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Kapitel 1

Einfiihrung und physikalische
Motivation

1.1 Einfiihrung

Die Physik neutronenreicher Kerne ist ein Teilgebiet der Kernphysik, das fiir astrophysi-
kalische Anwendungen wichtig ist. Zum Beispiel benotigt die Vorhersage der Elementhéau-
figkeit im Kosmos eine genaue Kenntnis der Eigenschaften sowohl der stabilen Kerne als
auch der radioaktiven Isotope mit groffem Neutroneniiberschuss, die wegen ihrer kurzen
Lebensdauer experimentell bisher nicht zugénglich waren. Eine intensive experimentelle
Untersuchung derartiger Kerne wird in der mittleren Zukunft durch neue Beschleuniger
ermoglicht, die Strahlen radioaktiver Kerne zur Verfiigung stellen. Fiir die Theorie ergibt
sich die Aufgabe, die Eigenschaften von Kernen bis hin zur sogenannten Neutronendri-
plinie zu verstehen. Vor gut zehn Jahren hat S. Weinberg die Anwendung der effektiven
Feldtheorie auf kernphysikalische Fragen vorgeschlagen und damit die Entwicklung eines
systematischen Zugangs zur Kernkraft initiiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein erster
Schritt beschrieben, die von Epelbaum, Glockle und Meifsner entwickelte neue Kernkraft
auf Kernmaterie und Neutronenmaterie anzuwenden.

Wir beginnen mit einer kurzen Darstellung der fiir die oben angesprochenen Fragen
relevanten Methoden der Kerntheorie.

Die bekannten Massenformeln von Bethe und Weizsicker parametrisieren die Massen
der bekannten Isotope mit guter Genauigkeit, sind aber fiir die Extrapolation in un-
bekannte Massenbereiche nur bedingt geeignet. Die Theorie hat deshalb seit etwa 1950
Vielteilchentheorien zur Behandlung von Kernen entwickelt. Die Herleitung der Bindungs-
energie und Radien von Kernen hat sich jedoch als ein Problem erwiesen, das noch keine
quantitativ befriedigende Losung gefunden hat. Zunéchst hat man versucht, die damals
bekannten empirischen Parametrisierungen der freien Nukleon-Nukleon Wechselwirkung
als Wechselwirkung im Vielteilchenproblem anzuwenden. Dabei trat eine grofse Schwie-
rigkeit auf: die Wechselwirkung zwischen zwei Nukleonen wird bei kleinen Abstdnden
extrem repulsiv, so dass storungstheoretische Methoden nicht angewendet werden kon-
nen. Die von Briickner entwickelte nicht-perturbative Theorie ermdoglicht, Kernmaterie
auch fiir Kernkrafte zu berechnen, die bei kleinen Relativabstanden der Nukleonen sogar
unendlich repulsiv sind. Die mit Hilfe der Briicknertheorie berechneten Bindungsenergie
und Séttigungsdichten von Kernmaterie stimmen jedoch nicht mit den experimentellen



Werten {iiberein. Deshalb hat man in einer Reihe theoretischer Entwicklungen versucht,
auch Korrelationen zwischen drei Nukleonen zu beriicksichtigen. Verbesserte Vielteilchen-
theorien wurden von H. Bethe, B. Day in Argonne sowie von Kiimmel und Zabolitzky in
Bochum entwickelt, jedoch blieb eine Diskrepanz zu den experimentellen Kernmaterieda-
ten bestehen.

Dreiteilchenkrafte wurden schon frith als ein wichtiger Teil der Kernkraft postuliert.
Eine ganz andere Entwicklung wurde von Skyrme initiiert. Skyrme und spater Moszkow-
ski, Vautherin und Brink schlugen vor, eine phanomenologische Nukleon-Nukleon Wech-
selwirkung in Kernmaterie zu benutzen, die einen empirischen Dreiteilchenterm enthélt.
Die Parameter derartiger effektiver Krifte werden direkt an Kernmateriedaten sowie an
die Eigenschaften endlicher Kerne angepasst. Es stellte sich heraus, dass man die Bin-
dungsenergie mit einer Genauigkeit von etwa 1 MeV darstellen kann. Leider ergeben sich
Probleme, wenn man in unbekannte Massenbereiche extrapoliert. Diese Problem ergeben
sich aus der Vielzahl theoretisch denkbarer analytischer Ausdriicke, die eine entsprechend
grofse Zahl unbekannter Parameter erzeugen.

Ein alternativer Zugang zu den Dreiteilchenkraften wird durch mikroskopische Theo-
rien gegeben, die vom Pionaustausch zwischen den Nukleonen ausgehen und die Daten
zur Pion-Nukleon Streuung beriicksichtigen. Hier sind die Tucson-Melbourne Kraft|2],
die brasilianische Kraft|3], sowie das in Bochum entwickelte "Ruhrpot” [4] zu nennen.
Ein zunéchst offenes Problem bei der Entwicklung von Dreiteilchenkraften ist die Frage,
wie diese Krifte konsistent mit den Zweiteilchenkréften konstruiert werden kénnen. Die
Effektive Feldtheorie bringt einen wesentlichen Beitrag zur Beantwortung dieser Frage.

Heute darf man die chirale effektive Feldtheorie als ein Standardwerkzeug der Ha-
dronenphysik bezeichnen. Sie beruht auf der chiralen Symmetrie der Langrangedichte
der Quantenchromodynamik(QCD), die explizit durch die Quarkmassen gebrochen ist.
Im Vakuum der QCD ist die chirale Symmetrie spontan gebrochen, was den Pionen als
Goldstonebosonen eine besondere Rolle fiir die Hadronendynamik bei niedrigen Energi-
en zuweist. Die QCD erlaubt storungstheoretische Entwicklungen nur bei Prozessen mit
grossem Impulsiibertrag und stellt deshalb ein schwieriges Problem dar, das zur Zeit im
Rahmen der Gittereichrechnungen angegangen wird. Fiir den Bereich der Schwellennihe
haben Gasser und Leutwyler eine Alternative vorgeschlagen, die chirale Stérungstheo-
rie, eine effektive Feldtheorie fiir die Pion Hadron Wechselwirkung. Beschréankt man sich
auf Prozesse in Schwellennihe, so sind nur Impulse unterhalb einer gewéhlten Energies-
kala A relevant. Man beriicksichtigt deshalb explizit nur die in diesem Energiebereich
wichtigen physikalischen Freiheitsgrade, also hier das Pion. Nun wird die allgemeinste,
mit den Symmetrien der Theorie vertriagliche Lagrangedichte hingeschrieben. Wegen der
Beschrankung auf Schwellenndhe kann die effektive Lagrangdichte nach Impulspotenzen
geordnet werden. Damit ergibt sich ein Ordnungsschema, das bei gegebener Ordnung nur
eine endliche Zahl von Termen in der Lagrangedichte kennt. Die Koeffizienten dieser Ter-
me bezeichnet man als Niederenergiekonstanten. Will man die Genauigkeit verbessern,
so muss man eine hohere Ordnung der Entwicklung berticksichtigen. Die Korrekturen
aufgrund sogenannter Schleifendiagramme lassen sich systematisch berechnen. Da die
Pion-Hadron Wechselwirkung in Schwellennéhe im chiralen Limes verschwindet, ist eine
konvergierende Storungsentwicklung moglich. In den letzten zwanzig Jahren ist die chirale
Storungstheorie im Mesonsektor und fiir die Pion-Hadron Wechselwirkung mit grossem
Erfolg angewandt worden.



Vor etwa 15 Jahren hat Weinberg eine Verallgemeinerung der EFT auf den Bereich
von Wenig-Nukleonensystemen vorgeschlagen [1]. Im Gegensatz zur Pion-Hadron Wech-
selwirkung bleibt die Nukleon-Nukleon Wechselwirkung auch in Schwellennéhe nicht-
perturbativ. Dies liegt daran, dass Zwischenzustdnde mit zwei Nukleonen nicht unter-
driickt sind und deshalb aufsummiert werden miissen. Weinberg schlagt deshalb vor, die
systematische Entwicklung der effektiven Feldtheorie auf den Streukern der entsprechen-
den Integralgleichungen anzuwenden [1]. Die Weinbergschen Gedanken wurden zunéchst
von Van Kolck und Mitarbeitern aufgegriffen|9, 5]. Epelbaum, Gléckle und Meifiner ha-
ben die Weinbergschen Ideen entscheidend verbessert [11, 12]. In niedrigster Ordnung
(LO) wird die Nukleon-Nukleon Wechselwirkung allein durch den langreichweitigen Pio-
naustausch beschrieben, die kurzreichweitige Physik wird durch zwei Kontaktterme dar-
gestellt. In der Ordnung NLO tragen Diagramme mit zwei Pionen bei, die Pion-Nukleon
Vertices werden aus der fithrenden Ordnung iibernommen. Die neu zu berticksichtigende
kurzreichweitige Physik wird durch sieben weitere Kontakterme zusammengefasst. Die
Ordnung N2LO fiihrt auf Pionaustauschdiagramme, die formal denen aus der vorigen
Ordnung &hneln, jedoch Vertices aus der Ordnung NLO beriicksichtigen.

In der Ordnung N3LO erreicht man eine Genauigkeit der Nukleon-Nukleon Streupha-
se, die den Hochprézisionpotentialen von Nijmegen, Argonne und Bonn vergleichbar ist
[6, 7, 8]. Die Zahl der Niederenergiekonstanten ist in dieser Ordnung auf 24 angewach-
sen. Fiir eine vergleichbare Genauigkeit benotigt das Nijmegen Hochprézisionspotential
35 Parameter, CD Bonn gar 38.

Die effektive Feldtheorie hat den wichtigen Vorteil, dass Dreikorperkréfte in jeder Ord-
nung weitgehend festgelegt sind und wenige neue Niederenergiekonstanten hinzukommen.

Die aus dem Pionaustausch in niedrigster Ordnung konstruierbaren Dreiteilchenkraf-
te heben sich gegen Wellenfunktionsrenormierungen und Riickstosskorrekturen weg. In
N2LO ergeben sich nur drei Typen von Dreiteilchenkriften: zwei Diagramme mit wenigs-
tens einem Pionaustausch und ein echter Dreiteilchenkontaktterm. Dies fiihrt auf zwei
neue Niederenergiekonstanten, die durch die Analyse von etwa der Proton-Deuteron Re-
aktionen festgelegt werden. Dies ist fiir COSY interessant, da ein polarisierter Strahl mit
grosser Energieschiirfe benétigt wird. In der Ordnung N3LO sind eine grosse Zahl von
Diagrammen mit mehreren Pionen zu beriicksichtigen, aber keine neuen Kontaktterme.

Erste Ansétze zur Anwendung effektiver Feldtheorien auf Kerne sind von Weise ent-
wickelt worden.

Eine Arbeit von Bogner, Schwenk, Furnstahl und Nogga untersucht die Bindungs-
eigenschaften von Kernmaterie in einer Mischung aus dem Argonne V18-Potential und
chiralen Dreiteilchenkréften [18]. In der vorliegenden Arbeit werden Vorarbeiten fiir eine
konsistente Anwendung des von Epelbaum und Meifsner aus der effektiven Feldtheorie
abgeleiteten Nukleon-Nukleon Potentials und der effektiven Dreiteilchenkrifte zusam-
mengefasst. Das Epelbaumpotential enthéilt Zwei-pion Austauschprozesse in der Ordnung
N2LO, bei denen Zwei Pionen an einem Vertex mit zwei Pionen und ein- und auslau-
fendem Nukleon emittiert werden und von einem anderen Nukleon an zwei verschie-
denen Vertices absorbiert werden, sogenannte Dreiecksdiagramme. Ausserdem enthélt
das Potential die Zwei-Pion Austauschdiagramme, bei denen nur Nukleon-Pion-Nukleon-
Vertices vorkommen. Jedes Diagramm enthélt einen Nukleon-Pion- oder Pion-Pion-Loop.
In Kernmaterie sind diese Diagramme aufgrund des Pauliprinzips geblockt, was zu einem
repulsiven Beitrag zur Bindungsenergie fiihrt, der linear mit dem Fermiimpuls skaliert.



Die in der Bruecknertheorie beriicksichtigten Paulikorrekturen skalieren mit der Dichte,
als kubisch im Fermiimpuls. Eine Mediumkorrektur linear im Fermiimpuls ist phdnome-
nologisch erwiinscht. Leider sind die Mediumkorrekturen der Dreiecksdiagramme tech-
nisch weitaus komplizierter als die Mediumkorrekturen der Bruecknertheorie, da in den
Zwischenzustidnden ein Zustand mit zwei Nukleonen und einem Pion auftritt, so dass
der Schwerpunktsimpuls der beiden Nukelonen nicht mehr erhalten bleibt. Dies erfordert
komplizierte dreidimensionale numerische Integrationen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Mediumkorrektur bis zur Ordnung NNLO bertick-
sichtigt. Es betrifft in erster Linie die Diagramme mit einem Loop, die einen nukleonischen
Zwischenzustand enhalten.

Das Epelbaumpotential wird mit der Methode der unitiren Transformation aus dem
effektiven chiralen Hamiltonian abgeleitet, wobei die einzelnen Diagramme zu einem
Ausdruck summiert werden. Da die Diagrammen verschiedene Abhéngigkeit von dem
Schwerpunktsimpuls aufweisen, muss die Mediumkorrektur in den einzelnen Diagram-
men getrennt ausgerechnet werden.

Es wird ein Versuch unternommen, die eingefiihrte Mediumkorrektur in der Form
einer "phenomenologischen” Korrektur zu dem Potential aufzufassen. Solche Korrekturen
beriicksichtigen auch die ansonsten nicht beriicksichtigen Mehrteilchenkorrelationen,

1.2 Die Struktur der Arbeit

Die Arbeit ist wie folgt strukturiert.

Im zweiten Kapitel wird die Ableitung des chiralen Potentials mit der Methode der
unitdren Transformation dargestellt, wobei die analytischen Ausdriicke fiir jedes Dia-
gramm vorgestellt werden. Diese Methode ermdglicht die strikte Implemetation der vor-
gestellten Idee.

Im dritten Kapitel werden die sogenanten Paulikorrekturen vorgestellt, die durch das
Pauliverbot zu dem chiralen Vakuumpotential zugefiigt werden. Es werden Paulikorrek-
turen in der Ordnung NLO und NNLO ausgerechnet und eine fiir die weitere Studie
bequeme Form vorgestellt.

Das vierte Kapitel beschaftigt sich mit der Dreiteilchenkraft in dem chiralen Potential
und dem FEinsatz der Dreiteilchenkraft in der Bethe-Goldstone Zweiteilchengleichung.
Dafiir wird eine Ndherung vorgenommen. Aus der echten Dreiteilchenkraft wird eine
dichteabhéngige Zweiteilchenkraft konstruiert, so dass man zumindest die fithrende Terme
der Hartree-Fock Naherung korrekt behandelt.

Das fiinfte Kapitel enthélt Erlauterungen zu der Bethe-Goldstone-Gleichung und der
Bethe-Briickner Mehrteilchentheorie.

Im sechsten Kapitel wird das Ergebnis vorgestellt. Der Untersuchung der Abhéngigkeit
der Bindungsenergie von der Abschneideparameter A und A, der Beitrag der Paulikorrek-
turen zu der Bindungsenergie, der Beitrag der Dreiteilchenkraft zu der Bindungsenergie
und eine phenomenologische Korrektur des Potentials, die es ermdglicht, die Sattigung
der Kernmaterie richtig zu erhalten, werden ausfiihrlich diskutiert.

Die numerische Realisation der Paulikorrekturen, die entwickelten Algorithmen fiir
die Anpassung der Parameter und die verschiedenen Versionen der effektiven Kréften
werden im Anhang beigefiigt.



Kapitel 2

Das chirale Potential im Vakuum

Hier wird die Ableitung des chiralen Potentials mit Hilfe der Methode der unitéren Trans-
formation und der Weg dargestellt, wie daraus ein effektives k;-abhangiges Mediumpo-
tential entsteht.

Vorerst soll darauf hingewiesen werden, dass die vollstdndige Ableitung des effektiven
Potentials in der Dissertation von Epelbaum [10]| durchgefiihrt wurde. Hier werden nur
die wesentlichen Schritte erldutert.

2.1 Okubo Formalismus

Ein System mit einer willkiirlicher Anzahl wechselwirkender Pionen und Nukleonen wird
vollstdndig durch eine Schrodinger Gleichung

(Ho + Hp)|¥) = E|V) (2.1)

beschrieben, in der Hj das freie Hamiltonian und H; das Hamiltonian der Wechselwirkung
bezeichnet. Um die Losung dieser Gleichung zu finden ist es bequem sie erst in einen
Teilfockraum |¢p) = {|N),|NN),|NNN),...} zu projizieren, der nur reine nukleonische
Zustande enthélt. Der tibrige Teil des Fockraums wird [¢) bezeichnet: |U) = |¢) + [¢).
Seien n und A die Projektionsoperatoren, die die Gleichungen n? = 1, \2 = \,n\ = An = 0
und 1 + A = 1 erfiillen. Schreibt man die Gleichung (2.1) in der Form

nH) UH)\) (\¢>) (\¢>)
_F , 2.2
(i Si) (1) =2 (1 22
erhdlt man das effektive Potential, wie es Bloch und Horowitz [16] vorschlagen.
Seien die neuen Zusténde |x) und |p) eingefithrt, welche sich durch die unitire Trans-

formation Gzi) _ ot (ﬁi) (2.3)

ergeben. Die Gleichung (2.1) kann in dquivalenter Form

UtHU (:3) —E (Iii) (2.4)



gebracht werden. Wihlt man U so, dak UTHU in den zwei Teilriumen diagonal ist, konnen
|x) und |p) entkoppelt werden. Mit dem Ansatz von Okubo [17] kann der Operator U in
Termen des Operators A

- (n(l FATA)Y2 Al AAT)W)

AL+ ATA) 2 A1+ AAD)1/2 (2:5)

dargestellt werden, wobei der Operator A nur die nichtverschwindenden Mixmatrixele-
menten A = A\An enthilt. Die Bedingung der Diagonalitit des Operators UTHU fiihrt zu
der Entkopplungsgleichung fiir den Operator A:

ANH — [A, H] — AHA)p =0 (2.6)

Da die Zustdnde |x) und |¢) entkoppelt sind, konnen die Zustdnde |x) durch die Wahl
|¢) = 0 orthogonal gemacht werden:

6y = (1) = (ul (e U0 (19 = Gl 7

Falls der Hamiltonian der Wechselwirkung als eine kleine Storung angenommen werden
kann, kann die Gleichung (2.6) perturbativ zu jeder Ordnung gerechnet werden. Hat der
Hamiltonian die Form

H=Hy+>» H, (2.8)

n=1

und der Operator A die Form
A=>"A4, | (2.9)
n=1

kann ein Zahlschema verwendet werden, um das Hamiltonian bis zu der gewiinschten
Ordnung festzulegen. Dafiir stelle man das Hamiltonian und den Operator A in der Form

H=Hy+>» pH, (2.10)
n=1
A= pA, (2.11)
n=1

mit p = [0..1] dar. Setzt man p = 0, 16st man die freie Schrédingergleichung. Falls p = 1
ist, wird die Losung der vollen Schrédingergleichung gesucht. Die Entwicklung nach den
Potenzen von p erlaubt die Wahl der Gréfsenordnung des Hamiltonians, wobei zu beachten
ist, dass H,.1 < H, gelten soll.

Die Losung der Entkopplungsgleichung (2.6) zur gegebenen Ordnung n lautet

n—2n—i—1

1 n—1 n—1
=g HO)\{H” * z; Hidn—i = ;‘ Anili =, ) Az'HjAn_i_j}n, (2.12)

i=1 j=1

wobei £ die Energie des freien Zustandes |x) bezeichnet. Wie aus der Formel 2.12 folgt,
kann A, in jeder Ordnung n rekursiv berechnet werden.
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Sobald der Operator A bekannt ist, stellt die Formel
Hepp =n(1+ ATA)7V2 (H + ATH + HA+ ATHA) (1 + ATA)™/? (2.13)

den effektiven Hamiltonian dar, der ausschlieflich in dem Unterraum |y) wirkt.
Die allgemeine chiral invariante Hamiltoniandichte fiir die Nukleonen und Pionen hat
die Form

H = Ho+H;. (2.14)

Die Dynamik der Nukleonen wird nichtrelativistisch behandelt ([10, 9]), daher lautet die
freie Hamiltoniandichte fiir nukleonische Zustande

V2
Hyy = —NT%N. (2.15)
Die freie pionische Hamiltoniandichte ist durch
Ly 1o o, 1 5 5
Hey = =7° 4+ =(Vm)" + —mi7w”, (2.16)
2 2 2
gegeben, wobei ,,-“ die zeitliche Ableitung und m, die Masse des Pions bezeichnet. Die

Hamiltoniandichte der Wechselwirkung hat die Form
Hr=Hrr + Hyy + Hen . (2.17)

Aufgrund der Tatsache, dass die Nukleonen nichtrelativistisch behandelt werden, sind
die Unterrdume mit unterschiedlicher Anzahl der Nukleonen automatisch entkoppelt.
Daher ist der Zustand [¢) als ein Zustand mit N Nukleonen definiert. Der Zustand |¢)
hat N Nukleonen und wenigstens ein Pion. Um die Schwierigkeit der undefinierten Zahl
der Pionen umzugehen, zerlegt man den |p)-Unterraum in die orthogonalen Unterrdume
mit einer festgelegten Anzahl der Pionen

o) =1o") + |9 + 1) + ... (2.18)

Der Index bezeichnet die Zahl der Pionen. Dementsprechend hat der Projektionsoperator
A die Form
A=A AN (2.19)

mit der Eigenschaft o ,
AN = 5’ij)\Z (2.20)

Unter Beachtung der Formel (2.20) erhélt die Entkopplungsgleichung (2.6) fiir den Ope-
rator A die Form

>

o

=
|

A H]— AHAp =0
A H]— AHA)p =0

>

o

=
|

(2.21)
N(H —[A H — AHAp =0



Wegen der Eigenschaft des Operators A = AAn kann jede einzelne Gleichung (2.21) in
die Form

NHpm+ Y NHIN Ay + XN HoN Ay — N AnHyn — X AnHon—

Jj=1

o (2.22)
— > NApH N Ap =0

=1

gebracht werden. Das System der Gleichungen (2.21) ist fiir die analytische Losung zu
kompliziert, daher wird die stérungstheoretische Entwicklung gemacht. Da man nur an
die niederenergetische Prozesse interessiert ist, wird das Matrixelement des effektiven Po-
tentials nach der Impulsskala Q entwickelt. Um den Operator A aus (2.21) auszurechnen,
wird die Entwicklung nach Potenzen von Q durchgefiihrt und das Matrixelement von A
wird nach der Ordnung von Q klassifiziert:

(V| Alg) = Q™ (2.23)

Das ,power-counting” Argument sichert, dass ein Matrixelement (2.23) mit einem gro-
Keren v4 unterdriickt wird. Die Renormierungsprozedur und das ,power-counting* Ar-
gument erlauben die Entwicklung des Operators und des Hamiltonians nach den Poten-
zen der Impulsskala Q. Eine ausfiihrliche Ableitung der Renormierungsprozedur und des
,power-counting“ Argumentes sind in [10] zu finden.

2.2 Das Potential

Die Hamiltoniandichte, die fiir die Ableitung des effektiven Potentials verwendet wird,
basiert auf dem effektiven Lagrangian von Ref [9] und lautet

M, ZQQTANT?a VN | (2.24)
1
Hy = — Q—ﬁ(ﬂ -0,m)(m - 0' ) (2.25)
1 - .
+ 4—ngTr (m x w)N (2.26)
- %CT(NTEN) - (NT&N) + %CS(NTN) -(NTN), (2.27)
1
T
<201M371-2 — c3(O,m - O'm) + %ezjkeabcaﬂa(vjﬂb)(erc)) N, (2.28)
D =
Hy :E(NT N)(N1#5 . .V7N) (2.29)

1~ - - - - -
+5C [(NTVN)2 + (VNTN)Q] +(Cy + Cy)(NTVN) - (VN'N)
+ %C‘Q(NT N) [NWQN + ﬁQNTN]
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+ ziég{ {(NTﬁN) (VN x GN) + (VNTN) - (N7 x ﬁN)}

+ (NTN)(VNT. G x VN) + (NTGN) - (VN x 6N)} (2.30)
1/1 - i
+ 5 (504((51145][ -+ 5i15kj) + 0552']'6“) (230)

X [(aiajzvf o N) + (N1 akaiajN)} (NToyN)

1~ ~ ~
+ (506(82k8]l + 8ilc‘9kj) + (05 — 07)8,~j6kl) (NTU,@N) (8jNTO'lN)

1/1 -~ ~ ~
+ 3 (5(04 — Cs) (061 + 0uyj) + 075ij5kl)

X {(aiN*akajN) + (athak@iN)} (NTo;N) ,
H; :%E(NTN) (NTZN) - (NTFN) , (2.31)

wobei nur Hj, aufgelistet sind, die zu nichtverschwindenden nHyn, \LH AL, AL Hyn, \2Hn,
N2 H A, M Hn (und deren hermitischen Konjugation) fithren, welche fiir die Berechnung
des effektiven Potentials benotigt werden. Die Zeichen - und ,,x x“ stehen fiir das
gleichzeitige Skalar- und Vektorprodukt im Koordinatenraum und im Isospinraum.

Die Hamiltoniandichte enthélt keine Terme mit Dy, F5 und FEj3, da in der [13] gezeigt
ist, dass sie nach der Antysymmetrisierung zu dem gleichen Ausdruck des Potentials
fithren, wie die Terme D; und F;. Aus diesem Grund wird hier eine von der Langrande-
funktion der Ref [9] abweichende Hamiltoniandichte eingesetzt.

Im Endergebnis erhélt man fiir das effektive Potential

Vepp = Hepp — Ho (2.32)

in der LO Ordnung

)\1
Vi = n(H2 - leHl)n : (2.33)



Die Korrektion der NLO Ordnung ist demnach

Vit =m (H4

+ H1%1H2%1H1 + Hl%lHlWl fw2H2 + H2w1 fwz Hl%IHl
22
B H2w1 +w2H2
— Hl%Ilel)ijHl/\lHl - 2H1 ()\;QHlnHl)\lHl + %]‘h )\lHlﬁHlﬁHl
+ HIS%Hl = %5H1%H1 = %HI%HIS

)\4
+ H Hy |n;
2w1+w2+w3—|—w4 2)77

Die Korrektion der Ordnung NNLO lautet:

A\ Al 22 22
‘/'69]0}31\7:n(H5—H1—H4—H4—H1—H2 H3—H3 H2
W w w1 + wo wy + wo
Al A2 A2 AL AL
+ H,—H, Hs + Hs H,—H,; +H1_H3_H1>77
W Wit wr wi twe W w Tw

(2.34)

(2.35)

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Korrektur nur bis zur Ordnung NNLO beriicksichtigt.
Durch das Einsetzen der Felder in das Potential erhélt man einen expliziten Ausdruck
fiir das chirale Potential. Das pionische und nukleonische Feld erfiillen in dem Wechsel-

wirkungsbild die Gleichung

(D+m72r>7r:0

g 1 1 —ik-x . ik-x I
w08 = [ P | ) + Rl )]
- g 1 1 [ —ik-x . ik-x
T (t,7) :/dgk@ﬂ_)ngw e a_(k) + e Gi(k)} ;
5 ]— 1 [ —ik-T 7 ik-x n
Wo(t,x):/d3k(27r)3/2\/7_w e~ g0 (F) + ¢ ag(k;)]

(2.36)

(2.37)

(2.38)

dargestellt werden, wobei w = kg = /k2 + m2 und al,o (ax ) der Erzeugungsoperator
(Vernichtungsoperator) des Pions ist. Das pionische Feld unterliegt der Kommutatorre-

lation:

[a(k), a(K)] = [af(E),al(K)] =0,

10
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[a(k), ' ()] = 6%(k — k') (2.40)

Das nukleonische Feld wird als

N(z) = / mze*w £)bi(7, 5) (2.41)

dargestellt. Hier ist v ein Paulispinor, € ein Isospinor und py, = % = F die Energie

des Nukleons. Der Erzeugungsoperator b} (7, s) (der Vernichtungsoperator b,(7,s)) eines
Nukleons mit der Spinquantenzahl s, Isospinquantenzahl ¢ und dem Impuls p erfiillen die
Antikommutatorrelation

{bu(p, ), b0(7,8") } = {bl (D, s),0L(7,8")} =0, (2.42)
{07, 5),0(0', 8') } = 6 (5 = P')Ouw oo - (243)
v und € sind wie folgt normiert:
vi(s)v(s) =
€' (t)e(t)

Die genaue und detailliertere Ableitung des Potentials findet man in [10].
Der Ausdruck 2.34 liefert das nichtrenormierte effektive Potential und in der Integral-
form lautet

2
2 1
V(O):_(QA);-’.;(;. P < _ )
2fn) 2(1-9)(%2- ) P+ M, P+ M,

+ Cs + Crdy - 02,

! 2.44
- (2.44)

Ve = Ot + Col? + (Co® + Gl (@1 - 30) + i T2  (Fx

+Co(q 31)(q - G2) + Calk - 61) (k- 5a) |
v _ 9 / A Y
2m,1—loop (2](-”)4 (271')3 1 QCUer, (er T w,)
1 / d3l = = (wy —w_)? 1
82f )t ) @m) N Wl Fwl wiw

g4 Bl W 4wiw +02 | L L 2 (2.45)

- 1 33 T (- )
2(2fx)* ) (2m)* wiw?(wy +w-)

+6(61 - [7x 1) (52 - [7 % f])}

V2o = it | o ijﬁ?{( D@ - DG D) + (@1 D@ - T

+2P(51'@(52'@))}7

(2) _ 29% d*l 1 N 5. .
VNN,I—loop (2f ) C / W W_l3(3 —T1 7-2) <(l : Ul)(l : 02) —1 (01 : O'Q)) .



