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Aktuelle Herausforderungen
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Moderne Kernstrukturtheorie

Kernstruktur

Vielteilchen-
methoden
ab initio
Methoden
effektive Wech- Dichtefunktional-
selwirkungen modelle
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Realistische NN-Potentiale

« QCD motiviert Argonne V18

e Symmetrien, Mesonen-Austausch-Bild

e chirale effektive Feldtheorien cD Bonn
= kurzreichweitige Ph anomenologie Nijmegen /1]

e kurzreichw. Parametrisierung / Kontaktterme

_ Chiral N3LO

= experimentelle NN-Streudaten

e Streuphasen & Deuteroneigenschaften mit

hoher Genauigkeit reproduziert Argonne V18 +
lllinois 2
» erganzende Dreiteilchenkraft |
_ Chiral N3LO +
e angepaldt an Spektren leichter Kerne N2LO
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Argonne V18 Potential
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Ab initio Methoden: GFMC
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Warum Effektive Wechselwirkungen?

Realistische NN-Potentiale

= erzeugen starke Korrelationen im
Vielteilchenzustand

= kurzreichweitige Zentral- & Ten- _
sorkorrelationen sind dominant Moderne Effektive Wechselw.

= Anpassung des realistischen Po-

: : tentials an verfligbaren Modellraum
Vielteilchenmethoden

= Erhaltung der exp. bestimmten Ei-

= angewiesen auf eingeschrankten genschaften (Streuphasen)

Modellraum fur A > 12

= konnen kurzreichweitige Korrela-
tionen nicht beschreiben

s Extrem: Hartree-Fock basiert auf
einzelner Slaterdeterminante
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Traditionelle Effektive Wechselwirkungen

« Effektive Schalenmodell-Wechselwirkungen

e rein phanomenologische Fits der Matrixelemente flir gewisse Mo-
dellraume

e Konstruktion mittels Folded-Diagram-Entwicklungen und G-Matrix
ausgehend von realistischem Potential

« Effektive Mean-Field-Wechselwirkungen

e phanomenologische Fits von Potentialen oder Kontaktkraften
(Gogny Potential / Skyrme Kraft)

e G-Matrix basierend auf realistischem Potential

Robert Roth — TU Darmstadt — 03/2006
e



Moderne Effektive Wechselwirkungen

= Lee-Suzuki-Transformation

e Ahnlichkeitstransformation zur vollstandigen Entkopplung von
gewahltem P- und Q-Raum (meist Schalenmodell)

« Viewr RENOrMierungsgruppenmethode

e Renormierungsgruppendezimierung der Wechselwirkung auf
niedrige Impulskomponenten

« Methode der unit aren Korrelatoren

e unitare Transformation zur direkten Beschreibung von kurzreich-
weitigen Zentral- und Tensorkorrelationen
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Lee-Suzuki-Transformation

25

.

H eff

|
Q

QXHX 'Q

Hys = PXHX 'P
0=QXHX'P
= Entkopplungsgleichung definiert

Matrixelemente der Transforma-
tion X bzgl. gegebener Basis

s eff. Modellraum-Ww. in Form von Matrixelementen definiert

= prinzipiell auch fur effektive Operatoren geeignet (extrem aufwendig)

n effektive Gro3en hangen von Basis und Modellraum  ab
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Viowr Renormierungsgruppenmethode

ZWare(klo p)T(p7 k; kz)
k2 — p2

2 o0
T(K', 3 1) = Vi (K, ) + ~ P / dp p
0

2Wowk(k/9 p)T(p9 k; kz)
k2 — p2

2 A
T (k' k; k?) = Vigwr(K', k) + ;’P/ dpp
0

= universelle, streuphasen aquivalente Niederimpulswechselwirkung
bis zum Cutoff A definiert

= explizite phanomenologische Dreiteilchenwechselw. notwendig

= technisch aquivalent zu Lee-Suzuki im Impulsraum (Q-Raum-Ww. wird
verworfen)
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Unitary Correlation
Operator Method (UCOM)




Methode der unitaren Korrelatoren

Korrelationsoperator

erzeuge kurzreichweitige Korrelationen
durch unitare Transformation bzgl. der
Relativkoordinaten aller Teilchenpaare

C =exp[—iG| = exp[— iZgiJ-] ot — @
'~ ctc=1
korrel. Zust ande korrel. Operatoren
) = C |¢) O=cfoc

