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Einleitung

. Ceci n’est pas une pipe' schrieb René Magritte unter die Abbildung einer Pfeife und
verdeutlichte damit, dass der Gegenstand nicht mit seinem Abbild zu verwechseln ist.
Ein Bild oder ein Modell ist damit immer nur ein Teil der ,, Wirklichkeit“ und niemals
die ,, Wirklichkeit“ selbst, die es beschreibt. Auch in der Physik stellen Modelle und
Néherungsmethoden eine Grundlage fiir die Beschreibung der Naturgesetze dar. So
wurden besonders im letzten Jahrhundert neue Modelle und Theorien entwickelt und
haben uns eine Sicht aus mehreren Perspektiven auf die Natur dargeboten. In der
Erforschung von Atomkernen fertigten Bethe und Weizsdcker bereits 1935 eine erste
,okizze“ an und leiteten ausgehend vom Tréopfchen-Modell die beriithmte Formel zur

Beschreibung der Bindungsenergie pro Nukleon fiir Kerne mit grofler Nukleonenzahl
A her

N — 7)?
Eg/A = av—ao-A_?l)—ac-ZQA_g—as-%—l—ap-/l_g. (0.1)
Allerdings beinhaltet diese Ndaherung beispielsweise nicht die Beschreibung Magischer
Kerne, die sich nur anhand des Schalenmodells charakterisieren lassen. Auch mussten
fundamentale Modelle entwickelt werden, um den Kern als ein komplexes System mit-
einander wechselwirkender Nukleonen beschreiben zu konnen.

Eine grole Herausforderung der theoretischen Kernphysik besteht damit in der Be-
schreibung der grundlegenden Eigenschaften von nuklearen Systemen mit Hilfe einer
realistischen Nukleon-Nukleon-Wechselwirkung (NN-Wechselwirkung ). Typischerwei-
se wird dieses Vorgehen in zwei Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wird ein Modell
gewdhlt, innerhalb dessen die reine NN-Wechselwirkung beschrieben wird. Oft wird
dabei ein rein phdnomenologischer Ansatz verwendet. Man kann sich aber auch von der
Quantenchromodynamik leiten lassen [VBFF95], oder ein Ein-Bosonen-Austausch Mo-
dell benutzen. Ein solches Modell wird genau dann als eine realistische Beschreibung
der NN-Wechselwirkung bezeichnet, wenn es in der Lage ist, die Nukleon-Nukleon-
Streuphasen fiir Energien unterhalb der Pion-Schwelle exakt zu beschreiben. In ei-
nem zweiten Schritt gilt es dann, das Vielteilchenproblem aus A wechselwirkenden
Nukleonen unter Verwendung einer realistischen NN-Wechselwirkung zu l6sen. Der
einfachste Losungsansatz dieses Vielteilchenproblems wechselwirkender Fermionen ist
die mittlere Feld- (engl. Mean-Field) oder Hartree-Fock-Niherung. Dabei wird der

ranz.: Dies ist keine Pfeife



FEinleitung

Grundzustand des Vielteilchensystems als ein System unkorrelierter Teilchen betrach-
tet. In dieser Naherung kénnen die Grundzustandseigenschaften von Kernen sehr gut
beschrieben werden, sofern man phinomenologische Potentiale benutzt. Diese Poten-
tiale sind jedoch nicht in der Lage, in gleicher Weise die Daten der Nukleon-Nukleon-
Streuung wiederzugeben und werden daher als nichtrealistisch eingestuft. Andererseits
ergibt sich unter Verwendung realistischer Potentiale, dass die Hartree-Fock-Nédherung
vollkommen unzureichend ist, da sie zu ungebundenen Systemen fithrt [MPO0O].

OQQ

9
O

Abbildung 0.1: Der Atomkern in einer schematischen Darstellung. Das Bild zeigt auch,
dass Nukleonen und Mesonen eine innere Struktur aus Quarks und Gluonen
besitzen

Das Versagen der Hartree-Fock-Nédherung unter Verwendung realistischer Potentiale
hat dazu gefiihrt, dass verschiedenste Techniken entwickelt wurden, um Korrelationsef-
fekte, iiber die reine Hartree-Fock-Naherung hinaus, zu beriicksichtigen. Hierzu zahlen
beispielsweise die Briickner Loch-Linien Entwicklung [Brub5], die coupled Cluster
bzw. exponential S Methode , selbstkonsistente Berechnung der Greens-Funktionen
[Bis98], Variationsmethoden unter Verwendung korrelierter Basisfunktionen [AP97],

sowie neuere Entwicklungen unter Anwendung von Quantum Monte-Carlo Techniken
[SBI1].

Die Beriicksichtigung der iiber die Hartree-Fock-N&herung hinausgehenden Korre-
lationseffekte in einer nichtrelativistischen Beschreibung im Rahmen der Briickner-
Theorie oder anderen Naherungen zur Losung des Vielteilchenproblems fiihrt auf
Ergebnisse, die in relativ guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten
stehen. Es zeigt sich allerdings, dass die theoretischen Werte auf der so genannten
Coester-Linie [CSDV70] liegen. Sie liefern entweder eine zu geringe Bindungsenergie
oder aber eine zu grofie Sattigungsdichte im Vergleich zu den experimentellen Werten.
Eine Moglichkeit, die Coester-Linie zu verlassen, besteht in der Einfithrung von Drei-
Teilchen Kriften, die gerade so gewéhlt werden, dass die Grundzustandseigenschaften

vi



von Kernmaterie reproduziert werden [SPWS86].

Eine andere Moglichkeit ist gegeben durch die Beriicksichtigung von relativistischen
Effekten. Dieser Weg beruht auf den Untersuchungen, die durch die phanomenologische
Beschreibung von nuklearen Systemen im Rahmen des Walecka Modells [WS68| moti-
viert sind. Die NN-Wechselwirkung wird in diesem Modell durch den Austausch eines
skalaren (o), und eines vektoriellen (w) Mesons beschrieben. Auch auf dem Meson-
Austausch Modell basierende, realistische Nukleon-Nukleon Wechselwirkungen liefern
grofie Beitrage zur Selbstenergie durch den Austausch von skalaren und vektoriel-
len Mesonen. Fiir solche Potentiale lassen sich die Komponenten der Selbstenergie
in der Hartree bzw. Hartree-Fock-Néherung einfach bestimmen. Verwendet man je-
doch solche realistischen Potentiale, so miissen nach der vorangegangenen Diskussion
Korrelationen iiber die reine Hartree-Fock-Nédherung hinaus beriicksichtigt werden,
indem die Selbstenergie durch die G Matrix bestimmt wird, anstatt durch die reine
NN-Wechselwirkung . Solche relativistischen Rechnungen werden als Dirac-Brueckner-
Hartree-Fock bzw. einfach als relativistisches Brueckner-Hartree-Fock Verfahren be-
zeichnet [BM90].

Will man iiber die Mittelfeld-Naherung hinaus gehen, so miissen Korrelationseffek-
te mit beriicksichtigt werden. Die Wechselwirkung eines Nukleons mit seinen Nach-
barn kann, z. B. durch Mediumpolarisation, auf eine Verdnderung seiner Umgebung
fithren. Dies fithrt auf den Quasiteilchen-Formalismus und auf Landaus Theorie der
Fermifliissigkeiten. Die Random-Phase-Approximation (RPA) bietet zusétzlich eine
Moglichkeit Teilchen-Loch-Korrelationen zu untersuchen.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Korrelationen in unendlich ausgedehnter
Kernmaterie. Ausgehend von einer dichteabhdngigen relativistischen MFT werden im
Rahmen dieser Arbeit die Quasiteilchen-Wechselwirkung und Teilchen-Korrelationen
untersucht. Dazu werden in Kapitel 1 zunéchst die Grundlagen der dichteabhdngigen
relativistischen Quanten-Feld-Theorie (DDRH) vorgestellt und anschliefiend die Grund-
zustandseigenschaften unendlich ausgedehnter Kernmaterie erlautert.

In Kapitel 2 wird Landaus Theorie fiir Fermi-Fliissigkeiten erldutert und die Landau-
Migdal-Parameter im DDRH Modell fiir asymmetrische Kernmaterie berechnet. An-
schlieend werden die Beitrage der einzelnen Mesonen zur Quasiteilchen-Wechselwirkung
diskutiert.

Die Berechnung der Response-Funktion und die Auswertung von Korrelationen an-
hand der relativistischen RPA ist Gegenstand von Kapitel 3.

In Kapitel 4 werden schliellich die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick fiir weitere Untersuchungen gegeben.
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1 Die relativistische
Hadronenfeldtheorie

In diesem Kapitel wollen wir die Grundlagen der relativistischen Quantenfeldtheorie
vorstellen. Da die freie NN-Wechselwirkung die Basis fiir die effektive Wechselwir-
kung zwischen zwei Nukleonen im Medium bildet, wollen wir zunéchst auf die Ei-
genschaften der NN-Wechselwirkung eingehen. In darauf folgenden Kapiteln stellen
wir die Grundlagen der Quanten-Hadro-Dynamik vor, um anschlieend auf die dich-
teabhingige Hadronen-Feldtheorie einzugehen.

1.1 Eigenschaften der NN-Wechselwirkung

Verschiedene Untersuchungen an nuklearen Systemen haben gezeigt, dass die NN-
Wechselwirkung von kurzer Reichweite ist. Fiir gewohnlich wird die Wechselwirkung
in einen langreichweitigen (r > 2 fm), intermedidren (0.5fm < 2fm) und einen kurz-
reichweitigen bzw. Hard-Core-Bereich (r < 0.5fm) unterteilt. Im intermedidren Be-
reich ist die Wechselwirkung attraktiv, wobei der Hard-Core fiir einen Mindestabstand
der Nukleonen sorgt und somit repulsiv sein muss. Im langreichweitigen Bereich ver-
liert die NN-Wechselwirkung ihre Bedeutung. Die NN-Wechselwirkung enthélt von
der Struktur her neben nicht-zentralen (tensoriellen) Anteilen auch Beitriage der Spin-
Bahn, Spin-Spin und Isospin Wechselwirkung.

Wie in der Quantenelektrodynamik die Wechselwirkung zweier Elektronen durch
Photonenaustausch beschrieben wird, ldsst sich auch die Wechselwirkung zwischen
den Nukleonen mit Hilfe eines Mesonenaustausches beschreiben. Ausgehend von der
klassischen Feldtheorie fithrte Yukawa bereits 1935 das Meson als massives Austausch-
teilchen ein, wobei das Mesonenfeld die Klein-Gordon Gleichung erfiillen muss

(0,0 +m?) ®(x) = g¥(2)T(x). (1.1)

Dabei ist ¥ das Nukleonenfeld, welches gleichzeitig die Quelle des Mesonenfeldes mit
der Starke g ist. Gleichung (1.1) geht unter der Annahme eines unendlich schweren
und im Ursprung fixierten Nukleons iiber in

(=2 +m?) ®(r) = gd(r). (1.2)



1 Die relativistische Hadronenfeldtheorie

Die Losung dieser Gleichung ergibt gerade das Yukawa-Potential

mnr

g e
CI>(7") = E ,

(1.3)

Fiir Massen ungleich Null hat es aufgrund des exponentiellen Verhaltens eine endliche
Reichweite. Der Grenzfall m — 0 ergibt dabei das bekannte Coulomb-Potential

Vir)= L= (1.4)

Durch diesen einfachen Ansatz und durch die Entdeckung des von Yukawa vorausge-
sagten m Mesons motiviert, glaubte man urspriinglich, dass die Mesonenfeldtheorie,
analog zur QED, die Theorie der starken Wechselwirkung sei. Damit sollte auch eine
Storungsentwicklung nach der Kopplungskonstanten ebenfalls méglich sein.

Im Gegensatz zum Elektron und Photon haben Nukleonen und Mesonen jedoch ei-
ne Substruktur, daher kann die Mesonentheorie keine fundamentale Wechselwirkung
darstellen. Es ist vielmehr eine erfolgreiche effektive Beschreibung von Nukleonensyste-
men, die sich aus der fundamentaleren Theorie der Quantenchromodynamik als Grenz-
fall fiir den Niederenergiebereich ergeben sollte. Ein anderer wesentlicher unterschied
zur QED besteht in den wesentlich grofieren Kopplungskonstanten (typischerweise in
der Groflenordnung 10). Damit erscheint eine Entwicklung nach der Kopplungskon-
stanten zunéchst nicht ohne Weiteres moglich, allerdings ist eine Beschreibung der
NN-Wechselwirkung in Stortermen und die graphische Veranschaulichung mit Hilfe
der Feynman-Diagramme auch hier umsetzbar.

1.1.1 Das Ein-Boson-Austausch Potential

Die NN-Wechselwirkung kann anhand eines Mesonen-Austausches zwischen den wech-
selwirkenden Nukleonen kovariant beschrieben werden (Abb. 1.1). Als Beitrag fiir die
Streuamplitude ergibt sich entsprechend den Feynman-Regeln

Vo = ui(q)Tui(q) Uiy (—q ) Tous(—q). (1.5)



1.1 FEigenschaften der NN-Wechselwirkung

Meson o ) w p i s
I,J° 0,0t 1,0t 0,1- 1,1= 0,00 1,0"
Masse [MeV] | 571 962 784 776 548 139
g*/Am 74 167 11.7 043 2.0 14.16
A?[GeV?] 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Kopplungl'; 1 T1 Yo TV Vs Y5

Tabelle 1.1: Gegeniiberstellung der einzelnen Mesonen und derer Eigenschaften.

Meson

Abbildung 1.1: OBE

Dabei ist (q,_qf))—‘;_n% der Lorentz-invariante Mesonenpropagator. Fiir Vektor-Mesonen
ist Py = —gu + kuky/ mi und fiir skalare und pseudoskalare Mesonen gilt P, = 1. T';
stellt den Vertex der Meson-Nukleon Wechselwirkung dar.

Das Ein-Bosonen-Austausch-Potential (One-Boson-Exchange-Potential) wird als Sum-

me aller von den einzelnen Mesonen kommender Beitriage definiert:

Voser = Y Va. (1.6)

Wir wollen nun die Beitréage der einzelnen Mesonen zum Ein-Boson-Austausch Poten-
tial diskutieren und deren Eigenschaften gegeniiberstellen.

1.1.2 Mesonen

In Tabelle (1.1) werden die Eigenschaften der fiir das OBE-Potential relevanten Me-
sonen aufgelistet.

Das m-Meson ist wegen seiner kleinen Masse fiir den langreichweitigen Teil der Wech-
selwirkung verantwortlich. Aufgrund seiner Kopplung enthélt es auch Tensorkréfte.
Das p-Meson liefert ebenso Beitrége zur Tensorkraft, wegen seiner deutlich schwere-
ren Masse aber nur fiir kurze Abstiande und kompensiert einen Teil der durch das
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m-Meson induzierten tensoriellen Wechselwirkung. Das w-Meson als schweres Meson
mit entsprechend kurzer Reichweite, ist fiir die starke Repulsion bei kurzen Abstédnden
verantwortlich und liefert ferner Beitrdge zur Spin-Bahn Wechselwirkung.

Was allerdings nicht im Rahmen eines Ein-Bosonen-Austausch-Modells mit beob-
achtbaren Mesonen erklirt werden kann, ist die Attraktion im intermediédren Bereich.
Hierfiir wére ein skalares, isoskalares Meson mit einer ungefdhren Masse um die 500
MeV notwendig, das aber in der Natur nicht als scharfer Massenzustand beobach-
tet wird. Es kann jedoch gezeigt werden, dass diese Attraktion im Wesentlichen aus
den irreduziblen 2m-Austauschtermen resultiert. Hierzu zéhlen sowohl die Cross-Boxed
Diagramme, als auch 2m-Austauschterme mit internen NA- oder AA- Zustanden. Die-
se Beitrage werden durch den Austausch eines skalaren Mesons, welches meist als o
bezeichnet wird, recht gut parametrisiert [WS68].

Das 0-Meson, als skalares Isovektor-Meson, liefert insgesamt sowohl wegen seiner
groffen Masse als auch seiner kleinen Kopplungskonstanten nur einen kleinen Beitrag
zum Ein-Bosonen-Austauschpotential.

Ebenso wie das m-Meson ist das 1-Meson ein pseudoskalares Meson, allerdings mit
Isospin 0, und liefert somit Beitrdge zur isospinunabhéingigen Tensorkraft. Aufgrund
seiner kleinen Kopplungskonstanten und der gegeniiber dem 7-Meson fast viermal
grofferen Masse, sind die Beitrdge aber so gering, dass das n-Meson fiir die NN-
Wechselwirkung nur eine sehr geringe Rolle spielt.

Die Art der Meson-Beitréige zum Potential wird durch die Kopplung der Mesonen an
das Nukleonenfeld bestimmt. Dabei legt ihre Masse die Reichweite der Wechselwirkung
fest. Das Verhiltnis von Kopplungskonstante und Masse (g/m)? gibt uns ein Maf
dafiir, wie grof} die einzelnen Beitrage der Mesonen sind.

Mesonen mit grofieren Massen als die in Tabelle (1.1) werden im Rahmen eines Ein-
Boson-Austausch-Modells nicht betrachtet, da sie Beitrage zur NN-Wechselwirkung
im kurzreichweitigen Bereich liefern wiirden. Dieser ist allerdings durch die starke
Repulsion des w-Mesons geprégt, die zusétzliche Beitréage iiberlagert.

