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2. Motivation

Zur Motivation soll die herkdmmliche Art und
Weise, wie Kerne und ihre Eigenschaften mit
Hilfe des Schalenmodells beschrieben werden.
Es wird dann gezeigt, dass fiir Kerne aus hohe-
ren Massenregionen zunehmend technische
Probleme eine weitere Untersuchung limitieren.

2.1. Das klassische Schalenmodell

Im Schalenmodell wird ein Hamiltonian beste-
hend aus einer Einteilchen- und Kopplungs-
komponenten eingesetzt. Die Kopplung soll hier
im weiteren Verlauf lediglich zwischen zwei
Teilchen stattfinden.

n A . 1 A .
H :Zti +EZV”~
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Zur Losung wird ein Ansatz mit einem mittle-
ren Potential U und einer Restwechselwirkung,
die als schwacher Storungsterm eingeht,
durchgefiihrt, so dass der Hamiltonian separiert
werden kann

A A A A A A A ~
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i ij

Das mittlere Potential ist hierbei entweder das
Potential des harmonischen Oszillators, das
Woods-Saxon-Potential, oder Ahnliches. Der
Term H, kann in dieser Form exakt durch Dia-
gonalisierung gelost werden.

Bildhaft wird das betrachtete System in einen
inerten Kern und einen Valenzraum aufgespal-
ten. Im Kern befinden sich alle Teilchen auf
abgeschlossenen Schalen und weshalb dort
hohe Anregungsenergien noétig sind, wihrend
die Niveaus im Valenzraum nicht komplett ge-
fillt sind. Die Anregungsenergien sind hier
niedriger, was dazu fiihrt, dass die Restwech-
selwirkung hier den stérksten Einfluss hat und
bei der Beschreibung niedrig liegender Ener-
gieniveaus nicht vernachléssigt werden kann.

Abbildung 2.1 Schematische Darstellung des mittleren
Potentials mit Auftrennung in Kern und Valenzraum.

Um bei der Beschreibung des Problems automa-
tisch den fermionischen Charakter der Teilchen
und das Pauli-Prinzip zu beriicksichtigen, wird
der Ubergang in den Formalismus der 2. Quan-
tisierung eingefiihrt.
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Die Einteilchenquantenzahlen n, 1, j, m und m,
werden nun zu Sammelquantenzahlen o zu-
sammengefasst. a und a' sind dabei die fermioni-
schen Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren. €
sind die Einteilchenenergien und V die ungekoppel-
ten Zweiteilchen-Matrixelemente, die von den je-
weils erzeugten und vernichteten Teilchen abhén-
gen. Zur Bestimmung dieser Matrixelemente wer-
den verschiedene Verfahren eingesetzt, die hier
nicht naher erlautert werden.

Der weitere Losungsablauf ist durch die folgenden
Schritte festgelegt:

1. Wahl eines passenden Konfigurations-
raumes bestehend aus einer Anzahl N,
freier Einteilchenzustdnde (jeweils fiir
Neutronen und Protonen) und einer
Anzahl N, an Valenznukleonen, die auf
die Einteilchenzustinde verteilt werden.

2. Erzeugung einer Einteilchenbasis aus
den Einteilchenzustidnden

&) =|nljmm, )

3. Generierung von Slaterdeterminanten
als direktes Produkt der Einteilchenzus-
tande

). = Hay) Bl ) |z,

4. Berechnung der FEintrdge der Hamil-
tonmatrix als Erwartungswerte des Ha-
milton-Operators zwischen den einzel-
nen Einteilchenzustinden
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5. Diagonalisierung der Hamiltonmatrix

Das Resultat der Diagonalisierung sind Eigen-
werte und Eigenvektoren, die die Losung des
Problems darstellen.