($|O|¢") = (¢|CT O C|¢p") = (3| O [¢)
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Zentral- und Tensorkorrelator

C = CqC,
Zentralkorrelator C,. Tensorkorrelator Cq
= radiale abstandsabhangige Ver- = tangentiale Verschiebung in Abhangig-
schiebung in der Relativkoordi- keit von der relativen Orientierung von
nate zweier Nukleonen Spin und Relativkoordinate
1 3 S oo N s o Lo
gr = 5 [5(r) ar + g, 5(r)] g = ;0(r)[(F1- Go)(d2- T) + (F—dg))
qr:%[§'6+6'§] QQ:q_gqr

s(r) und 9(r)
fur gegebenes Potential im
Zweiteilchensystem bestimmt
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Korrelierte Zustiande: Das Deuteron
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Korrelierte Wechselwirkung — Viycowm

3
H=T + Vycom + Vieom +--

= geschlossene Operatordarstallung  der korrelierten Wech-
selwirkung Vycowm In Zwelteilchennaherung

= Kkorrelierte Ww. und Ausgangswechselwirkung sind per Kon-
struktion streuphasen aquivalent

» Impulsraummatrixelemente ahnlich Vigug

= konsistente korrelierte Operatoren (Ubergangsoperatoren,
Besetzungzahlen, etc.) leicht konstruierbar
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Vergleich mit Vigwi

AV18
bare

Viucom

(Iy = 0.09 fm3)

‘/Iowk:

(A = 2.1fm™ 1)
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Simplistisches “Schalenmodell”

= Erwartungswert des Hamiltonian (mit AV18) flr Slaterdeter-
minante aus harmonischen Oszillatorzustanden

4He 160 48C& QOZI. 1328n 208Pb j

y Zentral- &
Tensorkorrelationen
wesentlich flr
Bindung der Kerne

E/A [MeV]
=N WA
©O o o O O
Q)
O <
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Anwendung I

No-Core Schalenmodell




UCOM + NCSM

No-Core Schalenmodell
+

Matrixelemente der korrelierten
Wechselwirkung Vycom

a Vieltellchenzustand ist entwickelt in Slaterdeterminanten von
Einteilchenzustanden des harmonischen Oszillators

= grol3skalige Diagonalisierung des Hamiltonian in einem trunkier-
ten Vielteilchenraum (N hw-Trunkierung)

= Bewertung von kurz- und langreichweitigen Korrelationen

NCSM-Code von Petr Navratil [PRC 61, 044001 (2000)]
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“He: Konvergenz

V Avis Vucom

Nmax

verbleibende J
lang-reichweitige Korrel.

IWAY
=,
£

10 Of

12

14 \

20+ FEavis 116 -20§
20 40 60 80 20 40 60 80

hw [MeV] hw [MeV]

Robert Roth — TU Darmstadt — 03/2006




‘He: Konvergenz
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Tjon-Linie und Korrelatorreichweite

-24 A8 e | " Tjon-Linie ; E(‘fHe)_ vs. E(®H)
- Nijm Il A - fir streuphasenaquivalente

-25 Nijm| & - NN-Wechselwirkungen

-26
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_28 R
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Tjon-Linie und Korrelatorreichweite
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Tjon-Linie und Korrelatorreichweite
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Li: NCSM fiir p-Schalenkerne

= No-Core-Schalenmodellrechnungen in der p-Schale derzeit in Arbeit
(ohne und mit Lee-Suzuki-Transformation)

i | 8 1+ ]
°Li Exp Chiral
-10+ Li | " 0 niral
' hw = 26 MeV 6L _
=" -15¢ | =
E \% E 2
= ol UCOM = _
Lﬂo ¢ VycomtLee-Suzuki Eﬂ i |
K * ] 2 | 3+ ﬂ/_ |
-30 ’E L JN L 8hw 10w 12hw _—
o exp | . | . M | . | , = O 1+
0 5 10 15 20 25 | B —
Nonax calculations by Petr Navratil — preliminary
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10B: Benchmark fiir Vycowum
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A+

1]

2+

0+ 7

E—E3_|_ [MGV]
O B N W H~ 01 O N
I
I

1+ -

3+
-62.1 -64.7

Ohw /| 2hw 4 hw 6 hw 8w .

1
=
|

hwwo = 18 MeV ]

1
N
[

calculations by Petr Navratil — preliminary

Robert Roth — TU Darmstadt — 03/2006




10B: Benchmark fiir Vycowum
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Anwendung II:

Hartree-Fock etc.