Nach der Renormierungsprozedur wie in [12] wird das Potential 2.45 physikalisch gemacht
und in die Form

Vo=V 4 v@ 4 yOoPEP L yTPEP |y TEED
VO = Cs+ Crdy - 7,

2
V(OPEP)=—<9A)7'1'7'2(01'@(02'(7)( - >,

2 fpi P+ M2 P4 M3
- oo I -
V® = O + Cok® + (C3¢° + Cuk?) (51 - G2) + ics A2 (k xq)
+ Co(T- 3T~ G2) + Ca(k - 31)(k - 32)
TPEP __ T T2 & 2= 4 2 2 4 2 489111]\/—/7%
VLo =-— 384—7%[/ <Q){4Mw<5gA — 493 — 1)+ q°(23g4 — 1093 — 1) + M2 + ¢
3q4 X o L.
o 64732Af#LA(Q){0'1 Loy — ¢*01 - 0'2} )
392 X
Vgﬁfg == 169?‘4 {2M$(201 - 03) - 03q2} (QMZ + qz)AA(Q)
7T s
2 -
— 32€;4f7‘}7?1 - Tocy <2M7% + q2)AA(q){6’1 oy - 7 — ¢?5 - 6’2} ,
(2.46)
gebracht, wobei
_ ~ A202 & o252 4+ 2A
LAq) =O(A — 20,) &y - T 4TS 2GS (2.47)
20 R+
; - 1 A2 —2M,
AMq) =O(A — 2M,)— arctan q(—~) (2.48)
2q q? + 2AM,
w=+/q*+4M?2 (2.49)
s =7/ A2 — 4M2 (2.50)

sind. Die isospinbrechende Effekte werden in der ersten Ordung des Einpionaustausches
berticksichtigt. Dabei ist

2 1
My = S Ms + 5 M0 = 138.03 MeV,

wobei M+ und Mo die Massen des geladenen und des neutralen m—Mesones sind, f, =
92.4 MeV und g4 = 1.29 ist. Die in dieser Arbeit verwendeten Werte fiir die ¢; Parameter
sind

1
= —0.81——
“ GeV
1
=-34
“s GeV
1
=34—-.
“ GeV
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Kapitel 3

Die Paulikorrekturen

3.1 Idee

Die Eigenschaften der Kernmaterie werden {iblicherweise im Rahmen der Bethe-Briickner
Theorie ausgerechnet. Ausgehend von einem Modell der Nukleon-Nukleon Wechselwir-
kung im Vakuum erhélt man durch Losung der Bethe-Goldstone Gleichung die G-Matrix,
eine effektive Wechselwirkung. Diese Wechselwirkung ermoglicht die Berechnung der Ei-
genschaften der Kernmaterie, wie beispielweise der Bindungsenergie und der Dichte. Die
Bethe-Goldstone Gleichung lautet

© ¢

G=V+V =G,

wobei V' das Vakuumpotential, () ein Paulioperator und h( die kinetische Energie dar-
stellen. Als Diagram wird diese Gleichung héufig wie folgt dargestellt:

Um die Hauptidee der vorliegenden Arbeit zu verdeutlichen, nehmen wir hier an, dass
das Vakuumpotential V aus nur einem Dreiecksdiagramm besteht.

v -

Dann sind in 3.1 die folgenden Diagramme zu beriicksichtigen:

13



Aus diesem Beispiel ist leicht zu sehen, dass nicht alle internen nukleonischen Lini-
en das Pauliverbot in Kernmaterie beriicksichtigen. Wenn wir das Pauliverbot korrekt
behandeln, ergibt sich folgende Reihe:

AN lri\l/i\l

Diese Forderung fiihrt zu der in dieser Arbeit vorgestellten Idee:
Man entwickele ein effektives kg-abhingiges Potential, welches das Pauliverbot fiir die
internen nukleonischen Linien korrekt behandelt. :

S —_—

n ~ "

I IR 1
V=, - V= /3
I I
_'_

die notwendige effektive Wechselwirkung dar, die das Pauliverbot vollstandig bertick-
sichtigt.

3.2 Das chirale Potential in der Materie

Die Bethe-Briickner Theorie der Kernmaterie beriicksichtigt die durch das Pauliprinzip
gegebenen Vielteilchenkorrelationen explizit. Dadurch ergeben sich qualitative Anderun-
gen, die sich bei der effektiven Nukleon-Nukleon Wechselwirkung besonders drastisch
auswirken.

Die Streuung zweier Fermionen im Vakuum lafst sich modelunabhéngig durch die
Streuphasen einer Partialwellenentwicklung der T-Matrix beschreiben. Das Medium un-
terdriickt das Auftreten von Streuphasen bei der Streuung von zwei Nukleonen, da der
gesamte im Vakuum erreichbare Phasenraumbereich durch andere Nukleonen besetzt ist.
Die beiden wechselwirkenden Nukleonen sind also gezwungen, in ihre Anfangszustédnde
zuriickzukehren. Lediglich fiir kurze Zeitintervalle kénnen sie aufgrund der Energie-Zeit
Unschérferelation in noch unbesetzte Zusténde streuen. Die virtuellen Streuprozesse an-
dern die Relativwellenfunktion zwischen Nukleonen nur bei kleinen Absténden und fiihren
damit eine neue Skala in das Problem ein, die sogenannte healing distance. Fiir Abstan-
de grofser als die healing distance geht die Relativwellenfunktion iiber in die on-shell
Relativwellenfunktion zweier wechselwirkungsfreier Fermionen.
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Die Antikorrelation der Nukleonenpaare erklért bekanntlich den Erfolg der Schalen-
modell des Kernes.

In einer effektiven Feldtheorie der Nukleon-Nukleonwechselwirkung wird die Streuam-
plitude nicht-perturbativ berechnet. Wir miissen deshalb die Paulikorrekturen sorgfiltig
behandeln.

Die im vorigen Kapitel vorgestellte Ableitung des chiralen Potentials erlaubt eine
schnelle und verstindliche Ableitung der Paulikorrekturen?.

Die einzige Stelle, wo das Medium in die Ableitung des Potentials eingeht, ist die For-
mulierung des Hilbertraums der dazugehorigen Schrédingergleichung 2.1. In diesem Fall
existiert dort ein Bereich besetzter Zustinde. Durch das Pauliprinzip sind alle Zwischen-
zustande, die innerhalb dieses Bereiches liegen, verboten. Das chirale Potential erhélt eine
k¢-Abhingigkeit. Wie sieht aber die genaue Form dieser Abhéngigkeit aus? Und wie lasst
sie sich berechnen?

Wirft man einen Blick auf die Formeln 2.33, 2.34 und 2.35, sieht man ohne Schwie-
rigkeiten, was man dndern muss, um die obige Forderung zu erfiillen und die oben kurz
vorgestellte Idee zu realisieren. Man benoétigt das folgende Potential:

V6_3N

AL
eff n(H2_H1EHl)77§

Ve&}}w =1 (H4

AN Al 22 22 Al
+H,—H,—H, + H —H; H, + H, H,—H,
w w w w1 + wy w1 T W2 w
:\\2
—H H
2w1 + wo 2
A A2 AL 1A AL 1A AL
—H—H H H—H"H—H,+-H—H7H,——
o o ey T g e g e I s
1.\ 1 A
—H HinHy — ——HsnH,——H{nH
5 1((41)2 17412 5 27 1(w)2 1141
A 1 A 1.\
HE¢—H —-8H—H, —-H,—H&
+ 1, (w)2 1 5 1(&))2 1 5 1(w)2 1

)\4
+ H H. :
2w1+w2+W3+w4 2)”

M Al \2 A2
Ve%‘fw:U(H5—H1;H4—H4UH1—H2 H; — Hj Hy

w1 + wo w1 + wo
Al 22 22 i\ AL
+ H—H, Hs + Hj Hl—H1+H1—H3—H1)77
w w1 + wa w1 + wa w w w

Hier werden die Projektionsoperatoren mit X und 1 bezeichnet.
Ein einfacher Weg, das Pauliprinzip in die Ableitung des Potentials einzubauen, liegt

! Auch gelegentlich als "Mediumkorrekturen” genannt.
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darin, die Projektionsoperatoren n und A neu zu definieren:

n—0=>_16){¢|0(¢)
A= A= v (6v]O(ev)

(3.2)

Die Funktion (:)(@Z)) stellt das Pauliverbot dar, d.h. sie nimmt den Wert 1 an, wenn ein

Zustand erlaubt ist, und 0 - wenn er durch das Pauliausschlussprinzip verboten ist.

Fiir die genauere Berechnung ist allerdings diese Form nicht bequem. Die folgende

Definition ist einfacher:

7= _16)(¢l = > o)(8]0(¢)
A= 10w ovl = D lov)(gvle(ey),
wobei
. _a.y_ )0 for ¢ & Fermisphere;
O(9) =1-6(y) = {1 for ¢ € Fermisphere .

ist. Die fiir uns wichtige Eigenschaft dieser Funktion ist

O(¢)0(¢) = 6(9).

Aus diesem Grund stellt 77 einen Projektionsoperator dar:

= (D 10)(0l(1 - 6(6) (3 lodel - 6())) =
> 18) (61 (1 = ©(9) — ©(0) + 6(9)O(9)) = 7;
= (D lowntovl - o)) (3 lewriovl <¢w>>)
>_16)(@l (1 - B(sv) — 6(9) + B(¢v)8(¢1)) =
= (D106l - 6(6) (3 lowdevl(1 - (o >>) =
> > 1e) @lov)(evl (1 - O(¢) — O(¢9) + 6(9)O(¢v)) =

w

w
o0

(3.
(3.
(3.
(
3

(3.10

)
)
)
3.9)
)
)

(3.11

Dadurch ist der Okubo-Formalismus auch fiir die Ableitung eines ky-abhangigen chi-

ralen Potentials anwendbar.
Im Ergebnis erhélt man fast das erwiinschte Ergebnis:

_ A
Vi = U(Hz HI_HI)

Vit = ﬁ(lﬂ

UL A 22 A2 Al
+H1_H2_H1 Hl—Hl HQ"‘HQ Hl—Hl
w1 + wo w1 + wo w
:\\2
— H. H
2w1 + wo 2
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Ao N 1A Al 1A A
—H\—H H\—H+-H—HnH—H, +-H,—
1 1w1+w2 15 1+2 1((’0)2 17 15 1+2 15 (@)
1A 1 A
— —-H\—HnHy — ——HynH,— H\nH 3.12
5 1(w)2 11412 5 27] 1(0))2 114y ( )
Al 1., M 1A
HEé—H — -EH,—H, — -H— H&
+ @) 175 1(w)2 175 1(w)2 1

”)\\4

+ H Hy )7
2w1+w2+w3+w4 2)”

A A 22 22

vo3N =95l Hy — H{~—H, — H,~H, — H Hs; — H
eff T\ 15 1 4 2oty B 3 o1 1w

H

A A2 A2 AL AN
+H1—H1 H3+H3 Hl—H1+H1—H3—H1)T}.
w w1 + wa w1 + wo w w w

Wenn man genauer auf die dusseren Projektionsoperatoren 7) schaut, sieht man leicht,
dass es nichts weiteres als ein Pauliverbot fiir den eingehenden und den ausgehenden
Zustand der Teilchen ist. Als Diagramm sieht es wie folgt aus:

Fiir den Einsatz des so entwickelten Potentials in der Bethe-Goldstone Gleichung ist
es liberfliissig, einen weiteres Pauliverbot fiir die eingehende und ausgehende Zusténde
zu beachten, denn die Bethe-Goldstone Gleichung 5.2 enthélt einen Paulioperator Q,
welcher genau dieselbe Rolle spielt. Daher wird in der Ableitung der Integralform der
einzelnen Terme aus der 3.12 das Pauliverbot durch 7 fiir die eingehenden und ausge-
henden Zusténde ignoriert. Somit ist es moglich, die erwiinschte Form der G-Matrix zu
erhalten.

3.3 Mediumkorrekturen

Bis zu diesem Punkt wurde die allgemeine Idee vorgestellt. Nun stellt sich die Frage, wie
das Mediumpotential? eigentlich auszurechnen ist. Welche Form ist dafiir bequem und
warum? R

Die direkte Definition der Projektionsoperatoren 7 und A nach 3.2 fithrt in der nicht-
renormierten Integralform des chiralen Potentials zu der Integration mit einem Fermiloch
in dem Integrationsgebiet. Um das Mediumpotential zu erhalten, muss man die Integra-
tion des Potentials 2.45 iiber den ganzen Impulsraum mit Ausnahme des Fermibereichs
durchfithren. Das Verhalten des Mediumpotentials mit dem Wachstum des Integrations-
gebietes hat den Charakter des chiralen Potentials 2.45: es divergiert mit dem Wachstum
des Integrationsgebietes. Um das physikalische effektive chirale Potential im Medium zu
erhalten, muss es renormiert werden.

2Das Mediumpotential stellt ein im Medium geéindertes chirales Potential dar.
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Es ist naheliegend, dasselbe Verfahren anzuwenden, welches auch fiir die Renormie-
rung des chiralen Potentials im Vakuum angewandt wurde [12].

Wendet man dagegen die "indirekte” Definition der Projektionsoperatoren 77 und h\
nach 3.3 an, fithrt es zu einer sehr bequemen Form des Mediumpotentials. Das Mediu-
potential stellt in diesem Fall ein effektives chirales Potential fiir das Vakuum mit einer
Reihe der Mediumkorrekturen dar, die von dem chiralen Vakuumpotential abgezogen
werden. Es ist immer moglich aufgrund der Linearitdt der Integration:

/ d3f:/d3f—/ &Pl (3.13)
6(¢) 6(¢)

Das erste Integral iiber den ganzen Impulsraum entspricht dem reinen chiralen Vaku-
umpotential. Das zweite Integral stellt die Mediumkorrektur dar, die aufgrund des kom-
pakten Definitionsbereiches der Funktion ©(¢) immer endlich ist. Da das Verhalten der
Mediumkorrektur im Limes einer hohen Dichte der Materie das gleiche ist, wie das des
chiralen Vakuumpotentials, soll es auch renormiert werden.

Das Mediumpotential wird durch die Anwendung der spektralen Renormierungspro-
zedur [12] physikalisch gemacht. Praktisch bedeutet es ein Abschneiden der Integration
sowohl des chiralen Vakuumpotentials, als auch der Mediumkorrektur.

Das Potential 2.45 stellt das Ergebnis der Summe mehrerer Ausdriicke (2.34) dar,
wobei jeder dieser Ausdriicke getrennt und verschieden korrigiert werden muss. Jedoch
ist die Vorgehensweise iiberall die gleiche und aus diesem Grund wird hier anhand eines
einzigen Diagramms dargestellt, wie die Mediumkorrektur zu beriicksichtigen ist und
es werden die sogenannten Feynmann-regeln aufgelistet, mit Hilfe derer ein Diagramm
auszurechnen ist.

Das chirale Potential 2.33, 2.34 und 2.35 wird fiir die Zeit ¢t = 0 ausgerechnet. Deshalb
wird in dem Diagramm keine Zeitrichtung angezeigt und somit keine Pfeile fiir die Teil-
chen gezeichnet. Auf dem langen Weg setzt man die Felder 2.41 und 2.38 in den Ausdruck
3.16 ein und rechnet das Matrixelement (pi, pa|V'| s, P1o) aus.

Dabei erhélt man eine Reihe von Diagrammen. Ein Beispiel wird in der Abbildung
3.2 dargestellt. Um die Rechnung zu beschleunigen, befolge man die Feynmann-regeln,
die im Weiteren aufgestellt sind.

Die Ausdriicke des Typs AH;n oder A\H;\ sind im Impulsraum lokal und liefern eine mit
einem Vorfaktor behaftete Deltafunktion, die die Impulserhaltung sichert. Daher werden
sie "Vertices” genannt. Man beachte, dass es sich nicht um universelle Regeln handelt,
sondern um eine Vereinfachung fiir die Berechnung des Potentialmatrixelementes in dem
Hy Unterraum.

Die geometrische Situation fiir die Berechnung ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Man
berechne das Mediumpotential in dem Schwerpunktsystem, wobei die x-Achse in die
Richtung des relativen Impulses p des ersten Teilchens zeigt und die z-Achse in der von
den Impulsen p und p’ gebildeten Ebene liegt.

In Anhang C wird ausfiihrlich dargestellt, wie das chirale Potential und die Pauli-
korrekturen auf die Partialwellen zerlegt werden miissen. Dies erfordet das Programm,
das die Séttigungskurve ausrechnet. Ein wesentlicher Punkt der Partialwellenzerlegung
besteht darin, dass man mit den relativen Impulsen p’ und p operiert. Es heifst, man
berechnet ein Diagramm in dem Schwerpunktsystem, in dem der Schwerpunktimpuls des
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Abbildung 3.1 — Die geometrischen Beziehungen zwischen den Impulsen.

Systems gleich Null ist. In Medium bedeutet es, dass die Fermikugel®, deren Zentrum
sich im Ursprung des Koordinatensystems befindet, um den Verktor — R verschoben ist.
In der Abbildung 3.1 ist der Schwerpunktimpuls als R bezeichnet.

Man iiberzeugt sich davon, dass die Diagramme einen gleichen Wert liefern, wenn man
in dem Schwerpunktsystem rechnet, in dem

—P1 = D2 Zp/7 —P9 =Pio =P, @ﬁ(ﬁ)

ist, oder wenn man in dem Koordinatensystem rechnet, in dem die Paulikugel sich im
Ursprung befindet und

P1# D2, —P9 # Dio, @ﬁ:o(ﬁ) = @(5)

ist.

Die Funktion © 5(@) beschreibt eine Fermikugel O(ﬁ7 Kfermi) mit dem Zentrum R und
dem Radius Kpemi- Sie wird benutzt, um das Integrationsgebiet der Paulikorrekturen
festzulegen.

Mochte man einen Ausdruck nH, ’L—IH 1 ausrechnen, schreibt man die auftretenden
Vertices aus der Tabelle 77 in der Reihenfolge, in der sie im Ausdruck vorkommen. Man
erinnere sich daran, dass A und 7 die Projektionsoperatoren sind. Daher kann der Aus-
druck 77H1’\;1H177 in der Form nHiA' 2\ Hyn umgeschrieben werden. Der Nenner 1 héngt
per Ableitung von den Impulsen der Pionen des dazu zugehorigen Unterraumes ab. Das

3Im einfachsten Fall hat man mit einer Kugel zu tun. Jedoch kdnnen Situationen auftreten, bei
dennen das "verbotene” Gebiet ein komplexeres Gebilde darstellt. In dieser Arbeit treten als Fermibereiche
entweder eine Kugel oder Vereinigung von zwei Kugeln auf, geschnitten durch eine weitere A-Sphere.
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Pauliausschlussprinzip geht in den Ausdruck in Form einer Funktion ein:

3.14
0 sonst ( )

0,4(@) = {1 (ar = Re) + (ay = Ry)* + (a: = Ro)” <= Koy
Da die Berechnung im Schwerpunktsystem durchgefiihrt wird, ist die Paulikugel um den
Vektor R verschoben. Eine Vereinfachung dieser Arbeit besteht darin, dass iiber die Rich-
tung von R gemittelt wird. Es liegt nahe anzunehmen, dass die Wechselwirkung im
Impulsraum isotrop ist und ein dazugehoriges Potential von der Richtung des Schwer-
punktimpulses nicht abhéngt. Jedoch es kann von dem Betrag des Schwerpunktimpulses
abhéngen, da ein sich in Kernmaterie bewegendes System aufgrund der Wechselwirkung
mit der Umgebung diese Materie wahrnimmt. Dies kommt zum Ausdruck durch die Ver-
schiebung des Fermibereichs um den Vektor des Schwerpunktimpulses.
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3.4 Berechnungsregeln fiir die Paulikorrekturen

Ersetzt man den 1 Operator im dem Ausdruck 3.16 durch 77 = > |¢)(¥|(1 — O(v))
und A durch A = S o) (el (1 — O(¢)) , erhélt man je nach Diagramm ein oder drei
Beitriage. Es hangt naturgeméifs von der Anzahl der internen nukleonischen Linien in dem
Diagramm ad, dh.:

oder

Die gestrichene Linie stellt eine Bedingung fiir den Impuls des Nukleons innerhalb des
Diagramms. Es wird durch die Funktion © bestimmt. Man muss im Sinn behalten, dass
die Funktion sonst keine weitere physikalische Bedeutung ausser der Bestimmung der
Integrationsgebietes tragt. Daher ist es sinvoll, die Mediumkorrekturen so zu formulieren,
dass es immer nur eine Korrektur zu einem Diagramm gibt, also:

und

Das "doppelte” Pauliverbot durch ©©’ wird nun so verstanden, dass mindestens eine
der nukleonischen Linien sich im verbotenen Bereich befindet, und nicht, wie es durch die
Multiplikation bestimmt wiirde, dass die beiden nukleonischen Linien sich im verbotenen
Bereich des Impulsraumes befinden miissen. Im Endergebnis integriert man iiber eine
Vereinigung der Fermikugel.

Im Weiteren bezeichnet die Schreibweise ©(p;)O(pz) nicht die Multiplikation der
Funktionen O(p), sondern die Bedingung fiir die Impulsen p} und py durch die Funk-
tionen O(p) geméfs der obigen Definition:

1 pj oder p, innerhalb der Fermikugel (3.15)

0 sonst

O(p1)O(p2) = {
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Als Beispiel einer Korrektur wird eines der Diagramme (Abbildung 3.2) genommen,
die der Ausdruck

;UHl()\; H177H1)\—1H177 (3.16)
liefert. 7 7
AT s
s
P Pio

Abblldung 3.2 — Trapez

Um den Ausdruck fiir die Mediumkorrektur fiir dieses Diagramm auszurechnen, folge
man den Schritten:

e Man setze

=y

i=—R—p ph=—R+
é HaﬁlO:_R)_F
@Zﬁ—ﬁ:ﬁz—ﬁm:—(m—ﬁg),

[~

wobei p’ den Impulsen des Endzustandes und p’'den des Anfangszustandes bedeutet.

e Man schreibe den Ausdruck um.

1 1 1
—nH N — N HypnH N =\ H 1
51 1A (w)Q)\ 1 HLA w)\ 17 (3.17)

e Man setze die Ausdriicke aus den Tabellen A.1 und A.3 ein, das Argument des

Nenners setze man mit dem Impuls des pionischen Feldes gleich und integriere iiber
die internen Linien.

1
2/d3 ds 4d 7T1d o

1 gAa [ = 2 R 1
= — T, )02 T2 8(Py + T —
(27_()% 2f7r \/m( 1#1) n1 ' p1 ( b1 1 p3) (wﬁ1)2
1 gA Z =g 1 — —
o (T12) 0y Tp, O (P2 — 1 — )
(27{)3 2 v/ 2om, e 1 (3.18)
'gA ’ = 1 — —
— Top )L TE8(Py — 7o —
(2m)2 2fx 2wz, (o) Tye0 0t = T2 = Pro)
1 ga 1 - . .
(2m)% 2fx V207, (=200) 3,70 (P + 2 = 1)
™ )
©(p3)O(p1)
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e Man fithre mathematische Rechnung mit den Deltafunktionen aus.

/ Pid 5 AR f (R, 7o o, 1)
O(p1 + 1 — P3)d(Pa — T1 — Pa)d(Pa — T2 — Pro)0(Ps + Ta — Po) =

/d37?1d37?2f(ﬁ1,7?2;]71 + Ty, Pa — T1)0(P1 + Ty + T — Po)0(Pa — T — Mo — Pro) =

/dgﬁlf(ﬁ:hﬁé _]710 - ﬁhﬁl + ﬁlaﬁQ - 7?1>5(ﬁl +ﬁ2 - ﬁQ - ﬁlO)
(3.19)

e Die Ableitung der Mediumkorrekturen folgt schrittgenau der Ableitung des chiralen
Vakuumpotentials, daher ist es vorteilhaft, die gleiche analytische Form zu erhalten,
welche das chirale Potential hat. Es bietet sehr gute Moglichkeit einer Uberpriifung
der Fehlerfreiheit des Ergebnisses.

Man errinnere sich daran, dass ¢ = py — p1o = —(p1 — Po). Je nach dem Diagramm
fiihrt man eine zusétzliche Variablentransformation

ﬁlz%f — cf—ﬁl:%f (3.20)
p1+7?1—ﬁ1 +§9+l ﬁZ_ﬁl_ﬁQ —Hglo l (3.21)
P = %d?’f (3.22)
Wi—7 = %w Wi, = SWs (3.23)

durch und nutzt die Bezichungen:

0i0; = 61']‘ + igkijak

TiT; = 5ij + igkikaS

e Da das Potential als {

(27)?

O(PL + P2 — Do — Do) Vess (3.24)
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definiert ist, erhalt man im Endergebniss einen Ausdruck

4
(94 [ p— (327
32 (2;’”) / (zw)%iw%( i 7o)

((P — PP 2P - P [ xq) - (3 +5%)—

s([Txd-3)([Tx 7 .52))
@<ﬁl + Dy + l>@<ﬁ2 + Pio — l)
2 2
Alle Ausdriicke werden in solche Form gebracht und berechnet. ©-Funktionen sind wie
oben erklért zu verstehen und bestimmen dadurch das Integrationsgebiet. Das Ergebnis
wird von dem chiralen Potential abgezogen. Auf diesem Wege entsteht das effektive chirale
Mediumpotential.

Diese Form ist auch noch aus dem Grund vorteilhaft, dass somit die direkte Uberprii-
fung moglich ist, ob das Ergebnis mit den Ausdriicken aus der Arbeit [10] iibereinstimmt.
Dafiir kann man die ©-Funktionen weg lassen und die Integration iiber den ganzen Im-
pulsraum durchfiihren. Man beachte dabei, dass bei manchen Diagrammen die Integrand-
funktion gerade oder ungerade sein kann und beniitze es, um die Terme zu eliminieren.

3.5 Eine allgemeine Form eines Mediumpotentials

Aus der Ableitung des Potentials und der Paulikorrekturen ist leicht abzulesen, dass
der Einfluss des Mediums darin besteht, dass das Integrationsgebiet der Diagramme mit
einem oder mehreren nukleonischen Loops sich dndert. Es werden keine neue Diagram-
me hinzugefiigt oder durch das Pauliausschlussprinzip verboten. Daher ist moglich, die
allgemeine Form des Mediumpotentials aufzustellen.

Die geénderte Form der Operatoren 77 und A bringt in das Potential die kf, pi—,
Po—, Ppo— und pip—Abhéngigkeit. Die genaue Form ist unklar, betrachtet man aber die
Tatsache, dass das Mediumpotential im Fall £ = 0 zum Vakuumpotential wird, so wird es
klar, dass die Taylorentwicklung der unbekannten Funktion von k; mit einem konstanten
Beitrag 1 anfangen soll.

Daher lautet das Mediumpotential kurzgefasst

Verr =
VOIL+ POk, gy )+ ]+
VO + PO (ks ph, )+ ]+
VOPEP[1 4 POPE (ke iy )+ ]+
Vsl L+ Pars (ke by )+ ]+
]

Vanzo [1+ Punio(ky, pr ) + ..

(3.25)

I

wobei die Funktionen P©, P® usw. in der Taylorentwicklung mit der Potenz von k¢
grosser als Null anfangen.
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Betrachtet man die Potentialbeitriige V(0 V() VOPEP 'y TPEP ynd VITED und deren
Struktur, kann man sehen, dass dessen einzelne Beitrdge Cg, C7, C', ... eine multiplika-
tive Korrektur der gleichen Form [1 4 PC) (kg ph, ... ) +. .. } erfahren. Allerdings enthalt
die Modifikation solcher Art nur die Paulikorrekturen, die durch das Pauliausschlussprin-
zip fir die internen nukleonischen Linien des Potentials im Medium entstehen. Es werden
keine Mehrteilchenkorrelationen eingeschlossen, die durch die Losung der Bethe-Fadeev
oder Bethe-Goldstone Gleichung beriticksichtigt werden.

Mo6chte man die Paulikorrekturen nicht exlizit berechnen, konnen die Koeffizienten
der Taylorentwicklung der Korrekturen P¢-) durch die Anpassung an die mediumabhén-
gigen Observablen, etwa an die Séttigung der Kernmaterie, an die Kompressibilitéit der
Kernmaterie oder an den Druck der Kernmaterie bestimmmt werden.

