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Motivations

Remplacement des ingrédients phénoménologiques des codes de
réaction (TALYS) par des ingrédients microscopiques

Densités de niveaux

v

v

Fonctions de force gamma

v

Prééquilibre

v

Potentiel optique
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Potentiel optique

Le potentiel optique comme possible point de contact entre
différents degrés de phénoménologie.

» Potentiels optiques phénoménologiques

» Potentiels basés sur les interactions NN effectives
phénoménologiques (Gogny, Skyrme...)

» Potentiels ab initio basés sur les interactions NN nues
phénoménologiques
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Potentiel optique

Le potentiel optique comme possible point de contact entre
différents degrés de phénoménologie.

» Potentiels optiques phénoménologiques

» Potentiels basés sur les interactions NN effectives
phénoménologiques (Gogny, Skyrme...)

» Potentiels ab initio basés sur les interactions NN nues
phénoménologiques

Possibilité d’échanges entre ces différentes communautés

37



Potentiels optiques phénoménologiques

Précision requise pour les évaluations

Contraints par une grande quantité de calculs dans des codes
de réaction : TALYS, EMPIRE

Expertise accumulée sur leur forme et leur dépendance en
énergie

Question de la capacité prédictive en dehors de la zone de fit
Paramétrisation de potentiels non locaux dispersifs

Développement de nouveaux outils afin de traiter la non
localité (Codes de réaction adaptés)

Problémes induits par les méthodes de localisation : effet
Perey, dépendance spurieuse en énergie
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Potentiels avec des interactions effectives

» Nuclear Structure Method développée au début des années 70 basée sur
les fonctions de Green (N. Vinh Mau)

» Regain récent d'intérét pour la thématique des réactions basées sur les
interactions effectives (Orsay, Hanoi, Japon, Milan, Chine, Bruyeéres,
Russie)

» Méthodes champ moyen souvent utilisées comme ingrédients
microscopiques dans les calculs de réaction : densité, densités de
niveaux...

» Permet d’envisager des calculs impliquant une grande variété de cibles
(noyaux lourds, sphériques, déformés, appariement)

Pouvoir prédictif lié a celui des approches champ moyen

» Contraindre la paramétrisation des nouvelles interactions effectives avec
des observables de réaction (Y. Xu et al.)

Perte du lien direct avec l'interaction nue

Donner des tendances pour les prochains potentiels phénoménologiques
(non localité, dépendance en énergie, forme)



Potentiels avec des interactions effectives

HF Sphérique
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(Figures, J. P. Ebran)
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Potentiels avec des interactions effectives

HFB Sphérique

2 % 40 S 6 70 80 9 100 10 120 10 40 180 160 170 180 190 200 210 220 20 240 20 260 270 W0 20
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Potentiels avec des interactions effectives

HFB Déformé

10,

(Figures, J. P. Ebran)
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Potentiel ab initio

» Méthode de la matiére nucléaire (50 MeV - 1 GeV)

» Resonating Group Method / No Core Shell Model (noyaux
légers et faible énergie)

» Green's function Monte Carlo (noyaux légers et faible énergie)
» Self-consistent Green's function (doublement magiques)
» Gorkov-SCGF (autour des doublement magiques)

» Coupled cluster (doublement magiques)
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Méthode de la structure nucléaire (NSM)

V = Vi 4 AVRA

Champ moyen

- v Excitations de la cible
@ .- -7 . . .
S 4 SR ¢ S 4
‘ ® O o
\\. v e .. v ; v o7

(N. Vinh Mau, Theory of nuclear structure (IAEA, Vienna) p. 931 (1970),
G. Blanchon, M. Dupuis, H.F. Arellano et N. Vinh Mau, PRC 91, 014612 (2015))
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Méthode de la structure nucléaire

Potentiel optique (fonctions de Green)

vV = VHF + VPP + VRPA _ 2\/(2)
N
Interaction . . G -2
Nue

\/
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Méthode de la structure nucléaire

