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Sammanfattning

Resonanser &r en viktig egenskap hos 6ppna kvantsystem. Vi stu-
derar obundna och 16st bundna atomkirnsystem. Vi behandlar °He
och He i en fakropparsbild som en alfapartikel med en eller tva va-
lensneutroner. Teorin for basexpansions forklaras kort och anvénds for
att utveckla kiarnsystemet i harmoniska oscillatorns bas och rorelse-
méngdsbasen. Vi utdkar rorelseméngdsbasen till det komplexa planet
for att bilda den sa kallade Berggrenbasen. Vi anvinder komplexrs-
relsemingdsmetoden for att aterskapa experimentella virden for He
resonansen. Berggren



Beteendet hos ett kvantmekaniskt system beskrivs av dess Hamiltonian som
bestar av en rorelsméngdsterm och en potentialterm. Beroende pa potentialens
form kan systemet ge upphov till bundna och obundna tillstand, som svarar
mot diskreta respektive kontinuerliga energispektrum. Partiklar i ett sa kallat
stingt kvantsystem &r alltid bundna och lokaliserade i en &ndlig omgivning av
potentialen. Ett oppet kvantsystem kan ha ett spektrum som &r bade diskret
och kontinuerligt. I det kontinuerliga spektrumet hos ett 6ppet kvantsystem
kan uppsta nagot som kallas resonans. Ett resonanstillstand &r obundet, men
diskret och lokaliserat, och brukar kallas kvasibundet.

Syftet med detta projekt dr att studera dessa resonanser, specifikt hos
"He och SHe, litta atomkérnor som dr obunden respektive 16st bunden. Vi
gor detta genom att betrakta den tidsoberoende Schrédingerekvationen, ett
egenvirdesproblem

H[y) = El|).
I denna formalism kan ett resonanstillstand beskrivas med en komplex energi
E = Ey —il'/2, vilket modellerar tillstandets korta livsldngd.

Vi studerar Schrodingerekvationen med numeriska berdkningar. Da be-
hover ekvationen skrivas om pa en passande form. Detta gors genom att
utveckla ekvationen i en fullstéindig bas dér egenvardesproblemet kan skrivas
med en dndlig Hamiltonianmatris H. Da kan egenvirdesproblemet 16sas med
en sa kallad egenlosaralgoritm. Vi gor en naturlig inskrénkning till sfariskt
symmetriska problem, vilket minskar komplexiteten hos problemet och leder
till mindre matriser och snabbare berdkningar.

Rapporten behandlar tva fullstéindiga baser, den sfiriska harmoniska
oscillatorns bas och rorelseméngdsbasen. Rorelseméngdsbasen ar kontinuerlig
och kraver diskretisering som utférs med hjilp av Gauss-Legendrekvadratur.
Kvadraturen anvinds dven for integralberéikningar vid matrisgenerering.

Genom en skalmodell kan °He-kiirnan betraktas som tva partiklar, en
alfapartikel och en valensneutron. Detta tillater att problemet reduceras
till en dimension. Alfapartikelns och neutronens véixelverkan approximeras i
skalmodellen med Woods-Saxonpotentialen

V) = —Vof(r) — Vil - 52 %
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Parametrarna som anvands ar

Potentialdjup Vy = 47 MeV
Spinn-bankopplingsstyrka Vi, = —7.5 Mev
Réckvidd ry = 2fm
Diffusivitet d = 0.65 fm.




Schrodingerekvationen for *He-system 16ses i bade harmoniska oscillatorns
bas och rorelseméngdsbasen. Den harmoniska oscillatorn &ar ett sténgt system
med bara bundna egenlosningar och passar darfor daligt for att analysera det
oppna. *He-systemet.

Rorelseméngdsbasens egenlosningar beskriver fria partiklar, vilket lig-
ger mycket nirmre den obundna *He-kiirnan. I denna bas ser vi att en av
losningarna till Schrodingerekvationen star ut (Fig. [1)). Den befinner sig i
kontinuumet, liksom resten av l6sningarna, men dess vagfunktion ar lokali-
serad, ett tecken pa att det dr en resonans. Vi kunde dock inte kvantifiera
resonansens egenskaper, utan bara gora kvalitativa bedomningar.
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Figur 1: Rorelsemingdsrummets vagfunktioner till *He. Resonensen star ut
tydligt da den &ar ldgre och bredare &n de omkringliggande tillstanden.

