Mikroskopische Theorie der Kernreaktionen fiir einen Mehrteilchen-Aufbruch
A. Grauel

Institut fiir theoretische Physik der Universitdt Frankfurt am Main

(Z. Naturforsch. 29 a, 859 —866[1974] ; eingegangen am 27. Februar 1974)

Microscopic Theory of Nuclear Reactions for a Multi-particle-break-up

Introducing correlated continuum wave functions for the two- and n-particle-continuum a micro-
scopic theory of nuclear reactions based on a method of Fano is developed. The S-matrix-elements
are given by the matrix-elements between correlated continuum wave functions and bound state
wave functions. The antisymmetrization of the continuum wave functions with more than one
particle in the continuum is included. The theory can be straightforwardly applied on the n-
nucleon-emission process following photo- and particle excitations.

I. Problemstellung

Starkes Interesse findet in den letzten Jahren die
Streutheorie mit zwei und mehr Teilchen im Kon-
tinuum. Hier konzentrierten sich die Untersuchungen
zunichst auf eine phdnomenologische Beschreibung *.
Von einer mikroskopischen Beschreibung wird ins-
besondere erwartet, dal} sie Aussagen tiber die Kor-
relation von Teilchenpaaren, d. h. die Clusterstruk-
tur von Kernen und tiber die Grofe von Dreikorper-
kréfte liefert. Um einen Streuvorgang zu beschrei-
ben, sind zur Streuenergie E Streulosungen im ge-
samten Raumbereich und eine praktikable Entwick-
lung fiir die Streumatrix S zu finden. Dazu ist eine
diskrete Basis notwendig, nach der dann die tatsich-
lichen Wellenfunktionen entwickelt und die Streu-
matrix bestimmt wird. Dieses kann tber eine for-
male Theorie mit einer Aufteilung des Konfigura-
tionsraumes in einen wechselwirkungsfreien und in
einen Wechselwirkungsbereich 2 oder tiber einen ef-
fektiven Hamilton-Operator ® geschehen. Im allge-
meinen kann eine solche Beschreibung nur einen
Uberblick iiber die Grobstrukturen im Wirkungs-
querschnitt liefern.

Die Verbindung zwischen phanomenologischer
und mikroskopischer Beschreibung im Einteilchen-
kontinuum erhélt man, wenn in das Konzept der
Eigenkanal-Theorie (EKT)* Kollektivkorrelationen
in einer Teilchen-Loch-Beschreibung 3 in die Reak-
tionstheorie eingefithrt werden. Die Berechnung des
totalen Photoabsorptions-Wirkungsquerschnittes fiir
das System C 12 zeigt eine gute Ubereinstimmung ®
mit experimentellen Messungen. Mikroskopische Be-
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rechnungen fiir das Einteilchenkontinuum mit Scha-
lenmodell-Wellenfunktionen lassen sich auf der Basis
der Fano-Approximation 7 durchfithren. Hier gehen
die Matrixelemente, die aus den Zustinden des Kon-
tinuums und den gebundenen Zustinden berechnet
werden, direkt in die Berechnung der S-Matrix-Ele-
mente ein. Systemfremde GroBlen wie Kanalradien,
Randbedingungen am Matching-Radius, die Kon-
struktion von Modell-Zustanden und &hnliche Gro-
Ben sind dabei vermeidbar. Eine Behandlung der
Reaktion (y,p), (7,n) und ihrer inversen Reaktio-
nen ist durch diese Theorie moglich. Eine Modifika-
tion derart, da} auch einlaufende Wellen zugelassen
werden, ist in dieser Theorie moglich, wie die Berech-
nung der Isobar-Analogzustinde® zeigt. In diesem
Zusammenhang erscheint es nun wichtig, ganz allge-
mein eine Theorie fiir die mikroskopische Beschrei-
bung der Kernreaktionen zu formulieren, die es ge-
stattet, nicht nur Photo-Reaktionen und durch Nu-
kleonen induzierte Reaktionen im Einteilchenkon-
tinuum zu berechnen, sondern auch Prozesse, die
tiber das Zweiteilchenkontinuum und n-Teilchen-
Kontinuum ablaufen. Untersuchungen des Zweiteil-
chenkontinuums sind von besonderem Interesse,
weil sie Informationen liefern iiber den Reaktions-
ablauf (prompter Zerfall, Stufenprozef}) und eine
eventuelle Korrelation von Teilchenpaaren im Aus-
gangskanal.