Potentiel optique (fonctions de Green)
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Méthode de la structure nucléaire

Potentiel optique (fonctions de Green)

vV = VHF + VPP + VRPA _ 2\/(2)
\ \/
|
Interaction v (PP ], + Cphy 2
Nue /
N/
A e —
Interaction

+1Im[ 1 +

de Gogny
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Auto-cohérence

NN interaction

N

p VHF (p)

N

Schrodinger equation

SCHF

NN interaction

Schrodinger equation

SCRPA
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Auto-cohérence

NN interaction NN‘i_n'Ee_r:jgtion
/\ ,,/” \\\‘
p VH(p) p VHF (p) + AV(p)
Schrodinger equation Schrodinger equation
SCHF SCRPA

En pratique, on ne réhabille qu'une seule fois le propagateur HF.
Le calcul est donc cohérent au niveau RPA.

On peut envisager de le rendre auto-cohérent avec des
particules-trous purs dans un premier temps.
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Application a la diffusion n/p + °Ca

Cross sections

RN

[ Experimental ]

Microscopic Phenomenological
potential potential
Experimental
Structure
spectroscopy
Effective interaction
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Cas test: Couplage a un seul état

» Diffusion: P+40C3 Intermediate HF propagator
> Potentiel: VHF  Im(VRPA) fr
» Couplage au premier état 1~ du *°Ca f {W N
avec E;— = 9.7 MeV AN
+
2 } -
HF RPA

excitation
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Cas test: Couplage a un seul état

o 40
» Diffusion: p+*"Ca Intermediate HF propagator

> Potentiel: V/F 4 Im(VRPA)

» Couplage au premier état 1~ du *°Ca
avec E;- = 9.7 MeV

HF

|

RPA
excitation

» Déphasage HF de I'onde intermédaire

8 (rad/n)

52

8

12

40Ca(p,p) Phaseshift 1=

E (MeV)

1000
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Cas test: Couplage a un seul état

» Diffusion: p+40Ca Intermediate HF propagator
> Potentiel: V/F 4 Im(VRPA)

» Couplage au premier état 1~ du *°Ca -
avec E;- = 9.7 MeV

007 : :

|

006

HF RPA
005 . excitation
=
5wl 1
©

=172 1=1
E, =3.70 MeV

00

» Déphasage HF de I'onde intermédaire

0011

T 52 T T T

M 16
E_ (MeV)
inc 40Ga(p,p) Phaseshift

8

> Effet important des résonances de I'onde
intermédiaire.

8 (radin)

» Forte influence sur la section efficace de
réaction.

12

1 10 100 1000
E (MeV)
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Sections efficaces intégrales

» p+ %Ca

1000

800
2 600
& 400

200

]‘5 2‘0 2‘5
E (MeV)

€

L I
30 35 40

n/p + “°Ca

» Couplage aux 4500 d'états
excités de la cible (J = 0 a 14)
issus du code RPA/D1S sur base
d'oscillateurs.

> Utilisation d'une largeur
phénoménologique
d'amortissement fonction de la
I"énergie de I'état excité.
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Sections efficaces intégrales n/p + “°Ca
» p + %°Ca

1000

» Couplage aux 4500 d'états
excités de la cible (J = 0 a 14)
issus du code RPA/D1S sur base
d'oscillateurs.

800
= 600

&% 400

» Utilisation d'une largeur
L phénoménologique

TR ey T d'amortissement fonction de la

I"énergie de I'état excité.

200

» Détermination microscopique de
la largeur et décalage en énergie:
couplage 2p-2h
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Sections efficaces et polarisations n/p+*°Ca

7

-\ # | NSM (trait plein)
Koning-Delaroche (pointillés)

» Bonne reproduction des sections
efficaces jusqu'a environ 30 MeV.

do/dQ  (mb/sr)

T (,gu .‘z; e e e > NSM est complémentaire des
eg .
— approches de type matrice g.

cm.

» Bonne reproduction des pouvoirs
d’'analyse: bonne contribution
" spin-orbite” .

