(1p~1h) -Konfigurationen, den BSEC mit dem angeregten Core im Zu-

stand IA* MA* und einem iliber die Fermikante €p von B angeregten

Nukleon im Zustand jp und die energiegleiche Konfiguration, in

der der Core A im Grundzustand IAMA ist und ein Nukleon einen Streu-

zustand ju im Feld von A einnimmt. QE ist im allgemeinen Fall Eigen-

funktion zu HB (Fig. 3)

(E-H) of = o (7)

1]
Wir fihren das optische Potential Ug , daB die ebenen Wellen des

L]
Projektils im Ausgangskanal verzerrt. Ug ist ein Einteilchenpo-

2)

tential und hidngt nur von den Koordinaten des Projektils ab™’.

-— - .
Es generiert die Distorted-Waves xé )(Ef,rp) im Ausgangskanal:

(T__,+ Up'— Ep') x(t)(ﬁf,;p) =0 (8)



1
Eg ist die kinetische Energie der Relativbewegung von p' gegen

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

f

(£) 2)

Die DW's x (E,?) erfiillen die iliblichen Randbedingungen

. >
ikr auslaufende

(+) 7 =
X (k, ) > € Kugelwellen

Yoo

*
@D = X &

(=)

X geht durch Zeitumkehr aus x(+)

hervor. Das optische Poten-

1
tial Ug wird so gewdhlt, daB es die elastische Streuung im Aus-
]
gangskanal bei der Energie Eg wiedergibtz).

2)

Mit dem Gell-Mann, Goldberger-Theorem erhalten wir fiir das

Ubergangsmatrixelement der Reaktion (3)*

(+)
E P’ .
Qv -U Iwﬁ.v Mi> (9)

=) 2
T% <xg (k pn B i'p' B

.+
kv MiLT > 1T )X
iVp B—»kfvp.qn\)nMA £ p M/2 Vpr

wobei &n der Wellenvektor und Vi die Spinprojektion des emittier-
ten Nukleons ist. 1In liblicher Weise gelangen wir zur T-Matrix
in der DWBA mit der Niherung

(+) IiMi

- BB (+),> =~
¥ i £ ¢ X: (K,,r ) X% (10)
kivaB B i i'"p 1/2\)p

flir die Wellenfunktion im Eingangskanalz). Die DW's Xi+)(ﬁi’; )
p

werden in einem optischen Potential Ug(?p) berechnet, dag die

elastische Streuung im Eingangskanal reproduziert.

Durch die optischen Potentiale im Eingangs- und Ausgangskanal

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

nicht enthalten ist, in einer gemittelten Weise berﬁcksichtigtz)-

* . v
Da die Targetzustdnde orthogonal sind und Ug' nur von den Koordina~
;gp g$s Projektils abhé&dngt, ist (9) unabhdngig von der Wahl von

B °*



Mit der T-Matrix

(11)
I
B'B _(+),2 =
v . . >
p' |¢B X4 (kl’rp)x1/2vp
in DWBA, wobei wir die Orthogonalitdt der Targetzustinde berilick-
sichtigt haben, gelangen wir zum unpolarisierten Wirkungsquer-

schnitt in der DWBA

*. 2 *

d3oDW _ (mp) m g Eﬁ 1 .
dndRpdBy  (2m) 8 Ki (arl+n) -2
(12)

2

* iZ Tng Mi+ﬁ v av M

i '
MBMA\)n i'pB "f'p n A
V_V

pp'
Da Teilchen n nicht beobachtet werden soll, muB iiber die Rich-
tungen g = E/IE] integriert werden und wir erhalten den inklu-
siven unpolarisierten doppel-differentiellen Wirkungsquerschnitt

in DWBA (siehe Anhang 1):

*, 02 %
dZODW _ (mp) m q Eﬁ 1 .
B, (2m?r® Ki (2rf+n)2
(13)
~ DW
*x ) [dq T, iy y

MA\.)n ki\)pMB+ fvp'qvn A
v_Miv_,
pPBpP

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

naten und die Projektil-Koordinaten.

. . . E . .
Wir werden spidter die BSEC-Konfigurationen in @~ vernachldssigen
und fiir unser Modell annehmen, daB8 B im Grundzustand aus dem Core

A und einem weiteren Nukleon n besteht. Dann ld8t sich die Inte-
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gration {iber die inneren Koordinaten von A in der T-Matrix leicht

ausfiihren.

Die T-Matrix enthdlt nur noch die Kontinuums-Konfiguration von
QE und beschreibt den direkten Ubergang (3) aus dem Grundzustand
in den ungebundenen Zustand A+n liber die Zweiteilchenwechselwir-
kung Vpn' Der Wirkungsquerschnitt ist von &hnlicher Struktur wie
bei inelastischer Streuung zu gebundenen Zustédnden (Anhang 1).
Mit Qg = Qg(;o’a'vn’IAMA:IBMB)’ der Kontinuumskomponente der
vollen Wellenfunktion QE, erhalten wir

ats (m;) “mpa ke 1 .
d,dE; (o568 Ry 2(213+1)
A > _ > (—)* > > E, > >
* iZ [ dq fdrpdrodAxf (kf,rp)Qz(ro,q,vn,IAMA:IBMB)
MgMavy
vpvp. (14)

> > 2
* V__(r ,ro)¢B

> (+) ,»

T )X X
! 1/2v_"1/2v
P /p/p.
Die Ndherung (14) fir den doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schenitt bedeutet physikalisch, daB wir die ad-hoc-Annahme ge-

macht haben, daB die Reaktion bevorzugt iiber den offenen Kanal

ablduft, so daB der Beitrag der BSEC-Komponente zum Wirkungsquer-

schnitt vernachldssigt werden kann.



2.1 Das Modell zur Beschreibung des Resonanzzustandes

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

funktionen QE zur Energie E
(B-Hy) 2° = O (15)

Wir zerlegen den VielkOrperoperator HB in einen Schalenmodell-

operator Ho und die Restwechselwirkung 912

Hy = H  + (Hg=H)) = H_ + 312
(16)
Hy = ] (T; + V)
1
V.. = H. - H (17)

12 B o

H0 besteht aus einer Summe von Eink&rper-Operatoren. Das Spektrum
von Ho sei bekannt. Im diskreten Teil enthalte es gebundene Zu-
stidnde des Systems B mit negativer und positiver Gesamtenergie
(Grundzustand von B und gebundene angeregte Zust&nde 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_M

i i
B B

Die Np Nukleonen besetzen im Schalenmodell die ersten N, Zustédnde

und koppeln zum Core-Drehimpuls I, M,. Das Nukleon n nimmt den

nichsten freinen Schalenmodellzustand bezliglich A mit Drehimpuls

jiu. ein. Core-Spin und der Drehimpuls des letzten Nukleons kop-
i
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peln zum Grundzustandsspin IBMB von B. Die Grundzustandswellen-
funktion ist das (antisymmetrierte) Produkt der Einteilchenfunk-
tion des letzten Nukleons und der Core-Wellenfunktion. Zur Be-
schreibung des angeregten Zustandes B* wdhlen wir aus dem Modell-
raum zu HO einen Unterraum aus, der eine gebundene 1p-1h-Konfi-
guration ¢ mit positiver Gesamtenergie ¢ (BSEC) und eine 1p-1h-
Kontinuumskonfiguration WE' enthdlt. Zu B* sollen also nur zwei

1p~1h-Zustidnde des Targets beitragenzo) (Buck und Hill-Modell-

BHM) .

Im BSEC ¢ ist ein Core-Nukleon ilber die Fermikante e¢_ von B ange-

F
regt. Sein Drehimpuls ju koppelt mit dem Drehimpuls des Restkerns

zum Resonanzdrehimpuls IB B* In W , ist der Core A im Grundzu-
stand IAMA und das Nukleon n besetzt einen Streuzustand im Feld

von A mit Drehimpuls ju. Wir nehmen an, das8 die Drehimpulse des
angeregten gebundenen Teilchens und des Kontinuumsteilchens iliber-

einstimmen.

Wir nehmen an, daB die Eigenfunktionen zu Ho’ die unseren Modell-

raum bilden, bekannt sind und die Eigenschaften

<¢|Ho}¢> = ¢

<gio- =1 (18)
wo= &‘"((O*(bA*Z'

nIH |> = 6(E"“E') E'

E E ‘

o (19)

Eulw = §(E"-E')

‘yEl —*(Wn A

<o|¥g.> = 0 (20)
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haben. ®n (Wn) ist die Einteilchenfunktion des gebundenen (un-

gebundenen) angeregten Nukleons, * die Slater-Determinante des

a

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

A

stand. Bei E' = ¢ liegt eine energetische Entartung von ¢ mit

Yy vOor.

El

Der Operator.4Lantisymmetrisiert die Produktfuntionen. Durch

Q lo> <ol

(21)
P=/ |WE,> de' <WE,|

werden Projektionsoperatoren auf den Modellraum definiert, mit

(22)

v
@]
Il
©
v
Il
o

It
-—

P+ Q

1 ist der Einheitsoperator im Raum {¢,¥;,} . Die exakte Glei-
chung (15) wird mit P und Q auf den Modellraum projiziert. Dazu

nehmen wir an, daB gilt1'1o)

oV,,0=P%,P=0
<¢]HB|¢> = €

23)
Vg (

>
¥, [Hylo
<wEu|HB|¥E-> = E'S(E"-E"')

N v =V
Q Vi P =PV 0=V

V12 ist die Modell-Restwechselwirkung. Sie wirkt nur zwischen dem

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

koppelten Gleichungen



E
V12 QR (24)

E
(E-PHBP) PQ

E E
(E-QHBQ) QQ V12 PQ (25)

Uber. Die Projektion von QE in den Modellraum entspricht einer

Entwicklung nach der Basis {¢,WE.}E.

QE = QQE + PQE
(26)
_ E . E
= a7 + o
of = ag + [AE'b,¥ (27)
g' g

mit den Entwicklungskoeffizienten a(E) und bE.(E), wie sie Fano

angibt1) (Fig. 3). Q? = a¢ ist die BSEC-Komponente von B*,
Qg = de'bE.WE. die Kontinuumskomponente von B*,

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

(25) fur’ 8,10
S o X
a(p) = 2288 18 (28)
E
S o . X
sind P r ié
bp. (E) = v Vo {gogT ~ "Ctgs S (E-E') | e (29)
mit
r r . .
§” = arctg Z(E_<E) (Breit-Wigner~-Form)
R
2 (30)
' = 27 VE

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

werden durch V beeinfluBt.

12

Pf (x) .
;;:;— 1st der Hauptwert von f(x) bei X=X - Mit der Definition

des durch Beimischungen aus dem Kontinuum modifizierten BSEC

VE'\PE.