Bei einem Dreikorper-Aufbruch mit einem Rest-
kern von (A-2) Nukleonen und zwei Nukleonen im
Kontinuum ist einzig die gesamte Kanalenergie
E...=E —E.y—E;,. eine feste Grofle. Im Falle
zweier auslaufender Nukleonen verteilt sich diese
Energie in einem nicht definierten Verzweigungsver-
héltnis auf die beiden Nukleonen 0 < {e,, &} < E,o,

wobei als Nebenbedingungen E,. = ¢ + ¢, gilt. Die
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asymptotische Gestalt der Streufunktion lafit sich
durch einen Produktansatz zweier Einteilchenfunk-
tionen realisieren. In diesen Einteilchenfunktionen
besitzen die beiden Teilchen scharfe Impulse k k;
und h k,. Wie oben dargelegt wurde, iiberstreichen
ihre Energien einen kontinuierlichen Bereich, so daf}
der Produktansatz keine passende Basis darstellt,
weil zur Beschreibung eines physikalischen Zustan-
des ein Kontinuum von Kanalen notwendig ist. Das
heif3t, die S-Matrix héngt in einem solchen Fall von
kontinuierlichen Parametern ab, so daf} ein Konti-
nuum von Ausgangskanilen notwendig ist, um den
Streuzustand im Zweiteilchenkontinuum darzustel-
len. Wir betrachten deshalb die Nukleonen im Kon-
tinuum als korreliert und fiihren eine kollektive
Radialkoordinate r und Korrelationskoordinaten
{ay, ay, ...} ein, die in Abschnitt II niher spezifi-
ziert werden. Wie wir sehen werden, sind die Ein-
teilchenkoordinaten (ry, r,) tiber den Korrelations-
winkel miteinander verkniipft, sie sind also keine
unabhingigen Koordination. Die Radialabhingig-
keit fiir zwei unabhédngige Teilchenstrome geht wie
r~—2. Mit den oben eingefiihrten Koordinaten werden
die ein- und auslaufenden Wellen I und 0 mit r—*
geddmpft. Die Dampfung ist um den Faktor r~
starker als fir zwei unabhingige Teilchenfliisse, da
die Teilchen korreliert sind. Die Kanalwellenfunk-
tion besitzt die gleiche radiale Abhingigkeit r—",
so dafl T und O dieselbe Wronski-Identitdt fiir die
Dreiteilchen-Kaniale wie im Falle der Zweiteilchen-
Kanaile erfillen. Die im folgenden entwickelte Theo-
rie ist ohne Schwierigkeiten auch auf das n-Teilchen-
Kontinuum ibertragbhar. Ebenso bildet die Antisym-
metrisierung der n-Teilchen-Kontinuum-Wellenfunk-
tion keine ernste Schwierigkeit.

1/e

Die dargestellte Methode ist geeignet zur mikro-
skopischen Beschreibung von Kernreaktionen, weil
man hier nur die aktuellen Kopplungs-Matrixele-
mente berticksichtigt. Mit anderen Worten, im allge-
meinen wird man mit einer geringeren Zahl von
Basiszustinden auskommen als beispielsweise in
einer modellméfigen Behandlung wie der R-Matrix-
Theorie. Dadurch 1dft sich eine Konvergenzverbes-
serung erreichen, weil mehr Einteilchen-Zustiande bei
der Entwicklung der Zustande des Zweiteilchen-Kon-
tinuums in ein Produkt von unkorrelierten Schalen-
modell-Zustanden beriicksichtigt werden konnen. Wie
Voriiberlegungen zeigen, gentigen etwa fiinf radiale
Quantenzahlen n fiir ein konstantes Energieverhalt-
nis &/e, 9.

