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Punch	  line:	  Improved	  descrip7on	  of	  the	  density	  of	  states	  around	  the	  Fermi	  energy	  is	  essen7al	  
for	  understanding	  of	  nuclear	  excita7ons	  and	  predic7on	  of	  weak	  interac7on	  rates	  in	  nuclear	  
astrophysics.	  We	  present	  here	  a	  simple	  modelling	  to	  modify	  the	  density	  of	  states.	  

I.  Extension	  of	  Skyrme	  EDF	  including	  surface	  peaked	  effec7ve	  mass	  (SPEM)	  
II.  Applica7on	  to	  beta-‐decay	  rates	  in	  double	  magic	  nuclei	  (78Ni,	  100,132Sn)	  
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In	  collabora7on	  with	  
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Mo&va&on	  

be^er	  descrip7on	  of	  density	  of	  state	  around	  Fermi	  energy	  

low-‐energy	  proper7es	  
(pairing,	  collec7ve	  modes)	  

low-‐temperature	  proper7es	  
(entropy,	  specific	  heat)	  

nuclear	  astrophysics	  
(SN	  core-‐collapse)	  

m*	  /	  m	  close	  to	  1	  	  
Brown	  et	  al.,	  NPA	  46	  (1963)	  

nuclei	  à	  dependence	  on	  the	  gradient	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  of	  the	  nuclear	  term	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Ma	  &	  Wambach,	  NPA	  402	  (1983)	  

Van	  Giai	  &	  Van	  Thieu,	  PLB	  126	  (1983)	  

m*	  /	  m	  should	  be	  energy-‐dependent	  
(par7cle-‐vibra7on	  coupling)	  
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Mo&va&on	  

be^er	  descrip7on	  of	  density	  of	  state	  around	  Fermi	  energy	  

low-‐energy	  proper7es	  
(pairing,	  collec7ve	  modes)	  

low-‐temperature	  proper7es	  
(entropy,	  specific	  heat)	  

nuclear	  astrophysics	  
(SN	  core-‐collapse)	  

Skyrme	  force	  with	  surface-‐peaked	  effec:ve	  mass,	  
Farine,	  Pearson,	  Tondeur,	  Nuclear	  Physics	  A	  696	  (2001)	  396	  

New	  term	  

à	  Not	  consistent	  
with	  Brueckner	  HF	  
in	  unif.	  ma^er.	  

A^empt	  to	  modify	  Skyrme	  force:	  
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Nuclear	  energy	  density	  func&onal	  

Bender	  et	  al.,	  	  
Rev.	  Mod.	  Phys.	  75	  (2003)	  

Standard	  Skyrme	  
energy	  density	  :	  

surface	  peaked	  	  
effec7ve	  mass	  

mean	  field	  
compensa7on	  	  

Correc&on	  term	  :	  
(isoscalar)	  

Zalewski,	  Olbratowski,	  
Satula,	  PRC81	  (2010)	  
	  

Our	  approach	  :	  introduce	  a	  correc7on	  to	  the	  EDF	  such	  as	  to	  get	  :	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  a	  surface	  peaked	  effec7ve	  mass	  (energy-‐independent)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  à	  a	  moderate	  effect	  on	  the	  mean	  field	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Nuclear	  energy	  density	  func&onal	  

standard	  Skyrme	  k-‐mass	  

standard	  Skyrme	  mean	  field	  

Effec&ve	  mass	  :	  

Mean	  field	  :	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Nuclear	  energy	  density	  func&onal	  

Correc7on	  term	  acts	  on	  

mq*	  
	  

Ucorr	  	  
	  

Uq
eff

	  
	  

Schrödinger	  equa&on:	  

eq	  
Equivalent	  poten&al:	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Surface	  peaked	  effec&ve	  mass	  

Effec7ve	  mass	  profile:	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Impact	  on	  s.p.	  level	  proper&es	  

State-‐averaged	  effec7ve	  mass:	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Impact	  on	  s.p.	  level	  proper&es	  

Density	  of	  states:	  

Number	  of	  states:	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Impact	  of	  the	  SPEM	  on	  S.O.	  spliLng	  

Moderate	  effect.	  
	  
Zalewski,	  Olbratowki,	  
Satula	  (PRC	  81	  2010)	  
found	  bigger	  effects,	  
but	  also	  readjusted	  the	  
func7onal	  for	  each	  	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Binding	  energies	  (SPEM	  added	  with	  no	  refiLng)	  

à	  A	  slight	  readjustement	  of	  the	  parameters	  is	  however	  needed.	  