Wie wir bereits oben angesprochen haben, ist die NN-Wechselwirkung nicht fun-
damental, da die Nukleonen und Mesonen eine innere Struktur besitzen. Um dieser
Tatsache Rechnung zu tragen, wird an die einzelnen Meson-Nukleon-Vertices ein ent-
sprechender Formfaktor multipliziert

A2 —m?

wobei m; fiir die Masse des jeweiligen Mesons und k,, fiir den Viererimpuls-Ubertrag
steht (k? = k,k*). A; wird als Cutoff-Parameter bezeichnet. Die Formfaktoren sind in
einer Mesonentheorie der NN-Wechselwirkung unerlésslich, da sie die innere Struktur
der Nukleonen quasi verbergen und die Theorie in der Storungsrechnung iiberhaupt
erst endlich machen. Typischerweise liegen die Cutoff-Parameter in einem Bereich von
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1-2 GeV, so dass hier die Beriicksichtigung schwerer Mesonen im Rahmen des Ein-
Bosonen-Austausch-Modells keinen Sinn macht.

1.2 Der Nukleonen-Propagator

Zur quantenmechanischen Beschreibung des Vielteilchenproblems ist eine Formulie-
rung, die auch Teilchenerzeugung und -vernichtung beinhaltet notwendig. Dies fiihrt
auf den Formalismus der zweiten Quantisierung. Man definiert Erzeugungs- dj und
Vernichtungsoperatoren a;, die einen quantenmechanischen Zustand ¢ erzeugen bezie-

hungsweise vernichten. Fiir den Vakuumzustand soll dabei definitionsgeméaf gelten:
a;|0) = 0. (1.8)

Die Operatoren d und @; miissen den Vertauschungs- (Bosonen) bzw. Antivertau-
schungsrelationen (Fermionen) geniigen

[dz,a;]:l: = 0ij
a4l = [af,al]. =o0. (1.9)

Der Ubergang von einer klassischen zur Quantenfeldtheorie geschieht durch die Defini-
tion von lorentzkovarianten Feldoperatoren @Z(r, t). Die Zusténde des Systems werden
durch Zustandsvektoren im Hilbertraum beschrieben. Dabei werden fiir den Feldope-
rator die kanonischen Vertauschungsrelationen

@a (r.1), 1/};(7'/7 e = 50Az,ﬁ 6’ ("'A_ ')
[a(r, ), 0p(r, )] = [ 1), P50 )]« =0 (1.10)
gefordert.
Wobei das Minus fiir Bosonen und das Plus fiir Fermionen steht. Als Spin-3-Teilchen,

gehorchen Fermionen der Fermi-Dirac-Statistik. ;/A) muss damit die Dirac-Gleichung
erfiillen

(p—M)yp = 0. (1.11)

Seien nun b' und b Erzeugungs- bzw. Vernichtungs-Operatoren fiir Teilchen und dt
und d Erzeugungs- bzw. Vernichtungs-Operatoren fiir Antiteilchen, dann kénnen wir
den Feldoperator nach freien Losungen der Dirac-Gleichung entwickeln

Z/ \/7 (. s)ulp, $)e ™% + d (p s)o(p. s)e ™) (1.12)

Mit der expliziten Form der Spinoren

B p+M
U(p, S) = m%(o, S)
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—p+ M

mv(o, s). (1.13)

v(ps) =

u(0, s) und v(0, s) sind die Einheitsspinoren im Ruhesystem (p=(m,0)). Sie geniigen
den Gleichungen

(p — M)u(p,s) = 0
(p+ M)v(p,s) = 0. (1.14)

Wir wollen nun den Feynman-Propagator G,s fiir Baryonen in einem System nicht
wechselwirkender Fermionen angeben. Dieser wird iiblicherweise definiert als der Grund-

zustandserwartungswert des zeitgeordneten Produkts von zwei Feldoperatoren an un-
terschiedlichen Raum-Zeit-Punkten|WS68]:

iGap(z —y) = (Wo| T[da(x), ¥5(y)] [Wo) (1.15)

Der Grundzustand W, soll Baryonen positiver Energie bis zum Fermiimpuls k¢ ent-
halten. Der Zeitordnungsoperator 1" ist definiert durch:

b N Ya(2)ply)  fiira® >y
Tla(z),s(y)] = A : (1.16)
+4(y), ¥(x) sonst
Wobei das + fiir Bosonen und das — fiir Fermionen gilt. Durch Fouriertransformation

folgt weiterhin

4

Goglx —y) = /(;ij;LLe_ip'(“y)Ga/g(k;). (1.17)

Dabei ist der Propagator im Impulsraum durch folgende Beziehung gegeben

1 1— 06 O
Gap(k) 2Em{m‘_%)W(%—Mm+w+%—E®—w>
. 1
o
(VK" — M)ag W R0 2| (1.18)
mit
VK" = wE(k) -~k
VK" = yE(k)+k
0, = O(kr— |K|). (1.19)

Die drei Terme in Gleichung (1.18) konnen einfach interpretiert werden: Der erste be-
schreibt die Propagation von Baryonen oberhalb der Fermikante, wihrend der zweite
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fiir die Bewegung von Lochern im Fermisee verantwortlich ist. Der dritte Term schlief3-
lich steht fiir die Propagation von Antibaryonen. Im nichtrelativistischen Grenzfall
(|k| < M) reduziert sich der Nukleonen-Propagator zu

B 1-6, O,
Gap(k) = dap [ko "B +ie R —E(k) - ie] '

(1.20)

Fasst man den ersten und den letzten Term in (1.18) zusammen, so ergibt sich eine
weitere Darstellung von G.g

Gag = (% + M)aﬁ {m + iﬁé(k‘o - E(k‘))@]{|

= GF+GD. (1.21)

Gr beschreibt die Propagation von freien Baryonen und Antibaryonen und Gp die
der Locher im Fermisee. Daher wird Gz als der Feynman-Propagator und G als der
dichteabhéngige oder Materie-Propagator bezeichnet.

1.3 Die QHD-Lagrangedichte

In der Quanten-Hadro-Dynamik (QHD) ist die Lagrangedichte eine Funktion der
Nukleon- und Meson-Felder. Ublicherweise benutzt man eine Aufteilung in drei Kom-
ponenten:

L = Ly+Lny+Lin (1.22)

L steht fir das freie Nukleonenfeld

Ly = lin,d" — M)y, (1.23)

Dabei ist ¥ der Nukleonenspinor und M die Masse des Nukleons (spéter werden wir
zusétzlich zwischen Neutronen und Protonen unterscheiden).
Die Bewegung freier Mesonen wird durch £,, beschrieben

1

0,8,m,m

1 1 .
2 2. (§F;,,ﬂ“” — m,?A;A’”> : (1.24)

WPy

wir stellen skalare Mesonen-Felder durch ®, und vektorielle durch A®* dar. F, =
OFAY — 0¥ A ist der Feldstarketensor.
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Fiir den Wechselwirkungsanteil £;,; wird im einfachsten Fall folgender Ansatz ver-
wendet:

Eint - 7759_0(1)0'77b + &967‘1)_51/}
+@égﬂ5‘r‘l’ﬂ/} —{—777/197775(1)7777/) o
~ Vg ALY — g, T ALY — epQ, AL, (1.25)

Hier stellt Q = 12—73 den elektrischen Ladungsoperator dar. 7 ist der Isospinopera-
tor mit 73|Y) = £ |¢) fiir Protonen bzw. Neutronen. Die g;’s stehen fiir die Kopp-
lungsstirken der jeweiligen Mesonen [WS68]. In der dichteabhéngigen Hadronenfeld-
theorie hingen diese jedoch von der Dichte des Mediums ab [HKLO1]. Wir wollen
darauf im néchsten Abschnitt etwas genauer eingehen.
Mittels der Euler-Lagrange Gleichung
oL oL

3“_5((9“%0) 5. 0 (1.26)

erhélt man die Bewegungsgleichungen der Felder

(aua# + mz) ¢, = gg@?@D

((%8“ + m%) b5 = gy
((é?ué?“ + mzn)) e, = gn@é’@?
Opd" +mz) ®r = gey’TY
3VF(w)W + miA(‘”)“ — ng_ny“w
O, F O +mi AP = gy
O FIM = eQupytp. (1.27)

Fiir die Baryonenfelder schreibt sich die Dirac-Gleichung als
[y, (10" — X#) — (M — X%)] = 0. (1.28)

Dabei ist ¥° = ¢g,®, + gs7P; die skalare und X* = g,A* + g,7 A" die vektorielle
Selbstenergie. Mit den Definitionen M* = M, und pj, = p, — X, kann Gleichung
(1.28) uminterpretiert werden als eine Dirac-Gleichung fiir freie Nukleonen mit der
Masse M* und dem Impuls p* [WS68]

(p*— M*) ¥ =0. (1.29)

Durch ihre Wechselwirkung verhalten sich die Nukleonen, als wiirden sie sich wechsel-
wirkungsfrei mit der effektiven Masse M* und dem effektiven Impuls p* bewegen. Die
Losung der Feldgleichungen (1.27) und (1.29) ist sehr komplex und eine exakte selbst-
konsistente Losung ist im allgemeinen gar nicht moglich. Um die Problemstellung zu
vereinfachen, miissen Ndherungen vorgenommen werden, die fiir den zu betrachteten
Bereich giiltig sind. Fiir Kernmaterie ist der einfachste Ansatz die Mittelfeldndherung,
die wir im folgenden Abschnitt skizzieren wollen.
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1.4 Mittelfeldnaherung

Die Grundidee der Mittelfeldndherung basiert auf der Annahme, dass alle Nukleonen
durch die Wechselwirkung untereinander ein gemeinsames effektives Potential spiiren,
welches die komplexe Vielteilchenwechselwirkung parametrisieren soll. Dieser Ansatz
ist umso besser, je grofler die Baryonenzahl ist. Die Stéarke der Quellterme in den Meso-
nenfeldgleichungen (1.27) nimmt fiir wachsende skalare und Vektor-Baryonendichten
zu [FWT1]. Da fiir grole Quellterme die Quantenfluktuationen verglichen mit dem Er-
wartungswert klein sind, sind diese hauptséichlich durch ihren Erwartungswert < p; >
bestimmt. Somit lassen sich auch die Feldoperatoren der Mesonen durch ihren Erwar-
tungswert annédhern:

D —< O >= . (1.30)

Die Erwartungswerte verhalten sich hier also wie klassische Felder. Da das System im
Grundzustand eine wohldefinierte Ladung und Paritét besitzen muss, verschwinden
fir N = Z die Anteile der geladenen und pseudoskalaren Mesonen. In Kernmate-
rie fallt auch der Erwartungswert der Raumanteile der Vektormesonen weg, da kei-
ne ausgezeichnete Raumrichtung vorliegt. Fiir die Baryonendichten folgen dann die
Néherungen

U — (W) =p°=p +p)
) Ury — @1 ) 0is = (U W) = ps = p — p}
(U7, ¥) — (U7, %) 0,0 = (T0T) = p5 = p + py
<\I”YMT\IJ — <\I”YM’T\IJ> du0 = <\I/7073\I/> = p5 = Pn — Pp- (1.31)

Damit vereinfacht sich Gleichung (1.27) zu

—V+m2) ) = gops

(-2 + m) <I>° = 9P}
(~V2+m2) AW = gp
(=V2+m2) A = g,p. (1.32)

1.4.1 Ausnutzung von Symmetrien

Symmetrien spielen in der Physik eine fundamentale Rolle. Sie stellen oft eine enorme
Vereinfachung von Problemstellungen dar und fithren auf wichtige Erhaltungssétze.

¢ Riumliche Symmetrien
Durch Ausnutzung rdumlicher Symmetrien lassen sich Dreierortsvektoren auf
zwei oder gar eine Dimension einschrinken. Im Fall von Kernmaterie liegt sogar
Translationsinvarianz vor. Dadurch wird die Dirac-Gleichung so weit vereinfacht,
dass sie analytisch 16sbar wird.
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e Zeitumkehrinvarianz
In der gegebenen Problemstellung liegt Zeitumkehrinvarianz vor. Die Konse-
quenz dieser Symmetrie ist, dass es keinerlei Strome in den Kernen geben kann.
Mit anderen Worten verschwinden die rdumlichen Komponenten der Vierer-
vektoren ADH pi pf usw. und es bleiben jeweils die zeitlichen Komponenten
AW 00 59 dibrig.

e Ladungserhaltung Die Erhaltung der Ladung hat fiir ein abgeschlossenes Sy-
stem zur Folge, dass die dritte Iso-Komponente des Isovektors p® erhalten ist,
die wir hier mit ps bezeichnen.

e Paritit
Das Verhalten eines Systems unter Raumspiegelungstransformation ist eine wei-
tere wichtige Symmetrieeigenschaft. Wird ein System unter einer solchen Trans-
formation in sich selbst iiberfiihrt, so spricht man von positiver Paritdt. Tritt
jedoch bei der Transformation ein Vorzeichenwechsel auf, so wird das System als
ein Zustand mit negativer Paritit bezeichnet.

Spinoren transformieren sich unter Raumspiegelung geméfl
Vi@ t) = v(-x,t) = e (-2 1),
Der gesamte Paritatsoperator ist dann definiert als [Sch04]
P = e“y'p° (1.33)

e ist dabei ein unbeobachteter Phasenfaktor und P° bewirkt die Raumspie-
gelung * — —x. Die Ruhezustéinde positiver und negativer Energie sind dabei
Figenzusténde von P, allerdings mit entgegengesetzten Eigenwerten. Die inneren
Paritéten sind daher fiir Teilchen und Antiteilchen entgegengesetzt.

1.4.2 No-Sea-Ndherung

Die Dirac-Gleichung beinhaltet als Losungen nicht nur Zustédnde positiver Energie,
sondern gleichermafien auch den gesamten Dirac-See der Antiteilchenzustéinde. Dies
stellt ein Problem unendlich vieler miteinander wechselwirkender Teilchen dar. Da-
durch werden viele Summen und observable Grofien unendlich, was eine Renormierung
erfordert. Es gibt jedoch einen einfacheren Weg, das Problem zu umgehen, und zwar
indem man das Vakuum neu als den Zustand ohne die zu beschreibenden Teilchen
definiert und die im Grundzustand des Systems besetzten Zusténde negativer Energie
weglédsst. Damit werden alle Betrachtungen stets nur zum nicht wechselwirkenden Va-
kuum durchgefiihrt. Dieses Verfahren wird als die No-Sea-Ndiherung bezeichnet. Die
Beitrage des Dirac-Sees werden durch Anpassung der freien Parameter pauschal mit
beriicksichtigt.

10



1.5 Die Dyson-Gleichung

1.5 Die Dyson-Gleichung

Befindet sich ein Nukleon im Medium, so kann es mit den anderen Nukleonen auf
verschiedene Art und Weise wechselwirken. Seine Bewegung wird durch diese Wech-
selwirkung gegeniiber der im freien Raum stark verédndert. So kann es auf seinem Weg
beliebig oft mit anderen Nukleonen wechselwirken. Dieser Sachverhalt wird mit Hilfe
der so genannten Dyson-Gleichung beschrieben:

G = G+ GGy + GoSGoXGy + - - - = Go(k) + Go(k)SG(k). (1.34)

Dabei ist Gy der wechselwirkungsfreie Nukleonenpropagator (Gleichung (1.21))
Als formale Losung der Dyson-Gleichung ergibt sich der Ausdruck
@(k’o — 6(]{3}7)) @(8(]{5}7’) — ]{30)
F—M—%(k)+ic F—M—X(k)—ic

G(k) (1.35)

1.6 Zwei-Nukleonen-System

Die Zwei-Teilchen-Streuung wird in der relativistischen kovarianten Formulierung durch
die Bethe-Salpeter-Gleichung beschrieben

M=V +VGM. (1.36)

M ist die invariante Ubergangsamplitude fiir die Zwei-Nukleon Streuung, V die Sum-
me aller zusammenhéngender Zwei-Teilchen-irreduziblen Diagramme und G der relati-
vistische Zwei-Teilchen Propagator. Bezeichnet man mit p, ¢, k den Impuls im Anfang-,
Intermediér-, und Endzustand, so lautet Gl.(1.36) in einem beliebigen Bezugssystem
ausfiihrlich

M(q.p|P) = V(g p|P) + / A'KV (g, K P)G(k| P)M (k. p| P) (1.37)

Dabei ist P der totale Viererimpuls und der Zwei-Teilchen Propagator G ergibt sich in
Leiter-Nédherung zu

GkP) = z( P+k+M )(1)( P—f+M

(2m)4 \ (P + k)% — M? +ie (p_k)z_Mg_'_iE)(Q)- (1.38)

Die Bethe-Salpeter-Gleichung ist eine vierdimensionale Integralgleichung und ist im
Allgemeinen nicht einfach zu l6sen. Es wurden daher dreidimensionale kovariante Re-
duktionen entwickelt, die nicht nur technisch einfacher zu handhaben sind, sondern
auch dhnliche Resultate im Vergleich zur vollstdndigen Behandlung des Problems lie-
fern. Die Reduktion von Gl.(1.36) geschieht durch Aufspaltung in zwei gekoppelte
Gleichungen [Tho70]

M = W+ WgM

11
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W = V+V(G—gW (1.39)

Hier beschreibt g einen kovarianten dreidimensionalen Propagator. Geht man nun da-
von aus, dass der Term V(G — g)W klein gegeniiber V ist, so stellt dies eine wesentliche
Vereinfachung des urspriinglichen Problems dar:

M = V4+VgM. (1.40)

Die Reduktion auf drei Dimensionen ist allerdings nicht eindeutig, da fiir gew6hnlich
die Integration iiber die zeitartige Komponente durchfiihrt wird, die auf eine kovari-
ante Art und Weise fixiert werden muss. Ein typisches Beispiel ist die Reduktion nach
Blanckenbecler und Sugar, die fiir den dreidimensionalen, kovarianten Propagator fol-
genden Ausdruck liefert

1 M2 AD(P+E)-AD(P—k)
P) = + + . 1.41
g(k| ) (27’(')3 Epfk E%D,p _ E_%D_j’_k 1 ge 5(k0) ( )

Ay = 70_;# ist eine Projektion auf positive Energiezustdnde und unterdriickt so-

mit virtuelle Anti-Nukleon Beitrédge. Eine alternative Wahl fiir den dreidimensionalen
Propagator ist die von Thompson [Tho70]:

1 M2 AYP+E)-ADP -k

k|P
9 MP) = P 2B B E2— B} +ie

5 (ko). (1.42)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Leiternédherung eine effektive Theorie
ist, deren Parameter Kopplungsstirken der Mesonen sind. Vakuumpolarisation und
Eigenzustinde negativer Energie werden dabei in der Regel nicht beriicksichtigt.! Diese
Beitrédge und die Beitrige aus Diagrammen anderer Klassen werden durch einen Fit
der Parameter an experimentelle Streudaten implizit mit einbezogen.