II. Mikroskopische Beschreibung von Mehr-
teilchenkontinua

a) Asymptotische Koordinaten fiir das n-Teilchen-
kontinuum

Die charakteristische Grofe bei einem Dreikorper-
Aufbruch ist die Energie E,. der Relativbewegung
im Dreiteilchenkanal der beiden auslaufenden Teil-
chen, gemessen relativ zum verbleibenden Restkern.
Sie ist definiert durch E,..,=E — Ecy — Efjpa; hier-
bei ist E¢y die kinetische Energie der Schwerpunkts-
bewegung und Ey;,, die Restenergie des (A-2)-Teil-
chensystems. Die beiden Kontinuumsteilchen neh-
men diese Energie auf

(kh)2/(2m) =&, +¢,, (1)

wobei die einzelnen Teilchen kontinuierlich jede
Energie innerhalb des angegebenen Bereichs
0 < {¢;, e} < E,. annehmen konnen. Mit den re-
duzierten Massen
mym,

Uy = und
my+ms

(my +my)my

Mo =
my +my+mg

liefert eine elementare Umformung:
k%= (k2 g + k2 [us)m . (2)

Diese Gleichung wird aufgelost durch die Einfiih-
rung eines Korrelationswinkels 5. Der mathema-
tische Zusammenhang zwischen Wellenzahl £ und
den Einteilchen-Wellenzahlen lautet:
ky= (uy/m)"-k-cos B, ky= (us/m)"* k-sinf.
(3)
Die Einteilchen-Wellenzahlen (k;, %k,) sind inner-
halb 0 < f < /2 definiert. Damit ergibt sich ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Wellen-
zahl k und f im Dreiteilchenkanal und (%, k,). Fir
den asymptotischen Bereich (r;,r,) >R, (Kern-
radius) erhilt man eine charakteristische Gleichung
fiir die Einteilchenkoordinaten r; und r, tiber den
Korrelationswinkel /5 10

(ke (&)
tgﬂm <‘llg> kl (fl ) (4)
= (1)(%) = (L) L —
Uy v,/t 1y Py

Die rechte Seite dieser Gleichung erlaubt eine Dar-
stellung der Einteilchenkoordinaten analog den Wel-
lenzahlen

ro=r(mfu)cosa, ry=r(m/uy)"*sina, (5)
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hierbei ist 7= [(u;/m)r®+ (us/m)rs2]” die kol-
lektive Teilchenkoordinate im Dreiteilchenkanal. Der
Koordinaten-Korrelationswinkel

:
B2 \* Ty

a=arctg|—| -
M !

charakterisiert die Teilchenkorrelation und zeigt an,
mit welchem Gewicht die beiden Konstituenten r,
und r, beteiligt sind. Die bewegte Masse im Drei-
teilchenkanal ist m = (u; 45)"”* und falls m, groB
gegen die Teilchenmassen m; und mgy ist, folgt
m = (m; my)"*. Es ist leicht zu sehen, daB die oben
eingefithrten Koordinaten innerhalb eines Viertel-
kreises 0 < a < 71/2 eindeutig definiert sind.

Dieser Formalismus 1d8t sich verallgemeinern:
fir eine Fragmentierung in vier Teilchen verteilt
sich die gesamte Kanalenergie E | =E — Ecy — Egipna
=& + &, + &3 auf die drei Kontinuumsteilchen. Auch
hier laft sich eine Trennung der Korrelation
{a;,a,} von der kollektiven Teilchenkoordinate r
erreichen2. Die zu Gl. (5) analogen Gleichungen
ohne die Massenfaktoren lauten:
T{=TCOSQyCOS Uy ,Ty=TCOSUySiNUy, rg=rsind,.

(6)
Die kollektive Koordinate ist definiert durch r=
(ry2+7152+ 713%™ und die Korrelationswinkel durch
a; —arctg(ry/ry) und a,=arctg[ry/(r2 +rs2)"],
wobei gilt 0 < {a,, a,} < 7/2.

Bei den bisherigen Uberlegungen sind wir davon
ausgegangen, daf} die Fragmentierung im Ausgangs-
kanal nur aus Nukleonen und einem schwereren Rest-
kern besteht. Fiir einige Reaktionen ist dieser Auf-
bruchmechanismus nicht ausreichend, falls Cluster-
Teilchen (Deuteron, a-Teilchen etc.) entstehen. Wie
wir gesehen haben, enthilt Gl. (3) Streckungs- bzw.
Stauchungsfaktoren #; = (m/u,)"* und 7, = (m/uz)‘/
je nachdem, welche Teilchenarten, Nukleonen oder
Clusterteilchen sich im ‘Ausgangskanal befinden. Fiir
ein Nukleon und ein Clusterteilchen mit der dop-
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pelten Nukleonenmasse im Ausgangskanal ergibt
sich bei einem Restkern mit A-3-Nukleonen mit
A =16 der Wert /5, = 1,34.