Fan7na	  et	  al.,	  JPG	  2011	  
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Applica&on	  to	  beta-‐decay	  rates	  
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The	  collapse	  of	  many	  Skyrme	  interac&ons	  

132Sn	  should	  be	  β-‐unstable	  at	  the	  mean	  
field	  level.	  	  
à	  since	  Landau	  parameter	  Gʹ′0	  >0	  (repulsive),	  
RPA	  will	  shik	  up	  the	  GT	  strength.	  

132Sn	  

π	   ν	  

2d5/2	  
2d3/2	  x	  

o	  

132Sn	  

π	   ν	  

2d5/2	  
2d3/2	  x	  

o	  

YES	   NO	  SIII,	  BSK14-‐17,	  SKM∗,	  SLy4-‐5,	  SKO	  

RATP,	  SGII,	  LNS,	  LNS1,	  LNS5,	  SKI1-‐	  5,	  SAMi	  

0	  <	  e(p)-‐e(n)	  <	  0.782	  

e(p)-‐e(n)	  >	  0.782	  MeV	  

e(p)-‐e(n)	  <	  0	   SLyIII0.7,	  SLyIII0.8,	  SLyIII0.9,	  f0,	  f+,	  f-‐	  	  

Severyukhin	  et	  al.,	  submi^ed	  
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SPEM	  in	  208Pb	  

1%	  correc7on	  to	  the	  isoscalar	  quadrupole	  EWSR	  

Severyukhin	  et	  al.,	  submi^ed	  
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Mean	  field	  s.p.	  configura&on	  in	  78Ni,	  100,132Sn	  

Jsym	  
(MeV)	  

31.98	  

31.69	  

31.44	  

32.0	  

32.0	  

32.0	  

Mean	  field	  posi7on	  of	  the	  dominant	  states	  in	  78Ni	  &	  132Sn	  correlated	  to	  Jsym.	  

Crucial	  for	  
beta-‐stability	  
in	  132Sn.	  
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beta-‐decay	  half-‐lives	  &	  CERPA	  

-‐	  Eigen	  values	  

-‐	  Wave	  func7ons:	  

Severyukhin	  et	  al.	  	  
PRC	  77	  (2008)	  

CERPA	  with	  separable	  residual	  interac7on:	  
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CERPA	  Beta-‐decay	  half-‐life	  in	  132Sn	  

Severyukhin	  et	  al.,	  submi^ed	  
à	  Very	  large	  impact	  of	  the	  effec7ve	  mass.	  
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CERPA	  Beta-‐decay	  half-‐life	  in	  100Sn	  &	  78Ni	  

100Sn

Severyukhin	  et	  al.,	  submi^ed	  

à Poor	  reproduc7on	  of	  T1/2	  for	  these	  nuclei.	  
à Small	  impact	  of	  the	  effec7ve	  mass.	  
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Collec&ve	  modes	  at	  higher	  energies	  

GQR	  in	  208Pb	   GTR	  in	  208Pb	  

f+	  
f0	  

f-‐	  

Strength	  slightly	  compressed	  

Severyukhin	  et	  al.,	  submi^ed	  
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Summary	  &	  conclusions	  

Ø 	  A	  correc7on	  term	  produces	  a	  surface	  peaked	  effec7ve	  mass:	  
	  	  	  à	  compression	  of	  the	  s.p.	  level	  spacing	  
	  	  	  à	  decrease	  of	  the	  beta-‐decay	  half-‐lives	  
	  	  	  à	  high	  energy	  collec7ve	  modes	  almost	  unmodified.	  

Ø 	  First	  step	  in	  improving	  the	  Skyrme	  EDF	  for	  be^er	  descrip7on	  of	  nuclear	  data	  and	  
predic7ng	  weak	  transi7on	  for	  nuclear	  astrophysics.	  

Ø 	  From	  our	  analysis,	  we	  however	  have	  a	  be^er	  understanding	  of	  the	  impact	  of	  
different	  terms	  in	  the	  EDF:	  
	  	  	  à	  100Sn	  and	  78Ni	  only	  weakly	  impacted	  by	  the	  SPEM	  (use	  to	  calibrate	  G0’)	  
	  	  	  à	  132Sn	  largely	  impacted	  by	  the	  SPEM	  

	   	   	  à	  good	  benchmark	  nuclei	  to	  improve	  the	  EDF+extensions.	  

Ø 	  Future	  developpemets:	  tensor	  force,	  refit	  of	  the	  Skyrme	  parameters,	  modif	  of	  G0’.	  

Ø 	  An	  increase	  of	  the	  level	  density	  could,	  in	  principle,	  lead	  to	  a	  be^er	  descrip7on	  of	  
beta-‐decay	  rates.	  Reality	  is	  more	  complex.	  