= ¢ + P ¢V o=
¢ =9 [ aE BoET

(31)



erhalten wir aus (27) die L&sung

jst

T
E {E&Eﬁ_ ¢—cosGrWE} e (32)

Q° =
nVE

in unserem Modellraum zur Beschreibung des Resonanzzustandes

¥ 1,7,8,10).

Fir groBe Werte von Ty der Radialkoordinate des Kontinuumnukleons,

verhdlt sich WE' im Ortsraum wie

I.M
A"A 1 . o
WE' f;:; ¢A ;; 51n(qro 2ﬂ/2+52) (33)
2m)  q1/2
in der f-ten Partialwelle. g = E—i—En} ist die Wellenzahl des
h
emittierten Nukleons bei der Einteilchenenergie En’ 62 die nicht-
IM
resonante Potentialstreuphase. ¢AA A ist die Wellenfunktion des

Restkerns A im Grundzustand.

Aus (32) erhalten wir das asymptotische Verhalten (ro+w) der Ge-
samtl&sung QE im Ortsraum:

I_M
E AA 1 . _ o, .r
Q 'r—cF;d)A ?; s1n(qro 21T/2+69’+62) (34)

Die Kopplung des BSEC an das Kontinuum bewirkt eine zusé&dtzliche

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 Qg im
Ortsraum bendtigen, lbertragen wir das im letzten Abschnitt de-
finierte Modell fiir den Resonanzzustand in den Ortsraum. Zwischen
den Nukleonen des Targets soll eine reine Zentralkraft wirken.
Dann k6nnen die Schrddinger-Gleichungen fiir die Einteilchen-
Schalenmodellfunktionen zu HO nach Radial- und Winkelanteil se-
pariert werden und es bleiben die gekoppelten Radialgleichung zu

16sen, die aus (24) und (25) im Ortsraum folgen.

20)

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

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

tes System von Einteilchenfunktionen ¢Y
-> >
(Ti+vi)¢y(ri) = €Y¢Y(ri) (35)

die sowohl Einteilchenzustdnde unterhalb der Fermikante €p als
auch angeregte Einteilchenzustdnde Uber der Fermikante beschrei-
ben. Im Index y sind alle relevanten Quantenzahlen zusammenge-
fagt:

= (e 2jut
Y (YJU)

2 ist der Bahndrehimpuls, j der Gesamtdrehimpuls mit der Projek-
tion p und 1 die Isospinprojektion. Wir vernachlissigen im wei-

teren die Spins und den Isospin. Die Einteilchenfunktionen ¢Y ha-

ben die explizite Form

gZ(r) .
¢Y(r) = —= sz(r) (36)
mit y = (ey,zoko). A ist die Projektion des Bahndrehimpulses
2(A = -2, =2+1, ..., 2). Der Grundzustand von B wird nach Slater-

Determinanten entwickelt, die Einteilchenfunktionen mit €, < fr
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enthalten. Der Einfachheit halber soll der Grundzustand von B
durch eine Slater-Determinante gegeben sein (JTT = O+), um die
Entwicklungskoeffizienten nach den Slater-Determinanten zu unter-

driicken.

Im Buck- und Hill-Modell (BHM)zO) wird ein angeregter Zustand

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

A
Grundzustand enthalten und ein Teilchen in einem angeregten Zu-
stand iber der Fermikante. Unser Modell fiir die Wellenfunktion
QE von B* hat nach Gln. (26) und (27) die gleiche Struktur. Aus
den Gln. (24) und (25) folgen gekoppelte Gleichungen fiir die Ent-

wicklungskoeffizienten a(E) und bE,(E) nach den Slaterdeterminan-

ten ¢ und WE.:

(E-e)a - [ @E'bp,V,, =0 (37)

(E-E')bE, - VE' a=20 (38)

Vg, = <¢3‘;1’¢&‘;2)|V12‘;1';z"We"r1)°&";2’>u¢ (39)

Der Index o weist auf ein Loch unter der Fermikante hin. B kenn-
zeichnet Zustidnde iiber der Fermikante. Gebundene Einteilchenzu-

stdnde werden mit ¢Y(f) bezeichnet, eingebundene Einteilchenzu-

stdnde mit WB(;). Der untere Index.ﬂ@gibt an, daB der betreffen-

de Zustand antisymmetrisiert ist.

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

stdandigkeitsrelation

I oy (B ><o (B | + log(Eg)><og(xy)]
i (40)

+ | deB,[WB,(;o)><WB,(r1)| = G(ro-r1)
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Die Summation €4 lduft liber alle Zustdnde unter der Fermikante Epr
gekennzeichnet durch den Index a; B = (EB,QOAO) sind die Quanten-
zahlen des angeregten gebundenen Core-Nukleons. Die Integration

88' wird iliber die Einteilchen-Kontinuumzusté&nde im P-Raum ausge-

fihrt.

> >
i = . ) -
Mit € E  + gy + €g (TO+VO,wB(rO) EQ0 (r ) (41)

E' = Eo + € + eB,; (TO+VO)CB,(rO) = eB,‘PB,(rO) (42)

kdnnen die Energien € und E' auf die Energie Eo des Grundzustan-

des von B bezogen werden. sh(eh,) und sB(e ,) sind die Energien

B
des Loch- bzw. Teilchenzustandes in den beiden Kan&dlen 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 27’20). In den Glei-

chungen sind die Koeffizienten a und bE' enthalten. Wir definie-

ren daher die Einteilchenfunktionen7'20)

1
f (r.)
1T = _ . >, _ 80 N
opr (o) = @+ vy = =S ¥y, (2) (43)
w2 2(F) = [ AE'b_,¥,, (X)) (44)
LA, g "0 E''B'' "o
2
£ (r )
_ > _ %0 ~
B f deB'bes.vB'(ro) - ro sz(ro)
£.0r) =a - g (45)
£2(r ) = | de,, b BT 6
270 B' ¢ 9y ro) (46)

Bl
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Wir nehmen an, da8 der BSEC und der Kontinuumszustand den glei-
chen Drehimpuls haben. Aus (43) und (44) folgt, daB in unseren
Losungen die Fano-Koeffizienten a und bE' implizit enthalten
sind. Im BHM wird die Ortsabhdngigkeit der Wechselwirkung

V12(?1,f2) durch eine §-Funktion approximiertzo)

> > . .0
Viglryery) =V

> >
12 ¢ 8(ry-1y)

7,20)

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

chungen trotzdem auch weiterhin Integraloperatoren. Das BHM ver-

7420)  Mit (40) bis (46) erhalten wir

nachlédssigt diese Operatoren

im BHM die gekoppelten Differentialgleichungen flir die Radialfunk-
. 1 2

tionen fz(ro) und fz(ro)

2

{ii; a, (r )=V, (£ )4E-E-ci} £1(r,) = V,,(r)£5(ry)  (47)
4 (r) = a2 a(e+1) (48)
4o dr2 rg

20)

mit ik, k = 1,2 . Das Kopplungspotential V., (r_ ) wird druch

das Produkt der Radialfunktionen der Lochzustdnde o und a' in

den beiden Kandlen bestimmtzo):

o a o'
1270 47 r, r,
Aus (42) folgt fiir E' = e (Entartung des ungestdrten BSEC ¢ mit

dem Kontinuumszustand WE.)

Eo = eg. ist die Energie des Kontinuumteilchens bei E' = ¢
n
(€§. > 0), EB die Bindungsenergie des angeregten Core-Nukleons.

Wir fassen die beiden Gln. (47) in Matrixform zusammen und er-
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halten mit der Jetzten Gleichung

1, ~ o_ 1
(f2 L V, - +E -E v12] £,
d,(r ) = e _ 2 (48)
270 fz ﬁZ V12 V2 En} f2
E =E- Ej - S ist die Kanalenergie im offenen Kanal 2_ fiir
. . . 2 A s _ 0
das emittierte Nukleon n im Zustand wlx'a(ro). Fur En = En geht

bei abgeschalteter Kopplung die erste Gleichung gerade in die
Eigenwert-Gleichung filir den ungestdrten BSEC iiber. Mit Kop»nlung
wird die Eigenwertbedingung bei einer Energie Eg e Eg erfiillt.

Hieraus 148t sich der Energieshift berechnen.

Die i.a. nicht-lokalen Potentiale V, und V, werden im BHM durch

1 2
20)

lokale Potential ersetzt . Das Gleichungssystem (49) gestattet

uns durch eine Parametrisierung die mikroskopische Berechnung des

BSEC ¢ 2u umgehen (siehe auch Ref.g)).

In einem beliebigen loka-
len Potential V1 wird der tiefste gebundene Zustand zum Drehim-
puls £ bestimmt. Der unbekannte wahre angeregte Einteilchenzu-

stand ¢, wird durch diesen Zustand ersetzt. Die Resonanz ist

B
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 eg. korrigiert, bis die
Resonanzenergie ER mit dem experimentell bestimmten Wert iiberein-
stimmt. Wir haben damit EZ' auf die Bindungsenergie des Modell-

zustandes bezogen. Es k&nnen jetzt natiirlich keine Aussagen mehr

iber die mikroskopische Struktur des Zustandes B* gemacht werden.

Fir unsere Rechnungen wihlen wir fiir V1 und V2 sphdrische Kasten-

potentiale der Tiefe Vi 20; 1i=1,2.

Vi(ro) = (50)
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R, ist der Modellkernradius. Das Gleichungssystem (49) wird fiir
zwei Modelle des Kopplungspotentials V12(ro) geldst. Im ersten
Modell, dem Surface-Coupling-Modell (SC-Modell) nehmen wir fiir

V12(ro) eine §-Funktion bei ro = Ro an:

SC o]

Viz(5s) = Vy,

G(ro—Ro)

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

lungspotential ein sphédrisches Kastenpotential an

o
V12 roSRo
VC
V12(ro) =
0] ro>Ro

In beiden Modellen sind die Gleichungen im AuSenraum r, > R0 ent-

koppelt und ihre L&sungen sind fiir ungeladene Teilchen

1 _ (+) ,.
fz(ro) = Azroh2 (1nro) ro>RO
* (51)
2 2m le}
o= =5 (EB-En+En)

A
- 1 (+)
fi(ro) = Bz{rojk(qro)+ 3 (82-1)roh2 (qro)} ro>R°

(52)

. (+)
jo(x) ist die sphédrische Besselfunktion zum Drehimpuls %, hg " (x)

entsprechend die sphdrische Hankelfunktion. Die Streumatrix

s, = e?1%, nit §, = 67 + &, wird durch die AnschluSbedingungen
fiir fi am Kernrand bestimmt. Die Normierungskonstante A2 wird

durch die Normierungsbedingung (18)

<glo> = <¢B|¢B> =1

fiir f2 folgt aus der Nor-

bestimmt. Die Normierungskonstante By 3

mierung fir ¥ (G1.(19))

Bl
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<WE"ll{}E|> = <‘y8“l‘ys'> = G(E"—E')
(53)

* 1/2 om® 1/2
= _ [ . q] /", 5); =[_1"._9]
By ™ [ﬁz ﬂ] dn¥py (@i By Py

Bei der Normierung von WE' bzw. WB' wird beriicksichtigt, daB8 sich

¥ fiir groBe Werte von r wie

E' o

> iqr

£ 1qr° R o
+fa(ro)

er }

(o)

Yer £ 0% 2 e

verhalten soll. ¢§ ist die Core-Wellenfunktion im Endzustand.