2.2. Problematik

Dieses Schema ist auf den ersten Blick recht
einfach und ermdglicht ohne grollen Aufwand
auch die Berechnung von leichten Kernen. Je-
doch taucht mit zunehmender Massenzahl das
Problem auf, dass die Dimension der Hamil-
tonmatrix so grofd wird, dass eine Diagonalisie-
rung nicht mehr mit herkdmmlichen Methoden
durchfiihrbar ist. Die Dimension der Hamil-
tonmatrix ist definiert durch die Anzahl an Sla-
terdeterminanten, die aus dem Modellraum
gebildet werden konnen. Eine gute Ndherung
fiir die Dimension ist

p n
D ~ Ns Ns
NP N/

Am Beispiel des Kerns °°Zn mit der pf-Schale
(Ns=20, N,=10) als Modellraum ergibt sich
eine Dimension von etwa 3.4x10' Slaterde-
terminanten. Diese Anzahl kann durch Sym-
metrieiiberlegungen zwar reduziert werden,
jedoch wird der Gewinn schnell wieder kom-
pensiert, wenn der Modellraum leicht vergro-
Bert wird. Heute konnen Matrizen mit einer
Dimension von 10° bis 10° gut berechnet wer-
den. Dariiber hinaus sind andere Methoden
notig, um das Problem zu losen. Ein solcher
Ansatz wird auf den folgenden Seiten beschrie-
ben.

3. Das Schalenmodell mit Monte-Carlo
Methoden

Das Schalenmodell mit Monte-Carlo Methoden
(oder englisch: Shell Model Monte Carlo,
SMMC) wurde in den neunziger Jahren von
W. E. Ormand, S.E.Koonin, D.J.Dean und
K. Langanke entwickelt.

3.1. Uberblick

Zunichst soll ein Uberblick iiber den Losungs-
weg gegeben werden, bevor die Details der
einzelnen Schritte diskutiert werden.

1. Ubergang zur Betrachtung thermody-
namischer Erwartungswerte von Opera-
toren anstatt der Berechnung von Ener-
gieeigenwerten

(a) -T2
TrlU]
2. Behandlung der Zeitentwicklung des

statistischen Operators in imaginéarer

Zeit A .
U=e™,

3. Transformation des Hamilton-Operators
auf eine Einteilchenform

. ~ 01 A a
H=e0+ EVOO,
4. Linearisierung des Hamilton-Operators
h=50+ sVoé,
5. Losen der aus der Transformation resul-
tierenden Integrale

o) [Dow,Q,
)= o

3.2. Thermodynamische Erwartungswerte

Die Betrachtung thermodynamischer Erwar-
tungswerte impliziert die Berechnung von Ei-
genschaften der Kerne bei endlichen Tempera-
turen T. Dies ist ein wichtiges Merkmal des
SMMC. Der in dieser Berechnung auftauchende
statistische Operator

U=e™,

enthalt die inverse Temperatur p. Dieser Opera-
tor wird nun als Zeitentwicklung in imaginarer
Zeit B=it aufgefasst. Grundzustandseigenschaf-
ten des betrachteten Kerns konnen somit z.B.
durch die Grenzwertbetrachtung bei f=0 erhal-
ten werden. Weiterhin muss bei der Betrach-
tung realistischer Kerne darauf geachtet wer-
den, dass die Teilchenzahl im grol$kanonischen
Ensemble wihrend der Zeitentwicklung fluktu-
iert. Ein Ubergang in das kanonische Ensemble
ist mittels einer Projektion auf den Unterraum
mit der festen Teilchenzahl A moglich.
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3.3. Zeitentwicklung

"

Die Behandlung der Zeitentwicklung ist der
komplexeste Teil dieser Betrachtung. Vorab
deshalb einige Bemerkungen zur Vorgehens-
weise.

Die Anwendung der Zweiteilchenkomponente
auf eine Slaterdeterminante fiihrt aus dem be-
trachteten Modellraum heraus. Deshalb muss
der Hamilton-Operator zunédchst auf eine Form
gebracht werden, die nur noch aus Einteilche-
noperatoren besteht. Die Zweiteilchenkompo-
nente wird zu diesem Zweck durch Einteil-
chendichteoperatoren ausgedriickt. Dies sind
quadratische Einteilchenoperatoren.