b) Konstruktion von Vielteilchen- Wellenfunktionen

Die charakteristische Grofle im Vielteilchenkanal
ist die Relativenergie E. Wie eingangs erwiahnt, ist
es zweckmiBig, eine Klassifikation der S-Matrix in
der Kanalspindarstellung {E,r} vorzunehmen. r ist
hierbei ein Kanalindex, der spater definiert wird.
Zunachst betrachten wir die Wellenfunktion fiir das
Dreiteilchenkontinuum. Hier zeigt sich, da} der Kor-
relationsanteil des Zweiteilchenkontinuums im Kor-
relationsanteil der Wellenfunktion fiir das Dreiteil-
chenkontinuum voll enthalten ist. Transformiert
man mit Hilfe der Jacobi-Transformation die Schro-
dinger-Gleichung vom Laborsystem in das Relativ-
system, so kann unter der Annahme, dal} das Wech-
selwirkungspotential nur vom Abstand der Teilchen
untereinander abhingt, die Schwerpunktsbhewegung
abgetrennt werden. Der Schwerpunkt selbst kann als
Bewegung analog einem freien Teilchen mit der
Masse M =my+my+my+my verstanden werden
und durch ein Wellenpaket dargestellt werden. Fiir
die drei Kontinuumsteilchen ergibt sich in den Rela-
tivkoordinaten folgender Hamilton-Operator

H-= Zh +21}(r1])

=1 i*j

Hierbei sind die Einteilchen-Operatoren h; wie folgt
definiert:

hi=(—h?/2 u)4; +v; .
Aus der Umrechnung vom Laborsystem in das Rela-
tivsystem folgt fiir die reduzierten Massen
wiy (g + 7ig)
my+my+my
my (my + my + mg)
my +my+mg+my

) /u') =

Zur Vereinfachung setzen wir zunachst alle Wechselwirkungspotentiale v (r;;) =0. Mit den Gln. (6) folgt

fiir den potentialfreien Fall

cos® a, sin® a, + -
2 a,

1

r? sm- a, cos® a, cos® a,

[sn, 1) .
32 3

(4, + 45+ 45+ K D
{1 ) < 5 a> 1
I
r8 or or r2 cos® ay sin? a, Qa,
a<2a,2a W)Jr 1 [ 1 3
day c0s™ Gy S Gy Qay r? cos? a; cos® g | sin ¥, O,
_— ,,]:,__,,,,~ )]'_ §,( in ¥ “)+. .
r2cos? aysin? a; |sind, J, Sin Vs COA sin2 ¥, O,
1 o2 2}
WLsm~19 Ogps? ]+k Rl

1 1 °
2] i r? sin® a, [smﬁ 3, sin 0 3, )
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Mit einem Produktansatz @(r, ay, ay, 2, Q,, 25) =R-K{(a,) -K,(ay) Y (£2,) Y (2,) Y(2;) trennen wir

die radiale Bewegung von der Korrelation ab. Es ergibt sich fiir die radiale Bewegung

1 d d s GyY. _
(sdr< dr>+lb - r2> R(r) =0 (7)
und fiir die beiden Korrelationskoordinaten
1 d B B 7dK1) ly (l1+1) Iy (1, :Fl)
cos? ay sin® a; day (COb R da, cos? a; 2= sin? a, K= -G Ky,
. S A (COS5 a, sin® a, dl&) L Uy + D K, — C,', K,= - C/K,. (@)
cos® a5 81N~ Uy d(l2 - da._, sin? Ay . cos~ ay  ” -

Die Konstanten sind wie folgt definiert:
Ci=U+bL+l+2n+ 204 §)2— ()%, Co=(Li+1+ 2n+2)2-4. 9)
Fiir das Volumenelement finden wir

d7 =18 cos® a, sin® a, cos® a; sin® a; dr day da, d©2; dQ, d2

Mit der Transformation R(r) =¢/r* liBlt sich Gl.(7) fiir die relative Bewegung im Vierteilchenkanal in die
gewohnte Schrodingersche Form bringen
d2p {k-z_ (ler,lz+ls+2,n1f2ne+%)2—%}(pzo.