Mit dem Penetrationfaktor P, und der Hard-Sphere-Streuphase Tot

2
die elastische Streuung an einer harten Kugel beschreibt, defi-
niert durch3)
P, = e , (54)
(+) (+)
Re[h (gR )] Imh (gR )
T, = arctg %+) ° - = % - arctg al %+) o J {55)
Infh, ™ (qR)] Re[h,"" (aR,)]
gelangen wir zu
(£) 1 ¥i(1 +71/2)
Rhy ' (qR ) = = . (56)
L

. )
Mit der Annahme Ty 52, d.h. En << V2 und dg nicht-resonant,

erhalten wir schlieflich, daB sich fi(R ) wie
o

2 - 1 Lor i
f1(Rg) = By = sindy et%t (57)
2

x14.3) ,
am Kernrand verhilt”’'. Mmit (57) werden die Normierungen der Innen-

16sun 2 i
gen von fz(ro‘Ro) im SC- und VC-Modell bestimmt.
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2.3 Die Innenldsungen der Radialgleichungen im SC-Modell

Nach der Definition des SC-Modells sind die Gln. (49) fir rO<Ro
bereits entkoppelt. fl(ro) und fi(ro) kénnen durch sphédrische

Besselfunktionen ausgedriickt werden:

1 _ .
fz(ro) = azrojz(K1ro) rosRo
* (58)
2 2m o)
K1 = ?— (En-En+€B+V1 )
fz(r ) =b r j,(K,xr) r <R
LY o L7072 270 o~ "o
* (59)
2 2m
K, = =— (E_+V,)
2 _ﬁ2 n 2

Die Funktionen fl und fi sind bei r = Ro stetig. Die §-Funktion

in der Wechselwirkung V12 verursacht eine Unstetigkeit in den ersten

Ableitungen bei r, = Ro' Sie wird durch Integration der Radial-

gleichungen von Ro—n bis Ro+n, n+> +0, bestimmtg):
1, _+ 1,.- 2m* o .2
fk (Ro) - fi (R) = ;;T V12 fz(Ro) (60)
2+ 2, - 2m* .o 1
7 (Rg) — 57 (R)) = T Vip (RS (61
mit
RY = 1im (R_*n)
g'(r) = gdf g(r)
Aus (60) wird die GrdéBe
2 (+) (xr ))'  (r.J,(K,r))’
< = fQ,(RO) _ ,ﬁZ 1 (roh2 (lu o ) _ le) 2 170 r =Ro (62)
£l (r om® vO. | r n{) (inr) rj,(K,r) ©
2( o) m 12 oL o o210

bestimmt. Aus (61) ergibt sich die logarithmische AnschluBbedingung
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fiir Innen- und AuBenldsung von fi bei r, = R :

o
12 ot 1 2(R™ o

L URRD ey v, ' _ 63)
a 2 ) X i

£2(R)  £2(R) h
L lrgdylarg b oy {rh ™ arg) b )
a rojz(qro) +-a2’rohé+)(qro) |ro=Ro

1 rojl(qro)'Li-{rojz(qro)}'
0 =28 = T  h(P) (63)

{rghy ™ (arg) ' -r by " (qr )Ly |r =R,

Aus (64) wird die GroBe a2 und damit nach (65) die Streumatrix Sl

bestimmt.

Die Normierungskonstanten a, und b2 ergeben sich aus den AnschluB-
2

. " 1 . . " . .
bedingungen fiir f2 und f2 bei ro=Ro. Die Innenl&sungen sind (rosRo)-
(+)
hl (ixR_)

1 (o) .
fz(ro) Az : 'roJQ(K1ro) (66)
3q (KqRQ)

sinéi eicsz

2
fo(r_ ) = B r j,(K,r_) (67)
L7 o L 5 0“2 7270

Ro P2 JQ(KZRO)
Als weitere Ndherung vernachlissigen wir um die Resonanz die ge-

ringe Energieabhdngigkeit von BQ, P2 und der Besselfunktionen re-

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

Fiir das VC-Modell muB die Matrix (49) diagnoalisiert werdeng)

Wir schreiben (49) in der Form (rosRo)

1 1
£o(xg) ViiTe Vgl By (r)

dl(ro) (68)

2 2
fg(ro) v V,.—€ fz(ro)

22

1

[fz(ro)
2

fl(ro)

<

"
3

=)
5 0
m

8
g (69)

V= (70)

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

eine orthogonale Transformation U, die V in die diagonale Matrix

VD transformiert:

UUT = Id UT = U--1 detU = 1

(71)
T
VD =QUvVvVay
1 1 2 f1
a, (r )U[fl = VpU f% = - N 2} -S] (72)
2 D
2770 f,Q, fgl 0 AZ ffl
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Die Eigenwerte A? und Ag sind
2 1 ol _oy2,..241/2 23
AT = e = glvyHvyg) = [g(VymVgp) VY, (73)
2 1 1w o 12,02 7172 A
I (2P PP RE (AT I PPYRRACPY (74)
mit den Eigenschaften
lim 1% = K% =e - V,, (75)
V440
12
lim Az =2 =e-v (76)
2 2 22
v12+0

Die Matrix der orthogonalen Transformation U kann in iiblicher

Weise durch

cosB sinRB
U = (77)
-sinf cosB

ersetzt werden. Der Transformationswinkel B ist durch

2
Va~—e+A
tgg = —22 2 (78)

V92

lim tgB =0
v12+0

festgelegt. Da V12 zur Restwechselwirkung gehdrt, wird erwartet,
da8 B klein ist.

Bezeichnen wir mit

1
fz
£2
die transformierte Basis, so haben wir die entkoppelten Gleichun-
gen fiir Iy S Ry




- 27 -

1 2 1 _
dp (X )Fg (xr ) + 1] Fo(r)) =0 (79)
2 2 2
dg(ro)FQ(ro) + AZ FR(rO) =0 (80)
zu losen. Die LOsungen sind sphidrische Besselfunktionen
Fi(r ) = al(B)r_ 3,(h.r) =u,, £(r) +u. £2(r) (81
270 £ n" 70 "¢ 170 11T "2 7o 12 "2 70
F2(r ) = a2(E)r_ 3,(A,r) = u, £l(r) + u.. £2(r)  (82)
270 £ n" 70 72" 270 21 "2 7o 22 "2'7o
mit den noch zu bestimmenden, energieabhdngigen Normierungen
ag(E_), i = 1,2.
Betrachten wir die Eigenwerte A? und Ag, Gl. (73), (74), né&her,

sehen wir, daB zu A? hauptsdchlich der Eigenwert K? des ungestdr-
ten gebundenen Zustands beitrdgt mit einer Beimischung des Eigen-
werts Kg des ungestdrten Streuzustandes, wdhrend bei Ag die Situa-
tion gerade umgekehrt ist. Uber die Betrachtung der Eigenwerte
kénnen wir also sagen, daSB F; einen gebundenen Zustand mit einer
Beimischung von ungebundenen Zustidnden beschreibt und Fi einen un-
gebundenen Zustand mit Beimischung eines gebundenen Zustands ent-

hdlt (bezogen auf das ungestdrte Problem). Die Beimischungen wer-

den durch die Sté&rke V?Z des Kopplungspotentials bestimmt.

Durch Riicktransformation erhalten wir die gesuchten Losungen fiir

1 2 _..
f2 und f2 fiir ro s Ry

1
F"] (83)

. _ : 84
f;(ro) = a;(En)cossro {3 (0rs) thng(ero)} (84)
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. X .
£2(r ) = ay(E)sinBry {3,00ry) *+ tog 3,0570)) (85)
2
a, (E_)
sz(E)=_&__E_ (86)
n 1(E )
39'%n

Die GroBe y(En) -x(En) tgB wird aus der logarithmischen An-

schluBbedingung fiir fl am Kernrand bestimmt

. Y + . 1 .
rohé+)(inro){ron(A1ro)} -{roh; )(1nro)} r d, (A r) (87)
(+)

y(En) = (+) N 1 N N 1
{rohy  (iwxr ) }'r 3, (A,r)-r hy (1uro){rojz(kzro)} |z =R,

Fir V12 = 0 steht im Zdhler gerade die logarithmische AnschluBbe-
dingung fiir die Radialfunktion des ungestdrten angeregten Nukleons.
Sie ist bei E_ = Eﬁ erfillt. Fir v,, ¥ O wird die Nullstelle durch
Beimischungen aus dem Kontinuum verschoben. Eine physikalische

Interpretation ist jetzt nicht ohne weiteres moglich, da die Funk-

tionen F; und Fi nur fir r, < RO definiert sind.

Der Nenner von (87) wird i.a. nicht verschwinden. y(En) dndert
sich mit der Energie iiber die Resonanz nur schwach. Wir lineari-

sieren y um En = ER bezliglich der Energie

Y(E) =y, e +y, (88)
2(E_-E )
R
€= —73 — =ctg GE (89)
und ebenso
t 2
gB tg%s 1 2

Di . i 1 ,
1e NormierungsgroBe ag(E.) wird aus der AnschluBbedingung fiir £2

L
bei = i .
ei rO RO bestimmt:
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1 sinsi eiéz
ag(En) = Bg = ) (91)
(x1ctg62+x2)51n8

X1 T TCR"Py T R g g (92)
n R
X3 = RyVPy {32(A1Ro)_c2j2(A2Ro)}IEn=ER (93)

r

Die gegen 62 nur geringe Variation der Besselfunktionen mit der

Energie liber die Resonanz wird im weiteren vernachldssigt.

Die Radialfunktionen fiir rO < Ro im VC-Modell sind damit

1 —
Eolry) =
r r (94)
is, 51n62{32(A1ro)+y232(xzro)}+y1c056232(xzro) .
B,e r cigB
© X ctgdr+x
1 g 72
2 —
f (ro) =
r (95)
NS S s _ .
ETIE sinéy {3, (A;xy) CZJQ(XZrO)} c,c0868,3, (Ayr,)
2 o r
x1ctg69’+x2

Fiir die Besselfunktionen werden wieder ihre Werte bei En = ER ge-

%*
nommen .