Als eine Vereinfachung nehme man an, dass nur die Kontaktterme auf solche Weise
durch das Medium modifiziert werden und die Korrektur dabei nur von k; abhéngt. Es
handelt sich in diesem Fall um eine gemittelte effektive Korrektur, die in praktischen
Berechnungen vom Nutzen ist. Im Kapitel 6.6 wird ein Beispiel einer solchen Korrektur
vorgeschlagen. Die Séttigung am experimentellen Punkt ist nach der Korrektur gegeben.

3.6 Zwel Formen der Paulikorrekturen

Die Integration iiber das Gebiet, das durch das Pauliverbot bestimmt ist, kann schwierig*
analytisch durchgefiihrt werden. Fiir die numerische Berechnung der Integrale bieten sich
eine Reihe von numerischen Integrationsverfahren, von Monte-Carlo bis zur Gaussinte-
gration. In Rahmen dieser Arbeit wurden die Mediumkorrekturen numerisch mit dem
Integrationsverfahren von Gauss gerechnet. Nahere Information findet man im Anhang
F.

Die Mediumkorrekturen kénnen in zwei Formen dargestellt werden: Eine Integralform
und eine Funktionsform. Die Integralform ist das direkte Ergebnis der Berechnung der
Korrektur mit Hilfe von Feynmann Regeln. Hiatte man die Integration {iber das hochst
nichttriviale Gebiet vom physikalischen Inhalt entkoppelt, konnte man die Handhabung
des Potentials um einiges erleichtern. Dies erlaubt die zweite Form, in der die Medium-
korrekturen sich darstellen lassen. In diesem Fall ist nur die einmalige Berechung der
I;;... Integralen notwendig. Das Potential lasst sich schnell ausrechnen, wenn man die I;;...
implementiert hat. Dadurch ist der physikalischen Inhalt von der nichttriviallen Dynamik
der Mediumkorrekturen entkoppelt.

Als Beispiel nehmen wir ein "Dreiecksdiagramm” 3.3, welches der Ausdruck

AL
Hy—Hy—H,
w w

liefert.

1. Die Integralform von 3.3 ist

2 T o . —
a1 o f A wrdw i o o a1 \g (P2t P!
8(2f7r)47— T / o (l g —12[lxql-o )@( 5 ) )

4Im Anhang E
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ﬁg ﬁlO

Abbildung 3.3 — Dreiecksdiagramm

2. Die Funktionsform® von 3.3 ist

1 94 1 2( 2 7 1
_IA v 22—l x - )
Ok 8(2f7r)47— T q I X q]-o

wobel

—

L - /d3ﬁ++wlilj@<p2+pm—l>’

w3 w? 2

2,2 2

I = /dsf%‘i‘w—@(@*—ﬁlo—l).
wiw? 2

Da die Integrale I;;... fiir grofen Dichten auf gleiche Weise divergieren, muss man auch
fiir das Mediumpotential die Renormierung durchfithren Die gleichen Argumenten wie in
[12] erlauben den Einsatz der spektralen Renormierung auch fiir das Mediumpotential.
Praktisch fiihrt es zu einem Abschneiden der Integration iiber l_; welches wir im Weiteren
als ©,() bezeichnen.

5Uber die doppelten Indezes wird summiert.
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Kapitel 4

Dreiteilchenkraft

Die Okuboableitung des chiralen Potentials bringt auf natiirlichem Wege die Dreiteil-
chenkrifte in Erscheingung.
In der Abbildung 4.1 sind die Terme des chiralen Potentials dargestellt, die zu der

echten Dreiteilchenkraft in der NLO beitragen.
/ /

// / / / /
/ -l 7 4 7
-,
4% /7| -, p 7 il ’ \\
/
4 / 4 \
3

1 2 4 5 6 7 8

Abbildung 4.1 — Die Beitrdige zu der Dreiteilchenkraft in der Ordnung NLO

In [1] wird gezeigt, dass die Zweipionaustauschterme (Diagramm 16 in der Abbildung
4.1) von der NLO Ordnung

Hy—Hn (4.1)



keinen Beitrag zu den Dreiteilchenkriften bringen.
Die Diagramme 1-12 von
Al A2 Al
nH,—H, Hy—Hn
w w1 + wy w

1 AL AL
- 577H1—H177H1—2H177 (4.2)
w w

1 Al Al
— 577H1—2H177H1—H17’]
w w

in der Abbildung 4.1 heben einander komplett auf.
Der Beitrag der nicht reduzierbaren Diagrammen kann in der Form

4 2 2 w1 +w
_ _|_ 3 —|— 2}M:—2 12 22M (43)
wi(w) +wy)we  wi(w) +wa) (w1 + we)ws wiws

ausgedriickt werden.
Die reduzierbaren Diagramme der obengenanntem Beitrage geben dagegen den Bei-
trag

Das Verschwinden der Beitrédge liegt auf der Hand.
Das gleiche gilt auch fiir die Einpionaustauschterme 13-15 von

2 2 W1 + Wo
2 2]M =2—5

M. (4.4)

- —77H1;H177H277 (4.5)

die in der Abbildung 4.1 dargestellt sind.
Somit ist klar, dass in der Ordnung NLO keine echte Dreiteilchenkréften auftreten.
Die Ausdriicke der Ordnung NNLO

nHsn (4-6)
1

- ﬁleHﬂ? (4-7)
/\1

— 77H4;H177+ (4.8)

A2 AL
H H{—H 4.9
" 3w1 -+ %)) ! w 177+ ( )
Al A2
nH,—H, H3n
1+ wa



liefern die echte Dreiteilchenkraft

Vg =Y 1(9—“‘) © (G; - %)(; - 7) Fodrer? (4.10)

2, 2N (@ + MR)(3 + M)
aB o o 4oy M2 2cy i o
e = | B g el )

Vors = =D (i 7)(g; - 5) (4.12)

i£jtk 8f7r (QJ +M7r)

1
Vond = B Z E(rj - 1), (4.13)

i#jF#k

wobei q; = pl; — p; gleich ist. p! steht in diesem Fall fiir den auslaufenden Impuls des
Nukleons i, p; - fiir den einlaufenden Impuls.

Abbildung 4.2 — Die Beitrdge zu der Dreiteilchenkraft in der Ordnung NNLO

Die Koeffizienten D und E werden wie folgt definiert:

c c

D, = FXX B, = Fix A, = 700 MéV. (4.14)
Das die Dreiteilchenkrifte der Ordnung NNLO keinen Paulikorrekturen unterliegen, ist
leicht zu sehen. Es gibt keine interne nukleonische Linie. In der Ordnung NLO jedoch,
obwohl die Dreiteilchenkraft zunéchst verschwindet, werden die Beitrdge vom Pauliprinzip
betroffen.

Bezeichnet man die Impulsen geméfs der Abbildung 4.3,
P P D3

ﬁ9 ﬁl[) ﬁll
Abbildung 4.3 — Ein Beispiel der Dreiteilchenkraft mit einer internen nukleonischen
Linie.

gilt fiir den Impuls pjy die Bedingung |p} + p> — ps| > kf oder (durch die Impulserhal-
tung) [pio + pi1 — ps| > ky.
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Da das oben dargestellte Verschwinden der Zweipionaustauschterme von den einlau-
fenden oder auslaufenden Impulsen nicht abhéngt, gilt es auch fiir die spezielle Klasse
der Impulse, namlich der Impulse, die die Diagramme durch das Pauliprinzip verboten
machen. Daher verschwindet die Dreiteilchenkraft in der Ordnung NLO auch mit der
Beachtung der Paulikorrekturen.

4.1 Eine effektive Hartreefock-Zweiteilchenform

Um die Bindungsenergie der Kernmaterie mit dem Dreiteilchenpotential auszurechnen,
muss im Prinzip die Bethe-Fadeev Gleichung gelost werden. Da im Rahmen dieser Ar-
beit nur mit einem Zweiteilchenformalismus gerechnet wird, also die Zweiteilchen-Bethe-
Briickner-Gleichung 5.2 gelost wird, wird fiir den Einsatz von Dreiteilchenkraften eine
Néherung gemacht.

Durch die Integration tiber die méglichen Zustande des dritten Teilchen wird aus einer
Dreiteilchenkraft eine von der Dichte abhéngige Zweiteilchenkraft erzeugt. Auf diesem
Wege wird zumindest eine korrekte Behandlung der fiihrenden Beitrage der Hartree-Fock
Néaherung gesichert. Die Gleichungen 4.15, 4.16 und 4.17 illustrieren es ndher. In der
Hartreefocknédherung wird der Dreiteilchenkraftbeitrag als

o |

= Z (uvk|GAas| k) . (4.15)

pre<kp

gerechnet. Die Reihendarstellung des Beitrages der effektiven Wechselwirkung zu der
Bindungsenergie kann als

S GuslGlusy = = St Gt
pre<kp
................ (416)
dargestellt werden.
Durch die vorgeschlagene Approximation wird die Reihe zu
Yo wlGERwy = Ayl MW v M M M
nv<kp
................. (417)

transformiert. Der fiihrende Beitrag dieser Reihe ist mit dem fithrenden Beitrag der Har-
treefocknédherung identisch. Es gilt das gleiche Argument auch fiir die Matrixelemente
mit den vertauschten einlaufenden Impulsen.

30



4.1.1 Antisymmetrisation
Fiir den Einsatz der Dreiteilchenkraft in der Bethe-Briickner Gleichung soll das Matrix-
element

(12|Van|1'2) = Trg, 1, /dE3fR(1>2,3)fR(1/,2,,3)<123’V3NA123|1/2/3>

berechnet werden, wobei

ﬁ?+ﬁ%+ﬁ%—ﬁ1'ﬁ2—ﬁ1'173—]32'25)3>4}

A2

FulB, Py ) = eap| =

als eine Regulatorfunktion bezeichnet wird.
Der Antisymmetrisationsoperator lautet
L —Piol+ PiaPos+ PisP3 1 —Pial— Py — Pi3

Ajgs = - = Ay As .
123 2 3 2 3 12413

Die Bethe-Briickner Gleichung wird durch die Partialwellenzerlegung fiir jede J-Welle se-
parat gelost und im Zuge der Partialwellentzerlegung wird die Antisymmetrisation durch
den Operator Ay = 17; 12 automatisch gemacht. Daher ist es geniigend, das Matrixele-
ment

(12|Vsy|1'2') = Trawg/dlgng(l,2,3)fR(1’,2’,3)(123|V3N/~13\1’2’3)

auszurechen, wobei
i 1— Py — P

As 3
ist.
Auszurechnen ist das Matrixelement

) ((123|V3N|1’2'3> — (123|Van[32'1) — (123|V},N|1’32’>>
(123|Van A3|1/2/3) = .

3
Symbolisch werden wir es wie folgt bezeichnen.
: Vi?)NF . Vi%NF ViaNF :
(123|Van A |12'3) = —— ' :

In Anhang B sind die einzelne Beitrage der Dreiteilchenkraft aufgelistet.
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Kapitel 5

Bruckner-Bethe Theorie

Kernmaterie wird als ein unendliches System mit gleicher Anzahl Protonen und Neu-
tronen ohne Coulomb-Wechselwirkung definiert. Wir fassen die Vielteilchentheorie fiir
Kernmaterie zusammen.

Im vorigen Kapitel der vorliegenden Arbeit wurde ein effektives® Mediumpotential
entwickelt und vorgestellt, dessen mathematische Form nur das Pauliausschlussprinzip!
in seiner einfachsten Form beinhaltet. Jeder der Ausdriicke aus der Tabellen A.2, A.4 und
B.1 beriicksichtigt zwar nur fiir die internen Linien das Pauliverbot, jedoch ist es einfach,
das Pauliverbot fiir alle nukleonischen Linien zu beriicksichtigen. Dafiir muss jede Formel
aus den Tabelle A.2, A.4 und B.1 mit einer zusétzlichen Funktion

multipliziert werden.

In dieser Form hat das Mediumpotential eine allgemeine mathematische Formulierung.

Um das Mediumpotential jedoch in einer Briickner Berechnung zu verwenden, miissen
einige Vereinfachungen gemacht werden. Das Mediumpotential hingt von dem Fermiim-
puls und von dem Schwerpunktimpuls R (siehe Abbildung 3.1) ab. In der G-Matrix
Gleichung wird aber ein Potential verwendet, das nur von den relativen Impulsen der
Teilchen abhéngt. Das bedeutet, dass die Abhéngigkeit von der Richtung des Schwer-
punktimpulses R eliminiert werden muss. Die einfachste Art und Weise es zu tun ist es
iiber alle moglichen Richtungen des Schwerpunktimpulses zu mitteln.

Aufgrund der Isotropie der Kernmaterie ist die Mittelung iiber die Richtung des
Schwerpunktimpulses eine gute Naherung , die allgemein iiblich ist.

5.1 Briickner Gleichung

Im Folgenden werden die wesentlichen Schritte der Bethe-Briickner-Theorie vorgestellt,
mit Hilfe derer die Bindungsenergie der Kernmaterie fiir das Mediumpotential ausgerech-
net wird. Wir benutzen Ref. [15].

Die zentrale Rolle in der Bethe-Briickner Theorie spielt die Bethe-Briickner Gleichung
5.2 fiir die G-Matrix, welche die Rolle der effektiven Wechselwirkung in der Materie

!Die Funktion © (@) verbietet jeder internen Linie einen Impuls zu tragen, der sich innerhalb der
Fermikugel befindet.
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iibernimmt. Die Berechnung der G-Matrix ist dieselbe, wie die Berechnung der T-Matrix
in der Lippmann-Schwinger Gleichung mit einigen Annahmen. Man nimmt an, dass es
zuldssig ist, einen gemittelten Paulioperator zu verwenden. Ferner wird eine Naherung
der effektiven Masse und eines verschwindenden Einteilchenpotentials fiir die Nukleonen
mit Impuls |k| < ks gemacht.

Gemaék der obigen Definition ist die Kernmaterie ein unendliches System mit gleicher
Anzahl von Neutronen und Protonen. Die Coulomb Wechselwirkung ist abwesend und die
Zahl der Teilchen A ist unendlich. Die Teilchendichte p ist konstant, die Wellenfunktion
eines Teilchens ist die ebene Welle. Im Konfigurationsraum ist sie durch

0,(7) = (Rl = — expif, - Fls,t). (5.1
gegeben, wobei s,, den Spinzustand, und ¢,, den Isospinzustand bezeichnet. Die Nukleonen
befinden sich in dem Volumen 2. Fiir ein unendliches System sind €2 und A unendlich,
die Teilchendichte p = % bleibt jedoch endlich.

Den Grundzustand der Kernmaterie stellt ein antisymmetrisches Produkt der Zustén-
de dar, die gemafs dem Pauliprinzip nur bis zu einem maximalen Niveau k; mit Nukleonen
besetzt sind. Fiir diesen Zustand ist die totale kinetische Energie (T') = %5}7‘14. Die Fer-

mienergie ist durch ep = %k:% und die Teilchendichte ist durch p = 2;% gegeben.

Das Hauptziel der Berechnung der Eigenschaften der Kernmaterie ist das Ausrech-
nen der Sattigungskurve, der Bindungsenergie pro Teilchen als eine Funktion der Dichte.
Die Bindungsenergie und die Dichte sind durch das Minimum der Sattigungskurve gege-
ben. An das Mediumpotential wird die Bedingung gestellt, die korrekte Kombination der
Bindungsenergie und der Dichte zu wiedergeben. Die empirische? Bindungsenergie lautet
-15.8 MeV/A und die Gleichgewichtsdichte entspricht dem Fermiimpuls kp = 1.36 fm ™.

Fiir die Berechnung der Sattigungskurve 16se man die Bethe-Briickner Gleichung

Q

G(w):V—i—Vw_hO

G(w). (5.2)
Hier ist Q der Paulioperator

1 « und g iiber ep,

Qlas) = { (5.3)

0 sonst.

Das Hamiltonian hg schliefst die kinetische Energie und das Einteilchenpotential ein
und wirkt auf einen Produktzustand wie

holaB) = (ea +€3)lafd) , (5.4)

wobei die Einteilchenenergie €, durch €, = (a|(p?/2M) + Ula) gegeben ist. Das Einteil-
chenpotential ist durch die Wechselwirkung eines Nukleons mit den restlichen Nukleonen
in der Fermisee definiert und fiir die Nukleonen unter dem Fermiimpuls durch

(WlUl) = Uk,) = Y {uv|Glea +ep)luw —vp), - fiiw p < ke, (5.5)

v<kp

2Der Wert ist aus der semi-empirischen Formel fiir die Bindungsenergie abzulesen.
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gegeben.
Mit den Beziehungen (5.2)-(5.5) kann die G-Matrix ausgerechnet werden. Die Bin-
dungsenergie betrigt in diesem Fall

E=)" ul Iu +— > (wlGley +e)lp — vp)
u<kp NVSICF (56)

= Z(‘Eu_%U)-

pu<kp

Aus dieser Beziehung wird es klar, dass die G-Matrix die Rolle der Zweiteilchenwech-
selwirkung in der Kernmaterie spielt.

Fiihrt man einen relativen Impuls 2];;',“, = l;u - l;l, und einen Schwerpunktimpuls
2K w = Eu +k, ein, kann die Gleichung 5.2 in der expliziten Form

L L dE'V (k, KYQ(K , K)G(K |k, k
G(K|k, ko) = V(k, ko) — / ( 4)63( )& J ’ 0), (5.7)
E(K, K) — E(ko, K)
ausgeschrieben werden, wobei Q(E’ , K) der Bedingung
QK K) =1fir |k + K| > kr 5.9
QK K) =0 fiir |F' + K| < kg '

geniigt. In der Kernmateric ist die Einteilchenenergie eine Funktion der |kyl, €4 (ko) =
(h?/2M)k? + U(|ka|). Aus diesem Grund ist der Nenner in der Gleichung 5.7 durch
h2

—(K? = k)+U(K +¥)) + U(K - ¥)

E(K,K) — E(ko, K) = 1-(

o o (5.9)
—U(|K + ko|) = U(|K — ko)

gegeben. Der Nenner 5.9 héngt von dem Winkel zwischen K und k’ und zwischen K
und ko ab. Der Paulioperator Q(K, K) ist genauso von dem Winkel zwischen K und &’
abhéangig.

5.2 Der winkelgemittelte Paulioperator und die Nahe-
rung der effektiven Masse

Die unbequeme Winkelabhéngigkeit in 5.7 wird durch einen winkelgemittelten Pauliope-
rator und eine Naherung der effektiven Masse eliminiert.
Fiir die Naherung des mittleren Winkels ersetze man den exakten Paulioperator

QK K) durch sein Mittel iiber alle Winkel fiir die festen | und |K|. Der gemittel-
te Operator Q(k’, K) ist dann durch

QK K)=0, fir k' < y/k% — K2
=1, fiir k' > ki + K,
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KQ k/?_kZ
:% fiir \/k2 — K2 < K < kp + K (5.10)

gegeben. Durch den gemittelten Paulioperator wird eine Quelle der Winkelabhéngigkeit
eliminiert. Die andere Winkelabhéngigkeit wird mit der Naherung der effektiven Masse
beseitigt. Es wird angenommen, dass die Einteilchenenergie quadratische Form hat

h2k?
eka) = 2Mi — Uy fir k, < kg
nk;, "
= 2]\/—;‘ fir ko, > kg, (5.11)

wobei M* die effektive Masse genannt wird. Mit der Wahl des Einteilchenspektrums kann
die Winkelabhéngigkeit in E(k, K) und E(ko, K) eliminiert werden. Das Ergebnis ist

k/ _FL_Q 2 kl2 _h_Q

h? 2
E(ko,K) - M(KQ +k0) - 2U(] — ME< .

(5.12)

E_. und E. steht fiir die Energie von zwei Teilchen unter der Fermioberfliche und die
Energie von zwei Teilchen oberhalb der Fermioberfliche jeweils. Man merke, dass das
Einteilchenpotential fiir £ > kr Null ist.

Die Wahl des Spektrums 5.11 stellt ein selbstkonsistentes Problem dar, weil die Be-
ziehung (5.5) U und G verbindet. Die Bestimmung der G-Matrix hingt von der Wahl
von U ab. Deswegen soll die Berechnung von U mit 5.5 den mit G-Matrix berechneten
U Operator reproduzieren. Um den U-Operator in der Néherung der effektiven Masse
selbskonsistent zu machen, wiahle man die Startwerte M* und Uy fiir die Berechnung von
G-Matrix. Von der berechneten G-Matrix erhalte man mit 5.11 und 5.5 die neuen Werte
fiir M* und Up. Diesen Vorgang wiederhole man bis die Anderung der A* und U, genii-
gend klein wird. Mit einer geeigneten Wahl der Startwerten von M* und U, erreicht man
in ein Paar Zyklen die Selbstkonsistenz.

Die Berechnung der Bindungsenergie und der selbstkonsistenten Einteilchenenergie
werden fiir die Losung der Briickner Gleichung 5.7 eingesetzt. Nach der Beseitigung der
oben besprochenen Winkelabhéngigkeit ist sie eine 3-dimensionale Integralgleichung und
kann durch die Partialwellenzerlegung zu einer eindimensionalen Gleichung gemacht wer-
den.

5.3 Partialwellenzerlegung der Briickner Gleichung

Mit dem winkelgemittelten Paulioperator ) und der Néherung der effektiven Masse kann
die Bethe-Briickner Gleichung (5.7) als

dE'V (k, K\Q(K , K)G(K|K', ko)
E(k,K) — E(ko, K)

GUK R, To) = V(F, o) — / (5.13)

geschrieben werden. Da weder @) noch der Energienenner in 5.13 von der Richtung des
Vektors K abhéngt, ist ein G-Matrixelement eine Funktion der k, ky und |K]|.
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Fiir die Reduktion der Gleichung 5.13 zu einer eindimensionalen Integralgleichung
beniitze man die Beziehung

= 2 h2 T T/
G(Klk ko) === Y " MGy (K|k, ko) VL ()VIA™ (ko) Pr, (5.14)
™M
o, L, L' M
wobei .
VI =" (LSMpMs|JM)Yya, (k)| SMs) (5.15)
My, Mg

ist und «a die Quantenzahlen JST bezeichnet. Der Operator Pr ist ein Isospinprojekti-
onsoperator. Die Summe in 5.14 beschrénkt sich auf solche Quantenzahlen o LL’, so dass
ein Zweiteilchenzustand durch das Pauliprinzip nicht verboten wird. Es bedeutet, dass
S+ L + T eine ungerade Zahl ist.

Die resultierende eindimensionale Briickner Gleichung lautet

X AR E2Q(K, KOV (K, ko) G2 (KK, ko)
T Kk, ko) = Vi (k. ko) — —Z/ B (K KL)Z_Ei(kéLK) = (5.16)

5.4 Berechnung des Einteilchenspektrums und der Bin-
dungsenergie der Kernmaterie

Der néchste Schritt in der Berechnung der Bindungsenergie ist die Berechnung des selbs-

konsistenten Einteilchenspektrums. Das Einteilchenpotential soll die Beziehung 5.5 erfiil-
len. Mit 5.5 und 5.14 findet man fiir k, < kr den folgenden Ausdruck fiir das Einteil-

chenpotential:
4 hQ 1 %(kF—kJM) k‘M-‘rkJO
Uk, =——— 2J+1)(2T +1 dkok dKK
() = 2377 S+ 1) +>{/0 oha [
(aL) w—RO

(5.17)

3 (kptky) 3 (Kp ki) =k
+ / dkoko / dKK
5 (kr—Fky) |k —kol

G%L(K]ko,ko)}.

Um das doppelte Integral zu beseitigen greift man zu der weiteren Approximation
GIL(K, Ko, ko) = G7 [ (Kav|ko, ko) - (5.18)
Der mittlere Schwerpunktimpuls wird durch
ki + k2, fir 2ko <kp—k,
KL =3 kX+kg— %(Qko + ky — kp)(2ko + K, + kr), (5.19)
fir kp—k, <2k <kp+k,.
gegeben. Mit 5.18 und 5.19 heift der Ausdruck fiir U(k,)

h2 %(kF—ku) 9
U(ka) =8 > @I+1)2T + 1){ UO dkok?

al

2

1
2 2 2
T o, dkok? (Z(kp — k2) — ko(ko — ku))

G%L(Kava kOa kO)} .
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Die Bindungsenergie ist durch 5.6 gegeben. Die Anwendung der Partialwellenzerlegung
liefert

E 3 NERGE N N
T= 5 o 2.2 e+ 1){47r/0 dhokg /0 dKK
) (5.21)

F( L
G (K|ko, ko)

v/ k2 —k2 kQ — K2 _ /{72_
2 dKK*=E— 0
+ 7T/k T

F—ko

Das doppelte Integral wird genauso durch eine Approximation
(K, Ko, ko) = G%L(Kavlk07 ko) - (5.22)

beseitigt. Jedoch ist der mittlere Schwerpunktimpuls in diesem Fall durch

_ 3 ko k2 /K2
K2 =2k (1-— 14— F 5.23
v = g F( kp){ T30 ko) (5:23)

gegeben.
Mit der obengenannten Néherung lautet der Ausdruck fiir die Bindungsenergie eines
Teilchens in der Kernmaterie

E  3¢p 4R b
Bt Al S s ner+n [ aw
0

A 5 Tl M
1——3—k0 +—1—k8 [[(f(vv{? k‘)
2]{?1:' 2]{?% & 02 %0/

(aL)

Die Mediumkorrektur bringt in das Potential eine Schwerpunktimpulsabhéngigkeit. Es
wurde untersucht, ob das Weglassen der Approximation K,, und K,, eine entscheidene
Verbesserung des Ergebnises bringt. Die Abweichung betragt unter ~ 5%, so dass die
Berechung mit der K,,, Approximation durchgefiihrt wurde.

(5.24)
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Kapitel 6

Das Ergebnis

6.1 Die Bornsche Naherung oder die volle Integration
der G-Matrix?

Eine wichtige Frage soll zuerst beantwortet werden, ob es notwendig ist, die G-Matrix
zu berechnen, oder es vollig ausreichend ist, Storungstheorie zu betreiben und in niedri-
gen Ordnung aufzuhoren. Eine wichtiges Kriterium dafiir liefert die Bornsche Néherung,
indem man das G-Matrixelement

(pv|Glpv) = (pv|V]pw)

durch das Potential ersetzt und die weiteren Beitrage der entsprechenden Dysonreihe
vernachlassigt.

© N & b o~
T

11 F
13 F
-15
17 F
-19
21 E

E/A [MeV]

ke [fm™]

Abbildung 6.1 — Die Bornsche Néiherung und die mit den Pfeilen angedeutete Anderung
der Bindungsenergie fiir die Lisung der Bethe-Goldstone Gleichung fiir das Bonn A
(griin), das chirale NLO (rot) und NNLO (schwarz) Potential. Das chirale Potential ist
jeweils fiir A = 550 MeV und A =500 MeV gerechnet.

Die Berechnung der Bindungsenergie mit der Bornschen Naherung und der Unter-
schied gegeniiber der vollstdndigen Losung der Bethe-Goldstone Gleichung ist in der
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Abbildung 6.1 dargestellt.

Es ist offensichtlich, dass die Bornsche Naherung absolut ungeeignet fiir die Berechung
der Bindungsenergie ist und es notwendig ist, die Bethe-Goldstone Gleichung zu lésen,
um die Bindungsenergie korrekt zu erhalten. Es ist auch interessant festzustellen, dass
bei Dichten bis etwa 1 fm™! durch die Iteration gelieferte Bindungsenergie im Gegensatz
zu dem Ergebnis der Bornschen Néherung ,potentialunabhéngig® wird.

6.2 NLO

In der Ordnung NLO wird die Nukleon-Nukleon Wechselwirkung durch den Ein- und
Zweipionaustausch und durch die Kontaktterme C's und Cr sowie C ... C; dargestellt.
Es gibt in dieser Ordnung noch keine Dreiteilchenkréfte. Deshalb ist es a priori nicht
klar, ob auch nur ndherungsweise das Sattigungsverhalten von Kernmaterie beschrieben
werden kann.

In Abbildung 6.2(links) wird die Bindungsenergie pro Teilchen als Funktion des Fer-
miimpulses fiir verschiedene Versionen der Epelbaum-Meifner Kraft (E+M Kraft) ge-
zeigt. Auf den ersten Blick fillt auf, dass alle Parametrisierungen bei kleinen Werten des
Fermiimpulses auf einer universellen Kurve liegen, die oberhalb von k¢ = 1 fm~* aufzu-
fachern beginnt. Innerhalb des Giiltigkeitsbereiches der effektiven Feldtheorie diirfen die

0 5

-5 [)8
-10
-15
-20 -10
-25

>.30 S8y
()

[}
=35 220 |
L0 g

-45 Sl

-50 -30 -
-55
-60
-65 40 L
-70

5|

35 |

-45
0.5 1 15 2 25 3 0.5 1 15 2

ke [fm] ke [m™]

Abbildung 6.2 — Die Bindungsenergie des chiralen NLO (links) und NNLO((rechts)
Potentials fiir verschiedenen A angepasst mit der Fitstrategie I. Rot - 450 MeV, Grin -
500 MeV, Blau - 550 MeV, Magenta - 600 MeV.