1.7 Dichteabhdngige Hadronenfeld-Theorie

Eine dichteabhéngige Formulierung der NN-Wechselwirkung wird durch das Theorem
von Hohenberg und Kohn motiviert. Dieses Theorem besagt, dass der Grundzustand
eines fermionischen Vielteilchensystems, exakt und unabhéngig von der Teilchenan-
zahl durch ein Energiefunktional beschrieben werden kann [HW64]. Mit dieser Be-
schreibung werden prinzipiell alle Grundzustandskorrelationen mit eingeschlossen.
Kohn und Sham erweiterten dieses Theorem auf Systeme mit Spinfreiheitsgraden
[KS65] und Speicher, Dreizler und Engel fithrten eine relativistische Verallgemeinerung
durch [SDE92]. Die starke Aussage dieses Theorems ist, dass in jedem Fall eine exakte

IDie Auswirkung von Zustéinden negativer Energie auf die Leiterndherung wurde in Arbeiten von
de Jong und Lenske untersucht [JL98]

12
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Beschreibung des betrachteten Systems existiert. Allerdings gibt es keinerlei Auskunft
dariiber, wie das entsprechende Energiefunktional aussieht, oder zumindest wie es be-
rechnet werden kann. Die relativistische Formulierung des Theorems lautet[ DG90):

Die exakten skalaren und vektoriellen Dichten, die Energie und das chemische Po-
tential fir das voll wechselwirkende Viel-Fermionen System konnen in einer Beschrei-
bung von (Quasi)-Fermionen reproduziert werden, die sich in angemessen definierten
lokalen, klassischen Feldern bewegen.

Damit stellen aus Sicht der Dichtefunktionaltheorie effektive Modelle der Kernstruk-
tur Ndherungen an das exakte Dichtefunktional dar. Sie enthalten insofern automatisch
Korrelationen und Vielkorpereffekte.

Die Vielteilchentheorie bietet uns die Moglichkeit systematisch Mediumeffekte zu
untersuchen. Fiir ein umsetzbares Modell sind jedoch Naherungen unerldsslich. Nicht-
relativistisch wird die Mediumabhéngigkeit der NN-Wechselwirkung erfolgreich mit
Hilfe der Energie-Dichtefunktional Methode beschrieben. Relativistische Rechnungen
beinhalten jedoch eine Formulierung mittels des Lagrange-Formalismus, bei der die
Mediumeffekte durch eine effektive dichteabhéngige Meson-Baryon Kopplung para-
metrisiert werden konnen. Eine Beziehung zwischen den mikroskopischen und effekti-
ven Meson-Baryon Vertices kann anhand der lokalen Dichtendherung hergestellt wer-
den. Das grundlegende Konzept der dichteabhéngigen relativistischen Hadronenfeld-
theorie besteht darin, dass in der Wechselwirkungs-Lagrangedichte L;,; (1.25) die
Kopplungsstiarken g; als lorentz-skalare Funktionale T';(p) des Dichteoperators ange-
setzt werden. Es hat sich gezeigt, dass diese Behandlung von Medium-Effekten nicht
nur den Vorteil einer kovarianten Formulierung hat, sondern auch thermodynamisch
konsistent ist [HKLO1]. In der Regel wird die skalare (SDD) bzw. vektorielle (VDD)
Dichteabhéngigkeit mit

pspp = Y

pvpp = A/ JuJ*

gewdhlt. Fiir die Wechselwirkungs-Lagrangedichte gilt damit
Liw = Y Ta(p)P(F - da)t- (1.43)

4 steht hier fiir die entsprechende Kopplung der Mesonen an das Nukleonfeld und
(a - b) représentiert die Lorentz-Kontraktion. Der wesentliche Unterschied einer Dich-
teabhingigen Formulierung spiegelt sich in zusétzlichen Rearrangement-Beitrdgen in
den Selbstenergien wieder, da die Variation von L;,; sich auch auf die Vertices I',(p)
auswirkt.

(S,Cmt a»Cmt a»cmt @
s o dp oy
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Die Rearrangementenergien lassen sich, wie das englische Wort schon andeutet, als eine
dynamische Umordnung des nuklearen Mediums aufgrund von Polarisationseffekten
verstehen. Die herkommlichen Selbstenergien aus dem ersten Teil der Variation lassen
sich in einen isoskalaren und einen isovektoriellen Anteil zerlegen

A

SO = To(p)ds + s(p)T®;
~ ~ s(0
50 4 5 (1.44)
und
$(0) _ f(ﬁ)A(w)u + fp(ﬁ)TA(p)u +eQAM™, (1.45)

In Hartree-Ndherung koénnen die Vertex-Funktionale ', durch Funktionen des Er-
wartungswertes von py ersetzt werden [HKLO1]. Unter Ausnutzung der schon oben
diskutierten Symmetrien ergibt sich fiir die Selbstenergie-Beitriage insgesamt

5 O0) = To(p)@y + 1, 5(p) s

" 1—-m
0O = T () AY + 7L, (p)AY + e=—LAY
or or or dl's
SO _ w A@) P AP . —2P,p* — —2Psps 1.46
(_8/) o Pt ap 0 P3 ap P ap P3| > (1.46)

dabei soll b = n, p zwischen Neutronen und Protonen unterscheiden und es gilt wieder
Tn/p = +1.

Damit ldsst sich die Dirac-Gleichung fiir die Baryonenfelder schreiben als
['yu (z’@“ - 2“) - (M - 2)} Y o= 0, (1.47)

wobei £# = 50 4331 ypd 335 = S50 4 335() gilt. Man sieht, dass die Dirac-Gleichung
die gleiche Form hat, wie bei nicht dichteabhéngigen Theorien (sieche auch Gl. (1.28)).
Die wesentlichen Unterschiede zum herkémmlichen Modell sind die zusétzlichen Rear-
rangementbeitrége in der Selbstenergie.

Die Dichteabhéngigkeit wurde an die Dirac-Briickner-Selbstenergien des Groningen
NN-Potentials angepasst [Hof01]. Dabei wurde in Anlehnung an Typel und Wolter
[TW99] fiir die Kopplungsfunktion folgender Ansatz vorgenommen :

(1 +bu(p/po + dm)?)
" (1 + Cm(p/pO + em)z) '
Wegen der Impulsabhéngigkeit der Selbstenergien aus Briickner-Rechnungen wurde

zusétzlich eine Impulskorrektur vorgenommen, welche auf einen zusétzlichen Term in
isoskalaren Kanélen fiihrt

MO (p) = Thu(p) % /1 + Gk, (1.49)

L(p) = (1.48)
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mit dem Fermi-Impuls kp = (%p)l/?’.

Die Parametersétze fiir die einzelnen Mesonen befinden sich im Anhang dieser Ar-
beit. Abbildung 1.2 veranschaulicht die Dichteabhéngigkeit der Kopplungskonstanten.
Die daraus resultierende Dichteabhéngigkeit der effektiven Massen von Proton und
Neutron stellt Abbildung 1.3 dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich diese mit
steigender Asymmetrie (d.h. abnehmendem Verhéltnis Z/A) und zunehmender Dichte
stark voneinander unterscheiden. Dies ist eine Konsequenz aus dem an der Wechsel-
wirkung beteiligten isovektor-skalaren -Meson, das einen isospinabhdngigen Beitrag
zur effektiven Masse liefert (vgl. Gleichung (1.46) und (1.28)).

Abbildung 1.2: Die Dichteabhingigkeit der Kopplungskonstanten Ty, vom o,0,w und p Me-
son.
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Abbildung 1.3: Die effektiven Massen von Proton und Neutron. Links in Abhingigkeit
von der Dichte bei Z = 0, Rechts in Abhdngigkeit von Z/A bei der
Sdttigungsdichte pg = 0.16 fm™3

1.8 Zustandsgleichung

Betrachtet man die Feldgleichungen (1.27), so miissen fiir unendliche Kernmaterie
die Ableitungsterme beziiglich den Ortskoordinaten verschwinden, da ein solches Sy-
stem homogen und isotrop ist. Die Losung der Dirac-Gleichung kann dann durch
eine Fourier-Entwicklung im Impulsraum nach ebenen Wellen dargestellt werden. In
Hartree-Ndherung werden nur Einteilchenzustidnde positiver Energie betrachtet. Die
Dirac-Gleichung im Medium lautet dann:

(K = M) uy(k,s) = 0. (1.50)

u;(k, s) steht fiir die Einteilchenzustdnde im Medium (b = p,n; s = £3). Dabei soll
die modifizierte Massenschalenbedingung

- Mp? =0

erfiillt sein. Fiir die Losung der Dirac-Gleichung erhélt man ganz analog zum wechselwirkungs-

freien Fall:
Ef + M? 1
wk,s) = |2t oki | Xs- (1.51)
2My E;+M;

Hier ist By = /k** + M,j‘z die Einteilchenenergie im Medium. Wegen der Translati-
onsinvarianz vereinfachen sich auch die Mesonenfeldgleichungen in unendlicher Kern-
materie zu folgenden Ausdriicken:
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M A = To(p)p
ma?g = TI'o(p)ps
m2 Ay = Tylp)ps (1.52)

Dabei stellt p und p® die Baryonen bzw. die skalare Dichte dar:

p= <\I/70\I/> = Z Z/ Ub (P, s")uy (p. 5)

b=p,n ss’ |<ka
ki
= D 3 (1.53)

b=p,n

pe@) = S e i

b=p,n ss’

m; . kg, + ER
> o 53 {kaEFb m;” In (W)} (1.54)

Zur Berechnung der Mesonenfelder miissen zunéchst die effektiven Massen M; be-
stimmt werden. Diese héngen jedoch iiber die skalaren Selbstenergien auch von den
Mesonenfeldern und damit von den skalaren Dichten ab:

My = M—T(p)ds — 1l's(p)¢s. (1.55)

Es liegt somit ein gekoppeltes Gleichungssystem vor. Dieses wird durch Bestimmung
der Mesonenfelder aus ihren Feldgleichungen unter der Verwendung von Gleichung
(1.54) gelost [Hof01].

Zur Bestimmung der Energiedichte ist es notwendig, zunéchst den Energie-Impuls-
Tensor zu berechnen. Dieser ist gegeben durch die Definition

(0" ;) — g™ L. 1.56
Z 0, @ ) (1.56)
Mit der DDRH-Lagrangedichte folgt

TH  — Z'zz,yuauw _ guuflﬁ [,y)\z)\(r) _ Es(r)} 1/1
‘f‘% Z [Zau@iaVCI)i — g#V (anq)ian@i . meIDQ)]
,0,m,m
_% Z |:(8UA;)F;NM (;F;HFZT]N o mQAz Am):| (157>
w,psY

Dabei treten hier Rearrangementenergien auf, die auf die Dichteabhéingigkeit der
Kopplungsfunktionale zuriickzufiihren sind und in linearen Feldtheorien nicht auftau-
chen. Nutzt man nun wieder aus, dass in unendlicher Kernmaterie die Ableitungen
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der Mesonenfelder verschwinden, so vereinfacht sich T* zu

1
THY  — |:k*#k*l’_’_k Z )+ZV( _k*nz”]("') 124
E /k|<k 27? b ( ) b 9

b=p,n

+ g™ [Z mf(b? _ Z m?A%j)A(j)TI

i=0d j=wp

(1.58)

Dabei wird die Energie-Impuls-Erhaltung
0, = 0.
erfiillt (siche auch Anhang).

Eine der wichtigsten Groéflen, die zur Beschreibung von Kernmaterie wichtig sind,
ist die Grundzustandsenergie des Systems. Diese ist durch den Erwartungswert der
nullten Komponente des Energie-Impuls-Tensors gegeben.

%
e=(T") = 2 Z / 55 VK M+
k’|<kF )

1 )2 2
+5 [mﬂi +m3e; — miA((] - mf)Aé”) }

2
1 *x 8 1 0(0 S s(0
= Z 1 [BER,po + My pp] + Z 2 [szb( ) +szb( )} - (1.59)
b=n,p b=n,p

Dabei wurde ausgenutzt, dass aufgrund der sphérischen Symmetrie die raumartigen
Komponenten der Selbstenergien verschwinden miissen und kanonischer und kineti-
scher Impuls gleich sind (k* = k). Der wesentliche Punkt dabei ist, dass sich die
Rearrangement-Beitriage in Gleichung (1.59) gerade wegheben. Dies ermoglicht die
Anpassung der dichteabhéngen Vertices an Dirac-Briickner Rechnungen [HKLO1].

Die Zustandsgleichung gibt die mittlere Bindungsenergie pro Nukleon ¢/p = Ej,/A—
M an. In Abbildung 1.5 wird diese in Abhéngigkeit von der Dichte fiir verschiedene
Verhéltnisse von Z/A dargestellt, wobei Abbildung 1.4 die Ergebnisse fiir verschiedene
Modell-Rechnungen veranschaulicht.
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1.8 Zustandsgleichung

ZIA=0 ZIA=0.5
o0 DDRHMC —— % DDRHMC ——
140 PORAEY T Ry 50 FDD-MEL — — - B
120 - MF-NL3 ------ B 40 + MF-NL3 ------ o=
< 100 | . . s
(5} (8}
= =
< <
Ll Ll
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

p [fm] p [fm]

Abbildung 1.4: Gegeniiberstellung der Zustandsgleichung fiir wverschiedene Modelle.
Wiihrend sich in symmetrischer Kernmaterie eine grofe Ubereinstimmung

zeigt, unterscheiden sich die FErgebnisse zunehmend mit steigender

Asymmetrie.
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1 Die relativistische Hadronenfeldtheorie

E/A-M [MeV]

Equation of State
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Abbildung 1.5: Zustandsgleichung mit den DDRH-Parametern in Abhingigkeit von p fiir
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Verschiedene Asymmetrien & = Z/A. Die punkt-gestrichelte Linie stellt das

Ergebnis fiir 23"Pb dar. Die Minima der jeweiligen Kurven sind mit Punkten

gekennzeichnet.



2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

Die Landau Theorie der Fermi-Fliissigkeiten lieferte wichtige Beitrédge zum Verstdndnis
der Eigenschaften nicht-relativistischer Systeme wechselwirkender Fermionen. Diese
Theorie wurde von Baym und Chin auf relativistische Systeme erweitert [BC76]. Die
besonderen Eigenschaften der relativistischen Formulierung resultieren aus der Ko-
varianz unter Lorentz-Transformationen, die grundlegenden Annahmen der Landau-
Migdal Theorie kénnen jedoch iibernommen werden, da sie ganz allgemein fiir niedrige
Anregungen normaler Fermi-Systeme gelten. In diesem Abschnitt werden die Konzepte
der Landau Theorie vorgestellt und die wesentlichen Unterschiede zwischen der rela-
tivistischen und nichtrelativistischen Formulierung hervorgehoben. Wir werden dabei
die Bedeutung der Landau-Migdal Parameter ansprechen und diese in unserem DDRH-
Modell berechnen.

2.1 Grundlagen

Landaus Theorie fiir Fermi-Fliissigkeiten (engl.: Landau Fermi-liquid Theory) ist ei-
ne semiphédnomenologische Herangehensweise an wechselwirkende Fermisysteme bei
kleinen Anregungsenergien. Die Elementaranregungen eines Fermigases werden unter
diesem Aspekt als Quasiteilchen (QT) bezeichnet. Man nimmt an, dass es eine direkte
Beziehung zwischen Anregungen niedriger Energie einer Fermifliissigkeit in der Néhe
der Fermioberfliche und den Anregungen eines nichtwechselwirkenden Fermigases gibt.
Aufgrund von Wechselwirkungseffekten unterscheiden sich die QT-Eigenschaften, zum
Beispiel ihre Masse, stark von den der freien Teilchen. Zusétzlich gibt es eine Restwech-
selwirkung der QT, die mit Hilfe der so genannten Landau-Parameter parametrisiert
wird. In diesem Abschnitt werden wir die Grundlagen dieser Theorie und deren Gren-
zen vorstellen. Dazu gehen wir von der Beschreibung eines Fermigases aus, um danach
zu Fermi-Fliissigkeiten und dem Quasiteilchen-Konzept iiberzugehen.