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

. 2 . _ . oo
schluBbedingung L, = L, fir fl bei r = R, bestimmt. Fir

X
* . N r_ _ _“ . s .
Der Nenner x ctg6:§+x2 divergiert bei Ctgag“ x1° Wie explizite

1 =
Rechnungen zeigen, liegt der Pol weitab der Resonanz (rd. 10 Brei

ten). Hier gilt aber die lineare N&herung fir y(E ) nicht mehr.

Um die Resonanz ist die Wellenfunktion endlich.
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CArgd )} - ?}zﬁ {rodg (Ar )} (96}
i ) — v Ty
Tody (ApT,) tng Todg (Aa%s) Iro=Ro

wird die volle Energieabhdngigkeit auch der Besselfunktionen be-

riicksichtigt. La ist wie im SC-Modell durch (64) gegeben.

Damit sind die Wellenfunktionen in beiden Modellen bestimmt und

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

schnitte bestimmen.
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I1I. 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 fiir die Anregung des Resonanzzustandes B* durch
inelastische Streuung mit einem Projektil p ist der Formfaktor

oder das Kernmatrixelement durch

(97)
LA,

> > > 11(

o “21,9'70’ 'pn rp,ro) ¢

gegeben. w2 ist die in Abschnitt 2.2, Gl. (44), definierte Wel-

2, q LA,
lenfunktion des emittierten Nukleons. ¢ 11 jst die auf 1 nor-

mierte Wellenfunktion des letzten Nukleons im Grundzustand von B
und ist gemdB Abschnitt 2.2, Gl. (36) definiert. Filir die Projek-
til-Target-Wechselwirkung Vpn wdhlen wir als 1. Ndherung fiir eine

effektive NN-Wechselwirkung eine Yukawa-Wechselwirkung

> 2 |
o e_ulrp o 8)
> > +> > _ (9
r =V__( -r |) =V
Von Fpr¥o) = Vpn (1% o SN
. o ] . -1
mit der Starke Vpn und der Reichweite u .
. 5)
Vpn wird nach Multipolen entwickelt
> - (o] ¥ . . h(+) (l r)
- = - \Y/ (l r ) H
Vpn(lrp rn|) 47 pn If'M JL HEie L S
(99)
* ~
* YLM(rO) YLM(rp)
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r = min(r_,r.)
° P (100)

H
i

max(ro,rp)

Der Wertebreich des Drehimpulsiibertrages L mit der Projektion
M ist durch die Dreiecks- und parititsregel eingeschrénkt:

]zi-zl <L g ot B, +EAL = gerade
(101)

Nach Anhang 1, Gl. (A1.11) kdnnen wir dann einen reduzierten

Formfaktor

r) = . r 102
P = Ty ey * Yy (102)

definieren. Das Radialintegral I2 L ist durch
i

I (r.)
QiLR p

. o

r
_ ow (). 2 . s
= hp, (1urp) fdrO fz(ro) ]L(luro) le(r ) (103)

- ¥ 2 +)
+ jL(lurp)]! dr_ £7(x ) h ") (iur) fQi(rO)
P

definiert.

Da wir filir die Potentiale V1(ro) und V2(ro) ebenso wie fiir das
Grundzustandspotential Vo(ro) sphdrische Kastenpotentiale nehmen,
ist der Kernradius RO eindeutig definiert. Die Wellenfunktionen

2 . . .
fQ(rO) unterscheiden sich im SC- und VC-Modell nur fir r <RO.
Wir nehmen daher eine Aufspaltung der Integrale in (103) gemiS8
den Definitionsintervallen der Radialfunktionen in Abhingigkeit

vom Wert von rp vor. Dann zerfdllt der Formfaktor (102) in einen
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Anteil F;M(;p), der nur Anteile aus der Integration iiber ro_<_Ro
enthdlt, und einen Anteil FEM(;p)’ der nur Anteile aus der Inte-
gration Uber rO>Ro enthdlt. Entsprechend spaltet die zu FLM ge-
hdérige reduzierte T-Matrix auf.

*
_ - (=) ,» > > (+) ,» =
Ty = / drp X¢ (kf,rp)FLM(rp)xi (ki,rp) (104)

T =T + T (105)

Eine kurze Rechnung filir die AuBenl&sung von f2 in F>M fihrt dann

L L
fiir die T-Matrix TEM’ die in den beiden Modellen libereinstimmt,
zZu
> r 1 __. r .2 idg
Fiy = {cosé2 Fry-sinéy FLM} e (106)
> r .1 . T 2 idg 107
T vy = {coséy T ,-siné) Timl © (107)

1 2 1 2 . . .
F i lten keine weiteren mit
LM und FLM und damit TLM und TLM enthalte

der Energie stark variierenden Grd&Ben.

Um die Unterschiede des doppelt differentiellen Wirkungsquer-

schnitts in den beiden Modellen zu untersuchen, geniigt es, die
. < -

Unterschiede in F... bzw. in der zugehdrigen T-Matrix T,, 2zu be

LM

trachten: Da nach Anhang 1 die verschiedenen Drehimpulsiibertrdge

L inkohdrent zum Wirkungsquerschnitt beitragen, geniigt es auBer-

dem, einen L-Transfer zu studieren.

Nach Anhang 1 ergibt sich filr den doppelt differentiellen Wirkungs-

querschnitt in DWBA

ga9° - T = (108)
an 4ae Z AL Z I LMI I dedE
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Die fiir die Diskussion nicht relevanten Faktoren sind in der

Konstanten AL zusammengefaBt (siehe Anhang 1, Gl. (a1.13)) .

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

Mit der Innenl&sung (rOSRO) fir fg(ro) im SC-Modell aus Abschnitt

2.3, Gl. (67), ergibt sich

< _ _...r _3 idy
FLM = 51n6£ FLM e (109)
< _ .. .r .3 idy
TLM = s:.n(S2 TLM e (110)
Formfaktor und T-Matrix im SC-Modell sind damit
_ feseE[3 2 r_1 i6y
Fry = {51n62[FLM FLMJ+0036QFLM} e (111)
sc _ .o 23 r 1 idyg
Tpy = {sing| Trytcoss, T .} e (112)
23 _ 3 2
TLM = TLM TLM (113)

Der Wirkungsquerschnitt zum Drehimpulsiibertrag L ist damit im

SC~-Modell

a%s" i |sins® 223 r 1 |2
= s
o i ino, TLM+00562 TLM (114)
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Die Energieabhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts wird durch die

Interferenz von 2 Ubergangsmatrixelementen bestimmt.

Fano1)

geht bei der Definition des Linienformparameters q impli-
zit davon aus, daB der Ubergang von einem Anfangszustand mit
festem Drehimpuls zu einem Endzustand mit genau definiertem Dreh-
impuls erfolgt. Durch Anwenden des Wigner—Eckart-Theorems14) kann
dann z. B. flir einen Ubergangsoperator der Form VLM(;) ein qr de-
finiert werden, das unabhdngig von der Quantenzahl M ist und fir
alle Komponenten M des Ubergangsoperators gleich ist. Mit den zu-

gehSrigen Ubergangsmatrixelementen T1 und T die sich aus der

M LM’
Aufspaltung der Wellenfunktion nach Abschnitt 2.1 ergeben, gilt

dann fir alle M = -L, -L+1, ..., L
Ty
49, = g = = —_ q, komplex oder reell
L LM T1 L
LM
und
1,2
2 L LTyl
d“co le—q |2 M
dQdE 2 1+€2
B 5T = 2(Eg-Ep)
e = ctg . = T

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

Wir k&nnen zwar die i. a. komplexen GrdBen

o 19LM (115)

2w

Ty

2
Iy =7 F T |9
L

=

definieren und den Wirkungsqguerschnitt durch

a2t 12 (116)



- 36 =-

darstellen. Da aber Anfangs- und Endzustand alle Partialwellen
der Projektilwellenfunktionen enthalten, konnen wir das Wigner-
Ecakart-Theorem nicht benutzen, um nach Fano einen fiir alle M

gemeinsamen Parameter qr, als Verhdltnis zweier tibergangsmatrix-

elemente zu definieren

A (-) (+)
B mm” alua <X,Q,' (kf'r )|FLM p)IX ’r )> (117)
S T T R &R IR (E ) +)(k r)>
T ALI AL LR a0 wu(Fp) X KyrTp
ml

wobei die DW's xi—) und Xé+)r Abschnitt 2.0, nach Partialwellen
entwickelt sind
+) 7 +
m
Aus (116) folgt, daB die GrdéBen dp M i. a. nicht das Verhalten
des Wirkungsquerschnitts als Funktion der Energie beschreiben
werden. Zwischen verschiedenen M’ 9pmr M' # M, bestehen i. a.

keine festen Phasenbeziehungen. Die verschiedenen Terme im Wir-

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

. _ LM . o
gien e = € verschwinden bzw. minimal werden. Nach (116) ergibt

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

—L+1 e oo 2
, » L geh¥rigen Teillinien ]TLM] le—qLMI /(1+82L

Um eine Parametrisierung der Gesamtlinie zu einem L-Wert durch
einen (komplexen) Parameter qp, zu erhalten, der nicht von den

Quantenzahlen M abhdngt, bestimmen wir analog zu Fano1) die Ener-

gie €qt bei der der Z&hler von (116)

! 170l ? Temapy,|? -1 T 1 %e%-2¢ Re | g

1|2
M

LM 2 Z LM[ Trm
(119)
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minimal wird. Wir erhalten

1,2
Re g Iyl Toml

L
eo==Re(qL)==qu] cosg, = . |T1 |2 (120)

M LM

c 2 1,2
, M ieg,
la, | = = a2 v 9, = ol e (121)
T
M LM
durch Vergleich mit
2 2 . 2

le-q, | = €° - 2e Re(qy) + [q| (122)

Der Realteil von qr, wird nach Definition der GrdBen qLM gerade
durch die Interferenzterme der beiden T-Matrizen gegeben, widh-
rend quI durch das Verhdltnis der aus T&M und TEM resultieren-

den Wirkungsquerschnitte bestimmt ist.

Damit haben wir die gewilinschte Parametrisierung des Wirkungs-

querschnitts im SC-Modell erreicht.

2
2 L le-q |
40 - 3T % — (123)
dq_dE Ly M g2
P P

In (123) wird der Wirkungsquerschnitt zu jedem Drehimpulsiiber-
trag parametrisiert. Man kann damit den Beitrag der verschiede-

nen Drehimpulsiibertréige zur gesamten Resonanzlinie studieren.