Observablen nicht mehr von den verschiedenen Regulatoren abhéngen. Da die Zweinu-
kleonwechselwirkung bei kleinen Energien die Streuphasen besonders gut wiedergibt, ist
es auch zu erwarten, dass fiir kleine Fermiimpulse ein universelles Verhalten vorliegt.

Die zugrundeliegende Vielteilchentheorie beruht auf der Summation von Leiterdia-
grammen und ist deshalb im Bereich kleiner Fermiimpulse giiltig, wie bereits von Van
Hove [24] gezeigt wurde.

Die verschiedene Versionen der E+M Kraft unterscheiden sich bei hoheren Werten
des Fermiimpulses vor allem durch den verwendeten Regulator A der Lippman-Schwinger
Gleichung. Oberhalb von etwa 1.2 fm~! kann man deutlich von einander separierte Feh-
lerbanden erkennen. Die Breite der einzelnen Fehlerbanden ist durch die Variation des
Regulators A der Schleifenintegrationen bedingt.
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Es zeigt sich, dass mit wachsendem Wert des Regulators A der Lippman-Schwinger
Gleichung die Bindungsenergie bei vorgegebenem Fermiimpuls stark abfallt. Im Rahmen
einer EFT ist ein derartiges Verhalten zu erwarten, denn erst hohere Ordnungen liefern
eine vollstandige Beschreibung der relevanten Physik.

Es ist festzustellen, dass bereits in der Ordnung NLO ein Séttigungsverhalten vorliegt.
Die erhaltenen Minima der Sattigungskurven liegen jedoch insgesamt bei unrealistisch
hohen Dichten und zeigen eine vollige Uberschitzung der empirischen Bindungsenergie
pro Teilchen.

Die der Abbildung 6.2(links) zugrundeliegenden Streuphasen sind in der Abbildung 6.3
zusammengefasst. Die fiir die Sittigung wichtigen Streuphasen 1S und 3S; werden bereits
in NLO qualitativ richtig reproduziert. Man beachte, dass beide S-Wellen Streuphasen
bei kleinen Energien positiv sind, aber bei hohen Energie negativ werden. Die genaue
Struktur jeder A Band ist in dem Anhang I dargestellt.

In allen Modellen der Nukleon-Nukleon Wechselwirkung wurde dies als Hinweis auf
eine extrem starke kurzreichweitige Repulsion gedeutet und fithrt auf die Vorstellung
eines ,hard core” der Wechselwirkung.

Die EFT-Kraft inkorporiert das kurzreichweitige Verhalten in den Kontakttermen und
bietet deshalb bereits in der Ordnung NLO einen Sattigungsmechanismus, der in ande-
ren Modellen durch eine komplizierte Behandlung der kurzreichweitigen Korrelationnen
erzeugt werden muss.

Die P-Welle Streuphasen sind durchweg zu attraktiv, siche Abbildung 6.3. Dies ist
ein Effekt, der moglicherweise zu iiberaus starke Bindung von Kernmaterie am Satti-
gungspunkt beitragen mag. Anderseits erwartet man, dass die Sattigung stark von der
Dreiteilchenkraften abhédngt. Deshalb ist eine Erweiterung der EFT zur Ordnung NNLO
unumgéanglich.
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Abbildung 6.3 — Die Streuphasen des chiralen NLO Potentials fiir verschiedenen A
angepasst mit der Fitstrategie 1. Rot - 450 MeV, Grin - 500 MeV, Blau - 550 MeV,
Magenta - 600 MeV.
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Abbildung 6.4 — Die Streuphasen des chiralen NNLO Potentials fiir verschiedenen A
angepasst mit der Fitstrategie 1. Rot - 450 MeV, Grin - 500 MeV, Blau - 550 MeV,

Magenta - 600 MeV.
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6.3 NNLO

In der Abbildung 6.4 zeigen wir die Streuphasen des chiralen Potentials in der Ordnung
NNLO. Im Vergleich mit 6.3 werden die 1Sy und 3S; in einem grosseren Energiebereich
wiedergegeben.

Desweiteren sieht man, dass die 3P, Streuphase auch bei hohen Energien zum ersten
Mal im Bereich der Fehlerbalken liegen. Auch die *P, Streuphase ist verbessert. Deshalb
erwarten wir also stiarkere Repulsion in dem Potential. In einem Zwischenschritt prii-
fen wir zundchst ohne Dreiteilchenkraft, wie sich die Sattigungskurven von Kernmaterie
gegeniiber NLO verdndert haben. In der Tat wird fiir den Lippman-Schwinger CutOff
A = 450 MeV die drastische Uberbindung von -70 MeV auf nur noch -45 MeV reduziert
(siche Abbildung 6.2 ).
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Abbildung 6.5 — Die Bindungsenergie des chiralen NLO (links) und NNLO(rechts)
Potentials fiir verschiedenen A angepasst mit der Fitstrategie II. Rot - 450 MeV, Griin -
500 MeV, Blau - 550 MeV, Magenta - 600 MeV.

Ebenso gilt das universelle Verhalten bei kleinen Fermiimpulsen bis ky = 1 fm ™.

An dieser Stelle ist zu fragen, ob die immer noch vorhandene Uberbindung durch eine
andere Fitstrategie bereits in niedrigen Ordnung reduziert werden kénnte.

Wir fithren deshalb einen Least-squares Fit an all Streudaten im Bereich von der
Schwelle bis 300 MeV durch. Die systematische Entwicklung der EFT konvergiert dann
nicht punktweise, sondern im Mittel; d.h. das gesamte y? wird mit wachsender Ordnung
reduziert.

In der Abbildung 6.6 sind die Streuphasen des chiralen NLO Potentials gezeigt. Eine
Abhéngigkeit vom Regulator A der Loopintegration ist kaum nachzuweisen. Man findet
ebenso, dass 2P, Welle Streuphase bereits in der Ordung NLO bis hin zu 200 MeV gut
wiedergegeben wird. Die Ordnung NNLO (Abbildung 6.7) fiihrt dann zu systematischen
Verbesserungen. Die im Mittel angepasste Streuphasen reduzieren jetzt bereits in der
Ordnung NLO die zuvor beobachtete Uberbindung, siche Abbildung 6.5.

Die Séattigungskurven in der Abbildung 6.5 sind aber immer noch erheblich vom empi-
risch erwarteten Sattigungspunkt entfernt, obwohl die zugehorigen Streuphasen im Mittel
bereits excellent beschrieben werden. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die Notwendig-
keit, Dreiteilcheneffekte zu beriicksichtigen.
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Abbildung 6.6 — Die Streuphasen des chiralen NLO Potentials fiir verschiedenen A
angepasst mit der Fitstrategie II. Rot - 450 MeV, Griin - 500 MeV, Blau - 550 MeV,
Magenta - 600 MeV.
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Abbildung 6.7 — Die Streuphasen des chiralen NNLO Potentials fiir verschiedenen A
angepasst mit der Fitstrategie II. Rot - 450 MeV, Grin - 500 MeV, Blau - 550 MeV,
Magenta - 600 MeV.
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6.4 Paulikorrekturen

Wir kehren jetzt zur Verwendung der von E4+M verwendeten Fitstrategie zuriick, d.h. wir
verwenden die in Abbildung 6.2(rechts) und 6.4 gezeigte Version der Nukleon-Nukleon
Wechselwirkung.

Wir untersuchen den Einfluss des korrekten Einschliisses des Pauliverbotes fiir al-
le internen nukleonischen Linien auf die Séattigung. Die additive kg-abhéngige Korrek-
tur zu dem chiralen Vakuumpotential, die Paulikorrekturen, wurde fiir die Kombination
A = 550 MeV, A = 500 MéV fiir NLO und NNLO berechnet Die Bindungsenergie in
der NLO Ordnung ist in der Abbildung 6.8 dargestellt. Man sieht, dass die Paulikor-

E/A [MeV]
Lob s

0.5 1 15 2
ke [fm™]

Abbildung 6.8 — Die Bindungsenergie fiir NLO chirale Potential mit A = 550 MeV,

A =500 MeV, angepasst mit der Strategie I. Rot, durchgezogen - ohne Paulikorrekturen .
Griin, langer Strich - mit allen NLO Paulikorrekturen, sowohl ,relevanten®, als auch
Hirrelevanten® Diagrammen. Blau, kurzer Strich - nur mit ,relevanten” NLO

Paulikorrekturen.

rekturen der Ordnung NLO des Potentials zu kleineren Bindung fithren. Jedoch wird
der ,experimentelle Punkt bei Weitem nicht erreicht. Der Einschluss der ,jrrelevanten*!
Paulikorrekturen bringt einen bemerkbaren Beitrag. Man soll jedoch beachten, dass der
Einschluss der ,jirrelevanten’ Paulikorrekturen die Anpassung der nichtrenormierten Form
des Potentials erfordert, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt wurde. Daher
darf man keine Riickschliisse bezogen auf deren Beitrag machen. Die Bindungsenergie in
der NNLO Ordnung ist in der Abbildung 6.9 dargestellt.

Die Erhohung der Ordnung des Vakuumpotentials (von der roten zu der blauen Kurve)
hat eine zusétzliche Repulsion gebracht. Die Paulikorrekturen ziehen jedoch einen Bei-
trag der Ordung NNLO ab, somit erhélt man ein stérker bindendes Potential (hellblaue
Kurve). Das Gemeinsame fiir jede Ordung ist die Tatsache, dass die Paulikorrekturen
die Sattigung zu kleineren Dichten hin verschieben. Das Verhalten der NNLO Paulikor-
rekturen zeigt, dass es wahrscheinlich moglich ist, den experimentellen Sattigungspunkt

lsiehe das Kapitel A
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Abbildung 6.9 — Die Bindungsenergie fiir das chirale Potential mit A = 550 MeV,

A =500 Me V, angepasst mit der Strategie I. Rot, durchgezogen - die NLO Ordnung, ohne
Paulikorrekturen . Griin, langer Strich - das chirale NLO Potential mit den ,relevanten®
NLO Paulikorrekturen. Blau, kurzer Strich - das chirale NNLO Potential ohne
Paulikorrekturen. Magenta, punktiert - das chirale NNLO Potential mit allen
Paulikorrekturen, sowohl ,relevanten®, als auch ,jirrelevanten® Diagrammen. Tirkis,
Punkt-Strich - das chirale NNLO Potential mit ,relevanten NLO und NNLO

Paulikorrekturen.

fir A > 600 MeV, A < 500 MeV zu erhalten. Da aber im Rahmen dieser Arbeit nur
das Potential fiir die Kombination A = 550 MeV, A = 500 MeV untersucht wurde, stellt
diese Uberpriifung die Aufgabe fiir weitere Untersuchungen dar. Der Einschluss der ,jir-
relevanten” Paulikorrekturen fithrt zu einer starken Uberbindung, wie man es leicht der
Abbildung 6.9 entnehmen kann. Da die ,jirrelevanten Diagrammen zu der Renormierung
der Kontakttermen oder des Einpionaustausches beitragen, diirfen sie erst dann beachtet
werden, wenn man die Anpassung des nichtrenormierten chiralen Potentials durchfiihrt.

6.5 Dreiteilchenkraft

Der Einschluss der Dreiteilchenkraft in der Form der effektiven ky-abhéngigen Zweiteil-
chenkraft wird als néchstes untersucht. Die Arbeit von Schwenk [18] hat bereits fiir die
Version Vi, _r des Argonne Potentials die Dreiteilchenkraft durch effektive Zweiteilchen-
kraft behandelt.

Um den Einfluss der Dreiteilchenkraft zu untersuchen, wurden die Paulikorrekturen

ignoriert.
Die Konstanten c¢p und cg werden durch die Bindungsenergie des Tritons, des Heliums
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und des Radius des Heliums festgelegt. Die in dieser Arbeit verwendeten? Werten betragen

CD:—4.5,
CE:—1.38.

Die Bindungsenergie des *H betrigt dabei -8.482 MeV, die Bindungsenergie von *He
betragt -27.88 MeV und der Radius vom Helium ist 1.959 fm.

Die Bindungsenergie fiir das chirale NNLO Potential fiir A = 550 MeV, A = 500 MeV
ist in der Abbildung 6.10 dargestellt. Wenn man nur den Kontaktterm cg der Dreiteil-
chenkraft beriicksichtigt, ergibt sich eine starke zusétzliche Repulsion.

35 F _

_40 - 1 1 1 1 1 1 1 1 =
04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
ke [fm™]

Abbildung 6.10 — Die Bindungsenergie fir das NNLO chirale Potential (ohne
Paulikorrekturen) mit der Beachtung der Dreiteichenkraft. Rot, durchgezogen - das
Potential ohne die Dreiteilchenkraft. Griin, langer Strich - das Potential mit der
Dreiteilchenkraft. Blau, kurzer Strich - das Potential mit der Dreiteilchenkraft, bestehend
nur aus dem cg Kontaktterm.

Die Ein- und Zweipionaustauchterme (cp, ¢1, ¢3 und c¢4) bringen in der Form der
ks-abhéngigen Zweiteilchenkraft Attraktion, was mit dem Ergebnis von [18| konsistent
ist. Die Iteration in der Bethe-Briickner Gleichung fithrt zu der starken Uberbindung
(E/A < —65 MeV bei k; > 3fm™'). Die Ursache fiir diese Uberbindung liegt darin, dass
der Ein- und Zweipionaustauch der Dreiteichenkraft im Zuge der Antisymmetrisierung
die Diagramme erzeugt, die den ,jirrelevanten” Diagrammen der Paulikorrekturen gleich
oder dhnlich in der Struktur sind.

2Die Anpassung an das Radius und die Bindungsenergie des Heliums und des Tritons wurde freund-
licherwese von Andreas Nogga durchgefiihrt.
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6.6 Das effektive Mediumpotential durch die £¢-abhangige
Korrektur der *P; Welle des NNLO Potentials.

Fiir praktische Untersuchungen stellt sich die Frage, ob es moglich ist, den richtigen expe-
rimentellen Séattigungspunkt mit einer phenomenologischen ks-abhiangigen Korrektur zu
erreichen, ohne die Paulikorrekturen und Mehrteichenkorrelationen explizit zu berechnen.
Dies ist vor allem fiir die Berechung der Eigenschaften endlicher Kerne interessant.
Dazu analysieren wir die Beitridge der einzelnen Partialwellen zur Bindungsenergie.
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Abbildung 6.11 — Die Bindungsenergie des chiralen NNLO Potentials mit A = 550 MeV
und A = 500 MeV und deren Beitrige: die kinetische Energie, 1Sy und 3Py Partialwelle.

Die Bindungsenergie fiir das NNLO chirale Potential (A = 550 MeV, A =500 MeV)
und die Beitrédge von jeder einzelnen Partialwelle sind in der Abbildungen 6.11, 6.12, 6.13
und 6.14 dargestellt.

Der Beitrag der Partialwellen mit grosseren J wird erst bei hoheren Dichten bemerk-
bar.

Die Summation der Wellen hat den alternierenden Charakter. Die Welle 3.5, bricht
diese Regel und ist stark attraktiv. Die Séattigung der Kernmaterie ergibt sich als ein sen-
sitives Ergebnis der gegenseitigen Aufhebung der ansonsten nicht zu vernachlissigenden
Beitrdagen der einzelnen Partialwellen.

Man beachte, dass die kinetische Energie und die Wellen 'Sy, 35;, 3P, und 3P, den
grossten Beitrag liefern. Daher ist es zu erwarten, dass die Bindungsenergie gerade zu
diesen Partialwellen hochstsensitiv ist. Diese Partialwellen sind von der Qualitat der
Anpassung der Streuphasen stark betroffen.

Die allgemeine effektive Form des Mediumpotentials verlangt, dass jedes Teil des
Potentials eine ky-abhéngige Korrektur erfahrt. Fiir die praktische Berechnungen ist es
von der Interesse, ob man die Kontaktterme des effektiven Hamiltonians auf solche Weise
andern kann, dass man den Sattigungspunkt in der Kernmaterie erreicht und dabei die
Observablen im Vakuum unberiihrt lésst.

Da die Grosse des Integrationsgebiets der Paulikorrekturen und der kg-abhéngigen
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Abbildung 6.12 — Die Bindungsenergie des chiralen NNLO Potentials mit A = 550 MeV
und A = 500 MeV und deren Beitrige: die kinetische Energie, ' Py, 3Py, 381 und 3Dy
Partialwelle.

Zweiteilchenform der Dreiteilchenkraft von k¢ festgelegt wird, verschwinden sie naturge-
méf identisch im Vakuum bei k; = 0.

Daher darf jede additive ks-abhdngige Modifikation des Potentials per Definition in
der Taylorentwicklung keinen konstanten Term enthalten, sondern muss mit einer Potenz
des Fermiimpulses k; anfangen.

Die Partialwellenzerlegung der Kontaktterme der Ordnung NLO und NNLO lautet

SO’Vkontakt‘lSO élSU + ClSO (P2 + p/2) 9

(! )

3S1 [Viontae|*S1) = Chs, + Csg, (p* + p?),
(" P1|Viontake|' Pr) = Cippp’,
<3P1\Vkomakt|3p1> = C3P1Pp/,

(* Po|Viontakt|* Po)

(* Po|Viontakt|* Po) = Cap,pp’

( Sl\vkomakt’gDﬁ = C3D1—331P2 )
( )

3
3Dl |Vkontakt|351
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Abbildung 6.13 — Die Bindungsenergie des chiralen NNLO Potentials mit A = 550 MeV
und A = 500 MeV und deren Beitrige: die kinetische Energie, ' Do, 3Da, 3Py und 3F
Partialwelle.

Die Parameter der Partialwellen ergeben sich als eine lineare Kombination

éng = 47T(CS - 3CT) )

6'351 =4n(Cs + Cr),

Crgy = m(4C, + Cy — 1205 — 3Cy — 4C — C7) |
Csg, = g(mcl +3Cy +12C5 + 3Cy + 4Cs + Cr)

Cip, = 2?”(—401 + Cy +12C5 — 30, + 4Cs — Cy),

Csp, = 2%(—401 + Cy —4C5+ Cy 4+ 2C5 — 8Cs + 2C7) |
Csp, = 2%(—401 + Cy — 4C5 + Cy + 4C5 + 12C — 3Cy)
Cip, — %”(—401 4+ Cy —4Cy + Cy — 2C5),

Csp, 35, = Ce, = 2\2%(406 +Cy).

Diese Parameter werden durch die Anpassung an die Streudaten festgelegt und es
ist daher zu erwarten, dass die Bindungsenergie von dem Ergebnis der Anpassung stark
abhangt.

Die anderen Wellen liefern einen wesentlichen Beitrag zu der Bindungsenergie, heben?
aber einander im Zuge der alternierenden Summation auf.

Im Rahmen dieser Arbeit wird folgende Modifikation der Kontakttermen des chiralen

3Die Aufhebung findet nicht vollstindig statt.
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Abbildung 6.14 — Die Bindungsenergie des chiralen NNLO Potentials mit A = 550 MeV
und A = 500 MeV und deren Beitrige: die kinetische Energie, ' F3, 3Fy, 3Ds und 3G3
Partialwelle.

NNLO Potentials fiir A = 550 MeV, A = 500 MeV vorgenommen:

Cs — Cs,
Cr—Cr,
C; — Cy+ CiAgx(z — 1),
Cy — Cy+ CrAc,x(z — 1),
Cs — (3,
Cy — Cy,
Cs; — Cs + C5Ac,x(z — 1),
Cs — Cs + CeAg,z(x — 1),
Cr — Cr+ CrAc,z(x — 1).

Wobei fiir A = 0.040, z = +2 und ky, = 245 MeV

ko
Ay =—2AZ0 —0.0104...
Ao, =+2ASD — 002459
Ao, =+ ASE — _0.02456...
Agy = —-AZ0 —0.0657...

Aoy = +{2A% = 0.01073...
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ist. Durch diese Modifikation ergibt sich nach der Partialwellenzerlegung

<150|Vkonmkt|150> = élso + Cig, (p2 +pl2) )

(1 Viontare|2S1) = Css, + Cag, (p° + ),
<1P1’Vkontakt‘1pl> = Clplpp/7

(P Viontar|* Pty = Cap,pp’ — A Csp x(z — 1)pp’
<3P0’Vkonmkt\3po> = CSPOPPI )

<3P2|Vk:ontakt‘3p2> = O3P2pp/7

(*S1Viontakt|* D1) = Cap, _sg,p”,
<3D1‘Vkontakt’351> = C3D17351p/2-

Die relative Anderung der einzelnen Kontaktterme ist in der Tabelle 6.1 zusammenge-
fasst*. Man beachte, dass die vorgeschlagene Form der Modifikation erst bei k; > 1100
MeV einen 100% Beitrag des urspriinglichen C Kontakttermes® liefert. Bei ky = 465
MeV sind es nur etwa 10%. Daher ist diese Anderung sehr klein.

Csyp, Csp, x 10 C; C; x 10* Ci+ Ac,C; x 10 | ~%
Cig, -0.14435 GeV~2 || Cg | -0.0115 GeV~2 -0.0115 GeV~—2 0
Cig, 2.04977 GeV~* || Cp | -7.622:107%GeV—2 | -7.622:107GeV=2 | 0
Css, -0.14474 GeV~2 || Oy 0.0377 GeV—* 0.0392 GeV—* 1.04
Csg, 0.21532 GeV—* || O, 0.0637 GeV—* 0.0621 GeV—* | -2.46
Cip, 0.26164 GeV™ || C3 | -0.0114 GeV~* -0.0114 GevV— 0
Csp, -0.65629 GeV~* || Cy | -0.0596 GeV~* -0.0596 GeV—* 0
Csp, -0.47895 GeV~* || Cjs 0.0638 GeV—* 0.0622 GeV~* | -2.46
Csp, 1.390125 GeV~ || Cs | 0.00596 GeV~* 0.00635 GeV—* | 6.57
Csp,_sg, | -0.362029 GeV~* || C7 | -0.1461 GeV~* -0.1486 GeV—* | 1.07

Tabelle 6.1 — Die Koeffizienten der Kontakttermen und deren relative Anderung durch die
Lphenomenologische® Mediumkorrektur der 3Py Welle des chiralen NNLO Potentials fiir
A =550 MeV, A =500 MeV mit der Dreiteilchenkraft.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 6.15 fiir das chirale NNLO Potentials fiir A =
550 MeV, A = 500 MeV mit der k¢-abhéngigen Zweiteilchenform der Dreiteilchenkraft
dargestellt. An dem Verlauf des Beitrages der 3P, Partialwelle zu der Bindungsenergie
sieht man sofort die Wirkung der Modifikation. Bis zu dem Wert kg, wird dem Potential
mehr Attraktion zugegeben; ab dem Fermiimpuls ks, wird das Potential stark repulsiv
und erhélt dadurch die Séttigung an dem empirischen Punkt.

Diese Modifikation ist selbstverstdndlich nicht eindeutig. Der empirische Sattigungs-
punkt kann durch die kombinierte Modifikation von mehreren Partialwellen erzielt wer-
den. Der Einsatz solch eines modifizierten Potentials fiir die Berechnung der Bindungs-
energie der endlichen Kernen wiirde diese Modifikation festlegen.

Dadurch, dass der Zusammenhang zwischen Cg, C7, C ... C7 und Cs,, eindeutig ist,
lasst es sich immer ein passendes Hamiltonian mit den kj-abhangigen Kontakttermen

4Man denke z(z — 1) = 1 fiir z = 1.618....
Dieser Term erfihrt die grokte Anderung.
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Abbildung 6.15 — Die Bindungsenergie fiir das NNLO chirale Potential und der Beitrag
der 3Py Welle sowohl ohne (v) als auch mit (v*) der “phenomenologischen” Modifikation.

aufschreiben, das die notwendige Partialwellenkorrektur erzeugt. Solch ein Potential lasst
sich sowohl fiir die Berechung der Vakuumobservablen, als auch fiir das Studium der
Mediumeigenschaften einsetzen.

6.7 Das effektive Kontaktpotential und dessen Satti-
gung durch die k;-abhingige Korrektur der 'S, Wel-
le.

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen den Kontakttermen des chiralen Poten-
tials und der Skyrmekraft, die erfolgreich fiir die Berechung der Bindungsenergien der
endlichen Kréften eingesetzt wurde. Daher ist es vom praktischen Interesse, ein , massge-
schneidertes* chirales Potential zu entwickeln, welches sich fiir die Berechnung der Bin-
dungsenergie von endlichen Kréften einsetzen lésst.

Die typische Skyrmekraft aus [20] in dem Impulsraum ist

— —

1 o o o
<]7|U12|m = to(l + iL‘QPJ) + §t1(]52 +]72) + tgp . ]7 + ZWO(O'1 + 0'2) P XDp, (61)

wobei p und p’ die relative Impulse der Nukleonen sind.

Wie schlagen dafiir die LO Ordnung komplett und die Kontakttermen® der NNLO
Ordnung vor. Die Ein- und die Zweipionaustauchdiagrammen werden durch die Kontakt-
termen Cs, Cr und C] ... C; parametrisiert. Dann sieht solch ein Kontaktpotential wie
folgt aus:

‘/6ff — V(O) + V(Q) + VOPE'P
VO = Cg+ Crdy - 7,

6Das Zihlschema der Stérungsentwicklung nach kleinen Impulsen wird dabei nicht vollstindig beach-
tet.
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yOPEP) _ [ 9A\ = = = o0z _
o 71 - T2(d1 - Q)(d2- Q) P PG
V® = C1@ + Col® + (Coq® + Cak?) (61 - 6) +iCs (k< )

—

+Co(q - 31)(G- G2) + Crlk - 31) (k- G2) .

01 + 09y
2

Betrachtet man die Kontaktterme der LO and NLO Ordnung des chiralen Potentials,
findet man, dass

to =Cs — Cr,
_ 2CT

O_CS—CT’

ty :2014-%7

2
t2 :%—201 und
C

Wo=-=

ist.

Im Rahmen dieser Untersuchung haben wir die Koeffizienten Cs, C7 und C; ... C;
durch die Anpassung an die kleinen Energien der Streuphasen der np-Streuung der
Nijmegen-Gruppe festgelegt. Das Ergebnis ist in der Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tabelle 6.2 — Die Koeffizienten x10* eines Kontaktpotentials, bestehend aus einem
Einpionaustausch und der Kontakttermen Cg, Sp der LO Ordnung und C; der NLO
Ordnung.

Cig,  -0.0905 GeV=2 || Cg  -0.009792 GeV—2
Cig, 1.2453 GeV~* || O -0.00086 GeV 2
Csg, 01339 GeV=2 || 1 0.026292 GeV—*
Csg, 0.3626 GeV™* || C2  0.080494 GeV—*
Cip, 0.1231 GeV™* || C3  -0.004566 GeV 4
Csp, -0.244 GeV™* || C;y  -0.01329 GeV 4
Csp,  -0.2506 GeV™ || C5  0.04998 GeV~*
Csp, 0.9956 GeV™* || Cg -0.0022085 GeV 4
Csp,_sg, -0.3438 GeV~* || C7  -0.10722 GeV 4

Die entsprechenden Streuphasen sind in der Abbildung 6.16 dargestellt”.
Man beachte , dass sie von den Streuphasen des NLO Potentials nicht stark abweichen.
Die Kontaktterme des chiralen Potentials legen es im wesentlichen fest.

"Die Unregelmiissigkeit bei Ejq, ~ 80 MeV in der e; Streuphase beruht auf dem Interpolationsalgo-
rithmus. Siehe Anhang C.4.2.
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Abbildung 6.16 — Die Streuphasen des Kontaktpotentials.

Es besteht auch die Frage, welche Bindungsenergie der Kernmaterie solch ein Potential
liefert und wie es gedndert werden kann, um die Sattigung an dem experimentellen Punkt
zu erhaten.

Die im Kapitel 6.6 vorgeschlagene Korrektur ldsst sich auch hier anwenden. Um die
angesprochene Willkiir dieser Korrektur zu verdeutlichen, wiahlen wir diesmal eine etwas
andere Modifikation aus:

Cs — Cs+ CSACSJZ(LU — 1) ,
CT — CT -+ OTACTl'(.I' — 1) .

Wobei fiir A = 0.025, x = ,fo und kj, = 284 MeV
0

Aoy = —AS

_ 159
S 167 Cg

= 0.00459671 . ... ,
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Cy So

Aoy =+=AZ2 =0.0523384..

ist. Durch diese Modifikation ergibt sich nach der Partialwellenzerlegung

3511 |Vkontakt|3D1
3D1 ‘Vkontakt ’351

(" So|Viontakt| " So) = élso - Aélsﬂ@ — 1) + Cig, (P* + 1),
<3SI|Vkontakt’351> = OSSI + Css, (p2 + p'2) )

<1P1’Vkontakt‘1pl> = ClPIPp/7

(P Viontae|> Py = Cap,pp’

<3PO’Vkontakt‘3PO> = C3P0pp/ )

(* Po|Viontant|* Pa) = Cap,pp’,

{ ) = Csp,_s5,0%,

( )

_ /2
= C3D1,351p .