2
re

(10)

Diese Schreibweise macht deutlich, dal die Korrelation eine Erhéhung des Zentrifugalpotentials und damit
eine Verlagerung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen vom Zentrum weg bewirkt. n; und n,
sind zusitzliche Quantenzahlen, die durch konstante Energieverhiltnisse &,/e; und &3/ (e; + &) " auftreten.
Zur ausreichenden Beschreibung eines physikalischen Zustandes sind, wie Uberlegungen von Danos und
Greiner ? zeigten, fiinf Korrelationszahlen notwendig.

Fiir ein Kastenpotential und ein Oszillatorpotential bei konstantem oder verschwindendem Wechselwir-
kungspotential kann der Radialanteil von dem Korrelationsanteil in der Vielteilchenwellengleichung abge-
trennt werden > *. Zur Verbesserung der Konvergenz ist es jedoch erforderlich, gerade die WW-Potentiale
v (r;;) mit in die Betrachtung einzuschlielen. Vorstehende Gleichung hat die Losungen

Flllzl,nln,‘—'\’— jll+l +l3+2n+2n5 + § (k r) 5
GCliginn, =2 Ny sty ity 2m+2m,43 (T (11)

Die Losungen von Gl. (8) sind gegeben durch

K, (a;) = cosha sina;-oFy (—ng, I +l+2n, L+ 3 ,sin?q,) , (12)
Ky (ap) = cosh*b+2m+d g sinba, JFu( —tps ly+ Lo+ L+ 20y 4+ . L 4L+ 21, 4+ 8, sina,) ,

Wobei Endlichkeit bei @ =0 und /2 zu fordern ist. Fiir {n;,ny} =0 oder eine ganze Zahl ergeben sich in
eindeutiger Weise Konstanten C; und C,. Fir den Fall des Zweiteilchenkontinuums bleibt allein die Lo-
sung K (a;) ibrig. Formal kann man auch die Losung K, (a,) aus der Losung K (a;) deduzieren, wobei
es niitzlich ist, einen verallgemeinerten Kanalindex [, +1, +2n; + # einzufiihren. Zur Antisymmetrisierung
der Vielteilchen-Wellenfunktion ist es nun zweckmiflig, die Losungen (12) in Drehimpulseigenfunktionen
(Wignersche Funktionen '?) umzuschreiben, da hier die Antisymmetrisierung leicht ausfiihrbar ist. Die
Umformung ergibt

. 2L+l +2n,+2)\} Alale1)s
Ky(ay) = ( sin2a, A3l +]1\ oy 2a),

2C : (el U+ c (12 a)
Ky(ay) = (sin2(12) o+l by :));1" ;fillrl -l §) -n, (2ay) .
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Die Konstante C ist wie folgt definiert

L(ly+ny+3) (L'l +1+2n,+3)]° I'(ny +1)

T4 bA2m 3D+ bt k+ 20, b ng+ 3)

C=

3
Wie oben gezeigt wurde, ist die kollektive Vielteilchenkoordinate durch r> =2 r;?2 definiert. Der Operator
i=1
fiir die Antisymmetrisierung 1a6t die Koordinate r ungeéndert, weil r eine homogen quadratische Funktion
ist. Wird a, durch /2 — a, ersetzt, dann geht die Teilchenkoordinate r; von Teilchen 1 in diejenige von
Teilchen 2 iiber. Mit anderen Worten, bei dieser Transformation wird Teilchen 1 mit Teilchen 2 ausge-
tauscht. Analog geht ry in r und 7 in ry iiber, wobei 7= (r;2+71,2)"* ist. ¢; und @, haben als Definitions-

bereich einen Viertelkreis 0 < {a,, a,} < 71/2. Die entsprechenden Funktionen zu Gl. (12 a) mit Teilchen-

austausch sind

Ri(a) = (-

sin 2 a4

Kz(ag)=(—)"'<sin2a2’ 105t 3)

Mit anderen Worten, da der Restkern im Teilchen-
Loch-Formalismus in einer voll antisymmetrisierten
Basis genommen wird, ist es erforderlich, die Kon-
tinuumsteilchen fiir das Dreiteilchenkontinuum mit
den Relativkoordinaten r;, r, und r3 (gemessen vom
Schwerpunkt aus) untereinander zu antisymmetri-
sieren.

Aus den Gln. (12a) und (12b) ist es nun ein-
fach eine antisymmetrisierte Gesamtwellenfunktion
fiir das Zwei- und Dreiteilchenkontinuum sowie ana-
log fiir das n-Teilchen-Kontinuum aufzustellen.