1 Den komplexa rorelsemingdsbasen

For att béattre beskriva resonansen introducerar vi det komplexa rorelse-
méngdsplanet, Fig. [} dér energiegenldsningar svarar mot en rorelseméngd
k = \/Q;ZZTE Bundna lésningar representeras av diskreta poler pa positiva
imagindraxeln, obundna losningar ligger kontinuerligt ldngs positiva realaxeln
och resonanser ar poler i fjirde kvadranten. Vi ser kontinuumlésningarna
som en kontur, och deformerar denna till att omsluta resonanspolen Fig. [4]
Resonansen blir da en av lésningarna till Schrodingerekvationen, tillsammans
med kontinuumtillstanden ldngs konturen och eventuella bundna tillstand.
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Figur 2: ’He Radiella vagfunktioner for tva olika starka potentialer. Den unika
lokaliserade 16sningen till SE markeras i r6tt och ett vanlig obunden tillstand
visas i gratt. Den starka potentialen i (a) ger ett starkt bundet tillstand medan
den svagare i (b) ger ett lokaliserat men obundet tillstand — en resonans.

Enligt Tore Berggrens teori bildar l6sningarna en fullstindig bas, ett viktigt
resultat som later oss anvédnda losningarna for att bygga flerpartikeltillstand.

Innan vi utnyttjar detta atergar vi till att studera 5He, nu i den komplexa
rorelseméngdsbasen. Med den nya metoden lyckas vi aterskapa experimentella
véarden, och vi kan anpassa Woods-Saxonpotentialens parametrar utifran
observerad data. Table [1| visar resultatet av denna anpassning.

2 Flerkropparsproblem och ®He

En naturlig utveckling av °He ir att ligga till ytterligare en neutron och pa
sa sitt nd He. DA vi kan inte lingre reducera problemet till en dimension,

Tabell 1: Experimentella och anpassade viirnen pa resonanserna hos °He.

Vag ‘ Experimentellt varde pa k, ‘ Anpassat virde pa k, ‘
D3/2 0.1788 - 0.0349i 0.1778 - 0.0376i
P12 0.3267 - 0.1643i 0.3286 - 0.1630i
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Figur 3: Den komplexa konturen som anvénds vid bestimmandet av resonan-
sen.
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Figur 4: Losningar och kontur i det kompleka rérelseméngdsrummet. Notera
resonansen i mitten av triangeln.

utan behéver anvdnda mangkropparsteori. Vi sammanfattar de viktigaste
resultaten: antisymmetriska fermiontillstand, ockupationstalrepresentation
och rorelseméngdsmomentskoppling. Ett kort avsnitt ger ett forslag pa en
implementation av ockupationstalsrepresentationen.

Vi betraktar nu °He och ser det som tva sammankopplade *He-system.
Vi kan gora detta da vi endast betraktar tillstand med samma [-kvanttal.
Nér vi 16ser Schrodingerekvationen utnyttjar vi den sfiriska symmetrin och
kopplar rorelsemédngdsmomentet for att reducera matrisstorleken. Eftersom vi
nu har tva neutroner, maste vi &ven ta hénsyn till vixelverkan mellan dessa.
Vi anvénder tva enkla, separabla viixelverkan, en gaussisk

r? s
V(ry,1m9) = —Vigrexp & exp )



Tabell 2: Experimentella viirden och berdknade energinivaer i °He med de
olika interaktionerna.

J" ‘ Experimentellt ~ Ytdelta  Gaussisk
0t -0.975 -0.98 -0.97
2t 0.8-0.551 1.47-0.471 -0.97

och en ytdeltainteraktion
V(T‘l, ’l“g) = _‘/SDI(S(Tl — 7"2)(5(7"2 — To).

Parametrarna for dessa anpassas till grundtillstandet 0% i SHe, varefter vi
undersoker det exciterade 27-tillstandet, en resonans. Hiar behover vi anvinda
Berggrenbasen vi skapade fran l6sningarna till *He for att éverhuvudtaget
kunna finna en resonans. Det visar sig att den gaussiska interaktionen inte
ger nagra rimliga resultat, medan ytdeltainteraktionen later oss aterskapa
®He-resonansen. Resultaten sammanfattas i Table
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