E/A[MeV]

ke [fm™]

Abbildung 6.17 — Die Bindungsenergie des reinen Kontaktpotentials (rot, durchgezogen)
und des modifizierten Kontaktpotentials (grin, gestrichelt).

Die relative® Anderung des einzelnen Kontakttermen ist in der Tabelle 6.3 zusammen-
gefasst. Genauso wie im ersten Fall ist diese Anderung sehr klein.

Ci X 104 ./4016'z X 104 ~%
Cs | -0.009792 GeV—2 | -0.00983701 GeV 2 | 0.46
Cr | -0.00086 GeV~2 | -0.000905011 GeV~—2 | 5.23
Ci | 0.026292 GeV—* 0.026292 GeV—* 0
Cy | 0.080494 GeV—4 0.080494 GeV—* 0
Cs | -0.004566 GeV—* -0.004566 GeV—* 0

8Die Erliuterungen siehe zu der Tabelle 6.1.

o7



C; x 10* Ac,Cy x 104 ~%
Cy, | -0.01329 GeV—* -0.01329 GeV~* 0
Cs | 0.04998 GeV— 0.04998 GeV—* 0
Cs | -0.0022085 GeV~™ | -0.0022085 GeV—* 0
C; | -0.10722 GeV— -0.10722 GeV—* 0

Tabelle 6.3 — Die Koeffizienten der Kontaktterme und deren relative Anderung durch die
phenomenologische Mediumkorrektur der 1Sy Welle des Kontaktpotentials.

Die Bindungsenergie fiir das reine Kontaktpotential und fiir das modifizierte Kontakt-
potential ist in der Abbildung 6.17 dargestellt. Der Kompressibilitdtsmodul &ndert sich
dabei von ~ 290 MeV (fiir das reine Kontaktpotential) zu ~ 220 MeV.

6.8 Die Neutronenmaterie

Die Astrophysik hat gezeigt, dass Sterne nach dem Aufbrauchen ihres nuklearen Brenn-
stoffs als Supernovae explodieren kénnen und einen kompakten Neutronenstern zuriick-
lassen, der typischerweise einen Radius von etwa 10 km hat. Vom Standpunkt der Viel-
teilchentheorie aus gesehen haben wir es mit Neutronenmaterie zu tun.

Neutronenmaterie hat keinen Sattigungspunkt, sondern wird durch die Gravitation
zusammengehalten. Die Zustandsgleichung von Neutronenmaterie ist deshalb fiir astro-
physikalische Anwendung duflerst interessant.

Bei kleinen Dichten erwartet man ein universelles Verhalten von Neutronenmaterie.
Wir haben eine durch die in der Abbildung 6.15 vorgenommene Korrektur am NNLO
Potential fiir Kernmaterie eine weitgehend durch empirische Daten festgelegte Theorie
erhalten, die wir jetzt zur Berechnung von Neutronenmaterie bei kleinen Dichten einsetzen
konnen.

Die Neutronenmaterie lésst sich einfach mit der Bethe-Goldstone Gleichung berech-
nen. In diesem Fall tragen nur die Partialwellen mit Isospin 1 bei, also 'Sy, 3Py, 3P;.
Néheres dazu siehe Tabelle C.1.

In der Abbildung 6.18 ist die Bindungsenergie der Neutronenmaterie fiir verschiedene
Potentiale dargestellt.

Wie man es schon in dem Fall der symmetrischen Kernmaterie festgestellt hat, ist die
NNLO Ordnung des chiralen Potentials repulsiver als die Ordnung NLO. Man stellt auch
fest, dass die Neutronenmaterie mit dem chiralen NNLO Potential dhnlich beschrieben
wird, wie mit dem Bonn A Potential.

Vergleicht man die Auswirkung der Paulikorrekturen auf die Neutronenmaterie (Ab-
bildung 6.19, links), stellt man fest, dass die die Paulikorrekturen die zusétzliche Re-
pulsion, die NNLO Ordnung beigetragen hat, soweit vermindern, dass man den gleichen
Bindungsenergieverlauf erhélt, wie mit dem NLO Potential.

Der Beitrag der Dreiteilchenkraft in der Neutronenmaterie ist in der Abbildung 6.19,
rechts) dargestellt. Man stellt leicht fest, dass die Dreiteilchenkraft in der Neutronenma-
terie genau wie die Paulikorrekturen in der Ordnung NNLO mehr Attraktion liefern.

Es ist auch interessant zu sehen, welche Bindungsenergie das effektive Kontaktpoten-
tial fiir die Neutronenmaterie liefert. Die Wirkung der Modifikation der 1S, Welle auf die
Bindungsenergie von Neutronenmaterie ist in der Abbildung 6.20 dargestellt.
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Abbildung 6.18 — Die Bindungsenergie der Neutronenmaterie fir verschiedene
Potentiale. Rot, durchgezogen - das chirale Potential in der NLO Ordnung (A = 550 MeV,
A =500 Me V). Griin, langer Strich - das chirale Potential in der NNLO Ordnung

(A =550 MeV, A =500 Me V). Blau, kurzer Strich - das Bonn A Potential. Magenta,

punktiert - das ideale Fermi Gas.

Eine wichtige Eigenschaft der Neutronenmaterie, die durch die astrophysikalische Be-
obachtungen eines Neutronensterns festgestellt werden kann, ist der Druck. In der Abbil-
dung 6.21 ist der Druck fiir verschiedene Potentiale dargestellt. Die Achsen entsprechen
[23].

Es ist interessant festzusellen, dass sowohl das chirale Potential als auch das Bonn A
Potential bei kleinen® Dichten kleineren Druck, als das wechselwirkungslose Gas ergeben.
Jedoch wird der Druck bei grosserer Dichte gleich oder sogar grosser als der des Fermi-
gases. Man muss dabei jedoch beachten, dass das chirale Potential NNLO nur fiir kleine
Dichte ernstgenommen werden muss.

Selbstverstéandlich ist auch die Frage interessant, wie die oben vorgeschlagene Korrek-
tur des Potentials sich auf den Druck der Neutronenmaterie auswirkt. Das Bild 6.22 zeigt
den Druck sowohl fiir das NNLO Potential mit der Dreiteilchenkraft und seiner Korrek-
tur der 3P, Welle, als auch fiir das Kontaktpotential und dessen Korrektur durch die 15,
Welle. Es ist bemerkenswert, dass die Kurven mit der Korrektur in den experimentellen
Bereich zielen.

Die kleinere Dichte als die Dichte des Sittigung der symmetrischen Kernmaterie po. Nach [23]
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Abbildung 6.19 — Die Bindungsenergie der Neutronenmaterie fir das chirale Potential
(A =550 MeV, A =500 Me V). Rot, durchgezogen, auf beiden Graphiken - NLO, ohne
Paulikorrekturen. Grin, langer Strich, auf beiden Graphiken - NNLO, ohne
Paulikorrekturen. Blau, kurzer Strich, links - NNLO, mit Paulikorrekturen. Blau, kurzer
Strich, rechts - NNLO, mit der Dreiteilchenkraft.

Abbildung 6.20 — Die Bindungsenergie der Neutronenmaterie fiir das Kontaktpotential
und die entsprechende 'Sy Beitrag. Rot, durchgezogen, (v) - das Kontaktpotential ohne die
Korrektur der 1Sy Welle. Griin, langer Strich, (v*) - das Kontaktpotential mit der
Korrektur der 'Sy Welle. Blau, kurzer Strich, (v) - der Beitrag zu der Bindungsenergie von
der urspriinglichen 1Sy Welle des Kontaktpotentials. Magenta, punktiert, (v*) - der Beitrag
der modifizierten 1Sy Welle des Kontaktpotentials.
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Abbildung 6.21 — Der Druck der Neutronenmaterie fiir verschiedene Potentiale. Rot,
durchgezogen - das chirale Potential in der NLO Ordnung (A = 550 MeV, A =500 Me V).
Griin, langer Strich - das chirale Potential in der NNLO Ordnung (A = 550 MeV, A =500
MeV). Blau, kurzer Strich - das Bonn A Potential. Magenta, punktiert - das ideale Fermi
Gas. Der gefiillte Bereich entspricht den experimentellen Daten aus [23].
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Abbildung 6.22 — Der Druck der Neutronenmaterie fiir verschiedene Potentiale.
Durchgezogene Linien zeigen den Druck der Neutronenmaterie fiir das NNLO Potential
ohne (griin) und mit (schwarz) der Korretur der 3P, Welle. Gestrichene Linien zeigen den
Druck fiir das Kontaktpotential ohne (griin) und mit (schwarz) der Korrektur der 1Sy
Welle. Der gefiillte Bereich entspricht den experimentellen Daten aus [23].
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Kapitel 7

Die Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die effektive chirale Theorie bis zur Ordnung NNLO
fiir die Untersuchung der Eigenschaften der Kernmaterie angewandt.

e Zunéchst wurde die Frage beantwortet, ob die Bornsche Naherung fiir die Berech-
nung der Bindungsenergie ausreichend ist oder ob man die Bethe-Goldstone Glei-
chung vollstandig 16sen muss. Die grosse Diskrepanz in der Bindungsenergie zeigt
deutlich, dass die Mehrteichenkorrelationen einen wesentlichen Teil der Bindung
liefern und es daher notwendig ist, die Storungstheorie bis zur hohen Ordnung zu
betreiben bzw. die Bethe-Goldstone Gleichung exakt zu l6sen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde die Bethe-Goldstone Gleichung exakt durch die Inversion der Matrix
gelost.

e Die Abhéngigkeit der Bindungsenergie der Kernmaterie von den Abschneidepara-
metern A und A wurde eingehend untersucht. Es stellte sich heraus, dass die Losung
der Bethe-Briickner Gleichung sehr empfindlich auf die Anderung der A und A rea-
giert. Auch wenn die Streuphasen sich nicht &ndern, ist es nicht zwangsléufig, dass
die Bindungsenergie der Kernmaterie konstant bleibt. Es wurde festgestellt, dass es
nicht moéglich ist, durch die geschickte Kombination der Abschneideparameters den
empirischen Sattigungspunkt zu erreichen.

e Es wurde dabei Frage untersucht, ob die Strategie der Anpassung der Streuphasen
korrekt ist, ob man die Streuphasen durch globale Anpassung verbessern kann. Es
stellte sich heraus, dass beim Erhohen der Ordnung des Potentials die Abhéngig-
keit der Bindungsenergie von den Abschneideparameter nicht mehr stark von der
Anpassungsstrategie abhangt.

e Die Ableitung des chiralen Potentials wurde dadurch systematisch geéndert, dass
das Pauliverbot im Medium korrekt mitgenommen wird. Dadurch erhéalt man syste-
matisch ein Mediumpotential, dessen Grenzfall ein Vakuumpotential darstellt. Das
Mediumpotential konnte in die Form einer additiven Korrektur zu dem Vakuum-
potential in Form eines Integrals iiber die Fermibereich gebracht werden. Es sichert
die Erfillung der Bedingung, dass die Mediumkorrekturen in Vakuum identisch
verschwinden.

Die Paulikorrekturen bestehen aus zwei Klassen der Diagrammen, aus einer Klasse
der ,relevanten Korrekturen, die man mitnehmen muss, wenn man die Kontaktter-
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men durch die Anpassung des renormierten Potentials an die Streuphasen festlegt,
und aus einer Klasse der ,jirrelevanten Korrekturen, die man nur dann berticksichti-
gen darf, wenn man mit der nichtrenormierten Form des Potentials arbeitet und die
nicht renormierten Kontakttermen durch die Anpassung der Streuphasen festlegt.

Die Paulikorrekturen in der NLO Ordnung schwéchen den attraktiven Teil des Po-
tentials ab und reduzieren die Bindungsenergie. Jedoch erreicht man damit noch
bei Weitem den empirischen Sattigungspunkt der Kernmaterie nicht.

Die Paulikorrekturen der NNLO Ordung sind attraktiver Natur und bringen mehr
Bindung, dafiir aber bei kleineren Dichten, was einen Anlass zur Hoffnung gibt,
das man bei einer bestimmten Kombination von Abschneideparameter A und A
niher zum empirischen Sattigungspunkt kommt, denn sie verschieben den Satti-
gungspunkt nicht mehr entlang der Coester Linie.

Es wurde festgestellt, dass es keine Paulikorrekturen in der Dreiteilchenkraft bis
NNLO des chiralen Potentials gibt. Die NLO Paulikorrekturen der Dreiteilchenkraft
verschwinden aus dem gleichen Grund, wie es die Dreiteilchenkraft in der Ordnung
NLO tut. In der Ordnung NNLO gibt es keine Paulikorrekturen, denn es gibt keine
Dreiteilchendiagramme mit einer internen nukleonischen Linie.

Weitere Ordung bring reichere Struktur an Paulikorrekturen mit sich sowohl in dem
Zweiteilchendiagrammen, als auch in den Dreiteilchendiagrammen.

Fiir die Ableitung der Paulikorrekturen in der néchsten Ordung wiirde man wie-
derum naturgemafs die Okuboableitung des Potentials als Grundlage auswéhlen.

Das Argument in der © Funkion, welche das Integrationsgebiet der Paulikorrektu-
ren festlegt, ist nicht willkiirlich und héngt nur von der Topologie des betroffenen
Diagramms ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jede Korrektur einzeln abgelei-
tet und ausgerechnet, jedoch lasst sich dieses Verfahren sicherlich verbessern oder
optimieren. Diese Aufgabe wird weiteren Untersuchungen iiberlassen.

Die NNLO Ordnung des chiralen Potentials bringt eine nicht verschwindende Drei-
teilchenkraft. Fiir den Einsatz in der Zweiteilchenform der Bethe-Goldstone Glei-
chung wurde fiir die Dreiteilchenkraft eine Naherung vorgenommen und die Auswir-
kung auf die Bindungsenergie untersucht. Die volle Dreiteilchenkraft wurde in eine
dichteabhéngige Zweiteilchenform gebracht. Die Parameter der Dreiteilchenkraft
wurden durch die Bindungsenergie des Tritons, des Heliums und seines Radius fest-
gelegt. Der Kontaktterm der Dreiteilchenkraft bringt eine starke Repulsion, der Ein-
und Zweipionaustausch dagegen eine starke Attraktion, welches in der gemachten
Approximation zu der starten Uberbindung und einem Kollaps der Kernmaterie
fiihrt.

Die vollstandig korrekte Beschreibung der Kernmaterie mit Mitnahme der Dreiteil-
chenkréften sollten durch die Losung der Bethe-Fadeev Gleichung erfolgen.

Die allgemeine Form eines dichteabhéngigen chiralen Potentials macht die Kopp-
lungskonstanten und die Kontakttermen dichteabhéngig. Die Taylorentwicklung der
Paulikorrekturen fiihrt zu der ,phenomenologischen” Paulikorrekturen in der Form
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von zusétzlichen dichteabhédngigen Kontakttermen. Schreibt man sie als ein Po-
lynom von k¢, lassen sich deren Koeffizienten durch die Anpassung an die Bin-
dungsenergie der Kernmaterie, an die Bindungsenergien der endlichen Kernen, an
die Kompressibilitdt und die weitere Eigenschaften der Kernmaterie oder der Ker-
nen festlegen. Dadurch wiirde man ein Potential erhalten, das alle in der Bethe-
Goldstone Gleichung nicht vorkommenden, dafiir aber sehr wichtige Beitrdge von
Mehrteilchenkorrelationen, mitbringt.

Es wurde einen phenomenologische Korrekturterm zu dem chiralen Vakuumpoten-
tial vorgeschlagen, der es einem erlaubt, den empirischen Sattingungspunkt korrekt
zu erhalten. Die dafiir notwendigen Korrekturen der Kontakttermen sind hochstens

%.

Die vorgeschlagene Modifikation ist dichteabhéngig und verschwindet im Vakuum.
Auf solche Weise behilt das Potential alle Vakuumseigenschaften, die durch die An-
passung der Streuphasen festgelegt worden sind und enthalt den fithrenden Beitrag
der Taylorentwicklung aller dichteabhéngigen Mehrteilchenkorrelationen.

Die Vorgehensweise erlaubt die Formulierung eines Potentials, welches die Dreiteil-
chenkraften oder Paulikorrekturen explizit enthélt und alles iibriges in der Form der
,phenomenologischen“ Modifikation beinhaltet. Es ist mdglich zu dem Vakuumpo-
tential die Modifikation zuzufiigen, die auch die Dreiteilchenkraft, Paulikorrekturen
und alle Mehrteilchenkorrelationen der hheren Ordnung mitnimmt.

Die in den Berechnungen der Bindungsenergien der endlichen Kernen erfolgreich
eingesetzten Skyrmekrifte stehen im engen Zusammenhang mit den Kontaktter-
men des chiralen Potentials. Es wurde ein effektives Kontakpotential vorgeschla-
gen, das aus der LO Ordnung (der Einpionaustausch und die Kontakttermen Clg
und C7r) der chiralen Entwicklung und nur den Kontakttermen C ...C7; der NLO
Ordnung besteht. Die Ein- und Zweipionaustauschdiagrammen der NLO Ordnung
werden durch die Kontakttermen parametrisiert. Das Potential wurde durch die An-
passung der Koeffizienten an die Streuphasen festgelegt und die Bindungsenergie
der Kernmaterie berechnet. Es wurde festgestellt, dass dabei die Anpassung nicht
schlechter wird, als bei der NLO Ordnung des vollstéandigen chiralen Potentials. Es
deutet darauf, dass das Potential im wesentlichen durch die Kontaktterme festgelegt
wird.

Es wurde die ,,phenomenologische* Korrektur des Kontaktpotentials vorgeschlagen,
die einem ermoglicht, den Séattigungpunkt der Kernmaterie auch in diesem Fall
richtig zu erhalten. Dass der empirische Sattigungspunkt nicht ausreichend Infor-
mation fiir das eindeutige Festlegen des Potentials liefert, zeigt sich in der Willkiir
der ,phenomenologischen® Korrektur. Im Gegensatz zu der Korrektur der 3P, Welle
des chiralen NNLO Potentials wurde diesmal die 1Sy Welle mit dem gleichen Ansatz
modifiziert. Es wurde die korrekte Sattigung erhalten. Sowohl der Druck als auch
die Kompressibilitat der Neutronenmaterie erhalten dabei die Werten, die den ex-
perimentellen nahe liegen. Die dafiir benétigte Anderung der Kontakttermen liegt,
genauso wie im Fall der Korrektur des chiralen Potentials, bei 5%.
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Anhang A

Die Paulikorrekturen

A.1 NLO

Die Mediumkorrekturen treten erst in der Ordnung NLO des Potentials auf. Hierbei ist
es wichtig "relevanten” Diagramme, die auch in dem Potential einen Beitrag liefern, und
"irrelevanten” Diagramme, die durch die Symmetrie der Integration in dem Potential
verschwinden, als Paulikorrektur jedoch nicht, zu unterscheiden.

A.1.1 Vertices

Tabelle A.1 — Die Vertices des chiralen Potentials in der Ordnung NLO

Vertex ;Lgs 4 mathematischer Ausdruck
D1 P2
1 — — — — — —
nHan (27)3 (CS + Croy - 02)5(171 + P2 — Py — pw)
Do Do
D
///E . 1 ga 1 ]g 6(_, —I—IZ _»)
- o,T —
1m (27r)% QfW\/Q_WE pOuTp0\P1 Po
Do

68



Tabelle A.1 — Die Vertices des chiralen Potentials in der Ordnung NLO

Vertex ;1;)84 mathematischer Ausdruck
D1
A LI (Ck)oumd (5 — k- )
< F i (2m)8 2 2y MO b
Do
i ki
k 7 :
.’ e L ga t 5(F1 + k — [o)d (k1 — ko)
! 1 301 uOuTpo(P1 — P9 1 — R2
39 . -
: (27r)2 f \/Zwk
|
Do Ky
2 ki
I
| .
1 ga 1t 7 7
o ! A H N2 22 (—k,) d(p1 — k — Po)d(k1 — ko)
1 1 3 1)OuTpo(P1 Do 1 2
\\k‘ ! (27r)3 2 fr /2wy
N |
Do koo
2 ky
-7 1 7 wp twr - -
1 1 % % _ -
. S S e T L
N 4 1 k2
Do ks
ok k
/
//// .
” 2 1 i YR T W S P T
N (2m)3 2(2f)? Wﬁo%mmé(M + k1 + k2 — Do)
™ £ Yks
Do
D1
nHyN\? | — 1 2 T0E ppapr 0 (D1 — k1 — ko — o)
S 2m)3 2(2f:)? Jomwg PP
= Cr) 22 ogwr,
Do ks EQ




A.1.2 Die Integralform der Paulikorrekturen in der Ordnung NLO

Tabelle A.2 — Mediumkorrektur jedes einzelnen Diagramms.

Diagramm | Formel | alternative Darstellung"?
1 A\
——TIH1—2H177H27]
21
P J2
2 ’ I 1 3 2
S o il B 3*(9714) [Cs+
7 o) | e P alar,
; 3 CT(El ’ 52)] I,
| CsP? + (G- 2
dw;
- q O(py — )0l
P9 P1o
D Do
d ? [ 1 2
W 7 u _73§<97A> [Cs+
D, \ 2/ (2m)3 (2m)3 4\2f,
) 3 CT(El ) 6:2)]1%
o |CsP + CrP (6 - 57
dw;
P9 P10
2 - )
194 /dlq—_q -2 1 1 ga\
2 2f7r (27T)3 (27’(’)34 2f7r
. [ I 1
MI:CSU "1)(l "2)+ |:CS(I371‘7'010'])+
| 2 Y 2 72 =1 2 CT(I%M_I&'ZUI 6:24—
Cr(lP+(I-&YH(-¢& 2al. e
P04 (050 5 ) )
071 — 1)O(p2 + 1)04 (1)

!Die genaue Form der Integralen I N;;.. wird im Anhang E dargestellt.
*Die Schreibweise Iy,,... ist wie I, , = zu verstehen.



Diagramm

Formel

alternative Darstellung

2
1 1 gA —»1 1—_»2
(271')3 4\ 2f,

[C’S(L; orod)+

igor )

CT(I4i7.—I4i at- 32+
I, 0t0%)]

1 Al
—-nHanHy— Hin
1
p1 P2
2 - 1 3 2
g4 3] — s () [Cs+
\ Cr(a' - &)1,
N Csl? + Cri?(3' - &%)
o A1/ 4wl
P4
. . @(pm—l)@AZ
Po P1o
P1 P2
2 R 1 2
ga d3i —7§<Q—A) [Cs+
“\or) ) ey o 2l
; Cr(e' - &%),
P Csl? + Cri?(3' - &2)
’/ 4wl
m O(Ps — 1)Ol
P9 P1o
ﬁl 52 2 37 2
_1914/0”;1& L Ifga) s
2\ 2fx (2m)3 (2m)3 4\ 2f;
— — 1 e -
P3 X P4 M{Cs(l' "1)(l- —»2)+ [C's(h,7 0 J)+
///—’ l — — CT(I7ZZ_I7110-1 E2+
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Diagramm

alternative Darstellung

2
1 1 ga -1 =2
(2w)34<2fﬂ> T

[CS(IS 0'10'2)+

ij ot 7]
Cr(Is, —Is,6" - 3+
1871.7'01'1‘7)2)}
1 204 1 o
(2m)3 4(2f5)*
(7 &)Ly &)

P D2
b3 D4
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\\
Uy
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p1 D2
\
\ 7
— L |—» 7
Pag 77
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N /
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ST, { P4
— N
o N\
Po P1o
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P A
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Diagramm Formel alternative Darstellung
pi D2
2 37 1 2
9gA =1 _.Q/dl o g4 =1 =2
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Diagramm Formel alternative Darstellung
pi D2
29124 o1 _,2/ dgf 1 29% -1 =2
— R - 7T
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K wiwg(wy + wq)
O(po — 1)Ol
Do Do
pi Iz
g . 94 7. 7—_»2/ d*r 1 94 2l 52
AN 8(2fx)* (2m)? (2m)3 8(2fx)*
N \\ - —
=N u;+ . [hm—@?h?
o \\ + ]5»4 w_w+ (w+ + CU_)
\
P—g’%n[(ﬂ@-&ﬂ +22[(117><q->-51]]
Po Pio o LT
@<P2 ];10 )@Al
pi P2
. 4 o g,24 7—_»1 . 7—_»2/ dsf _ 1 9124 =1 =22
T . 8(2fx ) (27)3 (2m)3 8(2fx)*
<, Wy —w_
-, — [h&ﬁfﬂg
At T wiwi(wy +w-)
/7
P—JQ—zQ[(fxq)-&Q]] —Q[(Ilgx@.&?]]
Do Pio T
OB el
pi P2
2 37 1 92 2
N 29A47—_»1_7—_»2/ dl . 9A47—_>1 )
iz, 12/ 2n)? (2P 4(2)
;X wom (73 (T1o - 7)
N wiwg (Wi + wg) )&
O(py — 1)Ol
Do Do




Diagramm Formel alternative Darstellung
pi 2
202 L o [ &7 1 2% 4
’ - T T - 3 4
70 m | ARR)! (2m)3 (27)3 4(2fx)
7y Yo W7 gl (g & (I - &1)(3- &)
s T9 4 = (. . 20
7 Wlwg(wl +wq)( G )(q- 77
O(p10 — 1)Ol
Do Do
AL AL
77H1—H2—H177
w1
2 - 2
9714 7—_»1 7—_'2/ d°l 1 ]- gA 7—_»1 7—_»2
2fn (2m)3 (2m)3 2\ 2f,
1

|:C5'121U0'1 O'J-i-
Cr [121

=1 =2
+1s1,,0 '0'}

&%) + 125" - &QH

O (P10 — )O(p1 — 1)Ol

1 1 ’
1 gA \ -1 =2
2m)? 2<2f7r> T

|:Cs.[22”01 O']—i-

1,2
CT[IQQ — Iy,,0,07

-1 =22
+122i2.0' '0'}

2
1 gaA 3
e )<2fw> 3 [ostant




Diagramm

Formel

alternative Darstellung

2
1 ga \ 3
7(271_)3 <2fﬂ.) 5 |:CSIQ4Z'1~+

CT [2[24”.011 ]2 - 1247./7./5:1 : &2:|:|

p1 D2
Tl 2(2fx)* (2m)3 (2m)3 2(2fx)*
:’ Wg +wp » _, N T =1\ /> =2
= 1 L (-3)(1 %) (I25 - #)(q- &)
T 1 Dy waw;
o~ 9(]310—691\5
Do P1o
P P2
2
T _- 94 —»2/ 4’1 1 . 9a 4-»1 2
-7 2(2fx)* (2m)3 (2m)3 2(2fx
N e R AGT S (7512 7)
p4 1 /‘ 2 wqwl
-7 o (i ~1)onl
Do P1o
P D2
2
,° 94 =1 72 d?l . 1 g4 =1 =2
Ti {Da 2(2f7r)4 (27r)3 (27)3 2(2f7r)4
\ u)q+(,ch = v > =92 (_“ —»1)(—» &»2)
S I . 27 q
L)
= @(ﬁg—f)@Az
Do P10
P P2
N g,%l =1 =2 dgl 1 9124 -1 =2
ot oA 2(2fx)* (2m)? (2m)3 2(2fx)*
/ wq—i—wl S ol T =2 (—' 5:1)(1_’ —»2)
¢ l q 28
< 7 RIS
T @(pl—f)@/\l




Diagramm Formel alternative Darstellung
D1 P2
2 37 1 2
= -gA 1 ) -9 d l gA 7—_»1 i 7—_»2
tae seft T / (2 (2m)? 8(2f)"
B K et [129 —q I
\\\ wgw?ﬁ- i ¢
Ty . -
[lﬁz—q@—ﬂ[(lx@‘&’lﬂ —12[(Iz9 x q) - &']
Po P1o .
P2 + p1o — !
ofEE0 T,
D P2
2 37 1 2
. = 94 w1 = [ 4% GA__ =1 =2
T sft T / (2 (2m)? 8(2f)"
Pig - R [130 —* I3
- wgwi i
e 7?2 . .
2 (j2+z2[(l><cj)‘&’2ﬂ +12[(I30 % q) - 7]
Po P1o o T
@<P1 59 >@ I
Al 2 Al
—nH,—H, H,—Hn
w1 W1 + Wo w9
ﬁl ﬁ? 4 5 4
_3<9A> 7-'1.-’2/ dl 1 3<9A 7.2
SRS B72 4 12f“ (27)? (2m)3 41 2fx 2
7 | 27 347 7 (q-8°)(q- 7)1,
[ T (\ Pa | wiw?(wr+ w,) ( I )
O(p1o — 1)O(p10)OA (1)
Po P1o
ﬁl ﬁQ 4 N 4
3 [ 9a 7-*1.7-’2/ i 1 3(9a) 4 2
ﬁg /\\ 7?1 4 Qfﬂ- (27‘(‘)3 (27‘(‘)34 2 T
S \\\ 1 I NP (ﬂ &»1)(4&»2)1
R 5 N [ q-0 )G T q q 324
Daq )772 wiw2(wy + wg) ( I )
’ (7 — 1)O(Fs)Oa (1)