Weiterhin ist die Berechnung einfacher, wenn
zusatzlich eine Linearisierung des quadrati-
schen Terms durchgefiihrt wird. Dies wird mit-
tels der Hubbard-Stratonovich-Transformation
erreicht.

Zunichst wird der Hamilton-Operator in JM-
gekoppelter Form betrachtet

ZZ[(1+5ﬂ)(1+5 12N (B, 7o)

aﬁ;/é J

XZ A‘;rM aﬂ) M (75)

Die auftauchenden Operatoren Ay sind dabei
Paarerzeuger und -vernichter. Die V; sind die
Zweiteilchen-Matrixelemente.

Um die Kopplung zu Einteilchendichteoperato-
ren zu ermoglichen, wird die Pandya-
Transformation durchgefiihrt. Dabei werden
die fermionischen FErzeugungs- und Vernich-
tungsoperatoren neu gekoppelt

ﬁKM(a7)= Z(Jam j,m }/‘KM) &j.m ;Jy m,
“ _( 1)1a+maa

Die Zweiteilchenkomponente des Hamilton-
Operators separiert nun wieder in einen Ein-
teilchenoperator und einen Teil, der ein Pro-
dukt aus Einteilchendichteoperatoren enthalt

I:|1 = 25;51500(0‘5)
ad

Joz —-m,

|:|2 Z% Ex (057/,,35) (_1)M bKﬁM (ay)ﬁKM (:85)

Die hier auftretenden Einteilchenenergien e&°
und Teilchen-Loch-Matrixelemente Ex haben die
folgende komplexe Form, die aus der Transformati-
on resultiert

5;5:—122(—1)3”“”/’ (2+1) vJN\/(1+5 (L+6,
475 J2j, +1
J
Ec(ar, f5)=(-1""" 3 (-1 23+1%J“ }
y Is K

VM (apoN+s,,) L+s,)

Wichtig ist hier die direkte Abhidngigkeit von
den Zweiteilchenmatrixelementen.

Es ist nun moglich, die Matrix Ex zu diagonali-
sieren, um so den Hamilton-Operator auf eine
diagonale Form zu bringen. Dies kann effizient
mit Hilfe des Lanczos-Algorithmus durchge-
fiihrt werden. Die resultierenden Eigenwerte
und Eigenvektoren ersetzen nun die Matrix im
Hamiltonian. Auferdem geht die Notation von
der Beschreibung einzelner Teilchen und Lo-
cher (ay), (Bd) iiber in die Beschreibung von
Teilchen-Loch-Paaren i und j. In der Diagonal-
form taucht jedoch lediglich das i-te Paar auf.

A~ 1
=230 D

Prm (a): ZilleM (I) v

Um diesen Hamiltonian nun auf die gewiinsch-
te quadratische Form zu bringen werden weite-
re Operatoren definiert

Pr.-m (0‘)/3KM (0{)

QKM (a) = ﬁ(ﬁKM (0{)+ (_1)M ’eK,fM (a)>
B (@)=~ (e (@)~ (1" oy (@)

1/2i1+5,v,oi

Damit wird die Beschreibung der Zweiteilchen-
komponente des Hamiltonians durch eine dia-
gonal quadratische Form erreicht

:_Z/IKaZ ( KM( )+ FA)KZM(OC))

M>0
Diese Form wird im néchsten Schritt mittels der
Hubbard-Stratonovich Transformation lineari-
siert.

Die bisherige Beschreibung bezog sich nur auf
Nukleonen im Allgemeinen und hat nicht be-
riicksichtigt, dass es Unterschiede zwischen
Protonen und Neutronen gibt. Eine isospininva-
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riante Herleitung ist aber ebenfalls moglich.
Infolge dessen tauchen noch Summationen
iiber den Isospin auf und die Operatoren sind
im Allgemeinen auch vom Isospin abhéngig.