Ist man nur an dem resultierenden Gesamtwirkungsquerschnitt inter-

essiert, 148t sich nach der selben Methode ein totales q defi-

Nieren: 2,1 .2
1,2
J A Re(qp) | Tpyl I Aplag "7yl
LM L 2 _ IM (124)
T
EMALI LM > LM

also fiir das SC-Modell
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2 ~q|? i
ac _y a |r} |29 g = lqle’® (125)

dg dE_ LM 1+e
p P

zusammfassend 14Bt sich sagen, daB die Fano-Parameter qr, bzw.

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

den zueinander nicht korrelierten Gr&Sen drm bzw. qy, ergeben.

Im nichsten 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, Gl. (32), betrachtet Fano1) die

Reaktion

- - * - + -
e +A>e' + '
P ep A > ep + A + e

in d . .
er PWBA. Der Ubergang aus dem Grundzustand ¢; in den ange-

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

wirkung) bewirkt. Mit den Formfaktoren

E,> ._.\_;sind® ist
" (Z_,A 1)‘{"?VE— 6 (E,,2=1)-coss ¥ (F_,a-1) }etd

F. (Y )=fdr & *F ,a- T |
1'% [ 0%Ta-19 (r ,A 1)Vif(rp,ro)¢i('r’o,A-1) (126)
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- = > ¥ o _ > N i >
Fz(rp) j’drodrA_1TE (£ /A 1)Vif(rp,ro)QA(ro,A-1) (127)

ergeben sich die T-Matrizen

, >
> 1urp >
T, = [ drp e Foxy) (128)
, >
N 1urp -
T, = | drp e Fz(rp) (129)

wobei * = Kf-ii der Impulsiibertrag ist. Die gesamte T-Matrix ist

. oL
T = {sins” T -coss” T,} !° (130)

Bei einer Energie Eo kénnen die beiden Summanden destruktiv inter-
ferieren und T verschwindet. Dadurch wird der Linienformparame-

ter q, der Fano-Parameter, festgelegt:

T,

r = o 1 131
ctgd (Eo) T, ( )

q

Nehmen wir nach Fano an, daB8 nur ein Drehimpulsiibertrag LM zum

Ubergang beitrdgt und entwickeln die Produkte der ebenen Wellen
>

nach Partialwellen mit der Richtung des Impulsiibertrags » als

Bezugsrichtung, erhalten wir fiir g den reellen Ausdruck

2 L
] fo(r
o - - fdrprg?L("rp) I1J( o) (132)
fdrprij(nrp)fz(rp)
* LMz ) = £& £y i=1,2 (133)
Fi(rp) = F{ (rp) = fi(rp)YLM(rp)
Der Wirkungsquerschnitt ist dann durch
2 2
a% .oyl g2 decal (134)
da dE, y LM 142

gegeben. Die Linienform wird durch den Wert von g bestimmt. Fur

9 = O und |qg|+~ ergeben sich symmetrische Linien um e = O (E=Ep) ,
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fiir Zwischenwerte von g nimmt die Linie die verschiedensten un-
symmetrischen Formen an (Fig. 4). Sie verschwindet allgemein

bei Ej = Ep - % q. Ein Vorzeichenwechsel von g bedeutet eine

Spiegelung der Linie an einer Achse durch ¢ = O. Bei fester
Energie wird die Winkelverteilung durch TlM bestimmt. g ist ein
MaB fiir das Verhdltnis des Ubergangsmatrixelements in den quasi-
gebundenen Zustand ¢ und des Ubergangsmatrixelements direkt in

den Kontinuumszustand WE.

Da wir die Projektilwellenfunktionen im optischen Modell berech-

nen und sie in der DWBA darstellen, k&nnen wir keine so einfache

23

Darstellung der Ubergangsmatrixelemente T1 und TLM in (116) an-

LM
1,23
LM’ TLm

Parameter M und q, sind i. a. komplexe GroBen. Wir betrachten

geben. Die Ubergangsmatrixelemente T und damit die Fano-

den Wirkungsquerschnitt im SC-Modell (123) zum Drehimpulsiiber-

trag L. qar, wird in Real- un Imagindrteil zerlegt:

2 L 2 (Im( )2
a‘s 1,2 (e-Relqy) 1,2 9
Tag = A (I 1Tyl " ——=L + 7] |1, | —==—] (135)
a0 dE L
PP M M 142 M DM 1+¢2
2
ol =7 |7) |4 — T (136)
1 M LM 1+€2
2
o =7 |} |2 (Infay) (137)
2 M LM 1+e2

Der Teilwirkungsquerschnitt c% verhdlt sich als Funktion der

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

12 . .
(120) bis (121) von q, folgt, das d;, 1. a. eine Funktion des

Streuwinkels ist. Bei fester Energie ist die Winkelverteilung

durch T1 2 . .
% I LM' und q;, 9egeben. Fig. 4 gilt entsprechend fiir o%.
Zum "Fano~-Wirkungsqu T . L )
gsquerschnitt oy wird 0, addiert. og verhdlt
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sich als Funktion der Energie wie sinzdi und ist damit symme-

trisch um =0 (E =ER).

Fir Im(qL)#O: also @L+n“rn:0,1,2, ..., hat der Gesamtwirkungs-
querschnitt bei ei=Re(qL) den Wert AL o§>o (Fig. 5). Der Wir-

kungsquerschnitt wird also bei komplexem qr, i. a. nicht ver-
schwinden. Dies ist die auffallendste Anderung gegeniiber dem

reellen Fall.

Da ¢ nach Definition nur reelle Werte annimmt, war ein vollst&n-
diges Verschwinden des Wirkungsquerschnitts bei einer bestimm-
ten Energie Eg auch nicht zu erwarten. (135) wird aber ein Mini-
mum in Nd&he von ¢ = eg (Eg=ER- % ReqL) haben. Durch Ug ist das
Minimum aber nach €m verschoben. Notwendige Bedingung fiir das
vVorliegen eines Extremalwertes von (135) ist das Verschwinden

der ersten Abteilung beziiglich der Energievariablen e. Daraus

folgt fir Re (qp) $ O:

2_ 2_1y2 1/2
RIENNL AL P {9y )2 (138)
n 2Re(q;) 4 (Re(qp)

.. L \ . . .
Bezogen auf die Nullstelle der Linie P tritt ein Minimum beil

2_ 2_qy2 |1/2
1. lag,|"=1 s (lqg| ] (139)
m 2Re (qp) 4 (Re(qp)
und das Maximum bei
2 2_1,2 ]1/2
2 _ KA (ay,| )2 (140)
m 2Re (q; ) 4 (Re(qp)

auf, wie sich aus Fig. 5 ergibt.
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AbschlieBend 148t sich zusammenfassen, daf bei komplexem Fano-
Parameter ¢, die Linienform gegeniiber dem reellen Fall durch
den Imagindrteil von q, verzerrt wird. Die Asymmetrie wird
jetzt im wesentlichen durch den Wert der Phase ¢;, von qr be-
stimmt. Eine XAnderung der Phase um 7 bedeutet eine Spiegelung
an einer Achse durch e = O. iqLI und ¢, sind Funktionen des

Streuwinkels ep:

9, = qL(%p)

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

Mit der in Abschnitt 2.4, Gl. (95), definierten LOsung fi(r )
o

der Radialgleichung fiir r, s RO ergibt sich im VC-Modell fiir den

Fo So(r i = r
rmfaktor FLM(rp) mit ¢ = Ct962

. 3 > 4 >
idg F_  (r )= F r
Fru(E) = = t Tp)” T (7p) (141)
Jise? Xqe¥xy
N <
und fir TLM
. 3 4
T;M ) eléz TLM ETLM (142)
/1+€2 x1e+x2

Wie sich aus dem doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitt
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dzoL 2 >
=== = A_ )} |T{ +T. |
dn _dE L
Qp p M LM "LM
T3 T4 2 (143)
1 LM 2 1 LM
= A } |==—— -T +e{T -~ ———o1}
L 1+€2 M x1e+x2 LM M x1e+x2

ergibt, ist es im VC-Modell nicht méglich, einen energieunabhdngi-
gen Parameter q,, zu definieren, der die Linienform insgesamt be-
schreibt. Aus (141) und (142) ergibt sich, daB sich diese Schwie-

rigkeiten aus der Berechnung von fi im Kerninneren ergeben.
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IV. Anwendungen

4.0 Numerische Berechnung des Resonanzzustandes und der T-Matrix.

Das optische Potential

3cvor wir die Ercebnisse der von uns betrachteten Beispiele dis-
kutieren, scll kurz der Gang der numerischen Berechnung des Re-

sonanzzustandes und des Wirkungsquerschnitts skizziert werden.

Die Werte der Potentialstreuphase 62 (Backgroundstreuung), der

Breite I', der Resonanzenergie ER’ des Resonanzdrehimpulses &, soO-
wie der Kernradius Ro' die Bindungsenergie €5 und der Drehimpuls
zi des letzten Nukleons n des Targets B im Grundzustand werden

der Literatur entnommen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2).

Die Einteilchenwellenfunktion des letzten Nukleons n im Grundzu-
stand wird in einem sphdrischen Kastenpotential Vi(ro) bestimmt.
In einem sphdrischen Kastenpotential beliebiger Tiefe wird der
tiefste gebundene Zustand zum Drehimpuls zi bestimmt. Dann wird
die Tiefe so lange variiert, bis die Bindungsenergie dieses Mo-

dellzustandes mit Ei lUbereinstimmt. Der Zustand wird auf 1 nor-

miert.

Die Parametrisierung des ungestdrten BSEC mit dem sphdrischen

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

Im ndchsten Schritt wird bei abgeschalteter Kopplung V12 die Tie-
fe des sphirischen Kastenpotentials V2(ro) so lange variiert, bis
die geforderte nichtresonante Potentialstreuphase §°

3 erreicht ist.

Damit kann der ungestérte Einteilchen—Kontinuumszustand zum Dreh-

impuls ¢ im Potential V2 berechnet werden. Da V2 relativ zur CM-
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Energie E_ des Nukleons n sehr tief ist, stimmen Gi und die
Hard-Sphere-Streuphase TQ gut Uberein, wie wir es in Teil II ge-

fordert haben.