> Interaction effective paramétrée
sur des données de structure +
hauteurs de barrieres de fission

PV Y
20 40 60 80 100 120 140 160 180
6, (deg) O, (deg)

0
107
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Potentiels microscopique et phénoménologique

Experimental
Cross sections

RN

Microscopic Phenomenological
potential potential
Experimental
Structure P ]
spectroscopy
Effective interaction
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Potentiel n + *°Ca @ 10 MeV

» Potentiel NSM

» Potentiel non local dispersif paramétré sur I'intégralité des données
disponibles sur le “°Ca
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M.H. Mahzoon, R.J. Charity, W.H. Dickhoff, H. Dussan, S.J. Waldecker, Phys. Rev. Lett. 112, 162503 (2014)
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Potentiel phénoménologique et interaction effective

Experimental
Cross sections

RN

Microscopic Phenomenological
potential potential
Experimental
Structure
spectroscopy
Effective interaction
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Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)

800 VH‘:

700 | Hartree —-—- 4

Jy (MeV fmd)

300 [ E
200 3 i

100 - ———— 17MeV

0 5 10 15 20 25
PW

» Le potentiel de Perey Buck est un potentiel optique avec une
non localité gaussienne et indépendant de I'énergie.
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or

Potentiel phénoménologique et interaction D1S
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Potentiel phénoménologique et interaction D1S
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Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)
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» Le potentiel de Perey Buck est un potentiel optique avec une
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or

Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)
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» Le potentiel de Perey Buck est un potentiel optique avec une
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or

Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)

800

Vi

700 | Hartree —-—- 4

£D T
1400 n+%Ca 30.3 MeV

1200
1000

800

600

Jy (MeV fmd)

100 | 300 o g

o 100 - — 17MeV CovY

0 5 10 15 20 25
PW

» Le potentiel de Perey Buck est un potentiel optique avec une
non localité gaussienne et indépendant de I'énergie.
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or

Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)
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Potentiel phénoménologique et interaction D1S

Intégrale de volume: JJ = =3T [dr r? [ dr'rPu(r, 1)

800 VH‘:

700 | Hartree —-—- 4

Jy (MeV fmd)

300 [ E
200 3 i

100 - ———— 17MeV

0 5 10 15 20 25
PW

» Le potentiel de Perey Buck est un potentiel optique avec une
non localité gaussienne et indépendant de I'énergie.

Méme probleme de saturation de J, observé avec I'interaction D1M
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Conclusion HF+RPA

» Travaux en cours
» Publications (PRC 91, 014612 (2015), EPJA accepté)
» Etude des isotopes du Calcium et comparaison avec les
potentiels dispersifs (R. Charity).
» Etude des autres noyaux RPA (Zr, Sn, Pb).

» Projets

» Calcul microscopique des largeurs pour les états RPA.
» Prise en compte d'observables de réaction pour contraindre les
nouvelles interactions effectives.
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Extension aux noyaux cibles avec appariement

» Diffusion de particule par un potentiel sphérique non local

» Diffusion de quasiparticule par un champ sphérique non local

» Equation radiale
» Conditions aux limites, raccordement
» Cas test : puits carré

» Diffusion de quasiparticule, cas déformé en symétrie axiale

» Extraction des champs
» Test états liés

21/37



Diffusion par un potentiel sphérique non local (1)

(T+V)|o)=Elg), Siim(F) = U/jr( r)

Développement en ondes partielles de I'équation de Schrodinger
intégro-différentielle,

{ " (:; I(/:g 1)) _ E} u/j(r)+/ rup(r, P u(r)dr' =0

Vier) = (Vi)
= Zyjll/z Jvj(r, r)%fr/rln/g(f/)

Jjim

Jl1/2( )

On obtient un systéme d'équations non couplées en (j, /)
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Diffusion par un potentiel sphérique non local (I1)

Pour un couple (j,I) donné, on exprime I'équation sur un maillage

radial de pas h et tel que le potentiel soit négligeable en
Rmax = h x N.