2.1.1 Freies Fermigas

Ein System von N nichtwechselwirkenden Fermionen mit der Masse m, die sich in
einem Kasten mit Volumen V' befinden, wird als ein freies Fermigas bezeichnet. Jedes
einzelne Teilchen kann durch seinen Impuls p und weitere innere Quantenzahlen o
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

beschrieben werden. Im Ortsraum ist der Zustand |p, o) dann einfach eine ebene Welle:

1 .
Pp(r) = —=e'P". 2.1
Die Eigenzustédnde des Systems werden eindeutig durch die Besetzungsfunktion np o
charakterisiert. Sie gibt dabei nichts anderes als die Anzahl der Teilchen, die sich in
dem zugehorigen Einteilchenzustand befinden, an. Bei der Temperatur 1" = 0 ist diese
Funktion im Grundzustand nichts anderes als die Stufenfunktion:

1 fir |p| < pr (2.9)
0 sonst '

Npo = 0(pr — |PI) = {
pr ist dabei der Fermi-Impuls des Fermi-Gases. Die Gesamtenergie des Systems setzt
sich aus den freien Einteilchenenergien zusammen:

Ey = ) ey, (2.3)
D,

Bei der Beschreibung angeregter Zustande des Systems ist es praktikabel, sich auf den
Grundzustand zu beziehen. Dabei wird ein angeregter Zustand dadurch erzeugt, indem
man eine bestimmte Anzahl von Teilchen aus dem Fermisee in Zustédnde auflerhalb
der Fermikugel bringt. Mit anderen Worten wird ein Teilchen oberhalb und ein Loch
innerhalb der Fermikugel generiert. Man spricht dann von FElementaranregungen des
Systems, die sich einfach durch die Differenz der neuen Besetzungsfunktion und der
des Grundzustandes charakterisieren lassen [PN66]:

(2.4)

_ 0
ONpa = Npa = Npa-

Damit folgt auch die naheliegende Definition der Anregungsenergie des gesamten Sy-
stems:

0E = E-Ey=) e00npa. (2.5)
p,o

Hebt man die Beschrankung der Teilchenzahlerhaltung auf und wechselt zum grofika-
nonischen Ensemble, so wird das System nicht mehr durch seine Teilchenzahl, sondern
durch das chemische Potential i1 beschrieben. Dabei ist das chemische Potential die
Anderung der Gesamtenergie durch Hinzufiigen eines Teilchens in den niedrigsten
verfiigbaren Zustand:

p = Eo(N+1)— Eo(N). (2.6)

Bei T' = 0 ist das chemische Potential gerade die Fermienergie des Systems, was im
iibrigen auch fiir wechselwirkende Systeme giiltig bleibt. Die zugehorige Energie ist
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2.1 Grundlagen

die freie Energie! des Systems ® = E — uN bei T = 0. Die freie Anregungsenergie ist
dann gegeben durch

00 = & —Bg=> (e~ 1)dnpa. (2.7)

p7a

Fiir einen angeregten Zustand gilt damit immer 6® > 0.

Wir wollen nun die Wechselwirkung zwischen den Fermionen ’einschalten’ und damit
das Konzept der Elementaranregungen auf die Beschreibung von Fermi-Fliissigkeiten
ausdehnen.

2.1.2 Fermi-Fliissigkeiten

Wie beim freien Fermi-Gas wollen wir auch hier zunéchst den Grundzustand des wech-
selwirkenden Systems beschreiben. Den Ausgangspunkt dafiir bildet das freie Fermigas
mit der Grundzustandsfunktion ng’a. Den Ubergang zur Fermi-Fliissigkeit erhilt man
durch ein unendlich langsames Einschalten der Wechselwirkung zwischen den Fermio-
nen. Damit wird sichergestellt, dass sich nichtentartete Figenzustéinde des Systems
eindeutig in Eigenzustdnde des wechselwirkenden Systems transformieren (Theorem
von Gell-Mann und Low [FWT1]). Die Landau-Theorie lésst sich allerdings nicht auf
Systeme, bei denen Phaseniibergénge in einem solchen adiabatischen Prozess stattfin-
den, anwenden. Der Grundzustand solcher Systeme ist ndmlich mit einer Superposition
von verschiedenen Eigenzustinden des Gases verbunden. Somit ist auch die eins-zu-
eins Korrespondenz zwischen den Zustdnden beider Systeme nicht mehr gewéhrleistet.
Fiir normale, raumlich homogene und isotrope Systeme hingegen entwickelt sich der
Grundzustand des wechselwirkenden Systems aus dem Grundzustand des Gases. Da
in wechselwirkenden Systemen die Teilchen aneinander streuen und so neue Impuls-
zustande besetzten konnen, ist die Besetzungszahlfunktion keine Stufenfunktion mehr.
Der zur Verfiigung stehende Phasenraum fiir die Endzusténde solcher Streuprozesse
wird durch das Pauli-Prinzip sowie Energie- und Impulserhaltung stark eingeschrénkt.
Aufgrund der eins-zu-eins Beziehung der wechselwirkenden Zustéinde zum freien Sy-
stem, haben wir nun die Mo6glichkeit angeregte Zustdnde der Fermi-Fliissigkeit mit
Hilfe von FElementaranrequngen zu beschreiben. Diese Elementaranregungen werden
bei wechselwirkenden Systemen Quasiteilchen (QT) genannt.

2.1.3 Das Quasiteilchenkonzept

Versetzen wir uns in das Schwerpunktssystem des Grundzustands (Gesamtimpuls
P = 0) und betrachten wir zunéchst den einfachsten angeregten Zustand des Ga-
ses, indem wir zum Grundzustand ein weiteres Teilchen mit dem Impuls p’ (|p'| > pr)

'Eher bekannt als das Grofkanonische Potential ® = ®(T,V, u). Der Begriff freie Energie wird hier
in Anlehnung an die Literatur verwendet.
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

hinzufiigen. Das System besitzt dann den Gesamtimpuls p’. Aufgrund der Gesamtim-
pulserhaltung bei Teilchenkollisionen hat der entsprechende Zustand des wechselwir-
kenden Systems dann auch den Gesamtimpuls p’. Das Teilchen auflerhalb der Fermi-
kugel wird nun umso starker mit anderen Teilchen seiner Umgebung wechselwirken,
je groBer die Wechselwirkung ist.? Wihrend seiner Bewegung durch das System be-
einflusst dieses Teilchen die Teilchen in seiner Umgebung. Feldtheoretisch ausgedriickt
bedeutet das, dass das urspriinglich nackte Teilchen durch Selbstenergiebeitrige an-
gezogen (engl. dressed) ist und somit als QT betrachtet wird. Damit setzt sich der
neue angeregte Zustand aus diesem QT mit Impuls p’ und Energie £,y und dem wech-
selwirkenden Zustand zusammen. Ein Quasiloch wird ganz analog definiert, indem ein
Teilchen aus dem Fermisee entfernt wird.

Im Gegensatz zum freien System haben die Quasi-Teilchen bzw. Quasi-Ldcher we-
gen der moglichen Streuprozesse eine endliche Lebensdauer. Eine Definition der QT
ist damit nur dann sinnvoll, wenn das adiabatische Einschalten der Wechselwirkung
kiirzer als die Lebensdauer der QT ist. Dies stellt zugleich eine grundsétzliche Ein-
schrankung des QT-Konzepts dar. QT koénnen folglich nur in den Bereichen definiert
werden, in denen deren Lebensdauer hinreichend grof ist. Nur in diesem Fall lasst sich
das Gell-Mann und Low Theorem anwenden. Damit ist das QT auch ein Eigenzustand
des wechselwirkenden Systems.

Die Beschreibung von Elementaranregungen in einem endlichen Abstand zur Fer-
mikante geschieht, indem die Wechselwirkung schneller eingeschaltet wird. Dies fiihrt
auf eine Superposition der Eigenzustinde mit verschiedenen Energien. Betrachtet man
den zur Verfiigung stehenden Phasenraum bei Streuprozessen, so ergibt sich, dass bei
T = 0 die Lebensdauer eines Quasiteilchens quadratisch mit der Anregungsenergie
(ep — f) abnimmt.

T~ (gp— )7 (2.8)

Damit ist eine Definition der QT nur in einer hinreichend kleinen Umgebung um
die Fermikante moglich. Auflerhalb dieser Umgebung besitzen die QT keine wohl-
definierten Energien und das gesamte Konzept ist nicht mehr anwendbar. Innerhalb
dieser Umgebung lassen sich allerdings angeregte Zustéinde des wechselwirkenden Sy-
stems ganz analog zum freien Gas beschreiben. Dementsprechend fiihrt man eine Q7-
Besetzungsfunktion ny o ein. Fiir den Grundzustand definiert man

Npa = 0(pr — |P)). (2.9)

Die Elementaranregungen werden wieder wie im wechselwirkungs-freien Fall beschrie-
ben

OMp.a = Npa — Ny - (2.10)

’Da das Einschalten der Wechselwirkung hinreichend langsam erfolgt, bleibt das System immer im
Gleichgewicht.
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2.1 Grundlagen

Nun konnen QT auch untereinander wechselwirken. Diese QT-Wechselwirkung spielt
eine entscheidende Rolle in Landaus Theorie der Fermi-Fliissigkeiten.

2.1.4 Quasiteilchen-Wechselwirkung

Wie oben schon erwihnt, ist in einem Fermi-Gas die Gesamtenergie des Systems durch
die Summe aus den Einzelenergien der Teilchen gegeben. Es besteht daher ein einfacher
linearer Zusammenhang zwischen der Energie des Systems und der Verteilungsfunkti-
on dnyp, . Dieser Zusammenhang ist jedoch komplizierter, sobald eine Wechselwirkung
zwischen den Konstituenten ins Spiel kommt. Die Wechselwirkung zwischen zwei Teil-
chen muss nédmlich von deren Impulsen und Quantenzahlen abhdngen. Demnach ist
die Gesamtenergie des Systems ein Funktional der gesamten QT-Besetzungsfunktion.
Wird einem System mit der QT-Verteilungsfunktion np,, ein QT mit den Quanten-
zahlen (p’,a’) hinzugefiigt, so ist die freie Energie dieses Quasiteilchens ey o — 1
gleichzeitig die Anderung der freien Energie des Gesamtsystems:

(2.11)

Die freie Energie dieses QT ist ebenfalls ein Funktional von der Besetzungsfunktion
Npa. Wird das QT zum Grundzustand hinzugefiigt, so besitzt dieses die freie Energie
Ep.a [n%ya] — p. Diese Energie beinhaltet die kinetische und die Wechselwirkungsenergie
mit den Teilchen im Fermisee. Letztere wird durch die Anwesenheit von QT veréndert.
Somit unterscheidet sich die QT-Energie ey o/[n) ] von ey o[npa] durch die QT-

)
D,
Wechselwirkungsenergie

1
£p a[Npal = Ep v [nop,a] = % Z I ot prr o [Np.a) 0Ty o (2.12)
p//7a//

Ip.a,p o beschreibt die Wechselwirkung zwischen den QT. Zusammen mit Gleichung
(2.11) folgt

2
6*®[nyp,q]
(5np/7a/ 6”1)”,0/’

(2.13)

fp/7a/’p//7a//
Landaus Grundidee basierte darauf, die funktionalen Abhéngigkeiten approximativ
durch eine Taylorentwicklung aufzulésen. Der Entwicklungsparameter ist dabei das
Verhiltnis der Anzahl der QT zur Gesamtteilchenzahl. Da dn,, , auf die Umgebung der
Fermikante beschrénkt ist, ist dieser Parameter klein. Das System ist also - mit anderen

Worten - nur schwach angeregt. In diesem Fall wird das Wechselwirkungsfunktional
durch die Wechselwirkungsenergie zweier QT bei Abwesenheit anderer QT angenéhert.

fp/’a/’p//’au = fp’,a’,p”,a” [n2)7a], (214)
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

Die Wechselwirkungsfunktion wird durch einen phéanomenologischen Ansatz bestimmt.
Zum Beispiel ist fiir ein rdumlich isotropes und homogenes System mit Spin-4-Teilchen
die allgemeinste Form der Wechselwirkung eine Linearkombination der Terme 1 ®
1,0, ® 1,1 ® oyund 0; ® 0; (1,7 = 1,2,3). Unter der Ausnutzung der Gesamtisotropie
des Systems und bei verschwindender Spinpolarisation erhélt man Terme der Form

Joorar = Ly o0 B [ " B+ [0’ "+ (215)
Mit weiteren Spin-Bahn-Wechselwirkungen héherer Ordnung und Tensorwechselwir-
kungen der Form (o’ - p;) ® (6" - py). Sieht man weiterhin von Kopplungstermen
zwischen Orts- und Spinraum ab, so miissen alle Wechselwirkungsterme jeweils inva-
riant unter Rotationen im Orts- bzw. Spinraum sein. Diese Symmetrie erfiillen nur
Terme der Gestalt

fp7a’p/’a/ - ;71)/ + fzzp/o- ) o-/. (216)

Mit zusatzlichem Isospin-Freiheitsgrad ergibt sich fiir den Wechselwirkungsterm der
allgemeine Ausdruck:

forovmsos = Jpips S p,T1 T2+ Ip p, 01 - 02+ g (01 02)(T1 - T2)
2

2
by $12(0) + By o S1(a?) HT - T (2.17)
Pr F

q ist hier der Relativimpuls p; — p, und 5; 2 ist der Tensoroperator
3
51,2(q):W(UI'Q)(U2'q)_Ul'U2~ (2.18)

2.2 Landau-Migdal-Parameter

Da Quasiteilchen schon nach Voraussetzung nur in der Umgebung der Fermiober-
flache sein diirfen, lassen sich die Koeflizientenfunktionen fp, p,, fp 5> 9p,.p, USW. in
Gleichung (2.17) in diesen Fall mit Hilfe von Landau-Migdal-Parametern beschreiben.
Da die Impulse auf die Fermioberfliche beschriankt sind, ist die einzige unabhéngige
Grofie der Winkel 6 zwischen p, und p,. Daher lassen sich die Koeffizientenfunktionen
nach dem vollstdndigen Satz der Legendre-Polynome entwickeln:

forws = [flcost) =" fiP(cosh). (2.19)
l

Die dimensionslosen Landau-Migdal-Parameter ergeben sich definitionsgeméaf aus

F, = Nolpr)fi, (2.20)
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2.2 Landau-Migdal-Parameter

dabei ist Ny(pr) die Dichte der Zustdnde an der Fermioberflache

2
n; pp  dp
N, = E — = -

_ e (2.21)

272

E=¢€fp

Mit dem Entartungsfaktor v aus inneren Freiheitsgraden, wie z.B. Spin und Isospin.
Ist f(cos@) bekannt, so ergeben sich die einzelnen Landau-Migdal-Parameter durch
Projektion

241 1

fi = — dcosOP,(cosf)f(cosh). (2.22)
-1

Dies folgt einfach aus der Orthogonalitdt der Legendre-Polynome

! 2
/1 dzx P, (z) P (x) = dpm 1
Aufgrund der kurzen Reichweite der N N-Wechselwirkung nehmen die Groflen der
Landau-Migdal-Parameter stark mit der Multipolaritdt ab. Damit spielen die ersten
Parameter die wichtigste Rolle bei der Beschreibung der Wechselwirkung. Sind diese
bekannt, so konnen damit verschiedene statische Eigenschaften und Nichtgleichge-
wichtsphdnomene des Systems beschrieben werden.

2.2.1 Berechnung der Landau-Migdal Parameter

Die Anregungszustéinde einer Fermifliissigkeit werden mit Hilfe wechselwirkender QT
beschrieben. Eine kleine Anderung der QT-Verteilungsfunktion én fiihrt zu einer Anderung
der Energiedichte des Systems.

SE - / (;Tp;?)e(p)(sn(p) (2.23)

Dies definiert gleichzeitig die QT-Energie €. Dabei ist die Energiedichte ein Funktional
der Verteilungsfunktion £ = E|n,,|. Dies gilt natiirlich auch fiir die QT-Energien. Die
Variation von ¢(p), definiert wiederum die Landau Fermi Wechselwirkung.

d3p/
58(]7)07' = Z / Wfpar,p’a’ﬂnp’a’ﬂ- (224)
Geméf der obigen Definition folgt fiir die Landau-Migdal-Parameter
20+1 dQ
Fi = No(kr)— > / 1 F1(€080) fpo o (2.25)

Diese Formulierung gilt bis zu diesem Punkt ganz allgemein. Die resultierenden Effek-
te aus der kovarianten Formulierung unter Lorentztransformationen wurden von Baym

und Chin [BC76] erldutert. Wir wollen an dieser stelle die wesentlichen Punkte hervor-
heben.
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

e Die Variation von n,, fithrt auf eine zusétzliche Variation des Impulses

op = v*yZ/

e Nichtrelativistisch héngt die QT Wechselwirkungsfunktion fgp, fiir kleine Wech-
selwirkungen nur vom Relativimpulses p — p’ ab. Die relativistischen Transfor-
mationseigenschaften von gp, fithren jedoch auf die Bedingung

/

dgp 0 0
(27T)3 fpp/5np/ .

vp(ﬁg 1(7)17/) + Vp/ (62/ 31)/) - O

Fiir die Eigenschaften von Fermi-Systemen folgen damit folgende Beziehungen

op
Nolkp)=— = (14+ Fp). 2.2
o(kr) n (1+ Fo) (2.26)
Dabei ist das chemische Potential definiert durch
o€
= 2 — e 2.27
2 ap EF ( )

Im Grenzfall schwacher Wechselwirkung folgt fiir die QT-Energie bzw. die Energie-
dichte:

p=pt ) AW o (2.28)
p= 5 (27)3 pp' P :

d3p 1 dBp dBp ' 0
E:/Wspnp+§/ww pp/ TopTlp/ (2.29)

Der zweite Teil beschreibt dabei die Wechselwirkungsenergie.