Nun wird die Kopplung V12 eingeschaltet. Nach Abschnitt 2.3,

Gl. (65), wird in beiden Modellen die GréBe o, und damit die

Streumatrix S2 berechnet. Durch Variation des noch freien Para-

meters €g (Abschnitt 2.2, Gl. (49)) wird die Resonanz in die ge-

wiinschte Position bei En=ER gebracht. Die Resonanzenergie E_  ist

R
durch
r _
62 = 7/2
= 4
En ER (144)
_ .0
62 = 62+ﬂ/2

festgelegt. Die Stdrke der Kopplung V12 wird nun so lange gedn-
dert, bis die Breite T erreicht ist. Die Breite T wird aus dem

Verlauf der Resonanzstreuphase dz als Funktion der Energie En

bestimmt:
r T . _ I
§- == bei E_=E 6 -3
n R 2
o4 (145)
r _m . -
52 =3 bei En ER
Der totale elastische Neutronenquerschnitt fiir die %-te Partial-
welle ist durch
s = AT (2041) sin’s (146)
2 2 L
°
gegeben. | L.L4

i
. . i r des
Mit den L&sungen fiir fi kann nun die Radialfunktion I ( P)

Formfaktors nach Abschnitt 3.0, Gl. (103) berechnet werden. Die Inte-

13)
grationen werden nach der Methode von Raynal unter Ausnutzung
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der Wronski-Relation fiir Bessel- und Hankelfunktionen ausgefiihrt.

Nach Ref.21) wihlen wir fiir die Tiefe Vgn des Yukawa-Potentials

vO = -200 MeV (147)

pn
21)

fiir beide Reaktionen. In Ref. wird fiir den Reichweite-Parame-
ter u der Wert p = 1.0 fm~! benutzt. Wir nehmen eine kleinere

Reichweite der NN-Wechselwirkung von uy = 1.5 fm™ | an.

Die Radialfunktionen der Formfaktoren werden in das DWBA-Programm
DWUCK eingelesen, mit dem die Wirkungsquerschnitte berechnet werden.
Fir beide Reaktionen nehmen wir als Projektile Protonen mit einer

EinschuBenergie im Labor-System von Ep = 40 MeV.

Die Distorted-Waves der Protonen werden im zentralen optischen

Potential

Vopt = Vc + V + iw (148)

berechnet. Vc ist das Coulomb-Potential

/ 2 2
3 Z_.e r
3 °B 1
5 (1- 3+ £ r <R
2 R, 3 Rg) p c
Vc=4 2 (149)
Z2_ e
B
+ T r > Rc
y P P

mit dem Coulomb-Radius RC. ZB ist die Ladungszahl des Targets B,

e die Elementarladung. Fiir rp < Rc ist VC durch das Potential

einer homogengeladenen Kugel mit der Ladung ZBe angendhert. Die

Kernwechselwirkung wird durch die kurzreichweitigen Potentiale

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

Saxon-Form

v, 1
1+e

n

\Y
(rp) =
(150)

X = (rD—ROr)/ar
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mit der Tiefe Vo’ dem Potentialradius Ror und der Randunschirfe
a.. Flir den Imagindrteil W wird in {iblicher Weisez) ein First-

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

1 e-x'
W= 4W. —
D a; (14¢7%")2
(151)
L= -
x'= (rp Roi)/ai

Die Parameter der optischen Potentiale fiir die beiden Beispiele
fiir 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 sindz), kénnen die Lite-

raturwerte mit einer Interpolationsformel13) auf unsere Beispiele

erweitert werden.

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

DWUCK-Output geschieht in zwei weiteren Programmen.

+ 25 o
4.1 Dpie J" = % —Resonanz in ‘Mg bei Ep = 1.509 MeV

In Fig. 6 ist eine scheamtische schalenmodellkonfiguration fir

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

den J" = 0%-Grundzustand des 24Mg-COres und ergibt den Grundzu-

+ N
T 5 25Mg. Die Bindungsenergie € des letzten

Standsspin J; =35 von



- 48 -

11)

Nukleons ist nach Ref. Ei = =7.329 MeV.

. . 24 st
Der Wert des Modell-Kernradius Ro = 5.0 fm fiir den Mg-Core is
Ref.12) entnommen.

Aus dem experimentell bestimmten totalen Wirkungsquerschnitt fir
die Reaktion 24Mg(n,n)24Mg in Ref.11) ergibt sich, daB die Reso-

+
nanz bei E = 1.509 MeV den Drehimpuls J" = = (1=0) und die Breite

2
I = 50 keV hat und durch eine Interferenz zwischen BSEC und einem
S-Wellen-Kontinuum mit Gg = -75O beschrieben wird. In Tab. 1 sind

die Resonanz-Parameter zusammengefaft.

Nach Abschnitt 2.3 und Abschnitt 2.4 ist fir r, < RO fir die Ra-
dialfunktionen fi(ro) des Einteilchen-Kontinuumszustandes im SC-
Modell ein v6llig anderes Verhalten als im VC-Modell zu erwarten.
Die kompliziertere Struktur von fi(ro) fir r, < RO im VC-Modell
ergibt sich sofort aus Fig. 7. Es ist bemerkenswert, dafl trotz
dieser Unterschiede in beiden Modellen die Streuphasen liberein-

stimmen (also die totalen Wirkungsquerschnitte Fig. 12).

Aus den Unterschieden der Wellenfunktionen fz(ro) fir r, < Ro er-
geben sich v6llig unterschiedliche Radialabhdngigkeiten fiir den

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

» £x ) k3 + +
Aus den Drehimpulsverhiltnissen der Reaktion (Jg = % > J" = % )

ergibt sich, daB zum Wirkungsquerschnitt nur der Drehimpulsiiber-

rag L=2 beitragen kann. Aus Fig. 8 sieht man, daB in beiden Mo-
dellen die Radialfunktion des Formfaktors fiir r > R_experimen-
o)

tell gedi i - 1114 i
geddmpft um die rp Achse oszilliert. Bei rp = 15.0 fm sind

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 fiir die optischen Potentiale zusam-
mengefaBft, in denen die DW's fiir die Projektilwellenfunktionen
im Eingangs- und Ausgangskanal berechnet werden.

+
1
,J = 5 und E_=1.509 MeV,

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

Der Q-Wert der Reaktion 25Mg(p,p')25Mg

*
doppelt differentiellen Wirkungsquerschnitt, betrachtet unter
verschiedenen Streuwinkeln %p des Projektils, dargestellt. Wir
sehen, daB sich die Linienform mit dem Streuwinkel unter dem sie
betrachtet wird, &ndert. Die Winkelabh&ngigkeit kdnnen wir im SC-
Modell durch den Fano-Parameter qar,r Fig. 9, beschreiben. Aus Fig.
9 ergibt sich, das Iqu und die Phase ¢, im SC-Modell Funktionen
des Streuwinkels sind und iiber den Winkelbereich stark variieren.
Da durch q, die Linienform bestimmt wird, muB sie eine entsprechen-
de Variation mit dem Streuwinkel zeigen. In Fig. 10 sieht man, wie

die Linie zunehmend symmetrisch wird, wenn ¢, gegen m/2 strebt.

Der Vergleich der Linien im SC- und VC-Modell zeigt die Modell-
abhdngigkeit des Wirkungsquerschnitts vom Resonanzmodell. Die
unterschiedlichen Beitrdge aus dem Kerninnern in den beiden Mo-

dellen wirken sich auf die absolute Gr&Se 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 groSen Streuwinkeln liegen nach

Fig. 11a geringe Asymmetrien VoI, wihrend sich im SC-Modell ge-

rade bei kleinen Streuwinkeln Asymmetrien zeigen, die bei grofen

i Streuun
Winkeln verschwinden, wenn das Kerninnere zunehmend zur g

beitrigt.
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In Fig. 12a sind der gemessene doppelt-differentielle Wirkungs-
querschnitt fir 24Mg(d,p) und der totale elastische Neutronen-

querschnitt um die von uns betrachtete Resonanz bei ER=1.509 MeV
+
11). pie J" = % Resonanz wird im (d4d,p)-Wirkungsquer-

schnitt fast vollstdndig von der benachbarten J" = % ~-Resonanz

abgebildet

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

25

unsere rechnerischen Ergebnisse fir Mg(p,p')ZSMg*.

16N bei E. = 3.226 MeV

4.2 Die JTT = 1+-Resonanz in R

Als weiteres Beispiel betrachten wir die 3" = 17-Resonanz (2=1)
. . 16 *
in der Reaktion N(p,p')16N bei ER = 3.226 MeV CM-Energie des

emittierten Neutrons. Aus der elastischen Streuung von Neutronen

15.. . .
an N ist die Backgroundphase 8% = -45° die Breite T = 24 keVv

2
bekannt19).

In Fig. 13 ist eine Schalenmodellkonfiguration fiir den Grundzu-

16
stand von N zu sehen. Wir nehmen an, daB ein 1d5/2—Neutron an

m 1 1
den Ji = 5 —Grundzustand des 5N-Cores gekoppelt wird und den
b

= 9= 16
Ji 2 -Grundzustand des N ergibt. 16N ist ein Beta-Strahler

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

Target filir experimentelle Untersuchungen.



In Tab. 3 sind die Resonanzparameter filir beide Modelle zusammen-

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

Fig. 19 zeigt den totalen elastischen Neutronenquerschnitt fiir

15 19)

N(n,n)15N um die betrachtete Resonanz. Sie ist Ref. entnom-

men. Unsere Ergebnisse filir den totalen Wirkungsquerschnitt bei

15

elastischer Neutronenstreuung von N fiir die Bildung der Jg"=1%-

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

Aus der Drehimpulsstruktur der Reaktion 16N(p,p')16N* ergibt sich,
daB die beiden Drehimpulsiibertrdge L=1 und L=3 zum Wirkungsquer-
schnitt beitragen. In Fig. 15 sind die Radialfunktionen der zuge-
horigen Formfaktoren im SC-Modell (Fig. 15a) und VC-Modell (Fig.
15b) filir die Resonanzenergie ER = 3.226 MeV abgebildet. Wie im
vorhergehenden Abschnitt ist die starke Modellabh&dngigkeit der

Formfaktoren zu erkennen.

In Fig. 16 ist der Fano-Parameter im SC-Modell zu sehen. Betrdge
(Fig. 16a) und Phasen (Fig. 16b) &ndern sich fir beide Drehimpuls-
iibertridge mit dem Streuwinkel %p des Projektils stark. Der Gesamt-
wirkungsquerschnitt im SC-Modell ist in Fig. 17 fiir mehrere Winkel
abgebildet. Fiir 45° < %p < 50° dominiert der Beitrag aus dem L=3-
Teilwirkungsquerschnitt, wdhrend filir den ibrigen Winkelbereich

der L=1-Teilwirkungsquerschnitt den Hauptbeitrag liefert. In Fig.
18 ist der Gesamtwirkungsquerschnitt im VC-Modell fiir die entspre-
chenden Winkel zu sehen. Hier gibt iiber den gesamten Winkelbereich

der L=1-Teilwirkungsquerschnitt den hauptsdchlichen Beitrag zum

Gesamtwirkungsquerschnitt.