3.4. Hubbard-Stratonovich Transformation

Die Linearisierung geschieht durch Ausnutzung
einer Gauss-Identitdt, die wie folgt definiert ist

e_pﬂ _ ﬁ[\/| J‘do_ e%l/Z)ﬁ"V‘Uze_ﬂn
\ 27 7

h=gO+sVoO

Die vom quadratischen Operator abhdngige
Exponentialfunktion geht {iber in ein Integral
iiber ein Hilfsfeld o, das im gesamten Raum
existiert. Integriert wird iiber einen gaussformi-
gen Term und eine weitere Exponentialfunkti-
on, die den linearen Hamiltonoperator h ent-
hélt. Dieser Term enthilt au3erdem das Feld o
und eine Phase s, die in Abhingigkeit vom Po-
tential negativ oder positiv sein kann.

Diese Transformation kann als Ubergang von
einem System interagierender Zweiteilchen-
Potentiale in ein System unabhingiger Teilchen
in einem fluktuierenden Feld interpretiert wer-
den.

Der thermodynamische Erwartungswert geht
nun iiber in

<Q>A: J.dO' e_(llz)ﬂ‘v\aze_ﬂﬁTrA[UG] |

und kann als eine Art gewichteter Mittelwert
aufgefasst werden. Die Problemstellung wurde
durch die Transformationen so verlagert, dass
die Integrale ausgewertet werden miissen. Es
besteht kein Zweiteilchenproblem mehr, da nur
noch Einteilchenoperatoren auftauchen. Die
Schwierigkeit besteht nun darin, dass die Integ-
ration {iber den gesamten Raum ausgefiihrt
werden muss.

—-@/2)pN|o? - ph AA
jda e M ey U Q)]

Es ergeben sich fiir einen realistischen Vielteil-
chen-Hamiltonian weitere Probleme. Einerseits
wurde bisher nur ein bestimmter Einteilcheno-
perator O betrachtet. Im Allgemeinen besteht
der Hamiltonian jedoch aus vielen verschiede-

nen Operatoren
A n A A
H=>¢,0, +%2vaoaoa

o

so dass eine Summation {iber die Teilchenzahl
eingefiihrt werden muss.

Diese verschiedenen Operatoren vertauschen
im Allgemeinen nicht. Dies wird jedoch im
SMMC nicht beachtet. Der entstehende Fehler
ist von der Ordnung (? und damit abhéngig von
der Lange des Zeitschritts der Zeitentwicklung.
Um den Fehler moglichst gering zu halten wird
die Zeitentwicklung in viele kleine Intervalle
aufgespalten, die nacheinander durchgefiihrt

werden.
ﬁ = NtAﬂ

Fiir jeden Zeitschritt muss die Linearisierung
einzeln durchgefiihrt werden, so dass der Zeit-
entwicklungsoperator die folgende Form an-
nimmt

(e

Son=1

Werden alle Komponenten zusammengefiigt, so
lasst sich der thermodynamische Erwartungs-
wert bei fester Teilchenzahl kompakt schreiben

als
<A [Dow,0,
o) L2
* [Dow,
Do - HH do Aﬂw\ LA G
n=l «a ’ TrA[UG] l
W, =G,TrU, U, =0, ..U,
~ABY Ny |’ R .
G,=¢e z u,=em

Dabei werden alle Integralmalde zu Do zusam-
mengefasst. Aullerdem wird das Gewicht des
Integrals als W, definiert. Zur Losung miissen
die Integrale ausgewertet und das Verhaltnis
gebildet werden. Diese Aufgabe ist wegen der
hohen Dimension des Raums auf dem integriert
wird nicht einfach. Eine ndherungsweise Lo-
sung der Integrale ist daher angebracht. Die
Monte-Carlo Integration ist eine solche Metho-
de.