2.2.2 Bezug zu Makroskopischen Eigenschaften

Die Wechselwirkung zwischen den QT hat auch Auswirkungen auf makroskopischen
Eigenschaften des Systems. Damit stehen einige LMP in direkter Verbindung zu ob-
servablen Groflen. Wir wollen hier die Formeln fiir die jeweiligen Observablen zusam-
menfassen ([PN66], [Mat81])

e Kompressibilitit:
Die Kompressibilitdat gibt an, wieviel Druck aufgewendet werden muss, um das
Volumen des Systems zu dndern. Es gilt
10V
K = ———

= ZE(14+F). (2.30)
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2.3 Linear Response

e Symmetrieenergie:
Der vierte Term in Gleichung (0.1) sorgt fiir ein Gleichgewicht zwischen der
Protonen- und Neutronenzahl. Die Symmetrie-Energie a4 (oft auch als a, be-
zeichnet) ist damit gegeben durch die zweite Ableitung der Energiedichte nach
der isovektordichte p; und steht in direktem Bezug zum Isovektor-Parameter Fj

p O°FE'
P
2k23P3 n3=0,jp=j3=0
F /
= —(1+ F)). 2.31
L+ F) (231)

a, =

e Magnetische Suszeptibilitit
Die magnetische Suszeptibilitdt y ist ein Maf fiir die Stdrke der magnetischen
Polarisation eines Systems, die durch ein dufleres Magnetfeld erzeugt wird.

(2.32)

v ist hier das gyromagnetische Verhéltnis des Protons.

2.3 Linear Response

Den Ausgangspunkt unserer Betrachtung bildet ein Vielteilchensystem im Gleich-
gewicht. Dieses soll durch einen zeitunabhéngigen Hamiltonoperator H beschrieben
werden. Zum Zeitpunkt ¢y soll nun eine duflere zeitabhéngige Storung mit dem Ha-
miltonoperator H,,(t) eingeschaltet werden. Die Frage ist nun, wie sich die zeitliche
Entwicklung einer Observablen dndert. Diese Fragestellung ist Gegenstand der Linear-
Response Theorie, deren Formalismus wir an dieser Stelle skizzieren wollen.

Sei O(t, ¢)g ein beliebiger Operator im Schrodingerbild und H' = H + H,,(t), dann
ist die Grofle der zu O gehorenden Observablen gegeben durch

5(0()) = (9] 0[5) = (w0, (2:33)

mit

) = HI), i |00)) = B [50)). (2.34)

Damit folgt

W) = e (), [b0) =TT ) [Uk))  (239)
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

Ul(t, to) ist der Zeitentwicklungsoperator im Wechselwirkungsbild. Fiir schwache Stérungen
kann U nach H., entwickelt werden und es folgt in linearer Ndherung

0 (0, )) = Z/ dt’ (W (to)| [Hex (1), O(t, )] [¢(t0)) - (2.36)

to

Dies stellt einen linearen Zusammenhang zwischen den externen und induzierten Stérungen
dar. Gehen wir nun von einer Stérung in Form eines dufleren Stromes aus:

Halt) = & [ 0@ 0@)Vala') (2.37)

Wobei I', hier fiir eine beliebige v-Matrix stehen soll und V,, das Wechselwirkungspo-
tential ist. Fiir die dadurch induzierten Potentiale folgt damit

0 (Vult,z)) = —i / 'z ([Vu(2), Vo (2)]) (@ (") T 9(a)). (2.38)

Der umgekehrte Fall einer Stérung in Form eines &ufleren Potentials fithrt auf indu-
zierte Strome

5 (D(x)THh(2)) = / 42V, (') (A, B). (2.39)

Dies Definiert gleichzeitig die Korrelationsfunktion. Die induzierten Stréme im Sy-
stem haben die gleichen Frequenzen wie die &ufleren Strome. Da die Berechnung der
Antwortfunktion unter Verwendung des Wicktheorems nur fiir zeitgeordnete Produkte
moglich ist [PS95], definiert man das entsprechende zeitgeordnete Produkt.

Diagrammatisch ist die Korrelationsfunktion nichts anderes als das volle Polarisati-
onsdiagramm. Innerhalb eines Vielteilchensystems beinhaltet es sowohl Teilchen-Loch-
als auch Teilchen-Antiteilchen Beitrage.

Abbildung 2.1: Diagramme innerhalb der RPA

Die diagrammatische Struktur der vollen Korrelationsfunktion ist im allgemeinen
Fall sehr komplex. Es ist daher zweckméfig einen irreduziblen Polarisationspropagator
[1*¥ einzufiihren, der nur solche Diagramme beinhaltet, die nicht durch zerschneiden
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2.4 Beitrége der Mesonen zur Gesamtwechselwirkung

einer Austauschlinie in zwei separate Diagramme zerlegt werden kénnen. Mit dieser
Definition ergibt sich folgende Dyson-Gleichung fiir den Vektor-Mesonen Propagator

Dyu(k) = D), (k) — D) (k)1*°(k)Dg, (k) (2.40)

Der Polarisations-Tensor I kann in einen longitudinalen und (Il;) einen transversa-
len Anteil (Il7) zerlegt werden. Diese Zerlegung bietet nicht nur rechentechnisch einen
Vorteil, sondern stellt eine Projektion auf die unabhéngigen physikalischen Freiheits-
grade dar. In weiteren Rechnungen wihlen wir stets eine Basis mit

k" = (k°,0,0, |k|). (2.41)

Damit folgen die Beziehungen fiir IT;, und Il7:

M, = I%(k) - HOO() (2.42)
Mr(k) = T'(k) =11*(k) (2.43)
(k) = O%(k) = |:|H (k) (2.44)
(k) = lif]iHL(k) (2.45)
(k) = kf;;uHL(k). (2.46)

2.4 Beitrage der Mesonen zur Gesamtwechselwirkung

Da in der Landau-Theorie sich alle an Streuprozessen beteiligten Zusténde in der Néhe
der Fermikante befinden, wird die Kinematik enorm vereinfacht. Infolge von Energie-
und Impulserhaltung an jedem Vertex, sind nur folgende Prozesse erlaubt:

(direkter Kanal) (Austauschkanal)
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

Damit setzt sich die Gesamtamplitude aus dem direkten und dem Austausch-Kanal
zZusaminen:

M = MBI 4 pmoe. (2.47)

Die Austauschterme lassen sich mit Hilfe der Fierz-Transformation (siehe Anhang)
in direkte Terme umrechnen. Wir erhalten damit Ausdriicke in der Form

(a(p)Giu(p))(u(p)Giu(p')),

wobei G; 4x4 Matrizen sind (G;e{1, v, 0w, 7uY5,75}). Im Folgenden werden wir die
einzelnen Terme als Fs, Fy, Fr,Fa bzw. Fp bezeichnen. Fiir |p| = |p'| = kr folgt

M2
Fs = B
Fv = %(14—2?\42)
f
- 2% (O_O_, (H;\p)+2(019)(019)—(Uzzvj)\ggp)—(crp)(ap))
i
_ M ,  2(op)(a’p) — (op)(a'p) — (ap)(a'D)
Fa = E—J%(—crcr + W >
Fp = 0. (2.48)

Wir wollen nun die Beitrdge der einzelnen Mesonen zu der Gesamten Wechselwir-
kung berechnen

=+ +f+ff+f+ (2.49)

2.4.1 o-Meson

Mit Hilfe der Fierz-Transformation und den obigen Definitionen folgt fiir den Aus-
tauschterm im o-Kanal

o _ 1 g 1
17 = g P~ Fr =g )
1 9; 2 @ e @
= Y95 el M2 Ly 2,
g L g ree (M) (2:50)

2.4.2 5-Meson

Da das 9-Meson ein isovektor Teilchen ist, beinhaltet es im Wechselwirkungsterm ein
zusitzliches Produkt aus 7 Matrizen. Dieses ldsst sich ebenfalls mit Hilfe der Fierz-
Transformation umordnen. Es gilt

1
T12T43 = 5(3 —77') (2.51)
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2.4 Beitrage der Mesonen zur Gesamtwechselwirkung

Abbildung 2.3: Effektive Teilchen-Loch irreduzible Wechselwirkung in RPA

und man erhalt damit

£O) _ f(a)%(g — (2.52)

2.4.3 w-Meson

Wie bereits oben schon erwdhnt muss bei Vektormesonen eine effektive Wechselwir-
kung bestimmt werden, die zusétzliche Antiteilchen-Teilchen Beitridge enthélt. Dazu
miissen die Antiteilchen-Teilchen Terme des Polarisationstensors in RPA berechnet
werden (Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: QT Wechselwirkung im Vektormeson-Kanal

Isoliert man die Teilchen- Antiteilchen-Beitrige, so ergibt sich fiir ein Ring-Diagramm
der Ausdruck

4 v
(2m)* 4EpEzlJ/+q (po — Ep +i€)(po + w + Epiq — i€)
Sg (1 — 9p+q)

(po +w — Epiq + i€)(po + E, — i€)

: (2.53)

wobei 0, = 0(pr — |p|) und

Sﬁw = Tr [’V”(Ep% —pv+ M*)”YV(EPMVO +(P+q)y— M)
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

S = Tr [y (Bprgrvo — (P+ @)y + M)V (Epo + (p)y — M)

gelten soll. Fiir den Fall niedriger Anregungen wird der Grenzwert ¢ — 0 berechnet.
Unter Vernachléassigung der Vakuumbeitrige und Ausnutzung des Residuenkalkiils fiir
die Integration in der komplexen py Ebene folgt damit

d3p 0,
: : (7 i . *\ AV . *
S a1t /(27)3453T r V(B = py + MO (Byyo +pry = M) (2.54)

Durch die Auswertung der Spur sieht man sofort, dass die einzigen nichtverschwin-
denden Komponenten des Polarisationstensors I1% sind. Unter Ausnutzung von Rota-
tionsinvarianz erhalten wir in diesem Spezialfall den analytischen Ausdruck

3 dBp 6 4
i = / P 7 go0? + Zp?)

(2m)3 413 3
L [frpdp oo br
= — 3M™ +2p 2.55
3r )y B3 ( ) = 3m2 Ep (255)
Folglich erhélt man fiir unterschiedliche Protonen- und Neutronen-Dichten
Hii — H“(panM ) H”(pr,M*)
Pn | Py

Ip 2.56
B E (2.56)

Die effektive Wechselwirkung ergibt sich aus Diagramm (2.2)
for = Vup)y"up)u(p ) yu@') + Vap)y'ulp) > (V)" a(p)yu(p'2.57)

n=1

V2 steht hier fiir den Wechselwirkungsvertex, der in Modellen mit dichteunabhingigen
Kopplungskonstanten g¢2/m? betriigt. Eine Dichteabhiingigkeit fiihrt hingegen auf
zusétzliche Rearrangementanteile.

2.4.4 p-Meson

Die Berechnung der effektiven Wechselwirkung fiir das p-Meson ist analog. Allerdings
muss beachtet werden, dass das p-Meson Isospin tragt und somit der Polarisationsten-
sor aus Antineutron-Proton (N P) bzw. Antiproton-Neutron (PN) Anteilen besteht.

™ . / d4p 1 :Siw(l _ 017)
NP (2m)*4 | ENEP (po — EY +i€)(po +w + EJ,, — ie)
Sy (1= bprg)

n (2.58)

EPE}N (po+w — BN, +i€)(po + EL — ie)
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2.5 Landau-Migdal-Parameter im DDRH Modell

Dabei bedeutet E;],V P = = /M j{,/ p~ + p?. Dementsprechend beinhalten die Spurterme

die effektiven Proton und Neutronmassen:

S, = Tr[y(B) v —pv + My (Epgio + (P + @)y — Mp)]
Sy, = Tr[y"(ENX.g0— P+ a)y+ M)y (E v + (p)y — Mp)] -

Fiir den Polarisationstensor im p-Kanal gilt somit

Damit ist die effektive Wechselwirkung im direkten p-Kanal gegeben durch

19 = Vv up)a )y p) + alp)y ulp) (Y VI ap)yu(p'). (2.60)

2.5 Landau-Migdal-Parameter im DDRH Modell

Die Energiedichte ldsst sich anhand der nullten Komponente des Energie-Impuls-
Tensors ausdriicken. In unserem Modell ist dieser durch Gleichung (1.57) gegeben
und wir erhalten damit folgenden Ausdruck

r

2 2
—2(n3 + j3) +

1172 1
5—2n§+§—62 —i—ZmE* (2.61)
ms

N | =

E—Too—lrz’(n +7%) +

TN

Hierbei benutzen wir folgende Definitionen fiir die einzelnen Dichten bzw. Strome

np = ZTLZ , Mg = Z ]g:
n() = an , N(3)s an M:, (2.62)

. k" . k"
JB = anE_*l o J3) = n; B (2.63)

n; = ni(k;, 7;, 0;) steht fiir die Besetzungszahl der Quasinukleonen und E; = 4/ E*? + M *2
ist die Energie des i-ten Teilchens. Die effektiven Massen M sind gegeben durch
I3
Ng — Ti—n(g)s. (264)
m;

r
M = M-

2
ag
i 2
o2
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

Aus der ersten Variation der Energiedichte erhalten wir fiir die QT-Energien

L2 o2 ny  ArZnly
R e R A LLLC Rl rees Sl P (2.65)
w p 7 w i p

(.

-~

"
€i

Aufgrund der Dichteabhéngigkeit der Kopplungskonstanten ergibt sich ein zusétzlicher
Beitrag €] zur herkommlichen QQT-Energie. €] enthélt nur Rearrangement-Beitrige
vom w- und p-Kanal, da sich die Beitrége von den isoskalaren Mesonen wegheben.

Die QT-Wechselwirkung f;; erhalten wir wie oben beschrieben aus der Variation der
QT-Energie.

1 k* 0j, O 5212
o= — T2 -T2t 2B 3” w w p?
f] ma |: @ wE*i 077,]- * anl "B+ 8n18n] "B
1 [, ,k* 0 O o°ry
Tz {F"Wj Lo an, T, e T g
oM™,
J

Im Falle unendlicher Kernmaterie verschwinden alle Dreier-Strome und es gilt k* = k.
Nutzten wir weiterhin aus, dass in der Landau-Theorie Quasiteilchen gleichverteilt
sind, so folgt zusammen mit (2.64) und (2.63)

8]\/[*1 M*j Fg Fg 8F§ Ng 3F5 Nn3s
= - " _2"_7-1'7_]'_2 — B ———2’7'1' K;
on; Ex; \m2 mg on; m2  Onj m;
8F2 Ng 8F§ n(3)5
— T — + —°7 i 2.67
((Mj m2 * on; mg ) ( )
07 k; k.
aJB _ (_J —af 73 J) ’Y
n; E; E;
99 3) k; k; o o Tik;
— = =03 —a¥ —- — 2 2.68
a,n/] 7—.7 E]/B 063 <E] 063 _E‘7 ) fY? ( )

mit den Abkiirzungen

R; =
l o 5
w Fz) 1 2 2 *2
o = g 2GR
2 l n; 2
po— P (2R M2
a mg - E’?(3 Z+ (A )
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2.5 Landau-Migdal-Parameter im DDRH Modell

w FZJ 2 *2
ag = m_i E3<3kl M;*)
2 *2
Oég = ZTzEg 3kz +M )
g = (1—|—0¢p) !
v = (14 (a” —afayB)) ™" (2.69)

Setzt man das in Gleichung (2.66) ein, so folgt

fij = mU; + %Tﬂjﬁ
F2 M= M*; F2 M= M*;
I{i TZT'/{i
“m2E By m6 E.E, 32 .
kik; (T watlp TiTikik;
ﬁ (— - pﬁ agﬁm—%ﬂ') 12) EiE; — 7 B(L+ Bafagy)
f, (2.70)
mit dem Rearrangementanteil
., or? p 10°T2 p g oT?2 ny
ro— 9w PP — M* s
" dp m? 2 9p? m2 " Op m2
o2 n 1042 n} LOT2 sy,
) (T +7)+ = L — M, (3; TiK;
8,0 2 9p* m2 8p mg
1 n? 82F2 N (9713 or2
2 m2 8n18nj m2 (9nj 8nz
1 ngs 0T ng On, OL'% (2.71)
2mZdndn; m2on; on; '

Hierbei haben wir ausgenutzt, dass in der Hartree-Naherung die Vertex-Funktionale
durch Funktionen des Erwartungswertes von p ersetzt werden kénnen (I, (p))
I'o(p)[HKLO1]. Damit folgt unmittelbar (p = ng)

o Ol Op
on,; dp On;
N

=1

Der erste Term von Gleichung (2.70) steht fir die direkte Wechselwirkung von Vek-
tormesonen mit Energie und Impuls gleich Null. Der zweite lédsst sich auf den Aus-
tausch von skalaren Mesonen zuriickfithren, wobei der dritte Term sich als eine durch
mikroskopische Strome induzierte magnetische Wechselwirkung zwischen den Quasi-
teilchen interpretieren lésst. Fiir symmetrische Kernmaterie verschwindet die skalare
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

und die isoskalare Dichte (n) = n)s = 0) sowie af{/ . Fiir diesen Spezialfall verein-
facht sich Gleichung (2.70) zu (M; = M*Vi)

2 ki, I? r

fij = m2 " EE, m27+ —L 7
p
F2 T,7ikik; TiTikiks o
m% E,E;
1’*2 M*2 F% M*2
m2 E %—EJ TiTj R
8F2 102 p? or? n,
LT b AT
dp m?, 2 0p? m2 Jp m2
1 p2 9212 s O S@FZ
LT e P To (2.72)
2m2 0Op m2 on; Op
Demnach folgt fiir die Landau—Migdal—Parameter
i + /fw Py(cos b;;)d cos b;;
2 2 T2 2 ¥2 T2
m2  Er m2 T\ m2 Ep m?
or2 p 012 p? o2 n,
— L — Mr—Z 2.73
+\ dp m?, * 0p? m2 dp mgK (2.73)
=/
ii F2 k)2 F2 kQ
S - - 27

Die Rearrangementterme treten folglich nur bei fy auf. Vergleicht man dieses Ergebnis
mit Rechnungen mit konstanten Vertex-Termen und ohne das 6-Meson [Mat81], so
stellt man fest, dass flij im Falle symmetrischer Kernmaterie mit diesen Ergebnissen
tibereinstimmt. Das §-Meson und die jeweiligen Rearrangement -Beitrége spielen somit
nur bei f;’ eine Rolle. Dabei wirkt sich der §-Kanal nur auf den iso-antisymmetrischen