In beiden Modellen ergeben sich fiir kleine Streuwinkel asymmetri-

) , 15
sche Linien, &hnlich dem totalen Wirkungsquerschnitt 1n N(n,n)
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15N. Im SC-Modell wird der Wirkungsquerschnitt auf der nieder-
energetischen Seite (En < ER) minimal, im VC-Modell dagegen auf
der hOherenergetischen Seite (En > ER). Wie im vorher betrach-

teten Beispiel zeigt sich die starke Abhdngigkeit des Wirkungs-

querschnitts vom Modell der Wellenfunktion.

Da fiir 16N naturgemdB keine Parameter filir optische Potentiale be-
kannt sind, wurden die Parameter aus Ref.17) flir die Streuung

von Protonen an 16O genommen (Tab. 4).
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V. SchluBfolgerungen und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein DWBA-Modell fiir die Anre-
gung von Resonanzzust&dnden liber 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
Vielkdrperproblem auf gekoppelte Differentialgleichungen im Orts-
raum fiir 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 fiir das Target sollte eine genaue Bestimmung und

Vorhersage des BSEC und der Resonanzparameter méglich sein. In

unserem Modell ist der BSEC willkiirlich gewdhlt bis auf den Re-
Sonanzdrehimpuls £.

Der angeregte, gebundene Einteilchenzustand und der Einteilchen-

n
Streuzustand im Feld des Restkerns A wurde wegen der einfache

s , X o en Ka-
analytischen Eigenschaften der LOsungen in elinem sphédrisch

i fur
stenpotential bestimmt. Die gekoppelten Gleichungen wurden

18st
Zwei sehr gegensitzliche Modelle des Kopplungspotentials ge

(Oberf1ichen-Kopplung- (SC)-Modell und Volumen-Kopplung-(VC)-Mo-
. : 1 hn_
dell). Es ergab sich, das die Innenldsungen der Radialgleichu

i initi emdp fiir
gen stark modellabhdngig sind, obwohl sie definitionsgema
i i alyse gerade die lber-
T 2 R identisch sind. Da in eine Phasenanaly
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einstimmenden Werte der Radialfunktionen des offenen Kanals bei
= Ry eingehen, stimmen die Streuphasen in beiden Modellen liber-
ein. Hierin driickt sich die bekannte Tatsache aus, daB die Wel-
lenfunktion des Resonanzzustandes fir 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 Extremfillen liegt, ein realisti-

scherer Ansatz sein.

Aus den Unterschieden der Wellenfunktionen des offenen Kanals in
den beiden Modellen ergeben sich ebenfalls stark modellabhdngige

Formfaktoren und Ubergangsmatrixelemente.

In den libergangsmatrixelementen werden die Beitrdge der BSEC-Kom-
ponente der Target-Wellenfunktion nicht beriicksichtigt. Ihre Be-
rechnung bereitet natiirlich keine prinzipiellen Schwierigkeiten
und stellt daher keine grundsdtzliche Beschrdnkung unseres Mo-
dells dar. Eine realistische Rechnung muf sie i. a. miteinbezie-
hen, da unsere ad-hoc-Annahme, daB die Reaktion bevorzugt iiber

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

Glite unserer Approximation 1l&4B8t sich von Fall zu Fall durch den
Vergleich unserer Modellergebnisse mit experimentellen Daten fiir
den doppelt-differentiellen Wrikungsquerschnitt bestimmen. Da fiir
die von uns betrachteten Reaktionen noch keine experimentellen Da-
ten vorliegen, kdnnen wir keine Aussagen iiber die Berechtigung un-
serer Ndherung fiir diese beiden Beispiele machen. Die geringe Gro-
Be der berechneten doppelt-differentiellen Wirkungsquerschnitte

von unter 1 mb/MeV.sterad in beiden Beispielen kdnnte ein Hinweis
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darauf sein, daB die BSEC-Komponente wesentlich zum Wirkungs-
querschnitt beitrdgt. 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. |g| und Re(q) k&n-
nen nach Abschnitt 3.2 aus dem Minimum und Maximum der Resonanz-
linien fiir jeden Streuwinkel bestimmt werden. Wird die BSEC-

1)

Komponente in der T-Matrix mit beriicksichtigt ', miBt g das
Verhdltnis der Ubergangsmatrixelemente des Ubergangs aus dem
Grundzustand in den durch Kontinuumsbeimischungen modifizierten
BSEC (Abschnitt 2.1) zum tUbergang direkt in den ungest&rten Kon-

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

T-Matrix fehlt, ist g nicht vollst&ndig bestimmt.

Im VC-Modell konnte keine dem SC-Modell entsprechende Parametri-
sierung des Wirkungsquerschnitts durch einen Parameter abgeleitet
werden. Wir nehmen an, daB dies in der Definition von fi begriin-
det ist. Nach Abschnitt 2.2, Gl. (2.10) enthdlt fi implizit die
Fano-Koeffizienten bE" Wiahrend im SC-Modell fi fiir r, < Ro in
die ungestdrte L&sung und einen energieabhédngigen Faktor fakto-
risiert werden kann, ist die Bedeutung der einzelnen Beitrdge zu
fi im VC-Modell fiir r, < Ro nicht klar und fi kann nicht in ent-

sprechender Weise zerlegt werden.

SchlieBlich bleibt darauf hinzuweisen, daB8 mit der gleichen Me-
thode auch Knock-out-Reaktionen und inelastische Streuung zu

Riesenresonanzen unter Beriicksichtigung des Kontinuums beschrie-

ben werden k&nnen.
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Anhang 1

Der doppelt-differentielle Wirkungsquerschnitt filir inelastische

Reaktionen zu einem ungebundenen Endzustand in der DWBA

Wir betrachten in diesem Anhang den Wirkungsquerschnitt der in-

elastischen Reaktion
p+B->p'+n+aA

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

fachheit halber sollen die Projektile p keinen Spin tragen.

Der Grundzustand B sei durch die Kopplung eines zus&tzlichen Nu-
kleons n an den Grundzustand des Cores A gegeben:

iyt i
R Yy 3 (EDE, o (x )]
: 1/2v, *o.a, Tplty 4 (X )
i i AN 3. n’ "n
MpHi®idyvy i

(a1.1)

i, ii
* .
| (TaMadyHy I TMp) (2305 1/2 v 3,00
1
IAMA
da ist die Wellenfunktion des Cores A im Grundzustand I M

AA°
Das Nukleon n, dessen Relativ-Bahndrehimpuls 2:X; zu A und Spin
i%i

1/2 v, i } i
/ V; 2zum Drehimpuls Jju; koppeln, bildet durch Kopplung an A

i i
den Grundzustand IBMB des Targets B.

Spins werden durch die Spineigenfunktionen)(. beschrieben Yoo
. L3 s I3 | u . . '
ist die ibliche Kugelfléchenfunktion3). Die Radialfunktion o

f2 j (r ) des Nukleons n hdngt vom Bahndrehlmpuls L.
drehlmpuls ]

i’ dem Gesamt-

und von der Radialkoordinate r, des letzten Nukleons
ab.

D
ie Kopplung der Drehimpulse wirg durch die Clebsch-Gordon-Koeffi-

zienten
(3114324213343) beschrieben') | pje Wellenfunktion
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> >
Qz(rn,qn, M vf), in dem sich der Core A im Zustand IAMA be-

findet und n in einem Kontinuumszustand mit 1/2 Ver ist mit

den iiblichen asymptotischen Randbedingungen (siehe Abschnitt

2.1) durch
> >
Qz(rn,qn,IB,MAvf) = (a1l.
I_M
A"A A A -1
A ﬁAijZQ- P Xayzy Taa Tl Y (@) Fgegye (5 Ty
up'AA?
MBV

* (T M3 u' [ TMp) (TM G| IpMe) (RA1/2v]50) (£7A"1/2v (3 'u")

gegeben, mit dem Gesamtdrehimpuls IBMB’ En 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-Kd&rper-

Wechselwirkung Vp (?p,f ) gegeben. Dann erhalten wir mit den

(-
f

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

ow's ¥\ (%, ;) und x )(Ef,Ep) fiir die Projektilwellenfunktio-

Mg Ly +kaAv ( B)qn

I > >
) x & LT

f MlM qu P i i’"p

> ( )
fdrp (kf,r )F
wobei iiber die Radialkoordinaten ;p des Projektils integriert
wird (Relativkoordinate zu B). Wir entwickeln das Wechselwir-
kungspotential Vpn nach Multipolen (Vpn sei zentral)

|) = 4am V° n
PR M

NECIALINEN) ¥y w(Ep) Yoy (ry) (A1.4)
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Vgn ist die Stdrke der Projektil-Target-Wechselwirkung. Fir be-
stimmte Potentiale wie Yukawa-Potential oder GauB-Potential sind
einfache analytische Ausdriicke fiir die Radialfunktionen gL(rp,rn)

anzugeben (siehe Abschnitt 3.0 filir Yukawa-Potential).

Berlicksichtigen wir noch die Orthogonalitdt der Spinzusté&nde

<V/2 w12 v,> = §, <amilt A= oz i
i Vo ATATATA M1
i A'TA IA 4A
I
erhalten wir fiir den Formfaktor F,B - (; ) den Ausdruck
MIM_V _g P
B"A f£in
IB N 2
Fo i > (r_) = (47)%v° z
i d
Mim,v g p pn ) [ ar gL(rprn) *
MaMiA vy
LL2PAXN' 33 upt

MBLM

-2
'(rn)- r © x

* Y (T )Y (x)Y* () ..
LM "n" “ea, Tl Tl By (B £ i

i3
i, i i .
* (I M 9.u. : .
(TMa3 gy 1 TEMa) (22 172 Vildgug) (M1 M)

* (LA1/2 v, |3 AT j j
EINECASNR VS VfIJ'U')(IAMAJ'u'|IBMB) *

*
d20 (m )2 m* q._ k
=—LR D "n"f
dQ_dE 5 6 ¥ *
PP (2m) = 4 i 21149

(A1.6)
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Denken wir uns die Summe als Doppelsumme ausgeschrieben und be-
ricksichtigen die Orthogonalitdt der Kugelfl&chenfunktionen und
der Clebsch—Gordon-Koeffizienten14), erhalten wir aus (A1.6) den

wesentlich einfacheren Ausdruck

* 2 *

a%o = (mp) n n Eﬁ 1 * (A1.7)
dq_dE 6 k. i :
P P (Zﬂ) i 2Ig+1
2
* 1 Wi - %
i
MBMB B i fMB

Aus (A1.7) ergibt sich insbesondere, daB Resonanzen mit verschie-
denem Spin inkohdrent zum Gesamtwirkungsquerschnitt beitragen.