UCOM + HF

Standard Hartree-Fock
+

Matrixelemente der korrelierten
Wechselwirkung Vycom

= Vielteilchenzustand ist einzelne Slaterdeterminante von Ein-
teilchenzustanden dargestellt in Oszillatorbasis

s HF-Zustande konnen keinerlei Korrelationen beschreiben

= Ausgangspunkt fur verbesserte Vielteilchenrechnungen : MB-
PT, RPA, SM/CI, CC,...
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Hartree-Fock mit Vycom

0
— -2 B N
> |
U
= 4 /W |
I 6 -
S langreichweitige
-8 - % Korrelationen fehlen
6———F—F—F———F—F—F——t+—F—F—F—
5+ i
E af - _
-t
3
2 i
1 i I I I I I I I I I I I I I I I I I
4He 240 40Ca 48Ni 68Ni 888r 1005n 132Sn 208Pb
160 34Si 48Ca 56Ni 78Ni QOZr 114Sn 146Gd
— experiment o HF

Robert Roth — TU Darmstadt — 03/2006
L



Storungstheorie mit Vycom

oL langreichw.

i '/./.\\ Korrelationen sind beschreibbar in i
4 perturbativ PT, SM/CI, CC, .

RPA,...

E/A [MeV]
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Ausblick:

UCOM + RPA
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Anwendung III:

Fermionische
Molekulardynamik




UCOM + EMD

Gaul3formige Einteilchenzust.

Variation

‘q> — ZCV ’a”/’b’/>® ‘XV>® ‘mt> <Q’ﬁ_Tcm‘Q> .
—1 > MI1n
B} Q@)
Flaus ) = oxp| - 2]
<£B Ay, 0p) = €xXp 2a,
a, : komplex Breite x, :Spinorientierung Projektion
b, : mittl. Ort & Impuls .

Wiederherstellung ge-
: brochener Symmetrien

Slaterdeterminante (PAV / VAP)

Q) =A(|lq1)® |¢2) Q-+ ® |qa))

Multikonfig.
Mischung intrinsi-
scher Konfigurationen

H =T+ Vucom + 0Veipiis (GCM)

Korrelierter Hamiltonian
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Intrinsische Einteilchendichten

FMD beschreibt spharische und
Intrinsisch deformierte sowie

a-Cluster-Zustande gleichermal3en
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Struktur von 12C

V/PAV VAP o
_65 L
; 12C ‘
—
47 — 2" — 2
—
-75 |
— s —
> w0 0= . N e—)
UET R R C— %) _21 VT IPAV™ VAP
-85 | : 0
2" e— 7" com—
~90 | 0 =—
07 c— 0
—-95 | Variation PAV”" Multi-Config Experiment
Multi-Config
E [MeV] R [fm] B(E2) [e?fm?]
V/PAV 81.4 2.36 -
VAP o-cluster 79.1 2.70 76.9
PAV™ 88.5 2.51 36.3
VAP 89.2 2.42 26.8
Multi-Config 92.2 2.52 42.8 g@ @
Experiment 92.2 2.47 39.7 + 3.3
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Struktur von “C — Hoyle-Zustand
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+\| —
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Rp[ fm] 2.52 2.47
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Ausblick: Resonanzen & Streuung in FMD
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Zusammenfassung

=« Moderne Effektive Wechselwirkungen

e streuphasenerhaltende Anpassung realistischer NN-Potentiale an
einfache Vieltellchenraume

= Unitary Correlation Operator Method (UCOM)
e explizite Beschreibung kurzreichw. Zentral- und Tensorkorrelationen

e universelle streuphasenaquiv. korrelierte Wechselwirkung Vycowm

= INnnovative Vieltellchenmethoden
e No-Core Schalenmodell

e Hartree-Fock, MBPT, SM/CI, CC, RPA, ERPA, SRPA,...

e Fermionische Molekulardynamik
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Epilogue

» thanks to my group and my collaborators

e P. Hedfeld, H. Hergert, N. Paar, P. Papakonstantinou, A. Zapp

Institut fur Kernphysik, TU Darmstadt

o T. Neff
NSCL, Michigan State University

e H. Feldmeier

Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI)

supported by the DFG through SFB 634
324  “Nuclear Structure, Nuclear Astrophysics and
Fundamental Experiments...”
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