Landau Parameter f) = 3(f |rr, — f§ |ne—r,) aus:
FQ M*2 1‘\2
/ p 5
= —L£pf- — K. 2.75
Jo mﬁﬁ Er m} " (275)
Fiir den allgemeinen Fall von isospin-asymmetrischer Kernmaterie folgt
f rz. r Mf 2 M; n 38F2 p n 0’12 p? L OT2 n
0 m2  m2ELEL  m3 ELER, op m2 ~ 0p*> m? "P 0p m2
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2.5 Landau-Migdal-Parameter im DDRH Modell

9’12 n} A2 n3),
TR M C R et LG (2.76)
dp* m? " 0p m3
r? 2 M- 'z M+
fo = B8-S e (2.77)
ms mz BBy ms EREyL
2 1
T w /C2 P kn
ST
—F—’%;(/C2 (B(1 + Bagasy)) — af Bykny) (2.78)
m2 (EpEp)? Y .
2 1
o Tw = }CQ P kn
' T e k)
1
——2 (K2 (B(1 + Basayy)) — af Bk, (2.79)
3 (R $0g7) = a1k
mit
ME = 11\4P(E;Mp + BV M)k, + M, (M, E, + M,E,)k,
A@zz?MMiM@
1
Ky = Z(EngpiE;an)
1
knp = Z(Engn—Engp) (2.80)

Dabei haben wir zwischen der iso-symmetrischen (ff;) bzw. -antisymmetrischen ()
QT-Wechselwirkung unterschieden [PN66]:

ri=ri=1 1 [ij

r=rj=—1 T [ij

ri=1,m=1 t fijln=1,r,=—1)

rmtn—1). (2.81)

s 1
i Z(fij

1
It Z(fij

ri=r=1 T [ij

ri=rj=—1 — fijln=—17=1 — [fij

Man sieht auch, dass das 6-Meson sowohl zu fj als auch zu f{ beitrégt. Der Vergleich
der LMP mit dem Ergebnis fiir Isospin-symmetrische Kernmaterie zeigt, dass aufgrund
der unterschiedlichen effektiven Massen zwischen Neutron und Proton zusétzliche Bei-
trage in fp und f) auftreten. Dies trifft bei Modellen mit gleichen effektiven Massen
natiirlich nicht zu, und das skalare-isoskalare Meson trégt dort nur zum symmetrischen
LMP fy und das skalare-isovektor Meson nur zum iso-antisymmetrischen LMP f{ bei.
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2 Landaus Fermi-Liquid Theorie

2.6 Diskussion der Ergebnisse

Wir wollen nun die Beitridge der einzelnen Mesonen zu den Landau-Migdal Parame-
tern untersuchen und die Ergebnisse fiir verschiedene Modelle diskutieren. Abbildung
2.4 zeigt die LMP in Abhéngigkeit von den einzelnen Mesonen-Beitrigen bei Z = 0.
Betrachten wir zunéchst Fj, so kénnen wir deutlich den repulsiven Charakter vom
w-Meson und den attraktiven vom skalaren o-Meson erkennen. Dabei iiberwiegt im
Bereich kleiner Dichten (p < 0.12 fm™3) die langreichweitige Attraktion, wihrend
bei hohen Dichten die Wechselwirkung von der Repulsiven Kraft des isoskalaren-
vektor Mesons dominiert. Dieser Effekt verstiarkt sich mit steigender Symmetrie (Abb.
2.5). Der Vergleich der durchgezogenen mit der gestrichelten Kurve zeigt, dass die
Rearrangement-Terme insbesondere bei hohen Dichten insgesamt einen zusétzlichen
repulsiven Anteil zur Wechselwirkung beitragen. Das d-Meson hingegen hat nur einen
geringen Einfluss auf Fjy (punktiert-gestrichelte Kurve) und liefert im Bereich groferer
Dichten eine zusétzliche attraktive Kraft bei.

Beim isospin-asymmetrischen Landau-Parameter F{j ist der vom 6-Meson kommende
attraktive Anteil hingegen nicht mehr zu vernachlissigen. Dieser fiihrt insgesamt auf
deutlich kleinere Werte von F{. Dieser Charakter zeigt sich auch deutlich bei F und Fj.

Abbildungen 2.6 und 2.7 stellen die Ergebnisse der LMP fiir verschiedene Mo-
delle gegeniiber. Es zeigt sich, dass die impulskorrigierte Parametrisierung (DDRH-
MC) fiir Fy insbesondere bei hohen Dichten deutlich groflere Werte ergibt, als die
urspriingliche DDRH-1 Parametrisierung. Dieser Effekt ldsst sich auf die deutlich
hoheren Rearrangement-Beitrdge im DDRH-MC Modell zuriickfiithren. Auffallend ist
auch das grundsétzlich unterschiedliche Verhalten der isospin-asymmetrischen Para-
meter F] und Fj. Wihrend bei der phénomenologischen Parametrisierung von Vre-
tenar und Ring (DD-ME1 [Vre05]), bei der das J-Meson nicht enthalten ist, F{j bei
steigender Dichte abfillt, ist bei Rechnungen mit DDRH-1 und DDRH-MC Parame-
tersétzen ein Anstieg zu sehen.

Zum Schluss wollen wir noch die Ergebnisse fiir die Symmetrieenergie, Gleichung
(2.31), vergleichen. Da a4 von F{ abhéngt, liefert der 6-Meson-Austausch wichtige Bei-
trage zu dieser Grofle. Man sieht daher den deutlichen Unterschied zwischen Modellen
ohne d-Meson und solchen, in denen das Delta-Meson als Austauschteilchen enthalten
ist (Abbildung 2.8). Fiir unser Modell mit impulskorrigierten Vertizes erhélt bei der
Sittigungsdichte py = 0.18 fm ™3 ist a4 ~ 27 MeV.
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Abbildung 2.4: Die Beitrige der einzelnen Mesonen zu den jeweiligen LMP. Die durchge-
zogene Kurve enthdlt dabei jeweils alle Kandle
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Abbildung 2.5: Die Isospin- Abhingigkeit der LMP. § = Z/A
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Abbildung 2.6: Fy und Fy im Vergleich

mit verschiedenen dichteabhdngigen Modellen.
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Abbildung 2.7: F{ und F| im Vergleich mit verschiedenen dichteabhdingigen Modellen.
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Abbildung 2.8: Die Symmetrieenergie in Abhingigkeit von der Dichte. Gezeigt werden Rech-
nungen fiir verschiedene Parametrisierungen. Der Beitrag des 6-Mesons zur
Symmetrie- Energie ist dabei auffallend stark.
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3 Relativistische RPA

Die Mittelfeldndherung geht von einem Vielteilchensystem unkorrelierter Nukleonen
aus. Damit lassen sich Grundzustandseigenschaften sehr gut beschreiben. Will man je-
doch zu angeregten Zustédnden iibergehen, so miissen Korrelationseffekte beriicksichtigt
werden. In der Random-Phase-Naherung werden Anregungen auf dem Grundzustand
mittels Teilchen-Loch Zustdnden berechnet. Die Beschreibung solcher Zusténde fithrt
auf die Berechnung von Ring-Diagrammen, wobei das Kohn-Sham Theorem die Garan-
tie dafiir liefert, dass die Anpassung der Modellparameter an die Grundzustandseigen-
schaften der Kernmaterie auch fiir angeregte Zustidnde giiltig ist. In diesem Abschnitt
soll der relativistische RPA Formalismus vorgestellt und anschliefend die Ergebnisse
fiir verschiedene Modelle miteinander verglichen werden.

3.1 Herleitung der RRPA

Die relativistischen RPA-Gleichungen werden aus der Antwort (engl. Response) der
Dichtematrix auf eine duflere Storung abgeleitet. Analog zum nicht-relativistischen Fall
stellt die RPA einen Grenzfall der zeitabhéngigen relativistischen Mittelfeld-N&herung
dar, deren Herleitung hier skizziert werden soll [Vre05]. Man nimmt an, dass die duflere
Storung von einem harmonischen zeitabhéngigen Einteilchenoperator

A

F(t) = Fem@t 4 Fleit (3.1)
erzeugt wird. In zweiter Quantisierung lédsst er sich schreiben als

P(t) =" fult)ala. (3.2)

Betrachten wir nun die Einteilchendichtematrix

plE) = D) (Wil (3:3)

wobei die Dirac-Spinoren 1; der Bewegungsgleichung des zeitabhéngigen relativisti-
schen Hartree-Fock-Problems geniigen miissen:

O, = h(p). (3.4)
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h ist der Dirac-Hamilton Operator (h(p) = a(p+V)+fm+V) mit dem relativisti-
schen Potential Viy = 3" VinimPmn. Ganz analog zum nicht-relativistischen Fall folgt
fiir die Bewegungsgleichung des Dichteoperators unter Einbeziehung des Storfeldes

i0, = pr>4-ﬁ;p}. (3.5)

Fiir den Dichteoperator gilt die Beziehung p*(t) = p(t). Dies bedeutet insbesondere,
dass die Eigenwerte der stationiren Grundzustandsdichte p° entweder 0 (unbesetzte
Zusténde) oder 1 (besetzte Zustande) sind. Wir diirfen nicht vergessen, dass, im Gegen-
satz zum nichtrelativistischen Fall, auch Zustédnde negativer Energie beriicksichtigen
werden miissen, da diese ebenfalls Losungen der Dirac-Gleichung sind. Um das Pro-
blem zu vereinfachen, geht man von einem leeren Dirac-See aus (No-Sea- Approximation).
Der Eigenwert der Dichtematrix fiir diese Zusténde ist in diesem Fall daher 0. Demnach
folgt fiir die Diagonaldarstellung des Dichteoperators im Grundzustand:

0 fir unbesetzte Zustande oberhalb des Fermisees
pgl = 0ppr = 4 1 fiir besetzte Zustidnde innerhalb des Fermisees

0 fiir unbesetzte Zustiande im Diracsee.

Sei p® die Dichtematrix im stationiren Grundzustand, dann ist im Grenzfall kleiner
Amplituden eine Entwicklung von p um p° bis zur ersten Ordnung eine gute Niherung,

pp’+0p(t).

Dabei sind die einzigen nichtverschwinden Elemente von 6p: 0pph,0 pnp,0par Und 0ppq
[Vre05]. Man erhélt diese durch die Losung von Gleichung (3.5). In linearer Naherung
vereinfacht sich diese zu

e o 0 O -
i0,0p = [ho,épH[a—pép,po]HF,po], (3.6)
mit
oh oh oh oh oh
5p = oo+ —— 5o | + S pah + 6 pha
ap”" ;: [apph P Doy T %; Dpan " Dppa "

Ausgehend von der Tatsache, dass izgl = Je) in der stationdren Basis diagonal ist,
erhalten wir folgendes Gleichungssystem

W=epten)dpon = fon+ D VornyOpyn + Vopnwdpny)
p/h/

+ Z(Vph’ha’épa'h' + Vpa/hhf5/)h/af)

o'k’
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3.1 Herleitung der RRPA

(w—eaten)bparn = fant Z(%h’hp’(spp/h’ + Vop i 6py)
/h/

+ Z(Vph'hq/ Sparnt + Vparhh'Opnrar)

o’h!

(W—en+e)dpmy = Fap+ D (ViwmOppn + Vigpwdpny)

p/ h/

+ Z(th’pa’ 5,0a’h’ + Vha’ph’fsph’oz’)

a’h/

(w —€Ep+ Ea)(sphoz = fha + Z(th’ap’(spp/h’ + Vhp’ah’(sph’p’>

p/h/
+ Z(th’aa’épa’h’ + Vha/ah’5ph’a’)
o'l
(3.7)
oder in Matrixdarstellung
A B X X F
(o 2) () - <(5)+() o
Dabei sind die RRPA Matrizen A und B gegeben durch
A - (wph5pp/ On 0 ) n <V};h/hp' Vph/ha/)
0 wah(;ao/ 5hh’ Vah’hp’ Vah’ha’
Vinn Vpann
B = br P 3.9
(Vap’hh’ Vao/hh’) ( )
und die Amplituden X und Y sind gegeben durch
op h)
X — p
(5poch

Opn
Y = P 3.10
<5pha) ( )

Die Vektoren F und F stellen das duflere Feld dar

_ fph o fhp
= (fah) = (fm) (3:11)

Die Antwort der Dichtematrix auf eine &uflere Storung mit einer harmonischen Zeitabhéangigkeit
ldsst sich anhand der Polarisationsfunktion II beschreiben

0ppg = Zﬂpqp’q’(w)fp’q’v (3.12)
P'q

wap ist hier die unkorrelierte Teilchen-Loch-Anregungsenergie.
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3 Relativistische RPA

In dieser Formulierung haben wir also nicht nur mit Teilchen p oberhalb der Fer-
mikante und Lochern A innerhalb des Fermisees zu tun, sondern auch mit Teilchen «
im Dirac-See. Damit beinhaltet der RRPA Konfigurationsraum nicht nur gewohnliche
ph-Zustinde, sondern auch ah-Konfigurationen, das heifit Paare, die aus Zustéinden
des besetzten Fermi-Sees und Zustdnden negativer Energie des leeren Dirac-Sees, ge-
bildet werden. Die besetzten Zusténde positiver Energie konnen zu jeder Zeit ¢ so-
wohl mit positiven als auch negativen Losungen iiberlappen. Die RPA-Gleichungen
kénnen entweder durch Diagonalisieren der RPA Matrix im Konfigurationsraum oder
durch Berechnung der Response-Funktion anhand der Dyson Gleichung im Impuls-
raum gelost werden. In beiden Féllen miissen die Spinoren und die Mittel-Felder, die
zur stationédren Losung des Grundzustandes gehoren, bestimmt werden.

In der Mittel-Feld-Néherung wird die Dirac-Gleichung und die Klein-Gordon Glei-
chungen der Mesonen-Felder selbstkonsistent gelost. Aus dem Spektrum der Ein-
Nukleon-Zustéande ergibt sich der RRPA Konfigurationsraum. Dieser besteht aus ph
und ah Paaren, die den Forderungen nach Drehimpuls-, Paritats- und Isospinerhaltung
geniigen miissen. Die Anzahl der Basiszustinde wird durch zwei Cut-Off Parameter
bestimmt: die maximale ph und die minimale awh Energie. Innerhalb dieser Basis wird
die RPA Matrix fiir die selbe Effektive Wechselwirkung errechnet, die den Grundzu-
stand festlegt.

3.1.1 Die Korrelationsfunktion

In diesem Abschnitt wird die Herleitung der RPA-Response-Funktion dargestellt. Aus-
gehend von der Hartree-Naherung betrachten wir die Korrelationsfunktionen in Ring-

Néherung und leiten daraus die Dyson-Gleichung fiir den Polarisationspropagator ab
[KS85].
Die Korrelationsfunktion wird definiert durch

GlA(z), By)] = (T[SA(z)B(y)]) - (3.13)

Dabei ist A = Yy (2)T 40 (z), B = ¥y (2)py(z) und Ty, T'p seien zunichst belie-
bige 4x4 Matrizen. Fiir die Streuamplitude S gilt

S = Texp (iga / d* : Y (2) DYV, (x) ) (3.14)

Sei nun Gy[A, B] die Korrelationsfunktion, die zum Ringdiagramm niedrigster Ord-
nung gehort, dann gilt:

GolA(x),B(y)] = TrlaGu(x —y)I'gGu(y — x)]. (3.15)

Gu(z—y) = (T[n(2)¥u(y)]) ist der Hartree-Propagator im Ortsraum. Die Addition
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3.1 Herleitung der RRPA

aller Ringdiagramme fiihrt auf eine Integralgleichung fiir die vollstédndige Korrelati-
onsfunktion,

GlA(x), B(y)] = GolA(z), B(y)
—igagh / d'z'dy Gol A(x), Fo()]
% Doy(z' — o )GIF* (), B)]. (3.16)

Doy (x—1y) beschreibt den freien Mesonenpropagator. In Gleichung (3.16) werden nicht-
verbundene Diagramme durch die Subtraktion des Grundzustandserwartungswertes
(A(z)) = —iTrT' 4Gg(x — xt) von der Korrelationsfunktion ausgeschlossen. Daher
erhalt man in Gleichung 3.16 statt G[A(x), B(y)]

GlA(z), Bly)] = G[A(x), B(y)] — (A(x)) (B(y))
= G[A(x), B + (TrTaGu(x — 7)) (TrTsGuly —y™)).

e

Abbildung 3.1: Diagrammatische Darstellung von Gleichung (3.16). Dabei stehen durchge-
zogene Linien fir den Baryonen-Propagator G, wihrend die geschweifte
Linie fiir freie Mesonen-Propagatoren steht.