3.5. Monte-Carlo Integration
Die Monte-Carlo Integration basiert darauf, das

Integral nur an den Stellen auszuwerten, die
einen signifikanten Beitrag leisten.

Bastian Loher, Das Schalenmodell mit Monte-Carlo Methoden 4



Dazu wird eine Wahrscheinlichkeitsdichte

W

PG:W,

[DoP, =1 P, 21

definiert, die die Gewichte W, enthélt. Wenn
aus dieser Verteilung Zufallszahlen generiert
werden, so reduziert sich die Losung der Integ-
rale ndherungsweise auf eine Summation der

Form L
<Q> ~ N— Z ng

o k=1

Der Vorteil bei dieser Methode ist, dass die Un-
sicherheit mit der der Wert des Integrals be-
kannt ist, mit zunehmender Anzahl an Stiitz-
stellen abnimmt.

Die Stiitzstellen werden mit Hilfe des Metropo-
lis-Algorithmus erzeugt. Dies ist eine Art Ran-
dom Walk Algorithmus. Es wird ein beliebiger
Startpunkt o, gewahlt, von dem aus iterativ
Versuchsschritte mit der Schrittweite 6 durch-
gefithrt werden. Jeder Versuchsschritt wird
einem Test unterzogen und dann entweder
verworfen oder akzeptiert. Das Annahmekrite-
rium ist =Vh

W,

so dass der Versuchsschritt auf jeden Fall ak-
zeptiert wird, wenn der Beitrag des Integrals
nach dem Schritt grof3er wird. Ist r<1, so wird
der Schritt mit einer Wahrscheinlichkeit r ak-
zeptiert und ansonsten verworfen. Die Schritt-
weite 6 kann so angepasst werden, dass im Mit-
tel die Halfte der Schritte akzeptiert werden.

r>1 r

Ein wichtiger Punkt hierbei ist, dass die gene-
rierten Samples nicht unabhéngig von einander
sind. Die Korrelationsldnge ist vom jeweiligen
Problem (z.B. Dimension, Hamiltonian,...) ab-
héngig. Um die Korrelation aufzuheben, kann
eine Anzahl Zwischenwerte generiert werden.
Genauso kann die Abhéangigkeit vom Start-
punkt verringert werden. Dafiir werden zu Be-
ginn eine Anzahl Samples generiert, die nicht
fiir die Berechnung des Integrals verwendet
werden. Dieser Prozess heil3t ,thermalisieren“.

An diesem Punkt ist die Beschreibung der Mon-
te-Carlo Methoden abgeschlossen. Die Integrale
koénnen nun berechnet werden, so dass ther-
modynamische Erwartungswerte gebildet wer-

den konnen. Jedoch soll noch kurz auf ein wei-
teres wichtiges Problem eingegangen werden.

3.6. Das Vorzeichenproblem

Bisher wurde angenommen, dass das Gewicht
des Integrals im gesamten Raum positive Werte
aufweist. Dies erweist sich bei der Betrachtung
eines realistischen Hamiltonians allerdings als
falsch. Oft ist das Gewicht zu einem grof3en
Teil negativ.

Damit aber die Monte-Carlo Integration ange-
wendet werden kann, muss das Vorzeichen des
Integralgewichts im Mittel nahe an +1 liegen.
Wenn das Vorzeichen stark fluktuiert, kann das
Integral nicht sinnvoll ausgewertet werden und
die Naherung gilt nicht.

Die realistischen Hamilton-Operatoren lassen
sich deshalb in zwei Klassen einteilen. Problem-
lose Operatoren beschreiben etwa gg-Kerne mit
negativem Potential und uu-Kerne auf der
N=Z-Achse. Problematische Operatoren be-
schreiben gu- oder ug-Kerne und enthalten
Potentiale mit positivem Vorzeichen.

