
Super	  heavy	  nuclei	  

Status	  and	  difficul3es	  of	  self-‐
consistent	  mean-‐field	  approaches	  



Status	  and	  prospect	  for	  SHE	  

•  Several	  studies	  in	  the	  last	  10	  years,	  self-‐
consistent	  mean-‐field	  methods	  can	  be	  
rou3nely	  applied	  to	  SHE.	  

•  Short	  review	  of	  typical	  results	  
•  Studies	  of	  very	  heavy	  nuclei	  =	  tests	  of	  models	  
(interac3on	  and	  method)?	  

•  Main	  problems	  



HFB	  methods	  

•  Effec3ve	  interac3on	  for	  mean-‐field	  and	  
pairing:	  

Solu3on	  of	  the	  HFB	  equa3ons	  on	  a	  3-‐dimensinal	  mesh	  	  
(triaxiality	  included)	  





Great	  similari3es	  between	  Skyrme,	  RMF	  and	  Gogny	  studies.	  
	  
Same	  kind	  of	  successes,	  and	  of	  problems.	  
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M.	  Bender	  et	  al.	  	  Phys.	  Rev	  C	  60	  034304	  1999	  
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Collabora3on	  	  also	  with	  V.	  Hellemans	  and	  K.	  Washiama	  



Deformation properties 
of super-heavies 

Skyrme HFB 





Microscopic	  calcula3ons	  include	  automa3cally	  all	  the	  deforma3ons	  
that	  are	  not	  excluded	  by	  symmetry	  restric3ons	  





Breaking of time reversal invariance 
    by a cranking constraint: 
           H´ = H -	  ω Jx      rotational bands for deformed nuclei 
 
    by quasi particle excitations: 
      Odd nuclei :  1 qp states: 
 Even nuclei: 2qp states 

 
Still a mean-field method 
Full self-consistency for mean-field and pairing 
 
No direct relation with the single-particle spectrum.  
One does not have: Eqp,i= ((ει-λ)2 + Δ2) 1/2 

Beyond ground state properties 
  of even-even nuclei 



How	  to	  test	  the	  models?	  
	  
How	  reliable	  are	  the	  models	  for	  nuclei	  just	  below	  the	  SHE?	  
	  
Tests	  on:	  deforma3on	  proper3es	  (and	  fission	  barriers)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  moment	  of	  iner3a	  of	  rota3onal	  bands	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  spectra	  of	  odd	  nuclei	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  2qp	  isomers	  in	  even	  nuclei	  





A.	  Afanasjev,	  to	  published	  (from	  J.	  Phys.:	  Conf.	  Ser.	  312	  092004	  (2011))	  



Axial	  calcula3on,	  no	  octupoles	  but	  projec3on	  on	  N,	  Z	  and	  J=0	  
It	  decreases	  the	  excita3on	  energy	  by	  	  around	  3	  MeV	  	  
	  





Moments of inertia 





251Cf	  	  	  	  Z=	  98	  	  	  	  	  	  	  N=153	  

Too	  low	  9/2+	  and	  too	  high	  11/2+:	  could	  be	  corrected	  by	  lowering	  1j15/2+	  





249Bk	  	  	  N=	  	  102	  	  Z=	  	  97	  

5/2+	  and	  7/2+	  improved	  if	  j13/2+	  lower	  
½-‐	  	  and	  3/2-‐	  	  closer	  if	  f7/2-‐	  and	  f5/2-‐	  closer	  



Effec3ve	  mass	  of	  the	  EDF	  

Constrained	  to	  be	  around	  0.7	  m	  in	  SLyX	  EDF’s	  
	  
Very	  low	  in	  RMF	  Lagrangians	  (around	  0.6m)	  
	  
An	  increase	  of	  the	  effec3ve	  masse	  -‐>	  more	  dense	  spectrum	  
(based	  on	  Mahaux	  et	  al.	  in	  the	  80’s	  ,	  correla3ons	  increase	  the	  effec3ve	  mass)	  
	  
Pure	  WS	  -‐>	  effec3ve	  mass	  =	  nucleon	  mass	  
(not	  the	  case	  in	  Chasman	  WS!)	  	  



Cau3on!	  

The	  effect	  of	  the	  effec3ve	  can	  be	  drawn	  without	  ambiguity	  only	  
for	  parameteriza3ons	  that	  have	  been	  adjusted	  in	  the	  same	  way.	  
	  
SLIII	  family	  :	  improvement	  of	  SIII	  by	  a	  finng	  protocol	  similar	  to	  the	  Sly’s	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  with	  inclusion	  of	  deforma3on	  proper3es	  of	  selected	  nuclei	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  -‐	  an	  exponent	  for	  the	  density	  dependence	  equal	  to	  1	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (to	  avoid	  some	  problems	  in	  beyond	  mean-‐field	  calcula3ons	  
	  
alpha	  =	  1	  	  -‐>	  compressibility	  of	  infinite	  nuclear	  maoer	  cannot	  be	  right	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  effec3ve	  mass	  can	  be	  varied	  (K	  and	  m*	  strongly	  linked)	  









Has	  a	  tensor	  term	  in	  the	  EDF	  an	  effect	  on	  spectra?	  



Z	  =	  99,	  101,	  103	  



Careful	  analysis	  of	  RMF	  results	  leads	  to	  similar	  conclusions:	  
some	  orbitals	  are	  not	  placed	  as	  they	  should	  to	  reproduce	  	  
experimental	  	  spectra	  with	  an	  accuracy	  beoer	  than	  500	  keV	  
	  
	  
The	  lowering	  of	  n	  j15/2	  and	  p	  i	  13/2	  	  can	  be	  done	  by	  increased	  	  
spin	  orbit	  but	  not	  consistent	  with	  other	  analyses.	  
	  
Changes	  pf	  spherical	  gaps	  would	  change	  the	  deformed	  Z=110	  	  
and	  Z=108	  deformed	  gaps.	  Probably	  not	  much	  effects	  on	  Z=114	  	  



Conclusions	  

Full	  HFB	  calcula3ons	  can	  be	  systema3cally	  done	  for	  SHE	  nuclei	  
	  
Global	  proper3es	  (deforma3on,	  α decay	  energies,	  …)	  correctly	  described	  
	  
Beyond	  mean-‐field	  methods	  should	  be	  applicable	  in	  a	  few	  years	  	  
(projec3on,	  configura3on	  mixing):	  par3cle-‐vibra3on	  coupling	  
	  
The	  tool	  needed	  to	  improve	  the	  descrip3on	  of	  1qp	  (and	  2qp!)	  states	  has	  s3ll	  	  
to	  be	  found.	  	  