Abbildung 3.1 stellt Gleichung (3.16) nochmal diagrammatisch dar. Aufgrund von
Impulserhaltung lésst sich die Fouriertransformierte von G auch folgendermafien zer-
legen:

G[A(—k), B(K',w] = §(k — E'\TT,5(k).
Somit lésst sich Gleichung (3.16) umformulieren zu:

0
My = 1)+ V001, (3.17)
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3 Relativistische RPA

mit

4
1) :/((2170 Tr[ToGulp+ k) sGu(p)] . (3.18)
Bei der Herleitung wird vorausgesetzt, dass k # (0,0) ist und die Relation fur die
Baryonen-Stromerhaltung k&, II** = k,II** = 0 ausgenutzt. Man beachte, dass in
Gleichung (3.18) eine Summe iiber 7 impliziert wird. Die Matrizen I, ergeben sich
aus den Wechselwirkungstermen der entsprechenden Mesonen. In unserem Fall sind
diese Elemente der Menge {1,7,, ¥5, V57, 0"} @ {7, 1}

3.1.2 Die Rearrangementanteile der Wechselwirkung

Die Wechselwirkungs-Vertices V,, beinhalten die dichteabhéngigen Kopplungskonstan-
ten I';(pe). In unserem Ansatz wihlen wir fiir das Dichtefunktional die Vektordich-

teabhéngigkeit pg = amﬁflm),b(m)“. Fiir die Variation von L;,; nach der Dichte folgt
damit
0Lt ro oG? 6pc . .
_ m — F ,u Dy /pzx m/ D:n
6pu(m) Zﬁpa 0pu(m ol )" ()
~ 8G2 (Spg
= I%p+ m + Qm AV m")p” (m Dy (3.19
() Do+ () 3 o 5 sl ) D (319

Die zweifache Variation ergibt das Wechselwirkungspotential
52L‘int
575 (m)3pa ()

Im Spezialfall von pg = m,p,p* ergibt sich fiir den zusétzlichen Rearrangement-Term:

St Oap D Dy + V). (3.20)

- M pa . 5 A or?2, A
V(T) / — m B !/ Dm/ - ' 6 / /i o 17
af (mm) 8,5@ 5ﬁa(m)p (m) + 5ﬁa(m) (CL P (m) aA ( )p (m )

or?, or?,,

= 5mm/5mmv 2—AmA Dm + Am % m” ot m” Dm”
e+ X G )
R 912, )
+p% Wﬂu(mﬂ)P“(mﬁ)Dm"] : (3.21)
m// G

Dieser Rearrangement-Term taucht daher nur im w-Kanal auf. Bildet man nun den
Erwartungswert, so folgt

VD = <vO(m,) >=
1 2
o0 9 127D,

+(4(8PF )p+ 4(8 A
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3.1 Herleitung der RRPA

o?
apri + a—p;ﬁ) Dpp(?’)z} : (3.22)

Folglich enthélt der Rearrangement-Term Anteile, die von den Isovektordichten abhéngen
Somit ist der Rearrangementbeitrag ebenfalls Isospinabhéngig. Abbildung 3.2 zeigt
den Rearrangementbeitrag in den Extremféllen Z/A = 0.5 und Z/A = 0. Es ist deut-

lich erkennbar, dass dieser einen groflen Beitrag zur Wechselwirkung liefert. Abbildung
3.3 zeigt die Rearrangementbeitrége der einzelnen Mesonen.

3.4E-04 T T

\ Vo
3.2E-04
\

VgtV bei Z/A=0 ----- .
VotV®, bei ZIA=0.5 o

3.0E-04 |

2.8E-04

\
\}
i\
]
\}
t
3
2.6E-04 | %
t
£
2.4E-04 v
A
\

V [MeV?]

2.2E-04
2.0E-04

1.8E-04

1.6E-04

1-4E_04 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

p [fm™]

Abbildung 3.2: Der Rearrangementbeitrag im w-Kanal in Abhdngigkeit von der Dichte in
symmetrischer Kern- reiner Neutronenmaterie. Die durchgezogene Linie
stellt das Potential ohne Dichteabhdngigkeit dar, wdahrend die gestrichelte
und gepunktete Kurven jeweils die Rearrangementbeitrige enthalten.

51



3 Relativistische RPA
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Abbildung 3.3: Die Beitrige der einzelnen Mesonenkandle zu V.
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3.2 Response Funktion

3.2 Response Funktion

3.2.1 Allgemeine Struktur

a) b)
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Abbildung 3.4: Der Imagindrteil des Polarisationstensors bei Z/A = 0 und p = pg. a)
Ergebnis fir Impulstransfer |q| = 1.5kp = 420 MeV. Der Knick an der
Stelle w = E¢ = By, — Ey,—q resultiert aus dem durch das Pauli-Prinzip
eingeschrinkten Phasenraum. b) Plot fir |q| = 2.5krp = 700 MeV. Das
Mazximum befindet sich an der Stelle wmar = Egpiq — Erp

In diesem Kapitel wollen wir die Effekte von Teilchen-Loch-Korrelationen auf die
Response-Funktion untersuchen. Bevor wir mit der Diskussion der Ergebnisse begin-
nen, wollen wir zunéchst das Verhalten der Response-Funktion veranschaulichen. Wie
in Kapitel 2 beschrieben, untersuchen wir hier den longitudinalen Anteil der Respon-
sefunktion

3
R, = — Imll,. 3.23
L w2y 1 k) (3.23)

Der Longitudinalanteil enthélt die zeitlichen Komponenten von den Vektormesonen
und die ersten ridumlichen Komponenten der skalaren und der Vektormesonen.! Wir
diskutieren zunichst die allgemeine Form der Response-Funktion. Schauen wir uns
dazu die in Abbildung 3.4 dargestellten Ergebnisse fiir —ImII°(w, q) bei festgehalte-
nem ¢ = |g| an. Um das Verhalten der Response-Funktion verstehen zu koénnen, ist
es zundchst wichtig anzumerken, dass der Imaginérteil von Il proportional zur Ab-
sorbtionswahrscheinlichkeit des Viererimpuls-Ubertrags (w,q) an das Fermi-System
ist. Dabei wird ein Teilchen mit Impuls |k| < kp aus der Fermi-Kugel heraus gestreut

'Wir wihlen das Koordinatensystem, so dass k = (|k|,0,0) gilt. Siehe auch Anhang
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3 Relativistische RPA

q+k

Abbildung 3.5: Veranschaulichung der Integrationsfliche von ImIl. Die Ebene resultiert
aus der Energieerhaltung, wdihrend die zwei Kugeln durch die Forderung
|k| < kp gegeben sind. Falls die Ebene beide Kugeln schneidet, bleibt als
Integrationsfliche nur eine Ringscheibe ibrig (Abbildung rechts)

(Ik + q| > kr). Bei diesem Prozess muss die Energieerhaltung gewéhrleistet werden,
was in der Rechnung durch §(w — (Ej4+, — E)) beriicksichtigt wird. Die Integration
lauft iiber die gesamte Fermi-Kugel, wiahrend der Vektor (k + q) aufgrund des Pauli-
Prinzips auBerhalb dieser Kugel liegen muss, das heifit |q + k| > k. Fiir |q| < 2kp
tiberschneidet sich die Streu-Kugel mit der Fermikugel (siehe auch Abbildung 3.5).
Die Integration erstreckt sich damit iiber die Schnittfliche zwischen der Streu-Kugel
und der durch die §-Funktion definierten Ebene. Falls die Flédche nicht den verbotenen
Bereich schneidet, entspricht dies einer Kreisscheibe im Inneren der Fermi-Kugel. Ist
jedoch w < (Ej, — Ek,—,), so bleibt fiir den erlaubten Streubereich nur eine Ring-
scheibe tibrig (Abbildung 3.5 rechts). Dieser Sachverhalt macht sich in Abbildung 3.4
(a) durch einen Knick der Kurve an der Stelle w = (Ey,+; — Ek,) bemerkbar. Ist
hingegen |q| > 2kp, so iiberlagern sich die zwei Kugeln nicht und ein solcher Knick
taucht daher auch nicht auf.

In Abbildung 3.4 ist —ImII° fiir |q| = 1.5k% und |q| = 2.5k% dargestellt (k% ~ 280
MeV ist der Fermiimpuls bei der Sattigungsdichte). Das Maximum in Abbildung 3.4
(b) ist der so genannte quasielastische Peak, welcher nichts anderes als die kinemati-
sche Beziehung zwischen dem Energie- und Impulsiibertrag an ein ruhendes Teilchen
darstellt. Das heif$t fiir die Streuung an einem Teilchen wére die Response-Funktion
proportional zur Deltafunktion an der Stelle (Ejyi, — E))). Die Verbreiterung des qua-
sielastischen Peaks resultiert aus der Fermibewegung der Nukleonen im Kern, wobei
die Halbwirtsbreite ein direktes Ma$ fiir den Fermi-Impuls des Systems liefert.[FW71]

2In dieser Arbeit wurden Rechnungen fiir beliebige Asymmetrien durchgefiihrt und daher auch
zwischen Fermiimpuls von Protonen und Neutronen unterschieden. Um die Diskussion an dieser
stelle jedoch nicht unnétig zu verkomplizieren, beschrinken wir uns auf den Isospinsymmetrischen
Fall
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3.2 Response Funktion

Der volle Polarisations-Propagator beinhaltet die Aufsummation aller Ringdiagram-
me niedrigster Ordnung. ImII beschreibt damit die Propagation eines Teilchen-Loch-
Paares im wechselwirkenden Medium. Dies fiihrt natiirlich auf eine Verschiebung des
Maximums. In Abbildung 3.6 zeigen wir die Ergebnisse von —ImlII; in Abhéngigkeit
von der Asymmetrie £ = Z/A (bei p = pg) fiir verschiedene Kanéle.
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Abbildung 3.6: Der longitudinale Anteil der Response bei p = pgo in Abhdingigkeit von der

Asymmetrie Z /A und dem Energietransfer w = qo bei einem Impulstransfer
von 700 MeV.

3.2.2 Beitrag der einzelnen Mesonen-Kanile

Schauen wir uns nun das Ergebnis fiir einen Impulsiibertrag von |k| = 700 MeV
in reiner Neutronenmaterie bei der Séttigungsdichte an (Abbildung 3.7). Die punk-
tierte Kurve stellt das Ergebnis fiir den wechselwirkungsfreien Fall dar, wihrend die
diinngestrichelte nur den Austausch von o-Mesonen beinhaltet (d.h. alle anderen
Kopplungskonstanten werden 0 gesetzt). Der Vergleich dieser beiden Kurven zeigt
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Abbildung 3.7: Longitudinale Response-Funktion als Funktion des Energietibertrags w bei
festgehaltenem Impulstransfer |k| = 700 MeV. Untersucht werden die Bei-
trige der einzelnen Mesonen. Die gepunktete Kurve stellt die Response fiir
den wechselwirkungsfreien Fall Ty =T's =T, =T, =0) dar. Die anderen
Kurven sind die RPA Ergebnisse mit den in der Legende aufgefihrten Meso-
nen. Die punkt-gestrichelten Kurven (NR) zeigen das Ergebnis fiir dichteun-
abhingige Kopplungsvertices, d.h. ohne Rearrangement-Terme. a) Beitrige
aus den isoskalaren Kandlen. Anhand der diinngestrichelten Linie erkennt
man, dass die WW im o-Kanal das Mazimum stark nach links verschiebt
und ein scharfer Peak sich abzeichnet. Dieser Effekt wird von der attrak-
tiven Teilchen-Loch Korrelation aufgehoben (punkt-gestrichelte Kurve). b)

Gegeniiberstellung der Ergebnisse fiir die Beitrdge aus isovektor-Kandlen.

eine deutliche Verschiebung des Maximums in Richtung kleiner Energien, wobei sich
ein scharfer Peak abzeichnet. Dieser Sachverhalt lasst sich hauptséchlich auf die re-
duzierte effektive Masse der Nukleonen zuriickfithren. Das System wird dabei instabil
gegeniiber Dichtefluktuationen fiir g> > 6.2 und |k| = 700 MeV. Der scharfe Peak
weist auf eine Singularitét der Dispersionsgleichung det Uy = 0 in der Nihe der re-
ellen Achse hin [KY83]. Dieser Effekt wird jedoch durch Teilchen-Loch-Korrelationen
vollig aufgehoben, wie man an der punkt-gestrichelten Kurve erkennen kann.
Betrachten wir nun die Beitridge aus dem Austausch von ¢ und p-Meson (Abbildung
3.7 b ). Im Vergleich mit dem wechselwirkungsfreien Fall bewirkt das p-Meson eine
Verschiebung des Maximums der Response-Funktion in Richtung groflerer Anregungs-
energien. Dieser Effekt wird mit Hinzunahme des 6-Mesons zusétzlich verstarkt. Ver-
gleicht man allerdings die punkt-gestichelte mit der durchgezogenen Kurve, so sieht
man, dass die Rearrangement-Beitrdge im d-p-Kanal attraktive Anteile, wenn auch
nur geringfiigig, zur Teilchen-Loch-Korrelation liefern. Damit haben die isovektori-
ellen Beitrdge ein entgegengesetztes Verhalten gegeniiber den isoskalaren Anteilen,
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Abbildung 3.8: Gegeniiberstellung der Response-Funktion fiir den wechselwirkungsfreien
Fall, Hartree-Ndiherung und RPA. Dabei zeigt die dicke durchgezogene Kur-
ve das Ergebnis mit dichteabhdingigen Vertices, wihrend die diinne das Re-
sultat fir konstante Kopplungen (NR) darstellt.

wobei insgesamt der repulsive Charakter der Umordnungseffekte iiberwiegt.

Die diinne, durchgezogene Kurve in Abbildung 3.8 a) stellt das Ergebnis ohne
Rearrangement-Beitrage dar. Hier zeigt sich deutlich, dass diese Beitrége einen zusétzlichen
repulsiven Anteil zu Teilchen-Loch-Korrelationen liefern. Insgesamt erkennt man auch,
dass die Response-Funktion mit voller Wechselwirkung in RPA kleinere Werte an-
nimmt als die fiir den wechselwirkungsfreien Fall (diinngestrichelte Kurve in Abb.3.8
a ). Diese zusitzliche Abschwichung ist hier eine Konsequenz der in RPA enthaltenen
Grundzustands-Korrelationen.

Abbildung 3.9 stellt die Ergebnisse fiir verschiedene Modelle gegeniiber. Beim DD-
ME1 Modell wurde die Dichteabhéngigkeit auf phdnomenologischem Wege angepasst,
dabei ist das 6-Meson als Austauschteilchen im Modell nicht enthalten. Man sieht,
dass fiir diese Parametrisierung die Response-Funktion insgesamt deutlich kleinere
Werte annimmt, wobei die Position des Maximums sich nur kaum veréndert. Setzt
man in unseren Rechnungen die Kopplungskonstante des §-Mesons I's(p) = 0, so
erhdlt man die punkt-gestichelte Kurve. Damit zeigt sich deutlich, dass der Beitrag
des §-Mesons fiir Teilchen-Loch-Korrelationen eine wichtige Rolle spielt und insgesamt
einen zusatzlich repulsiven Charakter hat.
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3 Relativistische RPA
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Abbildung 3.9: Vergleich der Response-Funktion fiir reine Neutronenmaterie. Die einzelnen
Kurven stellen die Ergebnisse mit den jeweiligen Modellparametern dar.
Es zeigt sich ein deutlicher Unterschied gegeniiber der phdnomenologischen
DD-ME1 Parametrisierung.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Korrelationseffekte im Rahmen der relativistischen,
dichteabhéngigen Hadronenfeldtheorie (DDRH) fiir unendliche Kernmaterie unter-
sucht. Es wurden dafiir die dichteabhéngigen Kopplungs-Vertices aus Dirac-Briickner
Rechnungen verwendet [HKLO1]. Im Gegensatz zu phdnomenologischen Ansétzen (z.B.
DD-MEL1 [Vre05]) stellt dieser Ansatz eine mikroskopische Herangehensweise dar. In
Kapitel 1 wurden die Grundlagen der relativistische Hadronenfeldtheorie vorgestellt
und die besonderen Eigenschaften einer dichteabhéngigen Formulierung hervorgeho-
ben. Am Ende dieses Kapitels wurde die Zustandsgleichung fiir unendliche Kernma-
terie mit dem phénomenologischen Ansatz verglichen.

Ausgehend von Landaus Theorie der Fermi-Fliissigkeiten wurde im zweiten Kapitel
das Quasiteilchen-Konzept. Wir haben die Bedeutung der Landau-Migdal Parameter
(LMP) hervorgehoben und diese im DDRH-Modell berechnet. Anschlieend haben wir
die Beirdge der einzelnen Mesonen zu den jeweiligen LMP untersucht. Aufgrund der
unterschiedlichen effektiven Massen von Proton und Neutron, haben wir im Vergleich
zu Ansétzen, die den d-Meson Austausch nicht enthalten, zusétzliche Terme in f
und f{ erhalten. Dadurch tragen isovektor Mesonen auch zu dem isoskalaren LM-
Parametern bei, obgleich dieser Effekt nur sehr geringfiigig ist. Eine dichteabhéngige
Formulierung der Wechselwirkung fithrt auch auf zusétliche Ableitungen der Vertices
nach der Dichte. Diese Terme werden als Umordnungseffekte (engl. Rearrangement)
des Systems interpretiert.

Wir haben im Rahmen dieser Arbeit gezeigt, dass diese Rearrangement-Terme, ins-
besondere bei hohen Dichten, zusétzliche repulsive Anteile zur Wechselwirkung lie-
fern. Der Vergleich der Rechnungen mit dem phénomenologischen DD-ME1-Ansatz
zeigte insbesondere bei den isovektor LM-Parametern deutliche Unterschiede, wobei
bei hoheren Dichten sich gar ein entgegengesetztes Verhalten abzeichnet. Dies liegt
vor allem daran, dass im DD-ME1-Modell die Parameter an isospin-symmetrische
Grundzustandseigenschaften von Kernen angefittet wurden, wéahrend der mikroskopi-
sche Ansatz aus Dirac-Briickner-Rechnungen eine allgemeinere Betrachtung des Pro-
blems darstellt und somit zusétzliche Eigenschaften der Wechselwirkung im Isovektor-
Kanal beinhaltet.