Um dieses Problem zu umgehen existiert die
Moglichkeit, den problematischen Hamiltonian
in einen ,guten‘ und einen ,schlechten‘ Teil
aufzuspalten

Hs = ¢,0, oL >v,0,0,
a 2 V, <0
~ 1 A
H B~ A Zvaoaozx
2V%0
Im néchsten Schritt wird ein neuer Parameter g
eingefiihrt, der die beiden Teile wieder
verbindet

A, = Fo + gH
Dieser Hamiltonian wird nun fiir verschiedene
Werte von g fiir g<0 berechnet. Die daraus
resultierenden Datenpunkte werden durch eine
polynomische Funktion angepasst und zu g=1
extrapoliert, was dem urspriinglichen Hamil-
ton-Operator entspricht.

Als Beispiel ist dieses Vorgehen hier am Kern
>*Fe zu sehen
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Abbildung 3.1 Extrapolation zu g=1 fiir verschiedene Ope-
ratoren am Beispiel des Kerns **Fe.

4. Anwendungsbeispiele

Es folgen einige Beispiele, die die Anwendung
des SMMC demonstrieren.

4.1. Bindungsenergien

Zunachst wurden Bindungsenergien in der
Massenregion von A=44 bis A=66 fiir ver-
schiedene Kerne berechnet und mit experimen-
tellen Daten verglichen. Die Rechnungen wur-
den mit der pf-Schale als modellraum durchge-
fiihrt.

0.0 L
Fe
a) zn e - MC
-20.0 - | O Bxpt
N °
— ) Ni N
E Cr 8&\ \\
= 400t Boel A 3 )
= 8\‘\ \‘:<9]\\ "
3 TiO e B T g g N=zZ
Tty A AN
-60.0 | e %eo BT
A fig
800 bbb
S
(0]
=
s
<]
Ze] [ :
m-uCr v/ MC Error
1.0 | *TeFe L i
oA Ni ‘
¥*-¥7n i
< 4N=Z
20 '

P S SR AN N TR ST SRR I P
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
A

Abbildung 4.1 Vergleich der berechneten Massendefekte
mit experimentellen Daten.

Die beobachtete mittlere Abweichung ist
500 keV bei Bindungsenergien von bis zu
70 MeV. Die Ergebnisse der Rechnungen sind
also in guter Ubereinstimmung mit den Mess-
daten. Weiterhin wurden Rechnungen in hohe-
ren Massenbereichen mit einem dhnlich guten
Ergebnis durchgefiihrt. Dazu wurde fiir die
Rechnungen noch das go,-Orbital hinzuge-
nommen.

4.2. Thermische Eigenschaften

Mit SMMC koénnen ohne weiteren Aufwand
auch Eigenschaften von Kernen bei endlichen
Temperaturen berechnet werden. Als Beispiel
ist hier die Abhingigkeit der Warmekapazitat
einiger N=40 Isotone von der Temperatur zu
sehen

Bastian Loher, Das Schalenmodell mit Monte-Carlo Methoden 6
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Abbildung 4.2  Einfluss von Pairing auf die
Warmakapazitdt der N=40 Isotone bei niedrigen Tempe-
raturen.

Fiir die Rechnungen wurde ein Hamiltonian
mit QQ-Wechselwirkung und einem abschalt-
baren Pairingterm verwendet. Es ist gut zu er-
kennen, dass das Pairing einen starken Einfluss
auf die Warmekapazitat bei niedrigen Tempera-
turen hat.

4.3. Doppelter Betazerfall

Eine weitere interessante Anwendung ist die
Beschreibung des doppelten Betazerfalls. Dabei
geht ein Kern, der normalerweise nicht zu Be-
tazerfall fiahig ist, direkt in einen Kern mit
Z*=7+2 iber und emittiert zwei Elektronen
und Elektronantineutrinos.