u(lr) — u;
Uit — 2uj + uj—1

d2
ﬁu(r) — 2

v(ir,r'y — v
L'équation de Schrodinger se met sous la forme

My 1 uy 0

My, N uy -1

Conditions aux limites : ug =0, uyy1 =1, Mijnyy1 =0
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Diffusion par un potentiel sphérique non local (I11)

L'équation s'écrit
0

Z M ug =
K

0
-1

La solution s'obtient par inversion de la matrice M
_ -1
uj = — (M )i,N

La solution est ensuite réinjectée dans I'équation de Schrodinger
avec une dérivée seconde en 5 points et itérée jusqu'a |'obtention
de la précision désirée.
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Diffusion par un potentiel sphérique non local (1V)

Raccordement aux solutions asymptotiques
ui(r) o Clcos(dy)ji(kr) — sin(d;)ni(kr)]
avec k?> = —(2m/h?) x E

avec j;, n; les fonctions de Bessel et Neumann sphériques.
La fonction est normalisée par un Dirac en énergie d'ou

12m
©=Vamk
On obtient le déphasage

uy cos(y)jj (kRmax) — sin(8y) nj;(kRmax)

un  c05(0)ji(kRmax) — sin(8;;) nij(kRmax )
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Diffusion de quasiparticule (1)

Equations HFB en représentation coordonnées
o3y h(ro,r’'c’)  A(ro,r'c’) o1(E,r'd’)\ _ (E+ X 0 ¢1(E,ro)
/ r Z Alro,vo’)  —h(ro,ve’) ) \ga(E,ve’)) =\ 0 E—x) \ga(E,r0)
» h(ro,r'c’) = Terme cinétique et champ moyen
» A(ro,r'c’) = Champ d'appariement

On développe I'équation en ondes partielles (j,1)

{d’l(E’ ro) = “UEDym (ko)

do(E o) = EDYm (b0

Les champs HFB et le potentiel chimique A sont extraits du code
HFB sphérique avec D1S. On retrouve les énergies de qp avec les
champs en représentation coordonnées

(Dechargé, Gogny PRC 21, 1568 (1980))
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Pour un couple (j,I) donné

ma—(E+XA) ... hn Ara IR w 0
A1 coo hy gy —(E+N) Aya INYRY uy ~Yo
Apy . Apy —ma—(E—=XN) ... —h v 0
Ay . INYHY —hy 1 s —hyy—(E=X)/ \wy Y1

» Conditions aux limites des fonctions d'ondes :

up = Vo = 0
uns1 = Yo
VN1 = Y1

» L'inversion de la matrice (2N x 2N) M permet d’obtenir les

solutions
v = =Yo (M), YL (M), Ly
vi = —Yo (M_l)i+N,N tN (M_l)er’V@’V
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Diffusion de quasiparticule (I1)

» Champ moyen et champ d'appariement sont négligeables en

Rmnax = N x h
» Raccordement aux solutions asymptotiques pour (E + \) > 0
ui(r) e Clcos(dy)ji(cr) — sin(dj)ni(ar)]
vi(r) | = Dh(gr)

avec h; la fonction sphérique de Hankel,
a? = —(2m/h?)(A + E), B2 = (2m/h?)(\ — E).
» La normalisation de v par un Dirac en énergie donne C

> Yo, Y1, D et §j; sont déterminés en assurant la continuité de
u, v, u et v en Rpyax
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Exemple du puits carré (1)

Pourr < 5.2fm V = —45.35MeV, Vi, =0.5MeV
A =1MeV

Raccordement des fonctions vy 15 et vy 1/, (avec A = =2 fm,
E =10 MeV)

02 y
"(ort.6789" u 1:2 ——
. "fort6790" u1:2 -
/ N\ B "fort.6789" u 1:3 - - - - -
"fort.6790" u 1:3
\
\
\
\
\
0.1 \
\
015 \ /
02 . . . . .
0 5 10 15 20 25