Diagramm Formel alternative Darstellung
D P2 4 - 4
_3(9a 7-’1.7-’2/ d’l L 3(9a) a1
Y 4\ 2f; (2m)3 (2m)3 4\ 2f~
mo L pgoaha s (7 &) 5T
R oy @@
/
( ©(Pro — 1)©(P10)OA ()
Do Pio
p P2 4 - 4
3 gA 7—_»1 7—_»2/ d’l o 1 § gi ]
RN 2fr (2m)3 (2m)3 4\ 2f
< =
v 1 D =l =2 (7-&N)(7- &I
L\ l q q-0 )34,
P4 4//\71'2\\ wiw3 (W) + wq) (q-6°)(q-67)
\ . L
) ©(Ps — 1)O(Ps)OA (1)
Do Do
7 & 1 ! a3l 11 !
gA -1 =2 9gA
/ — 2 - —| =
N 4 T s m bis
.y <2f> B+ )/<2> P )316<2f>
17

(1'351}11]3 2q Ig)u (q_'2)2]-3r

— 2u€egim I35, a1 (( o, — gz))

+ 2% (I35 % q - (8 — &%))

+ 452]k6ab0130m q; qu'kO' )




Diagramm

Formel

alternative Darstellung

P D2 4 dSZ_’ 4
1 ga -1 =2 / 1 1 ga
q _— | ZA o7l . _ =
s 16(2fw> B+27-7) | 5oy (27)3 16 \ 2f.
T
O N 1 =2
Pif @ =Y P L @) (3+27 -7)
I ww? (wy 4+ w-_)
. . I, — 24135, + (§%)*I35
y ) 9 -1 ) iijj it
—2(1* = &) ([T x Q)] - (8" = 7))
ﬁQ ﬁl() - N — 2Z€klml35“kQZ((U7ln — Uzn))
+4[(Ix q) - &Y [(I'x q) - &° - T,
[ ][ ] +22q2([135><cﬂ'(0'1—0'2))
T R S
o (pl 59 )9 (pQ 1;10 >@A(l) + 4€z’jk€abc135,,;a(Jij0']};Ug>
ﬁl ﬁQ 4 o 4
1 g9a 7-'1.7-’2/ d’l 1 1(g9a 7. 22
/ —
A i\ 2/ 2n)? @GP i\ 2,
7??/__\/:/ 5 3; (213()“ QZUJI(CT 52)
Lo T { Pa wywg(wi +wq)
Y @ @@ )
20-9-6')(q-6°)—1°(q-7")(7-77)
Po P1o B
O(p2 — 09(1710 — DGA(Z)
ﬁl ﬁQ 4 35 4
_1 9A 7‘-“1_7‘-’2/dl . 1 } ga o1 =2
/ 1\ 2/, @)} (2m)P 4\ 2f
SO = 5
\7T],, { P3 RN
7?2\\\ 1 (21361']'(]10-‘]((] 0-2)
\\ N wpwq(wy + wy)
N ba 7=l 2 7 1 2 ~ls6.(d El>((j 32))
20-q)(L-6")(q-67) - 1"(q-7")(7-67)
Po P1o

O (> — 1) (7o — 1)©a(])




Diagramm Formel alternative Darstellung
D P2 4 . 4
1 9a 7—-'1.7-’2/ dl 1 1(9a 7.2
— \
Ps 1 \\ 4 2f7r (277)3 (277)3 4 2f7r
N 1 o o
| 5 (2(q ) ls7,4i0;
/ N @ @)
2(1-q)(q-67)(1-87) —1°(q-6°)(7- &)
Po Pio
10 (py — 1)Oa(l)
ﬁl ﬁQ 4 35 4
L[ 9a ;1_;2/‘“ _ L 1g9a) a2
N / 4\ 2f, (27)3 (2m)3 4\ 2f,
]73 1 \7?1 -7
/‘y’ﬁg 1 (2(5 &") 57, qi0;
[/ wiwg(wr + wq)
Pags . - Y ) —1371,71(@-51)(5-32))
2L-9)(q-6°)(1-87) = 1%(q-F)(7-F7)
Do Do .
f)@(ﬁg - D@A 1)
ﬁl ﬁQ 4 dgl_, 4
24 (3427t — — Sy e
A 16(2];) B+27-7) | 5oy (27)3 16 \ 2f»
2,27 =1 =2
s 1 2_ 2 (3+27 - 7%)
.77 T 3 ( q )
I wowy (wy +w-) Y
D3 4, N Iss,.,, — 24°I3s,, + (%) Iss
~20P” - @)(((T> D) - )
Do Pio - — Qe Iss, q((o), — o0)
(' q)-&[(Ix - & "
[ + 2u5” ([Igg x q- (& —0'2))
5+ pg — 1 +
S (pl 59 ) © (p2 1;10 Oa(l + 4€;jk€abe 38,95 C.IbU;};Uf)




Diagramm Formel alternative Darstellung
ﬁl 7 1 ! 431 11 !
gA -] =2 gA
—— [ 2A) 3427 /
. // 16 <2fw> ( ) (2m)3 - (2r)3 16 <2fﬂ>
AN / =
_ | [ 2 1 > _pg (3—%—27_"1-7_")
IZE BECAN 5 " =q)
,/ . w_wy (wy +w-)
, Y 0 o Iss,.,, — 24°I3s,, + (¢°)*Iss
=20(* = @)([(Tx @) - (6" - 7))
Do Pio - - — Qe lss, q((o), — o0)
+4[(Ix q) - &Y [(I'x q) - &° - T,
: I ] + 2" (13 x @ - (&' — 7))
R ST
@(Pl + 59 )@ (pQ + 1;10 )91\(1) + 4Eijk€abclggmq‘jqbo-]};0-g>
n 7 1 ! 431 11 !
gA -] =2 gA
—— 22| (3427 — — — | Z£
o 16 <2fw> (B+27 -7 )/(27r)3 (27)3 16 <2fﬂ>
NN o R .
NG | o (3427 )
T NSQ 3 (F=7q)
N s Wy Fw-) <I 232139, + (%)%
N . 39155 — 39, 39
(- F) (% D) (3" - 7))
2 P1o - U — 2iepim 30, q1 (o, — 07))
+4[(lx@-al][(lx®-a2] Lo (I o
@ ([139 x @ - (51 = &%)
— = f — — o 7 .
@(Pl + 59 )G) (pz + 1;10 )G)A(l) + 4eijkeabc_739mqjqb0;};02>
D P2 4 T 4
1 ( ga 1 =2 / 11
——ZA ) (3427t — | Z£
N 16 <2fw> B27T) | Gy ~ (2m)3 16 2fﬂ
- N S
7% SRR 1 y (34271 7%
g {P3 3 (l_z - q2)2
- N wi wy(wy +w-)
. , 2 I39,,, — 20" Isg,, + (§°)* I3
~20(® - @) (% §)]- (3" — &)
Do Pio — Qe ls0,,.q (o), — 00))

+4[(Tx q) - &'] [(fxq*).&2]>

@(ﬁl +§9—f>@<]32 +1;10—f>@A<f)

+ 205 ([I30 x ] - (&' — &%)

1_2
+ 4€;jk€abel39,, 95 %%%)




Diagramm Formel alternative Darstellung
ﬁl ﬁQ 4 N
1{ga\ = _,2/ d’l 1 1(ga )44 o
)= -\== | T 7T s lo7 ) T -7
L/ 4\ 2f (27) 2m)3 4\ 27,
e P4
/7 1 2140,,¢i0} (7 &)
% wiwg (Wi + w)
N
’ L0, (7 37 5?))
(2@ Q-G ) -G &) &*2>)
2 Pio B
O(p2 — 69(2510 — [)GA(Z)
ﬁl ﬁ? 4 .
L oa 7l 7'-’2/ d* 1 1 97A>4~1 2
. 1\ 2f, (27)3 2r)3 4\ 2/
AN
ﬁ-’l\\ 1 (2]401.qu0] (7-&%)
. :/<< Ds w?wg(wl + wy) X ,
1 L, (7 &)(7- &)
h ol NI - 3Na- &%) — B(q- &) (q- &2
-q-6°)(q-67) - 1°(q-67)(7-67)
Do P1o B
O (> — 1) (1o — 1) O (1)
P P2 4 -
< 1( 94 71 7—.’2/ d?l 1 1 gi>4;1 =2
P3q 7 4\ 2fx (27)3 (2m)3 4\ 2fx
Pa {3 1 o =l
[ _—— (2((1'0')141”%0]
Tas wiwZ(wy + wg)
N
. ~L11,(7- 37 57))
(2(l-q"><@-&1><l-&2>—fz<c7-&1><a-&2>>
P9 Pio B
O —1)0 (o — 1)Oa(l)
ﬁl ﬁ? 4 .
Hea) # ?2/ &7 1 9;1)4;1 »
e 4\ 2f, (2m)3 (2m)3 4\ 2f,
d
g R (27 3" 111, 000
by & X wiw?(wy + wg)
AT L (- 37 7))
e 2l 7. N &2 — (a7 ) &2
(- q)(q-a°)1-&7)-1°(q-67)(q-67)
Do P1o

O (71 — 1)O(fy — 1O ()




Diagramm Formel alternative Darstellung
ﬁl ﬁQ 4 d3f 4
1 gaA -1 =2 / 1 1 ga
327! = - — A
73 AN (m) G277 | ey (2m)° 16 \ 2/
N -1 =2
\\\\\\ 1 (l—ziq_)2)2 (3_27' T )
S | 7 2
g N . w2 wi (Wi +w-)
\\‘ D4 » Lo, — 2¢° Lia,, + () 42
+20(1° — )([(l xq)- (@' +¢&
J2 P1o - + 2uepim Laz,, 1 (o), + o0,))
—4|(l xq) - l X q - IR
(Ixd)-a 07 ) — 204% ([L12 x q) - (& + 0'2))
51+ pg — 1 + [ @
@(pl 59 )9 (pQ 1;10 CIN{ - 4€ijk€abcl42,,;GQijO']};Ug>
ﬁl ﬁQ 4 d3l 4
1 ga -1 =2 / 1 1 ga
32 S S %
S (m) G277 | @716\ 2/,
T
R 1 , (3 - 27! )
7 ,’: 2 ( + ) (l ('.72)2
[ 77 wfw? (wy +w
D4 ",/ ? i ? o (14:3,;7-,]-_, — 23113, + (§%)* L3
—2(1° — )([(l X q)] - (0' + ))
2 P1o . — 20epim L1z, a1 (o, + 07))
I xq)- Ixq - IR
+ Py + 1\ (Do + N, =
@(m 59 )9 (p2 1;10 >@A(l) - 4€ijk€abcf43wqg'Qb0;iU§)
P P>




Diagramm

Formel

alternative Darstellung

h P2 4 o 4
_3(9a 7-*1.7-:2/ d’l L 3(9a) a1
N i\2f, 2n)? enr i\ 2f,
Paf } T2 4 1 o 1 2 (- &N)(q- &)1
7 l_’_“ 5.~ qU)(qO’)45,L
b W2 (@] + wg) (q-&)(q- &)
Psq,.c m .
O(p1 — 1)O(p1)Oa(l)
Po P1o
P P2 4 . 4
3 (94 7—-*1..,-'2/ d* L 394 e
B 4\ 2fx (2m)3 (2m)3 4\ 2fx
\ 4
/ — - — -  —
H\\7T2| { Pa 1 (g 397 &) (7-&)(G &)L,
T1 N Y . wlwg’(wl + WQ)
1D o o
1 O(f2 — 1)0(72)Oa (1)
Do P1o
ﬁl ﬁ? 4 37 4
_3(9a 7-*1.7-’2/dl L 3(ga 7.2
. /,’ 4\ 21 (271')3 (27T)34 2fr
— \ —- = e
Pi{ iy L PgoaYgad) (q- 37 &)z,
M wiwg (Wi + wy)
Bl O — 1)0(7)0 (1)
Po P1o
/\l 1 1 )\1
“nih s HinHy— Hyn + onHy—HinH, 5 Hin
( 1) 2 2 (Wz)
ﬁl ﬁQ 4 4
(o) woortm | d L 1(ga
RN 32\ 27, (2r)3 21332\ 2f»
P3{q RS ]
3 witw_ [, 9 (3—27’1 7'2)
S = 3 3 (l q )
>~ [ Y <I 24 I, + (§°)°1
Ty SN Py o . . 48,55 — 44 148, q 48
2" = @)([('x )] - (6" + 7)) .
Do Plo — 2tepim Las,, 1 (o0, + 07))

+ 23 ([I1s x ] - (8 +&2))

12
— 4€;jk€abels;, 4 %%%)




Diagramm Formel alternative Darstellung
2 D2 4 T 4
1 gaA -1 =2 / 1 1 gA
327! —
Ty o= (2.1%) 5277 | Gy (2m)? 32\ 2/
N2 . 21 =2
Paq { P3 w++w, l—2 _O\9 (3—27' 'T)
- — 3 3 (F=7q)
Ss< W_wy
TS~ " Lis,,,, — 24%Las,, + (%) Lus
— (1% — )([(l x Q) (&' +&
Do P10 4[(f . l Y. + 2€pimLas, a1 (o), + 00)
— X q) - X -
¢ 7 — 2 (s x 4 - (61 + &)
71+ o + 1 + [ 0
@(pl 59 >@<p2 ];10 SIN{/ - 4€ijk€abcl48m(Jijo']};Ug>
2 D2 4 - 4
L gA (3 . 2_,1 _,2)/ d-l 1 1 gA
7| 32\ 2fx (2m)3 (2m)3 32\ 2f,
e 1 D3 ]
- wi+w_ [ pe (3—27’1-7'2)
! -7 3.3 (" =7)
P4 1 R w2 wy
P 9 9 N 1 -9 -[49“_“ 2q I49 +( ) I49
+2u(1 )% Q] - (8 + %)
Do P1o + 20€xm 119, ((07171 + 03n))
[(ZX(D H(lX‘D'U2] 917 21, =2
— 2 ([l x @]+ (&' + 52))
5+ Po — 1\ . (P2 + Pro+ 1\ . =
@(pl 59 >@<p2 ];10 )G)A(l) - 4€z‘jk€abcf49mqg‘Qb0';i02>
2 D2 4 T 4
1( ga 21 =2 / 1 1 (ga
327 —
~ & (m) 5277 | Gy (2m)? 32\ 2/
. T~y 21 =2
P31 { P4 w++w, l—2 _9\9 (3—27' 'T)
-1 3 3 ( —dq )
Prag W_wy
-~ Ty Y Lig,,,, — 2% Lag,, + (¢°)* Lo
+20(1° — )([(l x Q- (6 +&
Do P1o - + 20€xm 19, ((07171 + Uzn))
—4[(Ix q)- & l X q) & - I
[ — 22(]2([149 X q] - (0'1 + 0'2))
51+ oy — + [ 0
@(pl 59 >@<p2 1;10 Oa(l - 4€ijk€abcl49/,:anQb0'l};02>




Diagramm Formel alternative Darstellung
ﬁl 172 4 . A
- 3( 94 ;1.;-’2/ d”l I 3[g9a ) o1
#0 b 8\ 2/ (2m)3 (2m)3s\ 27,
\\_ Wijql_Q(q—» 6:1)((? 6_»2) (q—' 51)(@’52)[50,1
g - wlwg’
S~ 1 D3
Ty T O(p2 — 1)0(p2)04 (1)
179 1710
ﬁl ]72 4 . A
- 3( 94 7-:1.7-:2/ d”l I 3(g9a) o1
7?1 ,/ 4 ﬁ4 8 2f7r (27T)3 (27(')38 2 s
\
e WLt Wam, o Sy - =2 (7 —»1)(—»_ -»2)1
D- l q-o q-o 5044
et R ARG
[ ™ O (2 — 1)O(72)0 (1)
59 ]710
ﬁl 172 4 . A
~ 3(9a 7?1-7*2/dl L 3094} 1
AREY 8\ 2/x (2m)? @8\ 2/,
! - = — =
- Uy 5 ) (75 ),
- wiw
3y _--7 Lq )
- R O(p1 — 1)O(p1)OA(l)
Do Do
ﬁl ﬁz 4 . A
> R L 3(9a) a1 0
iy o7 8\2f (2n)? P8\ 2
{ ) 1 g g
/
| - W+ Wem, o o1y o =2 (d _,1)(4. *Q)Ir
- l . q-o q-o 51;;
25 S 3 (7-5)(7-57)
T ] CIEEDEIAENG
ﬁ9 ﬁlo
ﬁl 172 4 . A
7 3 g9a 7?1.?2/ a3 1 3(ga\ 21 =
Dl Y §\ 2/ (2m)3 2m)38\ 2f,
o Sl o =2
- g6 5 (75 ),
. . wiw?
T2 v { P4 .
AR O(pio — 1)O(p10)OA (1)




Diagramm Formel alternative Darstellung
ﬁl ﬁQ 4 N 4
B} 39A~1;2/d31 L 3(9a) 2 o
S 8\ 2fx (2m)3 238\ 2fx
375 LRG3 (G &) (- &) )5,
! o Wy Wy
T2\ 1 P4 -
A ©(p10 — 1)O(Pr0)OA (1)
Do Do
ﬁl ﬁ? 4 37 4
- M 391‘1»1;2/6” 1 3(ga) =1 =
p DT 8\ 2fx (2m)3 (2m)3 8\ 2fx
3 4 =~ 4
. ARG 3G 7 (- &) (G- &),
R N wpwd
Paq 1 T2 . o
-7 ©(Po — 1)O(p9)Oa (1)
Do Do
ﬁl ﬁ? 4 37 4
2 | T | =7 7
T _4 8\ 27, (2r)3 2r)3 8\ 2/
s 4 AL 3G 7 (q-&")(7- &) Is3,
ARE Wiy
1 { 1 T2 .
Y O(py — 1)O(P)Oa(l)
Do Do

A.2 NNLO

Die Ordnung NNLO der Ableitung bringt weitere Korrekturen. Wie in dem Fall NLO
unterscheide man auch hier "relevante” Diagramme, die in diesem spezielen Fall alle Drei-
ecksdiagrammen sind, und iibrige "irrelevante” Diagrammen. Die irrelevanten Diagramme
tragen in dem Poitential zu der Renormierung des Einpionaustausches und der Kontakt-
termen. Mo6chte man sie in die Berechung explizit mitnehmen, soll man die gleichen
Diagramme in dem Vakuumpotential auch explizit mitnehmen und die Anpassung der
Kontakttermen mit diesen Diagrammen durchfiithren, obgleich sie der Natur nach den
gleichen Beitrag liefern.

A.2.1 Vertices



Tabelle A.3 — Die Vertices des chiralen Potentials in der Ordnung NNLO

Vertex ;1;)85 mathematischer Ausdruck
D1 k Do
5 LD
A Hyn it SN AP 1 A N S S
4 (27T)g4f7r\/2_w,; uwOuTp (pl P2 — P9 pm)
Do Do
P D2
1 Dy 1 -
nHy\! W (—Fk),ou1,0(pr — k + Do — Py — Do)
AL o wOuTp
i (27T)2 f \/ wk
Do k P1o
P ki
1 1 (
e 4C1MZ(S —
’ NHN| (27)° 207 oy,
TS cs (K, Ky — Ko, k1) 8y pt
Cy
Do Py 3 CijkCap1p20iTa (klj Koy, — k%‘klj))
d(p1 + k1 — ko — po)
D1 El /Zg 1 1 ( )
4C1M7r(5 +
//// (27T>3 2f7% /—wﬁlwﬁg p1p2
e )\2H377 €3 (klukg - kQu k?)éﬂlpz_
c
égijkgammaﬂa (klj ko, — k%klj))
) S(p1 + El + E2 — Do)




Tabelle A.3 — Die Vertices des chiralen Potentials in der Ordnung NNLO

Vertex ;1;)85 mathematischer Ausdruck
2 1 1 ( 2
401 Mﬂ_é +
(2m)3 22, fog o, e
T]Hg)\Q 3 (klukg - kQuk?)éplpz_
\\\\ < Cy
NN Efijkt?aplpgaﬂa(kljkzk - kzjklj)>
Poo Bk (71 — k1 — ks — Fo)

A.2.2 Die Integralform der Paulikorrekturen in der Ordnung NN-
LO

Tabelle A.4 — Mediumkorrektur jedes einzelnen Diagramms.

Diagramm | Formel | alternative Darstellung
T
—nHy—Hyn
w1
2 P 37 1 D
~ Diga d-l B . 19,24 (31541_i+
B 1652 | (27)? (2m)? 163
Pasy 1 - - 1 =2 12
,l B 72(3[7 +7—_»l . 7—_»2(l 6,»1)(l 5_»2)) T T 154”.02 U])
! wj
O(p1 —1)Oa(l)
Do Do
Diga [ &3 1 Diga (3]
- 5541
1652 | (27) (2m)? 16f2
1 B IS g
—@BP+ 7P &)1 7)) T I"“’“Ulaj)
“i
O(p2 — 1) (1)

)\1
—nHy—Hin
w1
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Anhang B

Dreiteilchenkraft

B.1 TPE

Im weiteren ist der Zweipionaustauschteil der Dreiteilchenkraft in der tabellarischen Form
dargestellt. Jedes einzelne Diagramm wurde getrennt betrachtet und fiir den Einsatz in
der Berechnung der Losung der Bethe-Briickner Gleichung in eine Integralform tiberfiihrt.
Die Fermiimpulsabhéngigkeit ist implizit in der @(f) Funktion versteckt. Die Integralform
ist fiir eine allgemeine Situation aufgeschrieben. Setzt man p; und ps als p’ und —p’ (analog

fiir die py und phg setzt man p und —p), erhilt man den Ausdruck im Schwerpunktsystem.

Tabelle B.1 — Die dichteabhingige Form der TPE Dreiteilchenkrfat.
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B.2 OPE

Der Einpionaustauschteil der Dreiteilchenkraft in der dichteabhédngigen Zweiteilcheninte-
gralform lautet

DlgA/ S/ L S SR D2
i I
8f7% (27T)3f(p17p27 )f(p97p107 )( 2&)12
O + 1) + 05 + 1)+ O(p1 + 1) + 05, +1)— (B.1)

@(ﬁl_Z_B_9(_’1_f)_@<ﬁl_f)_@(ﬁl+f>_14@<f> ;

wobei
A= {O im Falle der symmetrischen Kernmaterie

4  im Falle der Neutronenmaterie .

B.3 Kontaktterm

Der Kontaktterm der Dreiteilchenkraft in der dichteabhéngigen Zweiteilchenintegralform

lautet -
Ey, 1 YT S
T(AT ) Wf(phpml)f(p97p10,l)@(l)7 (B.2)

wobel

. 0 im Falle der symmetrischen Kernmaterie
" | =2 im Falle der Neutronenmaterie .



Anhang C

Partialwellenzerlegung

Fiir die Losung der Briickner Gleichung 5.16 benotigt man das in den Partialwellen dar-
gestellte Mediumpotential. Dafiir muss man die Partialwellenzerlegung vornehmen. In
dieser Arbeit wird dies numerisch durchgefiihrt. Fiir die Partialwellenzerlegung wird das
Verfahren von [14] (2.2.1 Plane wave helicity state matriz elements, 2.2.2 Angular mo-
mentum state decomposition and 3.1.3.2 Helicity representation) verwendet.

C.1 Helizitatsrepresentation

Jeder einzelne Ausdruck in den Tabellen A.2, A4 und B.1 und in den Formeln B.1,
B.2 stellt eine Funktion der Impulsen pi, pa, po, Pio, des Spin- und Isospinzustandes dar.
Die Partialwellenzerlegung wird in Helizitatsdarstellung durchgefithrt und dafiir benotigt
man das Helizitdtsmatrixelement des Diagramms.

1

Ein Helizitatszustand ist ein Eigenzustand des Operators s - 7= 20 ¢ mit den

b

ST

Eigenwerten A = i%; q ist ein Einheitsvektor.

T

Y

Y
1
=)

Abbildung C.1 — Die Streuung zweier Teilchen in dem Schwerpunktsystem.

Da der Helizitdtsmatrixelement in dem Schwerpunktsystem (siehe Abbildung C.1)
ausgerechnet wird, kann der Startzustand als

A =X, ) =X, (C.1)
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und der Endzustand
—ito,0 —ilo,0
XY= ey N = ey (€2)
dargestellt werden, wobei ¢ den Streuwinkel und x, einen Paulispinor mit %O'ZXM_ = AiX,,

bezeichnet.
Ein beliebiger Spinzustand (mit dem Streuwinkel 6) hat die Form

\ = (ij g) | (©3)

2

Mit dem Vermerk, dass \; = :I:% ist, iiberzeuge man sich, dass

0 0
<)\/1’)\1> = ’)\/1 + )\1| COS§ + ()\/1 — )\1)SiH§

0 0 (C.4)
<)\I2’)\2> = ’)\/2 + )\2’ COSs 5 — ()\,2 — )\2) sin 5
ist. In einem Beispiel priife man, dass
, T+0 . w+0) /(1
(=1|+1) = [ cos 5 sin — 0
(C.5)
0 N 1 0 n 1 1 0
= —sing =|—c+ 5| cos g 55| sing
oder
/ g . 0\ /[1
(—5|42) = | cos 5 sing | g
(C.6)
R n 1 0 1 1 0
=sin g 5T 5|85 Y
ist, wobei =; fiir \; = j:% steht. Aus diesem Wege bekommt man
/ , 0 ) .0
(Aloz| A1) = [N\ —)\1\COS§+()\1—I—)\1)sm§, (C.7)
0 0
(Ayloz|Aa) = [Ny — Ag| cos 5 (A5 + Ag) sin 2 (C.8)
/ 3 / 9 / . 9
(MloylA) = =il (A} — A1) cos 5 — AT + A sin g |, (C.9)
!/ . / 9 / . 9
<)\2|0'y‘)\2> =1 ()\2—/\2)COS§+|)\2+)\Q‘SIH§ s (ClO)
/ / 0 , .0
(Ao A1) = ()\1+)\1)COS§— Y —/\1|sm§, (C.11)

0 0
<)\/2’0z‘>\2> == —<)\/2 + )\2) COSs 5 - ’)\/2 — )\2’ Sin§ . (C12)



C.2 Partialwellenzerlegung

Hat man ein Matrixelement (X} Ay, ¢'|V|A1 A2, §), kann ein Matrixelenemt
+1
NSV (' 9)[ A Ae) = 27?/ d(cos 0)dy, (O)(M Xy, 7'V [M e, @) (C.13)

-1

konstruiert werden, wobei 6 der Winkel zwischen ¢ und ¢, A = A; — Ay, X = A| — A} ist.
Es ist moglich, das System im Impulsraum immer in das Koordinarensystem, wie in C.1
dargestellt ist, zu tiberfithren. Man nehme an, dass das System rotationsunabhéngig ist.
Es ist allerdings nicht im strengen Sinne giiltig. Mochte man allgemein giiltig bleiben,
soll mit der © Integration auch eine zusétzliche Integration iiber ¢ durchgefiihrt werden,
wobei die ¢ Winkel die Rotation um die X-Achse bestimmt.

Fiir das Matrixelement V7 gelten folgende Beziehungen:

1. Paritétserhaltung

MBIV (g @)\ de) = (=X = X6V (dg)] = An — ) (C.14)

2. Gesamtspinerhaltung
MRV (@ @)\ de) = XV, @) e M) (C.15)

3. Zeitumkehrinvarianz

N XV, a) M Az) = (N AV (g,4) A o) (C.16)

Die Paritéts- und Gesamtspinerhaltung allein reduzieren die Anzahl der Matrixelementen
von 16 bis zu 6 unabhéngigen Amplituden. Man wéhle zum Beispiel

Vi =(++ V(. q)|++) Vi=(H+—-IV(d 9l —+) (C.17)
Vi =(++|V/(d,q) ——) V= (++ V(. q)l —+) (C.18)
Vi =+ -1V 9l+-) Vi=H -V 9l++). (C.19)

Wegen der Zeitumkehrinvarianz ist
Vi'(d,q) = Vi (¢,q) und V{(¢*) = Vi (¢%). (C.20)

Um den Drehimpulseigenzustand auszurechnen, fithre man die Integration C.13 durch.
Dabei beniitze man die Wigner-Funktion

Al (0) =/ (J + M)\(J — M)!(J + M)!(J — M")!