¢) Konstruktion der S-Matrix

Wir folgen Fano 7 und starten mit der Eigenfunk-
tion zum gesamten Hamilton-Operator. Dabei ent-
hilt der Ansatz nicht nur Streulésungen fiir das Ein-
teilchenkontinuum, sondern auch solche fiir das
Zweiteilchenkontinuum und gebundene Teilchenzu-
stinde. Die Beriicksichtigung von einlaufenden Wel-
len soll uns weiterhin ermoglichen, nicht nur die
durch Photonen induzierten Reaktionen, sondern
auch die durch Nukleonen induzierten Reaktionen zu
erfassen. Aus Griinden der Ubersicht und Klarheit
werden alle Winkel-, Spin- und Isospinanteile in der
Wellenfunktion weggelassen. Da im allgemeinen die
Ein-, Zwei-, Dreiteilchenkanile usw. gleichzeitig of-
fen sind, lautet die Eigenfunktion zum gesamten
Hamilton-Operator

Y(E) =¥, V(E) + P,D(E) + ¥ ,®(E)

+ Py (E) . (13)

_2(_11+le+2"1+_2))% -d

1
2C - )z -d B+l +13+3) +my+my

—nyy = 3+l ly+ 3) -y

30 +L+1) +n
MR (R CL VR

(2a,) . (12 b)

Dovyy (E) ist eine einlaufende Welle im Kanal o,
v bzw. u (Ein-, Zwei- bzw. Dreiteilchenkanal).
Y, P,@ W () enthalten auslaufende Wellen im
Ein-, Zwei- und Dreiteilchenkanal sowie gebundene
Zustande. Fiir den Fall, daB nur Dreiteilchenkanile
offen sind, reduziert sich Gl. (13) auf

Y(E)=Y,.(E) + Dy (E),

wobei die Kennzeichnung (3) weggelassen wird. Die
auslaufende Welle ¥, hat zwei Anteile, eine Super-
position von gebundenen Zustinden und Konti-
nuumszustinden zur Streuenergie £

y/n(E) = 2 biu (E) Qi +I:I’. 'dE’.aE‘“ (E’) Vu (E’) .
(14)
Es folgt fir die Wellenfunktion, die den Streuvor-
gang beschreibt

ll/(E) . QSM(E) +2btu(E) Qi
+E[ dE - ag"(E') -y, (E) ,  (15)

mit E der Energie fiir die einlaufende Welle und
E’ =& + ¢, der Relativenergie im Dreiteilchen-Aus-
gangskanal. Die Methode wird besonders transpa-
rent fiir den Fall eines Kanals mit einem gebunde-
nen Zweiteilchenzustand ¢; . Fiir eine durch Photonen
induzierte Reaktion folgt dann

P (E) = by, (E) "4 Elf dE-ag" (E') "y, (E') . (16)

Die Konstanten by, (E) und ag*(E’) werden aus
einem System gekoppelter Gleichungen direkt mit
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Hilfe der Schrodinger-Gleichung bestimmt, indem
wir diesen Ansatz in die Schrédinger-Gleichung ein-
setzen und von links zuerst mit ¢; und dann mit
v, (E") multiplizieren. Als Resultat erhalten wir
folgendes gekoppelte Gleichungssystem (in den Ra-
dialkoordinaten) fiir die gesuchten Koeffizienten

{E{—E} by, (E) +;[ dE -ag“(E")

(1|H|u; E'y=0,

{E'—E}-ag*(E’) +by,(E)-(u; E'|H|1) =0.

Hierbei ist die Orthogonalitdt zwischen den Streuzu-
stinden |«; E’) und dem gebundenen Zustand |1)
angenommen. Das Matrixelement (u;E' H|1)=Vpg
beriicksichtigt die Ankopplung der gebundenen Zwei-
teilchenzustande an das Zweiteilchenkontinuum auf-
grund der Wechselwirkung. Weiterhin ist (1| H|1)
=FE, das Matrixelement zwischen den gebundenen
Zustidnden. Die Losung des gekoppelten Systems fiir
die noch unbekannten Koeffizienten in Gl. (16) ist
wohlbekannt und bedarf an dieser Stelle keiner Er-
ldauterung. Setzen wir die Koeffizienten in die Wel-
lenfunktion Gl. (16) ein und gehen ins Streugebiet
(r— o) tiber, dann erhalten wir eine S-Matrix von
der folgenden Form 13:

) ) V2 >
__ p2ié . S SR (.
S-e (1 2T E R, F(B) +iale

mit
F(E) =Pde"VE"-’/(E—E') .