(M. Grasso et al, Phys. Rev. C 64, 064321 (2001))
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Exemple du puits carré (I1)

Déphasage onde p; /5, exemple de résonance induite par un état lié

du champ moyen

1.0335

1.033 1

1.0325

1.032 1

1.0315

1.031 1

1.0305

1.03

1.0295

1.029

1.0285

" “phaseshift-res1" u 1:-$3) ——

1.028
30.943

Validation du code de diffusion de quasiparticule en sphérique

L
30.9435

L
30.944

L
30.9445

L L L
30945 309455  30.946  30.946¢

(M. Grasso et al, Phys. Rev. C 64, 064321 (2001))

30/37



Noyaux déformés en symétrie axiale

Le potentiel optique V,f,’;_-h est remplacé par :

» un potentiel HF V3¢t
> un potentiel HFB V35s
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Approximation Hartree-Fock en représentation coordonnées
et symétrie axiale

Q la projection du moment angulaire totale j sur I'axe de symétrie
est un bon nombre quantique
Développement de la fonction d’onde en ondes partielles

pa(r) = 3" 020 ye

- r
Jl

avec le changement de variables

r. = rsinf
z = rcosf
¢L=¢

(1. Hamamoto, PRC 73, 044317 (2006))
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Equation intégro-différentielle

L'équation de Schrodinger

R o(d> I(+1
{_ﬂ (dr2 ( r2 )) }UJIQ +Z/ /QJ/I/Q r, r r Uj///Q(I’/)dI’/ =0

Jjrr

— Systéme d'équations intégro-différentielles couplées en (jl,'I")

Le potentiel Vjiq jiyq(r,r") n'est plus diagonal en j, /

Vingra(rr) = [ dbdi Y8 o@AVIF Y, @)
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Calcul du potentiel non local Vjq jira(r,r')

Vigjralr,r') = /drdr yll/z(r)ﬂ‘/’ >y'//1/2( ¥)

(r|V|r') est déterminé en le développant sur une base d'oscillateurs
harmoniques ® en symétrie axiale :

(7 V) Z‘b AMac®i(r),  a={Qs mania 0z}

Iac est le champ moyen Hartree-Fock fourni par un code HF en
base d’oscillateurs harmoniques

— Optimisation du temps de calcul du potentiel nécessaire
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Résolution du systeme d'équations couplées, états liés (1)

» Approximation HF déformé :
Diagonalisation du hamiltonien discrétrisé pour un £ donné

()
1

()

Nl= NI

u
E Hy wrugr = Eguye, up = | u
k/

avec k = (r;,j, 1), K = (r;,j', 1) et /'!(r;) matrice en r;
Matrice Hyy a diagonaliser de taille kmax X Kmax ~ 5000°
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Résolution du systeme d'équations couplées, états liés (II)

» Approximation HFB déformé :

Hk,k’ Algk’ ugr\ Ek + A 0 uy
Ak,k/ _Hk,k/ V! o 0 Ek - A Vi
» Extraction des champs moyen et d'appariement d'un code de
structure en symétrie axiale

» Vérification : Diagonalisation du hamiltonien HFB en
représentation coordonnées

36
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Conclusion HFB

» Visite ESNT

» Extraction du champ moyen et du champ d’appariement du
code sphérique sur base d'oscillateurs harmoniques

» Champs convertis en représentation coordonnées et testés

» Code de diffusion de quasiparticule en sphérique implémenté et
testé

» Extraction des champs dans le cas déformé et tests effectués

> Suite

» Tester la convergence du déphasage avec la taille de base
d'oscillateurs

» Couplage du propagateur HFB avec les états QRPA en
sphérique (généralisation de NSM : formalisme,
implémentation)

» Code de diffusion de quasiparticule en déformé en gestation
(généralisation des conditions aux limites, couplage en (j,I),
passage du repere intrinséque au repere du laboratoire)

» Application aux noyaux cibles rigides bien décrits par la QRPA

37
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