(=1)”
Z/:(J_M/_,/)!(J_|_M—V)!(V-l-M/_M)!V! (C.21)

2J4+M—M'—2v M'—M+-2v
0 .0
COS — — S1n — .
2 2




Hat man ein Matrixelement in der |JM A \y)-Basis, ist es einfach, es in die |JM LS)-Basis
zu transformieren. Dafiir beniitze man die Beziehung

(LUSIIV(d,@ILST) = > (L'STTMXNX,)
AA2 Ay (C.22)
NIV (@) M ALY (JM A Ao | LS.T)

mit!
2L +1
2J +1

<JM)\1/\2|LSJ> = C(LSJ, O)\)C(slsgS; )\1 — )\2), A= )\1 — )\2 . (023)

Fiir ein spezielles J kénnen sechs Amplituden angegeben werden:
1. ein Spinsinglet-Zustand (S =0, L' = L = J)
VI 9) =V (d q) — V5 (dq). (C.24)

2. ein Spintripletzustand (S =1, L' = L = J)

L'=J=1L:
1vJ — ‘/?)J _ VZ]
L'=J+1=1L:
1
V= e [ )V 4 Y 2T )"V
L'=J-1=1L:
1
V= e [PV (T )MV 2T 1) V]
L'=J+1,L=J-1
JT+1 ] J+1 J ]
+—VJ - _ 12vJ _ 34 VJ + 55vj - 66‘/J
2J+1 I VI +1) VI +1) |
L'=J-1,L=J+1:
—yd - J(J+1) 12y,0 _34 0 _ J 557 J+1 6617
27+1 | VI +1) VI +1) |
(C.25)
wobei
OvJ — ‘/'1J o V’QJ7 34vJ — ‘/E;J + ‘/ZLJa (026)
1vJ — ‘/éJ o ‘/4‘]7 55vJ — 2‘/5J, (027)
12vJ _ ‘/1J + ‘/QJa 66vJ — 2‘/6J7 (028)
V=V v (C.29)
ist.

!Clebsch-Gordon Koeffizient ist in der Rose Notation gegeben: (jijomimaljijaj;mimse) =
C(jlj?j;mlm2>6m,m1+m2



C.3 Isospin

Die Isospinabhéngigkeit des Potentials V (¢, ¢) geht in die Ableitung der Amplituden
Vi ... 7= V7 nicht ein, jedoch verlangt die Briickner Gleichung 5.16, dass das Potential nur
aus solchen Partialwellen konstruiert ist, bei denen L+S+T eine ungerade Zahl darstellt.

Es ist bekannt, dass der Isospinzustand |nn) und |pp) einen Isospinzustand mit dem
Gesamtisospin I = 0 darstellt. Der Zustand |np) ist dagegen eine Superposition der
Zustande mit dem gesamten Isospin [ = 0 und I = 1. Dieser Tatbestand legt eine
Bedingung fest, welche Partialwelle verschwindet und welche nicht.

Tabelle C.1 — Isospinzustand fiir die nichtverschwindenden Partialwellen.

J gerade, |np)

Partielle welle | L | S | L+S+I I ist nicht Null?
oy glg u = | u (I=1) vV
ty7 g lu u = | g (I=0) Vv
v/ u|u u = | u (I=1) Vv
v/ ulu u = | u (I=1) V
v/ u|u u = | u (I=1) vV
v/ u|u u = | u (I=1) v

J ungerade, |np)
oyt ulg u = | g (I=0) vV
tyd u|u u = | u (I=1) vV
v/ g lu u = | g (I=0) vV
v/ g|u u = | g (I=0) vV
v/ glu u = | g (I=0) V4
=y g lu u = | g (I=0) Vi
J gerade, |nn) oder |pp)
oy glg u = | u (I=1) vV
v/ glu u = | g (I=0) X
v ulu u = | u (I=1) V
-V u|u u = | u (I=1) Vv
=y u|u u = | u (I=1) Vv
v/ u|u u = | u (I=1) vV
J ungerade, |nn) oder |pp)
oyt ulg u = | g (I=0) X
ty7 u|u u = | u (I=1) Vv
Ty g |lu u = | g (I=0) X
v/ glu u = | g (I=0) X
v/ glu u = | g (I=0) X
v/ glu u = | g (I=0) X

Ist eine Partialwelle mit dem Zeichen / markiert, muss sie mit dem jeweiligen Wert fiir
I gerechnet werden. Das Zeichen x bezeichnet eine identisch verschwindende Partialwelle.
In dem Mediumpotential tritt nur der Isospinoperator 7; - 75 auf. Ein Operator des



Typs

VaI = VoT1- Ta. (C?)O)
ist fiir einen Isospinzustand I = 0, 1 durch
VI=V,(41 - 3) (C.31)

gegeben und der Wert fiir I fiir die jeweiligen Partialwelle aus der Tabelle C.1 abzulesen.

C.4 Die Uberpriifung der Korrektheit der eingesetzten
Programme.

C.4.1 Die Phasen und die Bingdungsenergie des Bonn-Potentials
und des chiralen Potentials.

im Rahmen dieser Arbeit wurde die G-Matrix und die Schreuphasen berechnet. Als ein

—60 K l l 1] _ 150 [ l I 53 _ O | T
o) o o \ 1
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g0 12 s0F "~ { 80L ™ i
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Abbildung C.2 — Streuphasen und Bindungsenergie fiir das Bonn A (durchgezogen, rot),
Bonn B (Langes Strich, grin) und Bonn C (kurzer Strich, blau) Potential. Vergleiche mit

[19]

Grundtest des Richtigkeit der Berechung stellt das Reproduzieren der bereits veroffent-
lichen Ergebnisen dar. Die eingesetzten Programmen fiir die Berechung der Bindungs-
energie und der Schreuphasen liefern ein korrektes Ergebnis fiir das Bonn Potential. Man
vergleiche es mit den Ergebnissen in [19].
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Abbildung C.3 — Schreuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NLO Potential
aus der Fortran Routine von Fvgeny Epelbaum. Rot und durchgezoogen - A = 400 MeV,
A =500 MeV. Griin, langer Strich - A = 400 MeV, A =700 MeV. Blau, kurzer Strich -
A =550 MeV, A =500 MeV. Magenta, punktiert - A = 550 MeV, A =600 MeV. Tiirkis,
Punkt-Strich - A = 550 MeV, A = 700 MeV.

Um die Paulikorrekturen auszurechnen, wurde das Program fiir das chirale Potential
von Null an neu entwickelt. Selbstverstédndlich soll die neue Potentialroutine identische
Ergebnisse liefern, wie es die bestehende Fortran-Routine? fiir NLO es tut. Das gleiche
gilt fiir die NNLO Ordnung. Die neue Potentialroutine liefert das mit der Fortran-Routine
berechneten identische Ergebnis. Man soll darauf hinweisen, dass fiir die Untersuchung
der Abhéngigkeit der Bindungsenergie von der Fitstrategie die eigene Anpassung der
Potentialkoeffizienten C's, Cp und CY ... C57 durchgefiihrt wurde. Daher weicht die Bin-
dungsenergie fiir die Koeffizienten aus dem eigenen Fit von der Bindungsenergie fiir die in
der Fortran Routine eingebauten Koeffizienten etwas ab. Wie es in Kapitel I gezeigt wird,
héngt die Bindungsenergie stark von dem Ergebniss der Anpassung der Koeffizienten ab.

2Es steht die Routine von Evgeny Epelbaum zur Verfiigung. Die in dieser Routine gespeicherte Cg,
Cr und C; ... C7 Koeffizienten wurde durch die Anpassung an die verschiedene Anzahl der Nijmegen-
Punkten festegelegt, als es in dieser Arbeit getant wurde, daher besteht eine geringfiigige Abweichung
zwischen der in C.3, C.4 dargestellten Berechnungen und der im Anhang I présentierten Berechungen.
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Abbildung C.4 — Schreuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NNLO Potential
aus der Fortran Routine von Fvgeny Epelbaum. Rot und durchgezoogen - A = 450 MeV,

A =500 MeV. Griin, langer Strich - A = 450 MeV, A =700 MeV. Blau, kurzer Strich -
A =550 MeV, A =600 MeV. Magenta, punktiert - A = 600 MeV, A =500 MeV. Tiirkis,
Punkt-Strich - A = 600 MeV, A = 700 MeV.

C.4.2 Die Interpolationsroutine

Da der in der Rahmen dieser Arbeit verwendete Algorithmus fiir die Berechnung der Pau-
likorrekturen zeitaufwendig?® ist, wir das Mediumpotential® in drei Schritten berechnet:

1. Das Potential wird auf einem homogenen Gitter aus den Punkten (p € [0..800 MeV],
P € [0..800 MeV], K € [0..500 MéV], K¢ € [0..500 MéV] und 0 < J < 10) in dem

Parameterraum gerechnet.

2. Das gerechnete Potential wird als ein Datensatz gespeichert und eine dazugehorige
Interpolationsroutine erzeugt.

3. Die Interpolationsroutine kann getrennt in die Maschinensprache iibersetzt werden
und in weiteren, auch zeitaufwendigen, Untersuchungen eingesetzt werden.

Die Qualitit des auf diesem Wege berechneten Potentials héngt in erster Linie von der
Qualitéit der Interpolation® ab.

3Es besteht die Moglichkeit, den Algorithmus soweit zu optimieren, dass es keine Interpolation bens-
tigt. Es iibersteigt aber den Rahmen dieser Arbeit und wird fiir die kiinftige Arbeit {iberlassen.

4Das Vakuumpotential + die Paulikorrekturen.

5Vorrausgesetzt die notwendige Priizision der Berechnung in dem ersten Schritt.



Die Prézision der eingesetzten Routine héngt in erster Linie von dem Abstand der
Punkten in dem vorgerechneten Datensatz im ersten Schritt ab.
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Abbildung C.5 — Die Streuphasen fir das chirale NNLO Potential mit A = 550 MeV und
A =500 MeV mit der Koeffizienten Cg, Cr und Cy...Cv7 aus der Anpassung mit der
Strategie I und gerechnet mit der Interpolationsroutine fiir verschiedene Gitterschritte. Rot,
durchgezogen - mit der Schritt 200 MeV. Griin, langer Strich - 88 Mev, Blau, kurzer Strich
- 57 MeV. Magenta, punktiert - 42 MeV. Hell-blau - 33 MeV. Weitere Graphen sind mit

dem Schritt 27 MeV, 23 MeV und 20 MeV gerechnet.

Um es festzustellen wurde das Potential fiir verschiedene Abstdnde der Punkten in
dem Parameterraum vorgerechnet und das Ergebnis anhand der Abweichungen in der
Schreuphasen und der Bindungsenergie festgestellt. Das Ergebnis ist in der Abbildungen
C.6 und C.5 dargestellt.

Fiir die Berechnungen wurde der Datensatz mit dem Abstand von 30 MeV fiir jedes
Parameter (p,p’, K und Ky) verwendet, da die Interpolationsfehler dabei unter 1% liegt.
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Abbildung C.6 — Bindungsenergie fir das chirale NNLO Potential mit A = 550 MeV und
A =500 MeV mit der Koeffizienten C, Cp und C ...C7 aus der Anpassung mit der
Strategie I und gerechnet mit der Interpolationsroutine fiir verschiedene Gitterschritte. Rot,
durchgezogen - mit der Schritt 200 MeV. Griin, langer Strich - 88 Mev, Blau, kurzer Strich
- 57 MeV. Magenta, punktiert - 42 MeV. Hell-blau - 33 MeV. Weitere Graphen sind mit

dem Schritt 27 MeV, 283 MeV und 20 MeV gerechnet.



Anhang D

Numerische Realisation

D.1 Das Program

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde ein eigens dafiir entwickeltes Program ein-
gesetzt. Um die Berechnungen in den machbaren Zeitrahmen und die Lesbarkeit des
Programs auf dem hohen Niveau zu halten, unterliegt das Program der strengen Anfor-
derungen fiir die Laufzeit. Da die Berechnung der G-Matrix keine Variation der physi-
kalischen Parametern® des Potentials erfordert, liegt es nahe, das Potential vorzurechnen
und in der Berechnung der Bindungsenergie das Ergebnis einzusetzen.

Wird eine Untersuchung eingestellt, wobei die Parameter des Potentials variiert wer-
den, ist diese Strategie selbstverstédndlich nicht die beste Vorgehensweise.

Um die Berechung des Potentials mitsamt der Paulikorrekturen schnell zu machen,
wird das Potential in drei Schritten gerechnet:

1. In dem ersten Schritt wird das Potential fiir einen Satz der vorgegebenen Werten der
Argumenten gerechnet und einer Datei gespeichert. Dieser zeitaufwendige Schritt
wird nur einmal mit Hilfe eines parallelen Superrechners? durchgefiihrt.

2. In dem zweiten Schritt wird eine zu dem vorgerechneten Potential passente Inter-
polationsroutine in C++ erzeugt.

3. Fiir den Einsatz des Potentials wird die Routine in die Maschinensprache tiber-
setzt (kompiliert) und die erzeugte Objekt-datei (*.0) in weiteren Berechnungen
eingesetzt.

Dabei wird die Lesbarkeit des Programs behalten und der Einsatz des Potentials bleibt
in den zeitaufwendigen Untersuchungen moglich.

1gA7 fTH Mﬂ') Oi, Uusw.
2JUMP = Juelich Multi Processor.
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D.2 Sheppard Interpolationsalgorithm fiir einen homo-
genen Datensatz.

Fiir die Interpolationsroutine wird der Sheppardsalgorithmus [21] fiir die Interpolation in
S Dimensionen® eingesetzt.

Zu jeder gegebenen Datenmenge 7, ...,&, in R® und Werten f(#),..., f(Z,) der
Funktion f() hat die originale Sheppard’s Formel die Gestalt:

|7 — &P

2517 =

ng@) = Z f(@)w; (), w; () = (D.1)

2
wobei | - | Euklidische Norm in RS ist.
Dieses Verfahren sichert stetige Interpolation der Datenpunkte in RS, allerdings auf
Kosten der n x n Komplexitidt der Berechnung. Um diesen Nachteil umzugehen, wird
im Rahmen dieser Arbeit eine etwas modifizierte Version der Formel eingesetzt, die ein

homogenes Gitter der Vektoren X,,(z) 22, ---) in RS(S = 4) vorraussetzt und zunutze

m? m?
macht. Allerdings lasst sie sich nur uniibersichtlich in der &hnlich kompakten Form wie
oben schreiben.

Sei d' = x!,,, — !, der Abstand der Vektoren in der Dimension ¢ und

NS B i - 1,2 i
Q=T (x, 2%, ) T (T, 27, 2, ),
sei die Menge der Nachbarnvektoren der 2° Nachbarschaft, sodass £ und Z™*!' nur in

einer Dimension verschiedene Koordinaten x;, und x;,,, besitzen und ,
x,, <z <@y,

fiir jede Dimension ¢ < S ist, dann lautet die Interpolationsformel

Pt e, ) :Hdl<<x L E st ) 4+ (@ — ) F(F ..)))

Um das Verfahren zu verdeutlichen, wird die Formel an einem S=2 Fall vorgestellt.
Seien 4 Vektoren vorgegeben und die Funktion f dort vorgerechnet

f(z(0,0
f(@(0,B
f(#(A,0
f(z'(A,B

A~ N/~
o99og
G = W N
~— — ~— ~—

dann liisst sich jeder Punkt X € [0..A] x [0..B] als
- L1 L2

(- 5)E) o

3In der Arbeit sind es 4 Dimensionen: p, p’, K rund K




3BCL’1 + 2AZE2 — 41’1[E2
AB

berechnen. Sind z; = g,ﬂfg = %, liefert die Formel einen Mittelwert 3 der Funktions-

werten in den Ecken des Viereckes. Ist  mit einem der vorgerechneten Vektor identisch,
liefert die Interpolationsformel den vorgerechneten Wert der Funktion an dieser Stelle. Das
Verfahren interpoliert die Funktion in dem Bereich, gespannt durch die 2° Nachbarschaft
als eine Flache zweites Grades und sichert dabei, dass der Wert der interpolierten Funk-
tion an den vorgegebenen Punkten keinen Fehler aufweist. Die interpolierte Funktion ist
stetig, besitzt aber eine unstetige jedoch endliche erste Ableitung an den vorgerechneten
Punkten.

Das Verfahren kann dadurch verbessert werden, dass man auch die 25 Ableitungen
der Funktion in jede Richtung errechnet und sie fiir die Bildung des interpolierten Wertes
miteinbezieht. Die Qualitat der Interpolation erhoht sich soweit, dass die erste Ablei-
tung der interpolierten Funktion dabei stetig wird. Die hocheren Ableitungen bleiben
jedoch unstetig. Die Vorgehensweise kann systematisch zur héheren Ableitungen fortge-
setzt werden, dabei steigt die Datenmenge enorm. Fiir die Interpolation mit dem gleichen
Interpolationsfehler wird dabei aber wesentlich weniger vorgerechneten Funktionswerten
notig.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Interpolation wie vorgestellt, auf dem Niveau der
Funktionswerten, durchgefiithrt. Dadurch, dass die Interpolationsroutine separat erzeugt
wird, ist es jederzeit moglich, sie zu erweitern oder gar zu ersetzen, ohne das Potential
neu berechnen zu miissen.



Anhang E

Die Liste der Integralen [ Nii

Fiir die schnelle Berechnung der Paulikorrekturen bietet sich einem die Berechung der
I;ji.... Integralen. Sobald man sie ausgerechnet hat, sind die Paulikorrekturen schnell und
einfach auszurechnen.

Die Notation wie folgt:

I (v BBy, ) = [ €T @ltee-)0(- )0 (0

NLO

1 . -

L, = /dﬁ(ﬁzizj. .)@( SN0 (E.1)
l
1 -

L, = / d?’(;zizj. SEICRRIENG (E.2)
l
1 . - . - -

L, = / dﬁ(ﬁzizj. .)@( L — 105 + sl (E.3)
l
1 . I

L, = / a5ty O+ 1 — [On(] (.A)
l
1 L

I, = / dﬁ(ﬁzizj. .)@(ﬁm—Z)@A(Z) (E.5)
l
1 o

I, = / dﬁ(mzizj. .)@(pg—z)@A(z) (E.6)
l
1 5 5

I, = / a5ty )OO0 + [OA () (B.7)
l
1 S 5

I, = / a5ty ) O + 6 (0 — HOx () (E.8)
l

_ | ap( =Y g 5 1)
Io, _/dl (w?wq(wl+wq)z,z]. )@( R0 (E.9)
. ) w; — u)q 7 —_— = =
Lo, = / di (wqu (wﬁwq)zlzj...)@(m ERO (E.10)
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Anhang F

Der Zugang zu der analytischen Form
der Integralen [;, I;;, I

Hier wird die Idee vorgestellt, die die im Anhang E vorgestellten Integralen in eine schnell
auszurechnende analytische Form {iberfiihren lasst. Die Idee besteht darin, einen Integral
der Form

/ AIf (190 (g pr.pas---))

in die Form

Zj @(gj(Pbpm e )) fQj(prQ’m) dif(l) Die erste Bedingung ...
> 0(9i(p1p2,---)) fﬂj(p1,p2,--~) dif(l) Die zweite Bedingung ...

zu uberfiihren. Die Integralen in Anhang E haben alle eine gemeinsame Eigenschaft,
dass die zu integrierende Funktion eine relativ einfache Form hat. Sie ist stetig und
differenzierbar. Die Schwierigkeit stellt die © Funktion dar, die das Integrationsgebiet
festlegt. Sie bringt eine Unstetigkeit unter dem Integral und macht den Einsatz von
numerischen Algorithmen aufwendig und unprézise. Rechnet man die Integrale numerisch,
stellt das Festlegen der Grenzen der Integration die Hauptschwierigkeit dar und nimmt
die ganze Rechenzeit in Anspruch.

Die hier vorgestellte Idee erlaubt das Festlegen einer Reihe der Bedingungen auf einem
halbautomatischen Wege, das die Besrechnung der Integralen enorm beschleunigt und
vielen Féllen eine analytische Integration ermdglicht.

Die Idee wird anhand der einfachen Beispielen dargestellt. Die allgemeine Formulie-
rung wird der weiteren Untersuchungen iiberlassen.

Angenommen ist das auszurechnende Integral [ dxf(x)O(g(x)). Die Stufenfunktion ©
bestimmt das Integrationsgebiet, namlich fiir alle z, sodass g(z) > 0. Sei einfachheitshal-
ber g(z) stetig und besitze eine endliche! Anzahl der Nullstellen.

1. Sei die geordnete Menge L(g(x)) : {—oo} N{zs;9(x;) = 0und z; < 441} N {0}
und N sei dessen Kardinalitat.

"Wie es in dem Fall der Paulikorrekturen fiir jede Dimension ist.
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2. Dann ist giiltig:

/ dxf(x

wobei x; € L(g(z)) ist.

N-1

Xj+1
(g XJ“”J))/ dx f(x),

J:O j

Als erstes Beispiel sei das Integral [ dxx?©(—x* + a) auszurechnen.
1.
{—00, 00} a<=0

L(g(z) = (—2* +a)) : {{_OO —a,\J/a,00} a>0;

Og(=25= = 0)) J7, dx® a<=0
O(g(=51)) [V do® + O (g(—VGYE = 0) [V o + O(g(Y5™)) [ de® a>0
@(G)L; > a<=0

- *Ooa x° va T va a 23 |%° =
O9(=5)F | 0% | +6e(FE)E| - a>0

0 a<=0
0+2a2+0 a>0

In dem zweiten Beispiel sei das Integral [ dxx?O(x* — a;)O(az(x — ba)? + ¢3) auszu-
rechnen.

1.
{—00, 0} a<=0
L x * —a
(or(r) = (0 —a) {{ e ) e
{—O0,00} A9Coy >= 0
L = — b))% + :
2(92(2) = a2z = bo)" + c2)) {{—oo,— CS by, [~ 2 by 00} ae <0,
({—oo, oo} a <=0 und agcy >= 10
{—o00, —\/ai, /a1, 0} a > 0und ascs >=0
{—o0, — —Z—z + bo, —Z—Z + by, 00} a <=0 und ascy <0
{00, Va1, ai, — /=2 + by, \ /=2 + by,00} a>0und axe; <0 und -
L= LiNLy : {—o0, —v/ar, — /=2 + b, /a1, \ /=2 + by, 00} a>0und azc; <0 und ---
{—00, =/ =2 + b, —\/a1, /a1, \ /=2 + by, 00} a>0und azc; <0 und ---
{—o0, —v/ar, =y /=2 + b,y /=22 + b2, /a1, 00} a>0und aze; <0 und ---
{—00,— —Z—z—i—bg,—\/a, —Z—z—l—bg,\/a_l,oo} a >0 und ascy <0 und ---
{—00, — —2—2+b2, —g—z+b2,—\/a_1,\/a_1,oo} a > 0 und asco < 0 und ---

Ve



wobei --- eine Bedingung darstellt, die die Reihenfolge der Elementen in L von

einander eindeutig untersccheiden liasst. Zum Beispiel liegt die Bedingung (:vl <

To und 19 < T3 und 3 < T4 und T4 < x5> die Reihenfolge (x1, z9, x3, 4, T5) fest

und ldsst sie dadurch von anderen Féallen unterscheiden.

2. In dem Zweiten Schritt geht man wie vorher vor. Man schreibt eine Summe von
Integralen, dessen Grenzen durch die Elementen in der Liste der Nullstellen L fest-
gelegt sind.

Die Beispiele fiir zwei oder mehr Dimensionen werden hier nicht vorgestellt, jedoch die
Vorgehensweise ist die gleiche. Dadurch, dass die g(z)-Funktionen in der Regel einfach
sind, ist die Anzahl der Bedingungen und der Nullstellen in der L Liste endlich und somit
berechenbar.

Dieser Schritt kann im Rahmen einer Diplomarbeit in der Form eines "Mathematica’-
Programms verfasst werden, das das Ergebnis in der Form einer C++ Routine erzeugt.
Die Berechnung des Wahrheitwertes einer Bedingung ist programmtechnisch sehr schnell,
die Summe iiber die Nullstellen sichert keine Unstetigkeiten unter dem Integral, sodass
die Prazision der numerischen Integration steigt und in manchen Féllen eine analytische
Berechung der Integralen moglich wird.

Die Paulikorrekturen dieser Arbeit wurden mit dem gleichen Verfahren ausgerechnet.
Jedoch wurde das Festlegen der Liste L numerisch gerechnet.



Anhang G

Das Ergebnis der

Koeffizientenanpassung

Im Weiteren wird das numerische Ergebniss der Koeffizientenanpassung in der tabella-
rischen Form vorgestellt. Die Koeffzienten C; sind in x10* GeV~=2, C; - in x10* GeV~*

angegeben.

G.1 NLO

Das Ergebnis vom dem Fortran Script

Fiir einen Vergleich und eine Uberpriifung des im Rahmen der Arbeit entwickelten Softwa-
re werden hier auch die Koeffzienten der Anpassung vorgestellt, die in der Fortranroutine
von Evgeny Epelbaum gespeichert sind.

A A | Cg Cig,  Cig,  Cag,  Cip,_sg Cip Cip Cip  Cip,
400 500 | 1.5075 -0.1568 -0.2376 -0.1812 -0.2117 0.1934 -0.5052 1.20117 -0.3595
550 500 | 2.1075 -0.0617 -0.3373 -0.1486 -0.1536  0.2038 -0.4977 1.3346 -0.2445
550 600 | 2.0279 -0.0903 -0.4063 -0.1486 -0.1351  0.2135 -0.5144 1.3561 -0.2455
400 700 | 1.5995 -0.1569 -0.3832 -0.1810 -0.1766  0.2123 -0.5344 1.26512 -0.3607
550 700 | 10760 -0.1061 -0.4424 -0.1484 -0.125 02196 -0.5233 1.3677 -0.2464

Die Fitstrategie I

Die Koeffzienten werden durch die Anpassung der Streuphase an die Nijmegen Daten
festgelegt. Fiir die Anpassing der Wellen 1S, 3S; und P, werden 6 Nijmegen Punkten
(1, 5, 10, 25, 50 und 100 MeV), fiir die Wellen 2P, und 3P, - die erste 5 und fiir die Welle

3P, - der ersten 4 Punkten verwendet.

A A | Cig, Cig  Cig  Cag  Cip_sg, Cip Cip  Cip  Cip,
450 450 | 13610 -0.1512 -0.3084 -0.1616 -0.1705 0.1876 -0.4788 1.2249 -0.3107
450 500 | 1.4087 -0.1514 -0.3763 -0.1614 -0.1531 0.1955 -0.4932 12486 -0.3109
450 550 | 1.4400 -0.1514 -0.4289 -0.1612 -0.1399 0.2017 -0.5034 12658 -0.3112
450 600 | 1.4661 -0.1514 -0.4704 -0.1610 -0.1297 0.2066 -0.5108 1.2785 -0.3116
500 450 | 1.4480 -0.1468 -0.3477 -0.1510 -0.1512  0.1917 -0.4768 12649 -0.2733
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500 500 | 1.4843 -0.1474 -0.4142 -0.1510 -0.1340 0.1994 -0.4909 1.2849 -0.2735
500 550 | 1.5104 -0.1479 -0.4650 -0.1509 -0.1210 0.2052 -0.5007 1.2988 -0.2740
500 600 | 1.5352 -0.1484 -0.5048 -0.1508 -0.1110  0.2098 -0.5079 1.3089 -0.2744
550 450 | 1.6675 -0.1171 -0.3673 -0.1415 -0.1399  0.1966 -0.4753 1.3433 -0.2389
550 500 | 1.67563 -0.1227 -0.4299 -0.1415 -0.1234 0.2038 -0.4893 1.3551 -0.2392
550 550 | 1.6781 -0.1271 -0.4765 -0.1414 -0.1111 0.2092 -0.4990 1.3623 -0.2397
550 600 | 1.6789 -0.1304 -0.5118 -0.1413 -0.1019 0.2135 -0.5059 1.3670 -0.2401
600 450 | 2.6770 0.3156 -0.3577 -0.1310 -0.1393 0.2018 -0.4738 1.5025 -0.2079
600 500 | 2.4903 0.1882 -0.4116 -0.1305 -0.1246 0.2085 -0.4880 1.4954 -0.2083
600 550 | 2.3304 0.09671 -0.4483 -0.1297 -0.1143 0.2133 -0.4979 1.4873 -0.2087
600 600 | 2.1928 0.03034 -0.4728 -0.1288 -0.1072 0.2173 -0.5047 1.4798 -0.2092

Die Fitstrategie 11

Die Koeffzienten werden durch die Anpassung der Streuphase an die Nijmegen Daten
festgelegt. Fiir die Anpassing der Wellen 1Sy, 3S;, 3P, , 3P, 'P, und 2P, werden 10
Nijmegen Punkten (1, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250 und 300 MeV) Punkten verwendet.