Die Bezeichnung P/ bedeutet das Hauptwertintegral
von F(E). Aus diesen Voriiberlegungen ist zu sehen,
dal} die Starke dieser Beschreibung darin liegt, ohne
Annahmen iber Matching-Radien und Randbedin-
gungen auszukommen. Die S-Matrix wird direkt mit
Hilfe der Matrixelemente zwischen den Streuzustdn-
den und gebundenen Zustinden bestimmt. Mit an-
deren Worten, das System wird nicht in einen
Kasten eingesperrt. Weiterhin sei an dieser Stelle
vermerkt, dal} die Streuzustinde mit den gebunde-
nen Zustinden nicht notwendigerweise orthogonal
sein miissen; die Annahme einer linearen Unabhan-
gigkeit gentigt 14.

Nehmen wir im Dreiteilchenkanal eine einlaufende
Welle @, (E) mit in den Ansatz fiir die Streuwellen-
funktion und betrachten mehrere Dreiteilchen-Streu-
kanile u, so ist der Ansatz fiir die Streuwellenfunk-
tion wie folgt zu schreiben

W (E) = D,(E) + 2 by, (E)
+ N dE ag* (E') -y, (E) .

uE'

(17)

Mit diesem Ansatz ergibt sich in analoger Art, wie
oben, ein System gekoppelter Gleichungen fiir die
einlaufende Teilchenwelle

v, (E) + (E;—E) - b, (E)
+EdE,'aE"(E,) v, (E') =0

oy ;1

(17 a)

(E'—E)-ag*(E') D} +2 b;y(E) 0, (E') =0.(17D)
u, E’
Das Matrixelement v;, ist das Kopplungsmatrixele-

ment zwischen den gebundenen und den Streuzu-
stinden

v, = (i|{(H—E)|%; E'Y=Vg,, —E(i]|%;E').

Im allgemeinen ist (i x;E’) =0, d.h. die Streuzu-
stinde sind zu den gebundenen Zustinden ortho-
gonal. Fir die BSEC-Zustinde (bound states em-
bedded in the continuum) gilt diese Orthogonalitat
nicht. Die Koeffizienten ag“(E’) werden mit Rand-
bedingungen bestimmt, die auslaufenden Wellen
entsprechen. Es folgt aus Gl. (17 b)

v (E)

a" (E) =S by, (B): 5P (18)

In Gl. (17 a) eingesetzt liefert
V=2 Dby, mit Dy= (E—Ey) 0y —Fiy(E)
k

und

Viu (E’) ‘vA'l{(Et)

Fi(E) = M dE'- SV p= e

w, E’

Durch Matrixinversion der Matrix D konnen die
Koeffizienten b;, (E) bestimmt werden:

b/fl'(E) =2 DT—ICI Uiy«
k
Die asymptotische Form dieser Streuwellenfunktion

berechnet sich zu

yjr (E) e E e o (lu 6)'u - Suv O,u) ’

“
wobei die S-Matrixelemente durch

S=exp{i(8,+9,)} {6, —27i2 v;,(E)
ik

DrLl 'v/rr(E)}
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bestimmt sind (Abbildung 1). Hierbei ist J, die
Phasenverschiebung von @, = F, . Die Dreiteilchen-
kanile » bzw. « hingen von {l;,l,,n} ab und die

P =1 p=2
P | Sppr |[Sp1r |Sp2 — Spy’
P=11Sir ||| S |Saze
P=2||Szpr ||| S21 | S22

‘ Spy!

i

SUP

Abb. 1 zeigt die S-Matrix. Die Diagonalelemente der S-Ma-
trix gehoren zu Streuzustdnden, die iiber das Einteilchen-
kontinuum ablaufen {S,,-} und entsprechend gehoren die
Elemente {S,, } zum Zweiteilchenkontinuum. Die Elemente
{Sou’s Suo’} beschreiben die Streuung von einem Einteilchen-
Eingangskanal in Zweiteilchen-Ausgangskanal bzw. von
einem Zweiteilchen-Eingangskanal in einen Einteilchen-Aus-

gangskanal.