Zur Untersuchung von Korrelationseffekten wurde in dieser Arbeit die Response-

Funktion in Ring-Ndherung (RPA) berechnet. Auch hier haben wir die Bedeutung
der zusétzlichen Rearrangement-Terme hervorgehoben. Die Ergebnisse haben nicht
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4 Zusammentfassung und Ausblick

nur gezeigt, dass Teilchen-Loch-Korrelationen in Kernmaterie eine signifikante Aus-
wirkung auf die Response-Funktion haben, sondern auch zusétliche repulsive Beitrége
sowohl aus dem skalaren-isovektor Austauschkanal als auch aus Umordnungseffekten
aufgedeckt.

In zukiinftigen Untersuchungen wire es sicherlich zum einen interessant die Ergeb-
nisse mit experimentellen Daten aus der quasielastischen Elektron-Streuung an Kernen
zu vergleichen. Fiir ein endliches Nukleonen-System konnte dazu eine Lokale-Dichte-
Néherung vorgenommen werden [WB87]. Zum anderen ist es moglich, die Rechnungen
zur Erforschung Angeregter Zustdnde in Hyperkernen zu erweitern.
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A Notation und Konventionen

In dieser Arbeit wird durchgehend das natiirliche Einheitensystem mit
h=c=1

verwendet. Mit ic &~ 197 MeV fm Die Raum-Zeit Koordinaten werden durch kontra-
variante Vierervektoren dargestellt

x,u = (.1.0’ xl? x27 mg) = (t7 '/’U7 y7 Z)
Der zugehorige Kovariante Vektor ist gegeben durch
Ty = (l’o, Xy, T2, 133) = (ta -, Y, _Z) = gul/xy

Dabei verwenden die Metrik von Bjorken und Drell [BD93][BD65] mit dem metrischen
Tensor

1 0 0 0
0 -1 0 0

gMV - 0 0 —1 0 (Al)
0O 0 0 -1

Soweit nicht anders erwdhnt werden Vierervektoren als x dargestellt und Dreiervekto-
ren durch Fettdruck @ gekennzeichnet. Kontraktionen aus 7, und einem Vierervektor
werden mit dem Feynman-Slash abgekiirzt

d = y,at

Es gilt die einsteinische Summenkonvention, d.h. {iber doppelt vorkommende Indizes
ist zu summieren. Die partiellen Ableitungen sind gegeben durch

0 0
3“*—: (8t,—V), 3#:%

Oz,

= (0, V) (A.2)

Die y-Matrizen erfiillen die Antivertauschungsrelationen

Y Vv = Vu Vv + TV = 29/w (A3>

Dabei lautet die in dieser Arbeit verwendete explizite Darstellung der ~-Matrizen
[BD65]
YN = (o _]1) » = (_Ji 0> (A4)
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A Notation und Konventionen

Dabei ist 1 die 2x2 Einheitsmatrix und ¢° sind die Pauli-Spinmatrizen.

definiert als

0 1 0 i 10
Gl U B CI R (R

Deren wichtige Eigenschaften sind

c-ac-b = a-b+ioc-(axb)
0,05 = ZiEiijk
M= W
7; = 7% = Vs

Dabei steht ~5 fiir folgende Kombination der y-Matrizen

7V’ =iy =

Diese sind

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

Kontraktionen von y-Matrizen kénnen geméfl den folgenden Relationen vereinfacht

werden:
a, o,y = aubt —io"aub,
Y = 4
VY = =27
VYA = 497
VAN = =297

(A.9)

Fiir die Spurbildung von ~-Matrizen erweisen sind folgende Beziehungen niitzlich:

Tr(l] =4
Trlungerade Anzahl von y-Matrizen] = 0
Triy'y"] = 4g™
Triy'y" ] = 4(g™g” — 99" + 9" 9"")
Triysa" v b =T T[vub nwa’l = da,b"
Trlys] = 0
Triy*y"ys] = 0

A.1 Dirac-Spinoren

Die allgemeine Losung der freien Dirac-Gleichung

(F—m)¥(z) = 0
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A.1 Dirac-Spinoren

kann als Entwicklung nach ebenen Wellen dargestellt werden,

U(z) = Z / (gﬁl;:g\/g[b(k,s)u(k,s)eik‘”+dT(k,s)v(l€,s)eikx]. (A.11)

Dabei beschreiben die Spinoren u(k,s) und v(k,s) Eigenzustédnde mit positiver bzw.
negativer Energie und erfiillen die Gleichungen:

[k —mlu(k,s) = 0
[k +mu(k,s) = 0 (A.12)

Diese erfiillen fiir gewohnlich die Normierungsbedingung:

u(k, " Yu(k,s) = —v(k, s")o(k, s) = %
ul(k, $u(k,s) = vl (k, vk, s) = ==

m

(A.13)

Wobei 4 = ufyy und v = vy, die konjugierten Spinoren sind. Mit dieser Normierung
ergibt sich folgende explizite Form der Spinoren:

ulk,s) = E”m( i )xs (A.14)

2m Er+m

Mit Ej, = v k* + m? und den Pauli-Spinoren

Yooy = (3) Neeos = ((1)) (A.15)

In unendlicher Kernmaterie lassen sich die stationdren Losungen
Uy,
) a0
der modifizierten und nach Isospin separierten Dirac-Gleichung

K = mpluy(k,s) =0, (b=p,n) (A.17)
explizit angeben. Der unterschied zur Losung der freien Dirac-Gleichung besteht le-

diglich darin, dass die freien Gréflen E.k und m durch die Mediumabhéngigen Gréfien
E*, E* und m* ersetzt werden miissen [Hof01]

E7 * 1
u(k,s) = M( ok* )Xs (A.18)

2m* Bl +m
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A Notation und Konventionen

A.2 Energie-Impuls-Tensor

An dieser Stelle berechnen wir den Energie-Impuls-Tensor ausgehend von der QHD-
Lagrangedichte (1.22) mit dichteabhéngigen Kopplungskonstanten

T = iyt — g i, 0" — M)
1
+3 > [2009,0"; — g™ (0,2:0"®; — m;P?)]

0,0,7,1

L 5. [(a”A;)Ff“ (;F;HF”“ fA;A”’)}

wpv

+g" 9 [ 2N = 20Ty

i g [ O]
+% Z [28“CDZ~8V(PZ- — g (anq)ianq)i _ m?CDQ”

0,0,m,m

—% > {(a"A;)Ff“ (;F;HF""‘ — m2A A”’ﬂ (A.19)

w05y

Die Selbstenergie-Anteile ¥(® und " wurden dabei in Abschnitt 1.7 definiert.
Mit Verwendung der Dirac-Spinoren aus Gl. A.18 folgt

- 2 &k E (kY + 2O 4 s ki M)
- Z(gﬂ):a E; [F7 (k7 + +Z0) — k2N g
b

1

5 > mio} - Z m; Al A? (A.20)
odmn

Fiir die nullte Komponente folgt damit
TOO _ Z 2 /d3k []C*O (k*O + E(O)O + 2(7‘)0) — EA(T)]
o ) B ”
1 1 A
oomn w,p

Energie-lmpuls-Erhaltung

An dieser Stelle soll gezeigt werden, dass der Energie-Impuls-Erhaltungssatz gilt. Dies
ist genau dann der Fall, wenn fiir den Energie-Impuls-Tensor gilt

9, 7" = 0 (A.22)
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A.3 Die Fierz-Transformation

Fiir die Ableitung des kinetischen Terms in Gleichung A.19 folgt
O (Wy"0"p) = i (9ua0) V10" + ipy* (8,0"))

Aus der Dirac-Gleichung und der zugehorigen Gleichung fiir das konjugierte Baryo-
nenfeld

[Nza“ E“)—M*]@Z) — 0
U | i 0" + 3 +M*] = 0 (A.23)
folgen die Beziehungen
3u(i157“¢) =0

(@) 0" = D@ [15" + M) + (2°) [, + M)

o B 3 + M) (0"9) — dinu((9"0"0)
(@), 0" = (9" S + M) = (89) [, + M|
B [+ M) (9°0) = Bin(910"0) (A.24)

und man erhalt
O (py"0"p) = (0" [y 2" + M) (A.25)
Weiterhin gilt:

=07 [ =20 ¢ = =) (9 [, — T0]) ¢
— [(0" ) B — (9"4p) B] (A.26)

Die Divergenz der Selbstenergien in Gleichung (A.25) enthélt auch Ableitungen der
Vertices und man kann leicht verifizieren, dass sich diese fiir den Fall der vektoriellen
Dichteabhingigkeit (VDD) gerade mit den Vektor-Rearrangementenergien wegheben.
Die Energie-Impuls-Erhaltung wird damit nur dann gegeben, wenn die Rearrange-
mentselbstenergien mit beriicksichtigt werden [HW64].

A.3 Die Fierz-Transformation

Bei der Berechnung von Austauschtermen ist es oft sehr niitzlich, Produkte von Bili-
nearformen umzuordnen. Sei I'; gegeben durch (1,7, 0, 7475, 75), dann gilt

(1 0ita) (PaT"0y) = Zﬂj@/ﬁrm@(&gr%) (A.27)
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A Notation und Konventionen

Fiir Fermionen sind die Koeffizienten Fj; durch die folgende Matrix gegeben

11 3 -1 1
e 20 2
F=—-|12 0 —2 0 -12

S 2 4

1 -1 11

(A.28)
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B Der Polarisationspropagator

An dieser Stelle erlautern wir die Berechnung des Polarisationspropagators in RPA.
Der Polarisationspropagator ist gegeben durch die Losung der Dyson Gleichung

(A, B) = TI°(A, B) + I’ (A, C)VCII(C, B) (B.1)

IIh(A, B) ist der Einring-Term und ist in der Literatur auch als die relativistische
Lindhardt Funktion bekannt

B.1 Polarisationsterme

p+q

Abbildung B.1: Das FEin-Ring-Diagramm

Geméf den Feynmanregeln erhélt man fiir das Ein-Ring-Diagramm folgenden Aus-
druck

(T To) = 7 [ 2T AGa(y + P sGilp) (B2

Dabei seien I'4 und I'g beliebige 4x4 Matrizen und Gy der Nukleonen-Propagator.
Golp) = (p+ M) L T s(pe— E,)O ks — p)
olp) = (p P—MP+ic E, Po — Ly F—Dp

= Grp+Gp (B3)

Die divergenten Vakuum-Terme in Gleichung B.2 werden in der No-Sea-Naherung
vernachlassigt und wir berechnen daher nur die Dichteabhingigen Anteile IIp

'y, ') = %4, Tp)
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B Der Polarisationspropagator

SB(p,q)

S4B (p, —q)

w/}%%%wm—E>

rir? / d'p 0,0,

(2m)* E,E,
Wobei ©, = O(kr — |p|),
SA’B(p, Q)

(p+q)

(5( o +w—F

Nach ausgefiihrter Integration iiber py ergibt sich

)|p0 Ep

2 - M2+ 4e

p+q)5(p0 -

S4B (p,

(p—q)* = M? +ie
E)SYP(pq)  (B4)

= \/p? + M? gilt, und S4P wie folgt definiert ist
TrCa(p+d+ M)Tp(p+ M)]

(B.5)

_Q) |p0:Ep

- / d3p i |: SA,B(
(2r)3 E, | (B, +w)? — E2,  +ic

d3p @erq A,B(

tin? / A
(27r)3 EpEpiq

(Ep - W)2 -
P, @)lpo=E,0(Ep + w —

Eg,q + i€

E

p+a) (B.6)

Fiir die Berechnung des Vollen Polarisationspropagators ist die Auswertung der Terme

I, = (1, 1) TIE"(y*,~), 1§ m,, erforderlich.

271l = 2(4M* +q*)(Io(q) + Io(—q)) + 4w (Li(q) — 1(=q)) + 4(2(q) + 2(—q))
+im?(8M? — 2q,q")Ko(q) (B.7)
2rll, = 8(Lx(q) + Lx(—q)) +4dw(li(q) — Li(—q)) — 2¢°(Io(q) + Lo(—q))
—4(Q(q) + Q(—q)) +i7*(8Ka(q) + SwK; + 2¢,¢" Ky) (B.8)
M, = 8M(I)+4Mwl, (B.9
Die einzelnen Funktionen seien dabei wie folgt definiert
d3p 1
I, = — g, E"!
@) / (2m)2 " (Bp +w)? = By +ie
2 /dppzdcosﬁ 1 N 1
(2m)3 2E,E,.qy |Eprqt+ E,+w—ic E,,—E,—w—ic
o 1 ELq Beooq
S /dppEn1/+—$.+/+—I.
(27)3 2¢ gt THw—ie  Jp- x—w—ic

(BT +w)(E5

_w)

- (273)261 </okF

dp E;_l In ‘

(BT +w)(E- —w)

kr
—i—m'/ dp E77V[(EL > —w> EN) +0(E] >w > E:)}) (B.10)
0

1
5/dp E'O(Bp — E, —

+
E/dpﬁ /Eﬂ+
q E, | Jgt v+w—1e
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/
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B.1 Polarisationsterme

Bei der Rechnung wurde die Substitution cosv¥ — E,, £ E, vorgenommen und wir
benutzen die Definition EFf = E,4, + E, bzw. EL = E,y, — E,. Im letzten Schritt
verwenden wir die Identitét

1
o xie

- 73l Fimd(a), (B.12)
a

wobei P fiir den Cauchyschen Hauptwert steht. Der Realteil von I, muss dabei nume-
risch berechnet werden.

B.1.1 Losung der Dyson-Gleichung

Teilt man II in Real- und Imaginérteil auf, so folgt mit der Dyson-Gleichung:

Rell(4,B) = Rell’(A, B) + Rell’(A, O)VeRell(C, B) — VoImII(A, O)ImII(C, B)
ImIl(A, B) = ImII°(A, B) + Rell’(A4, C)VeImII(C, B) + VoImII® (A, C)Rell(CB)

Dies ergibt insgesamt ein 2N? Gleichungssystem, das mit einem herkdémmlichen Gauf3-
algorithmus gelost wird.
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C Parametersatze

In der vorliegenden Arbeit wurden die Rechnungen fiir folgende Modelle durchgefiihrt:

e DD-ME1 [NVFRO02[:
Phénomenologischer Ansatz mit o,w und §-Meson. Die Kopplungskonstanten
haben die Dichteabhéngigkeit

1+ bi(x + di)?
i 1 + Ci(ﬂf + dZ)Q
Ty(p) = To-exp|—ay(x — 1) (C.1)

Dabei ist x = p/po. Die Koeffizienten wurden so gewihlt, dass die Grundzustand-
Eigenschaften (Bindungsenergie, Ladungsradius) von sphérischen Kernen wie-
dergegeben werden.

flirt=o,w

a; bl C; dl
o || 14.4683 | 0.9781 | 1.5342 | 0.4661
w || 17.8954 | 0.8525 | 1.3566 | 0.4957

Gy = 3.8053, a, = 0.5008

Tabelle C.1: Koeffizienten fiir die Dichteabhéngigkeit der Kopplungskonstanten im
DD-ME1 Modell [NVFR02].

¢ DDRH-MC [HKLO1]:
Dichteabhéngige Parametrisierung aus Dirac-Briickner Rechnungen mit o, 0 ,w
und p-Meson-Austausch und impulskorrigierten Vertices:

1 , )2
Ti(p) = +bl$+d22-\/1+Gikp firi =o,w

b+ d)
1+ ci(z+e)
1+ ci(x+e;)?

firi=0,p (C.2)

Es wurde folgender Koeffizienten-Satz gewéahlt
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C Parametersatze

a; bl C; dz €; Gl
13.1334 | 0.4258 | 0.6578 | 0.7914 | 0.7914 | 0.00804
19.1023 | 1.3653 | 2.3054 | 0.0693 | 0.5388 -
15.1640 | 0.3474 | 0.5152 | 0.5989 | 0.5989 | 0.00103
19.6270 | 1.7566 | 8.5541 | 0.778 | 0.5746 -

™ & > Q9

Tabelle C.2: Koeffizienten fiir die Dichteabhingigkeit der Kopplungskonstanten im
DDRH-MC Modell.

e DDRH-1:
Die Dichteabhéngige Parametrisierung der Vertices ohne Impulskorrektur ent-
spricht Gleichung (C.2) mit G,/, = 0. Dies fiihrt auf folgenden Koeffizienten-
Satz:

a; b; Ci d; €;
13.1334 | 0.4258 | 0.6578 | 0.7914 | 0.7914
19.1023 | 1.3653 | 2.3054 | 0.0693 | 0.5388
15.1640 | 0.3474 | 0.5152 | 0.5989 | 0.5989
12.8373 | 2.4822 | 5.8681 | 0.3671 | 0.3598

< & &2 9

Tabelle C.3: Koeffizienten fiir die Dichteabhéngigkeit der Kopplungskonstanten im
DDRH-1 Modell.

e NL3 [LKP97]:
In diesem Modell wird keine Dichteabhéngigkeit der Kopplungsstirken ange-
setzt. Der Wechselwirkungs-Anteil der Lagrangedichte enthélt jedoch eine zusétzliche
nichtlineare Selbstwechselwirkung des o-Felds

1 1 1
U(o) = §m?f + 59203 + 19304 (C.3)

Die Kopplungskonstanten wurden auch hier an die Grundeigenschaften von Ker-
nen gefittet:
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go = 10217 g, = 12.868 g, — 4.474
go = —10.431 g3 = —28.885

Tabelle C.4: Die Masse der Mesonen als Parameter der jeweiligen Modelle.

Zu den Parametersiatzen der Modelle gehort auch die Masse der Mesonen, die in der
folgenden Tabelle zusammengefasst sind

My ms My m,
DD-ME1 || 549.526 - 783.000 | 763.000
DDRH || 549.526 | 983.000 | 783.000 | 763.000
NL3 508.194 | 980.000 | 782.501 | 763.000

Tabelle C.5: Die Masse der Mesonen in MeV als Parameter der jeweiligen Modelle.
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