A A | Gy, Cig, Csg Csig Cspsg,  Cip Cip Cip, Cip
450 450 | 1.0508 -0.1383 -0.5262 -0.1342 _ -0.03759  0.2085 -0.3166 1.0788 -0.1708
450 500 | L1131 -0.1390 -0.6062 -0.1327  -0.01551  0.3102 -0.3401 1.1152 -0.1694
450 550 | 11626 -0.1396 -0.6754 -0.1308  0.002781 0.3196 -0.3583 1.1433 -0.1683
450 600 | 1.2027 -0.1402 -0.7318 -0.1289  0.01984  0.3274 -0.3727 1.1655 -0.1673
500 450 | 1.0500 -0.1377 05642 -0.1213 _ -0.02948  0.2770 -0.3239 1.0984 -0.1326
500 500 | 1.1186 -0.1383 -0.6444 -0.1198  -0.007262 0.2885 -0.3472 1.1331 -0.1310
500 550 | 11682 -0.1390 -0.7118 -0.1178  0.01240  0.2978 -0.3651 1.1597 -0.1296
500 600 | 1.2072 -0.1395 -0.7689 -0.1158  0.02857  0.3054 -0.3793 1.1806 -0.1284
550 450 | 1.0947 -0.1374 -0.5956 -0.1008 _ -0.02234 _ 0.2778 -0.3245 1.1507 -0.1075
550 500 | 1.1528 -0.1381 -0.6756 -0.1082 0.00005340 0.2889 -0.3471 1.1816 -0.1059
550 550 | 1.2034 -0.1388 -0.7396 -0.1066  0.01803  0.2979 -0.3644 12047 -0.1045
550 600 | 1.2331 -0.1392 -0.7928 -0.1050  0.03204  0.3052 -0.3778 12226 -0.1033
600 450 | 1.1797 -0.1324 -0.6199 -0.09912 _ -0.01642 _ 0.2011 -0.3217 1.2558 -0.08933
600 500 | 1.2268 -0.1338 -0.6989 -0.09743  0.006047  0.3017 -0.3433 1.2783 -0.08787
600 550 | 1.2643 -0.1349 -0.7616 -0.09582  0.02403  0.3101 -0.3597 1.2041 -0.08664
600 600 | 1.2979 -0.1358 -0.8122 -0.09436  0.03866  0.3168 -0.3721 1.3058 -0.08560
G.2 NNLO

Das Ergebnis vom dem Fortran Script

Fiir einen Vergleich und eine Uberpriifung des im Rahmen der Arbeit entwickelten Softwa-
re werden hier auch die Koeffzienten der Anpassung vorgestellt, die in der Fortranroutine
von Evgeny Epelbaum gespeichert sind.

A

A

Cis,

Cig,  Chg,

Cis,

C3D1,351

Cip, Cip

Cip,

Cap,

450

500

2.0632

-0.1536  0.3455

-0.1706

-0.4160

0.245 -0.7234

1.223  -0.5256




600 500 | 2.2667 -0.1082 0.1939 -0.1357 -0.3547 0.2724 -0.637 1.546 -0.466
550 600 | 2.2565 -0.1498 0.3286 -0.1465 -0.4097  0.2827 -0.6163 1.3384 -0.5537
450 700 | 2.4122 -0.1533 0.5568 -0.1733  -0.4997  0.2812 -0.7668 1.2508 -0.626
600 700 | 2.4123 -0.1517 0.4048 -0.1386 -0.4416  0.3067 -0.0728 1.7983 -0.6001

Die Fitstrategie I

Die Koeffzienten werden durch die Anpassung der Streuphase an die Nijmegen Daten
festgelegt. Fiir die Anpassing der Wellen 'Sy, 2S; und 'P; werden 6 Nijmegen Punkten
(1, 5, 10, 25, 50 und 100 MeV), fiir die Wellen 3P, und 3P, - die ersten 5 und fiir die
Welle 3P, - die ersten 4 Punkten verwendet.

A A | Cig  Cig,  Csg  Cag  Cip,_sg, Cip Cip Cip  Cap,
450 450 | 1.8256 -0.1503 0.2366 -0.1641 -0.3692  0.2301 -0.6720 1.1961 -0.4840
450 500 | 1.9724 -0.1506 0.2927 -0.1653 -0.3948  0.2450 -0.7102 1.2129 -0.5199
450 550 | 2.0985 -0.1510 0.3518 -0.1664 -0.4196  0.2569 -0.7347 1.2240 -0.5510
450 600 | 2.2072 -0.1514 04108 -0.1676 -0.4431  0.2666 -0.7490 1.2317 -0.5779
500 450 | 1.8683 -0.1484 0.1933 -0.1534 -0.3501  0.2375 -0.6588 1.2530 -0.4585
500 500 | 1.9942 -0.1492 0.2489 -0.1545 -0.3757 0.2526 -0.6860 1.2716 -0.4930
500 550 | 2.1132 -0.1501 0.3075 -0.1555 -0.4005 0.2643 -0.6954 1.2842 -0.5325
500 600 | 2.2167 -0.1509 0.3662 -0.1566 -0.4242 0.2738 -0.6909 1.2937 -0.5625
550 450 | 1.9500 -0.1389 0.1618 -0.1437 -0.3369  0.2466 -0.6452 1.3706 -0.4356
550 500 | 2.0408 -0.1444 02153 -0.1447 -0.3620 0.2616 -0.6563 1.3901 -0.4790
550 550 | 2.1380 -0.1476 02718 -0.1456  -0.3364  0.2734 -0.6403 1.4057 -0.5169
550 600 | 2.2203 -0.1496  0.3286 -0.1465 -0.4097 0.2827 -0.6015 1.4194 -0.5499
600 450 | 2.1958 -0.08401 0.1449 -0.1347 -0.3309  0.2575 -0.6304 1.6259 -0.4155
600 500 | 2.1604 -0.1233 0.1939 -0.1357 -0.3547 0.2724 -0.6169 1.6504 -0.4624
600 550 | 2.1863 -0.1393 0.2458 -0.1365 -0.3779 0.2840 -0.5566 1.6745 -0.5038
600 600 | 2.2432 -0.1463 0.2088 -0.1372 -0.4000 0.2932 -0.4441 1.7003 -0.5398

Die Fitstrategie 11

Die Koeffzienten werden durch die Anpassung der Streuphase an die Nijmegen Daten
festgelegt. Fiir die Anpassing der Wellen 'Sy, 35, P, , 3P, 'P; und 3P, werden 10
Nijmegen Punkten (1, 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200, 250 und 300 MeV) Punkten verwendet.

A A Cl So Cl So CS S C3 S1 CS D1—38S, Cl P C3 P C3 Py CS P
450 450 | 1.6174 -0.1412 0.07082 -0.1423 -0.2563  0.3136 -0.6244 0.99539 -0.4011
450 500 | 1.8146 -0.1435 0.1396  -0.1450 -0.2882  0.3287 -0.7162 1.0096 -0.4553
450 550 | 1.9920 -0.1462  0.2134 -0.1479 -0.3206  0.3411 -0.7943 1.0168 -0.5054
450 600 | 2.1486 -0.1487  0.2885 -0.1509  -0.3525  0.3517 -0.8612 1.0197 -0.5513
500 450 | 1.6199 -0.1405 0.03665 -0.1303  -0.2496  0.2930 -0.6278 1.0202 -0.3710
500 500 | 1.8167 -0.1429  0.1065 -0.1332 -0.2820  0.3080 -0.7154 1.0344 -0.4281
500 550 | 1.9911 -0.1455  0.1817  -0.1363  -0.3148  0.3205 -0.7878  1.0417 -0.4809
500 600 | 2.1476 -0.1481  0.2585 -0.1397 -0.3472  0.3310 -0.8470 1.0450 -0.5297
550 450 | 1.6389 -0.1401 0.005859 -0.1194 -0.2436 0.2959 -0.6195 1.0844 -0.3513
550 500 | 1.8304 -0.1425 0.07605 -0.1224 -0.2761  0.3109 -0.6993 1.0984 -0.4105




550 550 | 1.9965 -0.1449  0.1516  -0.1257 -0.3092 0.3233 -0.7606 1.1061 -0.4656
550 600 | 2.1500 -0.1475 0.2290 -0.1293 -0.3418 0.3337 -0.8054 1.1104 -0.5165
600 450 | 1.6826 -0.1378 -0.02051 -0.1093  -0.2385  0.3127 -0.6034 1.2162 -0.3372
600 500 | 1.8493 -0.1408 0.04936 -0.1124 -0.2710 0.3278 -0.6702 1.2299 -0.3982
600 550 | 2.0082 -0.1437  0.1246  -0.1158 -0.3041  0.3400 -0.7124 1.2387 -0.4552
600 600 | 2.1528 -0.1465  0.2017  -0.1195 -0.3368  0.3502 -0.7302 1.2453 -0.5080




Anhang H

Verfahren "Quantum Climbing” fiir die
globale Optimisation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Koeffzienten Cg, Cp und Cf ... C7 durch die Anpas-
sung der Streuphasen an die Nijmegen Daten fiir die np-Streuung festgelegt. Dafiir wurde
eine kombinierte Variante des ,Simulated Annealing”“ Verfahrens und des ,Quantum An-
nealing* Verfahrens [22| eingesetzt, welche eine Reihe deren Merkmalen verbessert.

Die beiden Verfahren, sowohl ,Simmulated Annealing” als auch ,Quantum Annealing"
weisen eine Reihe von Nachteilen auf. So sind beide von dem absoluten Wert der zu
optimierenden Funktion abhéngig. Durch die allméhliche Absenkung des Parameters T,
das ,,Abkiihlen”, wird die Laufzeit des Verfahrens reguliert. Der Startwert soll jedoch
per Hand vom Anfang an festgelegt werden, was nur durch die vorherige Analyse des
zu optimierenden Funktion gemacht werden kann. Beide Verfahren sind ,lernunfahig",
machen kein Nutzen von der Topologieunterschieden der zu optimierenden Funktion und
sind dadurch sehr ineffizient.

Das Verfahren ,Quantum Climbing"“ fiir das Auffinden des Minimums einer Funktion
f(Z), & € RN besteht aus folgenden Schritten:

1. Man starte mit einem ,Rate“-Wert Z,,, welches entweder festgelegt oder geméft
einer Wahrscheinlichkeitsverteiung in dem Bereich des moglichen Minimums erzeugt
wird. Der Wert wird als bestes gefundenes Minimum ,,;, gespeichert.

2. Man generiere mit der gerichteten Fisher-Tippett-Wahrscheinlichkeitsdichte! ein
Satz Q = (Z1,...,2Zy) N Zin, wobei M > N ist, und berechne dem entsprechend
FQ) = (&), ..., f(Zx)) N f(Zuin). Die Parameter Zpo; und T stehen in engem
Zusammenhang mit dem Mittelwert und der Standartabweichung der Verteilung.
Der Parameter T stellt eine Variante der ,Temperatur® in jeder Dimension. Es
ermoglicht eine flexible Suche in jeder Dimension.

'Die Fisher-Tippet-Wahrscheinlichkeitsdichte lautet ff i) = 213"77%7 wobei z; =
Zi=|%poi,i —Tmin,il

e T; ist. Die Koordinaten des Vektors & ergeben sich dann als Zpin k4591 (Tpoi,k —Lmin k) Tk
fir die Dimension k.
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3. Ein Wert Z; wird in den Satz €2 mit der Wahrscheinlichkeit

¢0%T) arctan f(‘?—f(fmn) f(f) >= f(fmm)

j_fmin‘

aufgenommen, wobei ¢(7T') € [0, 27] ist. Die Wahrscheinlichkeit einen Wert in den
Satz () aufzunehmen héngt nicht von der absoluten Differenz der Funktionswerten
ab und somit l&sst sich universal einsetzen.

Falls f(%) < f(Zmin) ist, wird der Wert z,,;, neu gespeichert und in der weiteren
Berechnung benutzt.

4. Der generierte Satz (2, f(€2)) wird fiir die Ermittlung des weiteren Wertes Z,; mit-
tels jedes beliebigen Verfahrens, einer Hypothese H, verwendet. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde als Hypothese eine Anpassung einer Fliache der zweiten Grades in N
Dimensionen benutzt und als ein weiterer ,,; wurde das Minimum dieser Flache
benutzt. Das Minimum wurde mit Hilfe des Verfahrens ,Conjugierte Gradienten
in maximal N Schritten ermittelt.

Diese Wahl ist wohl nicht die beste, da es moglich ist, dass die Flache keinen Mini-
mum, sondern ein Maximum oder einen Sattelpunkt besitzt. In dem Einsatz zeigte
die Wahl gute Ergebnisse, lasst sich aber sicherlich nocht verbessern. Es wird fiir
weiteren Studien iiberlassen.

5. Die Parameter T und T regulieren die Breite der Suche um den Punkt %, bzw.
die Dauer der Minimumermittlung. In jedem Schritt, wenn man den Wert &,,;,
erneuert, wird der Wert 7" nach einem freiausgewéhlten Regelungsverfahren gesenkt,
anderfalls - erhoht. Der Parameter T; wird abhéngig von dem Wert |Zp0i — Zin|
gedndert.

Durch diese Riickkopplung wird die Laufzeit automatisch geregelt und das Suchge-
biet vergrossert oder verkleinert. Das Verfahren sucht nach dem besten Minimum,
solange der Wert ,,;, sich dndert.

Das verwendete Verfahren weist gegeniiber dem ,Simulated Annealing* die folgende
Unterschiede auf:

1. Es wird immer anstelle eines einzigen Kondidaten ein Satz der moglichen Kandida-
ten erzeugt.

2. Der beste Wert wird gespeichert und in die Ermittlung des Suchgebiets immer
miteinbezogen. Dadurch ,yerlauft” sich das Verfahren nicht und ,yvergisst* auch das
Erreichte nicht. Der Suchfeld ist jedoch immer [—o0, 00| und die Wahrscheinlichkeit
einen globalen Minimum zu finden ist immer grosser als Null. So ist die Theorie.

3. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeit ist in relativen Grossen definiert. Somit lésst sich
das Verfahren auf jede Funktion anwenden, ohne ihren Wertbereich vorher unter-
suchen zu miissen.

4. Die Laufzeit des Algorithms héngt von der Beschaffenheit der zu optimierenden
Funktion ab und wird durch das Verfahren automatisch geregelt.



5. Das Verfahren liefert mit Sicherheit gleichen oder besseren Wert, als das Verfahren
fiir die #,,; Ermitlung.

6. Ist die Funktion eine Flache des zweiten Grades, so ermittelt die in der Arbeit
eingesetze Variante das Minimum schon wahrend des ersten Schrittes und durch
die positive Riickkopplung des Wertes T" bricht die weitere Suche ab.

Das Verfahren wurde erfolgreich auf den folgenden Funktionen getestet:

1. De Jong’s Funktion f(Z) = SV, 22

i=1%i
2. Hyper-Ellipsond Funktion f(Z) = SV (is?)

i

3. Rotierte Hyper-Ellipsond Funktion f(%) = S N, Z;Zl(xf)

i

4. Rosenbrock-Funktion f(7) = SN [100(%“ — 2?2+ (1— xz)z}
5. Rastrign-Funktion f(7) = 10N + Zfil [(xf —10 cos(27rxi)}

6. Schwefel-Funktion f(Z) = 3.~ [(—xl sin(\/\xi])}

7. Eine Summe der verschiedenen Potenzen f(Z) = S0, |a]*!

8. Ackley-Funktion f(Z) = —aexp [—b\ [~ Zfil xf} —exp [% Zf\il cos cxi] +a+exp (1),
wobei a = 20, b = 0.2, ,undc = 27 sind.

9. Langermann-Funktion f(z) = 7" | ¢;exp [—1 Z;V:l(a:j — a;j)?] cos [m Z;.V:l(xj —ai;)?],

wobei m = 3, ¢; und a;; die beliebig ausgewahlten Konstanten sind.
2m

10. Michalewicz-Funktion f(z) = 3.~ sina; [sin (%) , wobei m = 10 ist.




Anhang I

Detailierte Bilder

I.1 Die Fitstrategie

Neben den Kontakttermen und den dazugehérigen Cg, Cr und C...C7; Parameters,
héngt das chirale Potential von zwei zusétzlichen Parametern ab, von einem Abschneide-
parameter (engl. "cut off”) A, welcher die Regulatorfunktion

faw) = exp [~ (2]

fiir die Lippman-Schwinger (bzw. Bethe-Briickner) Gleichung bestimmt, und von einem
Abschneideparameter A, welcher die Integration im Zuge der spektralen Renormierung
die Loopintegration beschrankt. Die Theorie besagt, dass die mit dem chiralen Potential
gerechnete Observablen von den Abschneideparameter nicht abhéngen. Durch die An-
passung der Schreuphasen des chiralen Potentials fiir eine bestimmte Kombination von
A und A werden die Parameter Cs, Cr und C ... C; festgelegt.

Daher stellt sich die Frage, wie sich die Bindungsenergie bei der Variation der Para-
meter A und A dndert.

Variiert man die A und A Parameter, stellen sich die Parameter C's, Cr und C ... C;
so ein, dass die Schreuphasen sich moglichst wenig &ndern. Man betrachte dazu die Ab-
bildungen 6.3, 6.4, 6.6 oder 6.7. Da die Bindungsenergie jedoch von dem Wert der Cs, Cr
und (] ... C; Parameter anders stark abhéngt, als von der Grofe des Integrationsgebiets
der Spektralfunktion (oder der Regulatorfunktion der Lippmann-Schwinger, bzw. Bethe-
Goldstone Gleichung), zeigt sich das Potential mehr attraktiv oder repulsiv je nach der
Anpassungsstrategie.

Eine zweite Frage besteht darin, welche Strategie bei der Anpassung der Schreuphasen
an die experimentellen Daten? richtig ist und wie und ob die Bindungsenergie davon
abhéngt.

Da die Okubo-Ableitung des Potentials im Wesentlichen die Ableitung nach kleinen
Impulsen darstellt und die Philosophie der effektiven Theorie besagt, dass die Theorie nur
innerhalb dieser kleinen Impulsen bis zu einer bestimmten Grenze (etwa die Pionproduk-
tionschwelle) anwendbar ist, besteht die direkte Fitstrategie darin, die Schreuphasen fiir

Isiche [12]
2Die Phasen der Nijmegen Gruppe fiir die np-Streuung.
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die kleine Energien moglichst genau zu reproduzieren und die Abweichung bei grosseren
Energien in Kauf zu nehmen.

Die zweite Anpassungsstrategie besteht darin, die Phasen auf dem ganzen Bereich
anzupassen. und die bestehende Abweichung in Kauf zu nehmen.

Man achte auf die starke Abhéngigkeit der Bindungsenergie von dem A Abschneide-
parameter und eine relativ kleine Abhéngigkeit von dem A. Obwohl mit dem ansteigen-
den A die Schreuphasen fiir grossere Attraktivitdt des Potentials deuten, lédsst sich keine
eindeutige Beziehung zwischen Repulsion oder Attraktion in den Schreuphasen und der
kleineren oder bzw. grosseren Bindungsenergie feststellen.

So, zB, stellt man fest, dass bei der Fitstrategie I die Zunahme? der A zu der grosseren
Bindung fiihrt. Bei der NNLO jedoch - zu der kleineren.

Bei der Strategie II fiihrt jedoch die Zunahme?* der A bei der NLO umgekehrt zu der
Strategie I zu weniger Attraktion, bei der NNLO dagegen - zu mehr Bindung.

Universell ist jedoch die Tatsache, dass der grossere Wert fiir den Lippmann-Schwinger
CutOff A zu der drastischen Verminderung der Bindungsenergie fiihrt.

Man achte auch darauf, dass mit der héheren Ordung (NNLO gegeniiber NLO) das
Ergebnis der Anpassung weniger von der Strategie der Anpassung abhéngig wird. Es
andert dabei nicht an der Tatsache, dass man mit jeder Kombination von A und A, mit
beiden Anpassungsstrategien vorbei an dem empirischen Sattigungspunkt von E/A =
—15.8 MeV bei k; = 1.36fm ™" lduft.

3Bei einem festen A
4Bei einem festen A



I[.2 Anpassung mit der Fitstrategie I, NLO

Das Ergebnis fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit der Bindungsenergie des chiralen

Potentials von der Abschneideparametern wurde die Koeffizienten C's, Cr und Cf . ..

Cr

zuerst mit der Strategie I festgelegt. Fiir die Anpassung der Wellen Sy, 2S;, *P;,*D; und
esg,—3p, wurden die Daten fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV, 25 MeV, 50 MeV
und 100 MeV, fiir die Wellen 3Py, und 3P - 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV , 25 MeV und 50
MeV, und fiir 3P, -fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV und 25 MeV verwendet.
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Abbildung I.1 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NLO Potential
fiir A = 450 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450 MeV.
Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.
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Abbildung 1.2 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NLO Potential
fiir A =500 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450 MeV.
Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



A =550 MeV
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Abbildung 1.3 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NLO Potential
fiir A =550 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450 MeV.
Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



A =600 MeV
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Abbildung 1.4 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NLO Potential
fiir A =600 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450 MeV.
Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



I[.3 Anpassung mit der Fitstrategie I, NNLO

Das Ergebnis fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit der Bindungsenergie des chiralen

Potentials von der Abschneideparametern wurde die Koeffizienten Cg, C'r und Cf ..

.Cr7

zuerst mit der Strategie I festgelegt. Fiir die Anpassung der Wellen Sy, 2S;, *P;,*D; und
esg,—3p, wurden die Daten fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV, 25 MeV, 50 MeV
und 100 MeV, fiir die Wellen 3Py, und 3P - 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV , 25 MeV und 50
MeV, und fiir 3P, -fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV und 25 MeV verwendet.
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Abbildung 1.5 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NNLO
Potential fiir A = 450 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie 1. Rot, durchgezogen - A =450
MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A =550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.
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Abbildung 1.6 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NNLO
Potential fiir A = 500 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450
MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



A =550 MeV
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Abbildung 1.7 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NNLO
Potential fiir A = 550 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450
MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,
punktiert - A = 600 MeV.
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Abbildung 1.8 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fir das chirale NNLO
Potential fiir A = 600 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie I. Rot, durchgezogen - A =450
MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



I.4 Anpassung mit der Fitstrategie II, NLO

Das Ergebnis fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit der Bindungsenergie des chiralen

Potentials von der Abschneideparametern wurde die Koeffizienten C's, Cr und Cf . ..

Cr

auch mit der Strategie II festgelegt. Fiir die Anpassung aller Wellen 1Sy, 3S;, *P,,3Dy,
esg,_3p,, °P1, *Py und 3P, wurden die Daten fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV,
25 MeV, 50 MeV, 100 MeV, 150 MeV, 200 MeV, 250 MeV und 300 MeV verwendet.
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Abbildung 1.9 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NLO Potential
fiir A =450 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen - A =450 MeV.
Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A =550 MeV. Magenta,

punktiert - A = 600 MeV.



A =500 MeV

70 r T T T T T T 160
60 | 1 140 1

o

delta [deg]
2N w s g
© o & S8 o
.
/
of
delta [deg]
.
N
o
/,..‘..-.
/
/
{I
w
n
iy
delta [deg]
NOs e .
o (%] o o
/ -
T
[

100
80 |

1
5 So g
60 \

L 40t >~ 1 20 |
ot : ] 20 | \\\_{ 1 . ’\.\
-10 F 0 I \'-
20 L s s s s s N 20 L s s s s s N 30 s s s s s N
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Lab. Energie [MeV] Lab. Energie [MeV] Lab. Energie [MeV]
0 \ 15
\
st 10
5
=0T S 0 =
@ Q @
=51 ~ 1 = 3
] ] ]
3 3 8.0t g
20 Pl > 1
TR -15
25 | . 20
.
30 L L L L L L " 25 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Lab. Energie [MeV] Lab. Energie [MeV] Lab. Energie [MeV]

delta [deg]
delta [deg]

o
o
o =T

s s s s s s s s s s N 14 s s s s s s s s
0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Lab. Energie [MeV] Lab. Energie [MeV] kg [fm™]

Abbildung 1.10 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NLO
Potential fiir A = 500 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -

A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.
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Abbildung I.11 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NLO
Potential fiir A = 550 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -
A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.
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Abbildung 1.12 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NLO
Potential fiir A = 600 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -

A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.



I.5 Anpassung mit der Fitstrategie II, NNLO

Das Ergebnis fiir die Untersuchung der Abhéngigkeit der Bindungsenergie des chiralen
Potentials von der Abschneideparametern wurde die Koeffizienten Cs, C'r und C ... C5
auch mit der Strategie II festgelegt. Fiir die Anpassung aller Wellen 1Sy, 3S;, *P,,3Dy,
esg,_3p,, °P1, *Py und 3P, wurden die Daten fiir die Energien 1 MeV, 5 MeV, 10 MeV,
25 MeV, 50 MeV, 100 MeV, 150 MeV, 200 MeV, 250 MeV und 300 MeV verwendet.
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Abbildung 1.13 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NNLO
Potential fir A = 450 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -
A =450 MeV. Griin, langer Strich - A = 500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.

Magenta, punktiert - A = 600 MeV.



A =500 MeV

o ©

delta [deg]
N W

100 150 200 250 300
Lab. Energie [MeV]

0 50

delta [deg]

100 150 200
Lab. Energie [MeV]

250 300

delta [deg]

100 150 200 250 300
Lab. Energie [MeV]

delta [deg]

160 v
140
120
100 |
80 |
60 |
a0t
20 |

delta [deg]

delta [deg]

N
S o

——

210 b

.15 |

w
[%2]
iy
delta [deg]

20 }

25 F

1 30 L

2P
o w

AN
o

N
o

h o o

50

100 150 200
Lab. Energie [MeV]

250 300 0

25 r

50

100 150 200 250
Lab. Energie [MeV]

delta [deg]

100 150 200
Lab. Energie [MeV]

250 300 0

100
Lab. Energie [MeV]

150 200 250 300

50

100 150 200 250 300 0.5
Lab. Energie [MeV]

115
ke ]

Abbildung 1.14 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NNLO
Potential fiir A = 500 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -

A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.
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Abbildung 1.15 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NNLO
Potential fiir A = 550 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -

A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.
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Abbildung 1.16 — Die Streuphasen und die Bindungsenergie fiir das chirale NNLO
Potential fiir A = 600 MeV. Anpassung mit der Fitstrategie II. Rot, durchgezogen -

A =450 MeV. Griin, langer Strich - A =500 MeV. Blau, kurzer Strich - A = 550 MeV.
Magenta, punktiert - A =600 MeV.



Anhang J

Mogliche Verbesserungen fiir weitere
Untersuchungen

o Die entwickelte Potentialroutine erlaubt durch ihre Effizienz eine Reihe der Verbes-

serungen in der G-Matrix Berechnung.

In erster Linie kann das gemittelte Pauliverbot in der G-Matrix durch einen kor-
rekten und vollstandigen Pauliblock in der Potentialroutine in der Form des modi-
fizierten 7 Projektors fiir die einlaufenden und auslaufenden Impulse in der Oku-
boableitung ersetzt werden. Dabei soll man auf die Giiltigkeit der Bornnéherung
und auf die Partialwellenzerlegung Acht geben.

Durch die Paulikorrekturen erfahrt das vollstdndige Mediumpotential eine nicht-
triviale Abhéngigkeit von dem Schwerpunktimpuls. Es macht notwendig, die Par-
tialwellenzerlegung durch die zusatzliche Integration iiber ¢ zu erweitern. In der
vorliegenden Arbeit wurde die Drehsymmetrie angenommen.

Eine vollstédndige dreidimensionale Bethe-Goldstone Gleichung mit dem vollen Pau-
lioperator kann gerechnet werden. Eine dafiir passende Schnittstelle fiir das chirale
Potential wurde als eine Nebenergebnis im Rahmen der Arbeit entwickelt und steht
schon jetzt zur Verfiigung.

Um die Tticken der Partialwellenzerlegung zu vermeiden, kann die dreidimensionale
Bethe-Briickner Gleichung direkt gelost werden. Man wiirde mit der Inversion einer
sehr grossen Matrix konfrontiert, dafiir hétte jedoch den Vorteil, einen exakten
Pauliblock und die exakte Schwerpunktimpulsabhéngigkeit des Mediumpotentials
zu behalten.

Die entwickelte Potentialroutine beinhaltet die dafiir geeignete Schnittstelle.

Die Tatsache, dass die Bindungsenergie sich nicht genug nah an den empirischen
Sattigungspunkt ndhert, unabhéngig davon ob man die Paulikorrekturen mitnimmt
oder nicht, ob man die Dreiteilchenkraft in der ersten Approximation beriicksichtigt,
fithrt zu der Schlussfolgerung, dass der Zweiteilchenformalismus und die Bethe-
Briickner G-Matrix keine richtige Beschreibung der Kernmaterie ermoglichen.

Der néachste logische Schritt wére die Losung einer vollstdndigen Bethe-Fadeev Glei-
chung mit der korrekten Dreiteilchenkraft.
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e Mit dem Anstieg der Ordnung wird das chirale Potential prézise, die Streuphasen
werden korrekt bis zu der hohen Energien wiedergegeben. Die N3LO Ordnung bringt
weitere 15 Parameter in das Potential und erlaubt dafiir eine prézise Anpassung an
die Streuphasen. Es ist selbsverstindlich zu erwarten, dass die Bindungsenergie
nicht mehr stark von den Abschneideparametern abhéngt. Die erste Berechnungen
zeigten aber, dass es nicht der Fall ist. Es besteht weiterhin eine starke Abhéngigkeit
von der A und A.

Vor allem bring die N®LO Ordnung weitere Reihe von Paulikorrekturen, sowohl in
den Zweiteilchendiagrammen, als auch in der Dreiteilchenkraft.

e Das vorgestellte Verfahren fiir die schnelle analytische Berechnung der Paulikor-
rekturen erlaubt eine detalierte Studie deren Form. Fiir einen rechenaufwendigen
Fall kann eine effektive Paulikorrektur durch die Taylorentwicklung nach kleinen
k¢ Impulsen konstruiert werden und die Berechnung dadurch enorm beschleunigen.
Im Rahmen der Arbeit wurde &hnlich vorgefahren.



Fur die Notizen
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