Vierteilchenkanile von {l;,l,,l3,n;,n,}. Die ein-
laufende Welle baut sich aus F, und G, wie folgt auf
I,=exp{id,} (G, —iF,) und entsprechend 0, =1,*.
Die reguldren und irreguldren Losungen F, und G,
wurden in Gl. (11) bestimmt. Weiterhin ist zu sehen,
daf} die Eigenwerte der Matrix D die Pole in der
S-Matrix festlegen. Fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt in Kanalspindarstellung erhalten wir mit
einer Energie-Diskriminierung nach der Energie des

2. Teilchens

d%, 5,5 7 ) i

0TS Fle e)

0Q,d0Q, de, N 3 |
S [ Gt
Hys By

& und &, sind die Relativenergien fiir die doppelte
Nukleonenemission im Ausgangskanal. v charakteri-
siert den Drei‘teilchenkanjll, 2 ist der Kanalspin und
us ist eine Projektion. T (&, &) ist ein kinemati-
scher Vorfaktor, der wie folgt festliegt

i(fl s &) =21(61 &) "/ (2 (21 +63)°) .
Abgesehen von den Winkel- und Spinanteilen ist die
Streuamplitude Q proportional der Korrelations-

funktion kll,l,n (arctg Vez/a) und dem entsprechen-
den S-Matrixelement. Charakteristisch fir den dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitt ist, auler der Win-
kelverteilung fiir die auslaufenden Nukleonen, die
Energiekorrelation der beiden Teilchen im Konti-
nuum.

III. Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war, die durch Nukleonen
oder Photonen induzierten Reaktionsquerschnitte,
die iiber das Zwei-, Drei- und Mehrteilchenkonti-
nuum verlaufen, mikroskopisch zu berechnen. Dazu
wurde als Ausgangsbasis eine Streufunktion gewahlt
mit einem diskreten und einem kontinuierlichen An-
teil. Die Summatiop iiber das diskrete Spektrum er-
falt die relevanten gebundenen Zustiande und die
Streuzustinde zur Relativenergie E” in einem be-
stimmten Quantenzustand u. Es sei hier ausdriick-
lich betont, daf} die Zustinde nicht orthogonal zu
sein brauchen, es geniigt eine lineare Unabhingig-
keit. Verlduft die Streuung tiber mehrere Ausgangs-
kanile u, dann ist tiber die verschiedenen Streuzu-
stinde {#} zu summieren. Fiir den Fall des Einteil-
chenkontinuums ist E” die Relativenergie des aus-
laufenden Teilchens relativ zum verbleibenden Rest-
kern. Fiir das n-Teilchen-Kontinuum ist die Kanal-
energie E' = 3'¢; die Summe der Relativenergien der

1

einzelnen Teilchen bezogen auf den Restkern. Fiir
den Fall, daB die beiden Relativenergien {¢;, &} im
Zweiteilchenkontinuum sehr verschieden voneinan-
der sind, verliduft der ProzeB vom Einteilchenkonti-
nuum (I) zum Zweiteilchenkontinuum (II) wahr-
scheinlich in Stufen ab. Fiir einen Zerfall, bei dem
die beiden Teilchen nicht sehr verschiedene Energie
haben (prompter Zerfall), ist es geschickt mit korre-
lierten Basiswellenfunktionen zu arbeiten, wobei eine
Radialkoordinate und eine Korrelationskoordinate
{a,} auftritt. Fiir das n-Teilchen-Kontinuum haben
wir entsprechend eine Radialkoordinate und (n—1)
Korrelationskoordinaten {a,_;}. Der Wirkungs-
querschnitt fiir einen bestimmten Prozef ist propor-
tional dem Quadrat des entsprechenden S-Matrix-
elementes und dem Quadrat der Korrelationsfunk-
tion. Die Korrelationsfunktion héngt ab von den
Drehimpulsen {l;, 1,15, ...} der auslaufenden Teil-
chen und den Korrelationsquantenzahlen n. Ab-
schliefend sei gesagt, da} sich das Zwei- und Mehr-
teilchenkontinuum mit Koordinaten, die aus der
Asymptotik des Zerfallsprozesses gewonnen sind, in
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praktischen Rechnungen behandeln lidBt. Es ergeben
sich keine ernsten Schwierigkeiten fiir die Antisym-
metrisierung.

Mein Dank gilt Herrn Professor Dr. W. Scheid
fiir konstruktive Hinweise und kritische Anmerkun-
gen.
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