Die reduzierte T-Matrix T enthidlt den reduzierten Form-

l—» >
Mgk ;K eMp
faktor
s > 2 .o 2 Lk
F> (r) = (4m°V 2 I (r ) -Y (r ) %
mim P pn
B B LMMAAlVl
uiku

i i . i. *
* (I MAJ Wy | IEME) (252,172 vilIgug) (TMa3u | IgMp)

* (2A1/2 vi}jp) *

@. ﬁ E L 21 L L 21 -Ai
* 1__ (-)
vam - M Ao 0 o
2= /20+1

Mit dem Radialanteil
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2.L&
i _ *
I (rp) = | dr fll'jj'(rn) gL(rp,rn) fliji(rn) (A1.9)

Oo~— 38

Eine l&dngere Rechnung, die die Eigenschaften der Clebsch-Gordon-
Koeffizienten und der 3j-Symbole ausnutzt, fihrt schlieflich zum

Endergebnis filir den unpolarisierten Wirkungsquerschnitt:

2 (m*)2 m* q. k
d” ¢ P’ n ‘n £ . 3,,0 |2
= == (23.+1)(2I_+1)x(4m) " |v__| (A1.10)
dedEp (2n)5 ne ki i B pn _
* 1/2) 12 1. 1)
> (=" > > (+) )33 B "B
X d ' .
) o Xg | (Rg )Py (F) xRy E ) 11, L
2 2 J i *a
und
L.LR
> _ 1
FLM(rp) = I (r ) YLM( p) (a1.11)
s _ _ i i
Fir IA = Sn = 0, also IBMB = Qixi und IBMB = L) reduziert sich
(A1.10) auf
2 (m*)z m* K
d"c  _ p n 9y f 3 2
o aE = = (28+1) (am)° | VO _|€ « .12
pIE, (2m) 2 1o Ky l pnl (Aa1.12)
2
L. L & 2
N J a g 2 Ty L2 2
LM(O o o p Xf (kf,rp) FrmfTp) Xy (kjrry)

Die in Teil III benutzte Normierungskonstante AL ist dann

(m
A < Mp) M 9, ke S

* 2 * ,
= =2 L (2041) (am 3 yo (2 |1
L 5.6 K ™= Vol (A1.13)

(2m)" 1 i ° o o
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Tabellenbeschreibung:

Tabelle 1:

Tabelle 2:

Tabelle 3:

. 24 * _
Die Resonanzparameter fiir 24Mg(n,n) Mg , ER = 1.509

MeV, SC- und VC-Modell

o
2

potentiale fiir den Grundzustand, den Zustand des an-

a) V?, V?, V. sind die Tiefen der sphdrischen Kasten-
geregten Core-Nukleons und den Zustand des Kontinuum-

Nukleons. ist die Modell~Bindungsenergie des an-

®BSEC
geregten Core-Nukleons, Eg die entsprechende Energie
des Kontinuum-Nukleons aus dem Fit fiir die Resonanz-
energie: Ty ist die Hard-Sphere-Streuphase bei En=ER.
b) Die Literaturwerte fiir den Drehimpuls Ri des Grund-
zustandes, den Resonanzdrehimpuls £, die Bindungsener-

gie €4 des letzten Nukleons im Grundzustand, Resonanz-

breite I', Resonanzenergie E
11)

R’ Backgroundstreuphase éz

(alle aus Ref,. ) und Kernradius Ro (Ref.12)).

Die Parameter der optischen Potentiale im Eingangs-

*

und Ausgangskanal fiir 25Mg(p,p')ZSMg +» E, = 1.509 MeV.

R
VoR’ RoR’ ap sind die Potentialtiefe, Radius und Dif-
fuseness des Realteils, 4WD, ROi und a; entsprechend

flir den Imagindrteil. Rc ist der Coulomb-Radius, Z

B
die Ladungszahl des Targets 25Mg(p,p')stg*, ER =
1.509 Mev
Die Resonanzparameter fiir 15N(n,n)15N*, E, = 3.226

R
MeV, SC- und VC-Modell

o .0 o . . .
a) Vi' vy, V2 sind die Tiefen der sphirischen Kasten-
potentiale flir den Grundzustand, den Zustand des ange-

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

€BsEC
geregten Core-Nukleons, Eg die entsprechende Energie
des Kontinuum-Nukleons aus dem Fit flir die Resonanz-

energie. 1, ist die Hard-Sphere-Streuphase bei En=E

2 R’

b) Die Literaturwerte flir den Drehimpuls Zi des Grund-
zustandes, den Resonanzdrehimpuls %, die Bindungsener-
gie €y des letzten Nukleons im Grundzustand, Resonanz-

o
breite I', Resonanzenergie ER' Backgroundstreuphase 62

(alle aus Ref.19)) und Kernradius Ro (Ref.g)).

Die Parameter der optischen Potentiale im Eingangs-
und Ausgangskanal fiir 16N(p,p')16N*, ER = 3.226 MeV.
oR’ RoR’ ag sind die Potentialtiefe, Radius und Dif-
fuseness des Realteils, 4WD, R

v

., und a, entsprechend
oi i

fiir den Imaginé&rteil. Rc ist der Coulomb-Radius, ZB

16N*

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

O (o] o] (o] (]
Vi Vi V2 V12 €BSEC By Ta
[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:
4 €4 T Ex §© R,
[MeV] MeV] [MeV] % [£m]
2 ~7.329 50.0 1.509 | -75.0° | 5.0
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Tabelle 2:

ELAB VOR ROR aR 4WD ROi ai RC ZB
Pmev] | [MeV] [fm] | [fm] | [MeV]| [fm]| | [£m] | [£m]

40.0 -48.06 | 1.20| 0.64 | 28.4 1.02({ 0.70( 1.25 12
31.6 -43.73]1 1.16} 0.75| 14.8 1.37] 0.48| 1.25 12
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Tabelle 3a:
O O (o] O [0}
vy v V2 Vi2 €gsec | En Ty
[MeV] | [MeV] | [MeV] Mev] | [MeV]
sc |[23.01 [30.0 |[s8.0 14.38 |-16.41| 3.46 |-43.68°
[Mev £m]
vc |23.01 | 30.0 |58.0 4.75 |-16.41(2.77 | -43.68°
[MeV]
Tabelle 3b:
) 2 : o
* it r ER 62 Ro
[MeV] [keV] [Mev] [£m]
2 1 ~2.49 24.0 3.226 | -45.0° 4.8
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Tabelle 4:
gLAB Vor Ror ar 4wy, Roi aj R.
p [MeV] [£m] [fm] | [Mev] | [£m] [fm] | [£m]
40.0 | -43.8 1.12 0.69( 21.8 1.375]1 0.425 | 1.25
34.3 | -47.02} 1.142| 0.69} 26.08} 1.268 ] 0.463 | 1.25
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Figurenlegende

Figur 1:

Figur 2:

Figur 3:

Figur 4:

Figur 5:

Der Resonanzzustand B* kann durch verschiedene Reaktio-
nen angeregt werden, wie z. B. durch elastische Streu-
ung am Core A (Fig. 1a), durch eine Transfer-Reaktion

(Fig. 1b) oder durch inelastische Streuung am Target B

(Fig. 1c).

Definition der Relativkoordinaten des Projektils ;p’
des emittierten Nukleons ;o und des Relativabstandes

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

Die Anregung des Zustandes B*. In Fig. 2a ist der Grund-
zustand des Targets B=(A+n) schematisch dargestellt mit

dem einlaufenden Projektil p. e_ symbolisiert die Fermi-

F
kante von B. Fig. 2b zeigt die Anregung des BSEC, der
in unserem Modell aus einer 1p-1h-Konfiguration des
Targets besteht, und das auslaufende Projektil p'. Der
BSEC ist mit dem 1p-1h-Kontinuumszustand gleicher Ener-

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

den durch die Restwechselwirkung gekoppelt.

Linienformen fiir verschiedene reelle Werte des Fano-
Parameters g. Der Wert von q bestimmt die Nullstelle
der Linie. Ein Vorzeichenwechsel von g entspricht einer

Spiegelung an einer Achse durch £=0 (Vorzeichenwechsel

von €).

Linienformen fiir komplexes q mit lql = 1 und fiir ver-
schiedene Phasen. Fiir Imq # O verschwindet die Linie
im Gegensatz zum reellen Fall nicht. Minima und Maxima

sind gegeniiber dem reellen Fall g = 1 verschoben.



Figur 6:

Figur 7:

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

Figur

10:

11:

12:

13:
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Schalenmodellkonfigurafion fiir den Grundzustand von

25 24 +

Mg = (““Mg+v y, 3" = 2

1d 2

5/2
Die Radialfunktionvfi(roy«ro) der Wellenfunktion des
emittierten Nukleons fiir drei Energien um die Reso-

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

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

Unstetigkeitsstelle der 1. Ableitung der Radialfunk-

tion am Kernrand im SC-Modell.

25 *
25Mg(p.p') Mg , E

R
L.LR
1t (rp) des Formfaktors im SC-Modell (Fig. 8a) und

= 1,509 MeV. Die Radialfunktion

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

(ER, ER t T/2).

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

*»*
ters im SC-Modell fir “>Mg(p,p')>°Mg*, Ey = 1.509 MeV.

. s 25, *
Die rechnerischen Ergebnisse fiir 25Mg(p,p') Mg, ER=

1.509 MeV, im SC-Modell bei verschiedenen Streuwinkeln.

o 2 25, * _
Die rechnerischen Ergebnisse fir 5Mg(p,p') Mg , ER—

1.509 MeV, im VC-Modell bei verschiedenen Streuwinkeln.

. . 24
Vergleich der experimentellen Ergebnisse fir Mg(d,p)
und 24Mg(n,n) (aus Ref.11)) um die betrachtete Reso-

nanz bei ER = 1.509 MeV mit unseren Ergebnissen filir
25Mg(p,p')25Mg*, Eg = 1.509 MeV.

Schalenmodellkonfiguration fiir den Grundzustand von

16N - (15N+\)1d ), 3" = 2”7
5/2
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2
£ (x )
Figur 14: Die Radialfunktion —&;—9— der Wellenfunktion des emit-
lo) .
tierten Nukleons fiir 15N(n,n)15N*, E, = 3.226 MeV, bei

R

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

L.LR
Figur 15: Vergleich der Radialfunktionen I . (rp) der Formfakto-

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

sonanzenergie fiir 16N(p,p')16N*, E_ = 3.226 MeV, im

R
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 fir '°N(p,p') '°N, E, = 3.226 Mev.

Figur 17: Die Resonanzlinie im SC-Modell unterverschiedenen Streu-

winkeln betrachtet fiir 16N(p,p')16N*, E_, = 1.509 MeV.

R

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

winkeln fir 'ON(p,p')'on¥, E, = 1.509 MeV.

Figur 19: Vergleich der experimentellen Ergebnisse fiir 15N(d,P)

15

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

Ergebnissen fiir die Reaktion 16N(p,p')16N*, ER = 1.509

Mev.
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