(Z2,A)—>(Z+2,A)+2e +20,

Es wird allerdings auch ein neutrinoloser Zer-
fall postuliert, der auftreten kann, falls das
Elektronneutrino sein eigenes Antiteilchen, also
ein Majoranateilchen, ist. Dies wiirde jedoch
zur Leptonenzahlverletzung fiihren. Experimen-
tell werden grolde Anstrengungen mit leistungs-
fahigen und groflen Ge-Detektoren unternom-
men, um Hinweise auf diesen alternativen
Ubergang zu finden.

Mit SMMC-Methoden konnte das Matrixele-
ment fiir den doppelten Betazerfall in guter
Ubereinstimmung mit dem Experiment berech-
net werden, allerdings gibt es noch keine Hin-
weise auf einen neutrinolosen Zerfall.

4.4. Gamow-Teller-Uberginge und
Elektroneneinfang

Der Gamow-Teller-Operator beschreibt gleich-
zeitig einen Spin- und Isospinflip. Experimen-
telle Messungen ergeben eine stark fragmen-
tierte Starkeverteilung dieses Operators (gestri-
chelt)

12 | . 0s L
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04 |
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Die Rechnungen im SMMC liefern als Ergebnis-
se Schwerpunkte und Breiten dieser Stirkever-
teilungen (durchgezogene Linien). Auch hier ist
eine gute Ubereinstimmung zum Experiment zu
sehen. Allerdings werden z.T. Auslaufer zu ho-
hen Energien unterschétzt.

Weiterhin ist durch die genaue Kenntnis von
Elektroneneinfangraten eine bessere Beschrei-
bung von Supernovae moglich. Im Vergleich
zum Independent Particle Model (IPM) ist mit
SMMC auch die Bestimmung von EC-Raten bei
Kernen jenseits von N=40 moglich.

104 prr e

10%E i

10%F

s
(=]
=]
T

— protons
— nuclei

10_4'\...1.(;10 ! ....‘.1,(;11 . ......1.;)12
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5. Zusammenfassung

Es wurde anhand des klassischen Schalenmo-
dells die Problematik der vielen Dimensionen
diskutiert, die dazu fithrt, dass fiir schwerere
Kerne die Berechnung nicht moglich ist.

Durch die Betrachtung thermodynamischer
Erwartungswerte und der Zeitentwicklung in
imagindrer Zeit kann die Auswertung des Ha-
miltonians ndherungsweise auch mit bisher
unerreicht groen Modellraumen durchgefiihrt
werden.

Dazu wird die Zweiteilchenkomponente des
Hamiltonian in Einteilchendichteoperatoren
zerlegt und anschliel3end mit Hilfe der Hub-
bard-Stratonovich Transformation linearisiert.

Zum Losen der auftretenden Integrale wird auf
die Monte-Carlo Integration unter Verwendung
des Metropolis-Algorithmus zuriickgegriffen.

Zum Schluss wurde noch ein einfacher Lo-
sungsweg fiir das Vorzeichenproblem bei realis-
tischen Hamiltonians erlautert.

Die Wirkung und Niitzlichkeit des SMMC wur-
de an mehreren Beispielen gezeigt.

6. Ausblick

In Zukunft werden Rechnungen mit noch gro-
Berem Modellraum moglich sein, um weitere
Kenntnisse {iber Eigenschaften der Dipolriesen-
resonanz, das Verhalten von Kernen bei Tem-
peraturen iiber 1.5 MeV und den Einfluss der
Schwerpunktsbewegung zu erhalten.

Weiterhin werden weitere Anstrengungen un-
ternommen, das Vorzeichenproblem zu umge-
hen, um z.B. die Behandlung von uu-Kernen
unterhalb von 800 keV zu ermoglichen.

AulRerdem werden realistischere EC-Raten und
Matrixelemente fiir den doppelte Betazerfall fiir
weitere Kerne bestimmt werden. Tests fiir die
Modelle IBM und RPA sind auch moglich.
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