
   

The Nuclear Many­Body problem
Lecture 5

● Peculiarities at the nuclear driplines
● Many­body open quantum systems. 
● Unification of Reaction and Structure



   

~ 300 stable nuclei 

N/Z~1 for light 
nuclei

N/Z~1.5 for 208Pb

~4000-6000 unstable 
nuclei 
decay by  α, β, 1p, 
2p,
1n, cluster emission, 
fission…

Nuclear landscape and consequences.



   



   

Modification and quenching of shell structure at the 
dripline. 

25O neutron separation energy: ­820 keV
the width was measured to be 90(30) keV
giving a lifetime of t ~ 7x10­21 sec

C. Hoffman PRL 100 (2008) 152502 



Modification of shell structure at the drip lines!

Quenching of 82 shell gap when 
neutron drip line is 
approached.

Also observed in lighter nuclei

Caution: Shell structure seen in 
many observables.

J. Dobaczewski et al, PRL 72 (1994) 981.



Superheavy hydrogen isotopes.

The most exotic system 
ever found !! 

System with a N/Z =6 can exist ! 
Gives important information on the
existence of a tetra neutron (4N). 

Fitting to a Breit­Wigner distribution 
the extracted resonance value is 

0.57 MeV above the 3H+4N threshold
and with a width 0.09 MeV. 

Need for theory!!

M. Caamano PRL 99, 062502 (2007)
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(i) Spectra and matter distribution modified by the proximity 
of scattering continuum

(ii) Structure of nuclei impact on scattering and reaction 
properties

Need for unification of 'structure' and 'reaction'

Unification of structure and reaction



   

­ develop theories and algorithms that would allow to understand properties
  of those exotic physical systems

- unify structure and reaction aspects of weakly-bound or unbound
  nuclei based on the open quantum system (OQS) formalism

Open quantum system many­body framework

Continuum (real­energy) Shell Model
             (1977 ­ 1999 ­ 2005)

H.W.Bartz et al, NP A275 (1977) 111
R.J. Philpott, NP A289 (1977) 109
K. Bennaceur et al, NP A651 (1999) 289
J. Rotureau et al,  PRL 95 (2005) 042503

Gamow (complex­energy) Shell Model
                         (2002 ­) 
N. Michel et al, PRL 89 (2002) 042502
R. Id Betan et al, PRL 89 (2002) 042501
N. Michel et al, PRC 70 (2004) 064311
G. Hagen et al, PRC 71 (2005) 044314
J. Rotureau et al, PRL 97 (2006) 110603

Mathematical formulation within the Hilbert space of nuclear states embedded in the 
continuum of decay channels goes back to H. Feshbach (1958­1962), U. Fano 
(1961), and C. Mahaux and H. Weidenmüller (1969)

Major challenges for nuclear theory



   

Open vs. closed quantum systems. 



   

bound state :

resonance : 

•Gamow, Z. Phys. 51, 204 (1928)
•Siegert, Phys. Rev. 36, 750 (1939)
•Humblet and Rosenfeld, Nucl. Phys. 26, 529 (1961)

e=0

Formation of single particle resonances.



   

The contour deformation method in momentum space. 



   

A model example: 5He



   

Resonances in momentum space  vs. position space



   

Gamow Shell Model (2002)

(N. Michel et al, PRL 89 (2002) 042502)

e=0

complex-symmetric eigenvalue 
problem for hermitian hamiltonian



   



   

The Continuum Shell­Model

A. Volya et al., PRL 94 (2005) 052501



   

Nucleon­nucleon interactions in Berggren representation.



   

Construction of Berggren many­body basis.



   

Gamow­Shell­Model calculations of 6He using realistic 
interactions. 



   

Ab­Initio approach to dripline nuclei



   

Coupled Cluster approach to many­body open quantum 
systems.



   

How well does single­reference Coupled­Cluster theory 
perform for open­shell nuclei ? 



   

Coupled­Cluster Approach to Weakly bound and 
unbound nuclear states



   

8He charge radii: theory vs. experiment 

P. Mueller et al., PRL 99, 252501 (2007)

8He charge radii measurements 
using the measured isotope shift 
with the help of precision atomic 

theory calculations. 



   

4He and 8He single particle density distributions 
with V­srg



   

Partial wave decomposition of 8He single particle 
density.



   

Matter and charge radii of 8He using V­srg



   

Convergence of CCSD energy. 



   

Convergence of CCSD energy



   

Summary of Open­Quantum Systems

● Weakly bound and unbound nuclear states poses a 
great challenge for nuclear theory.

● Berggren showed that a basis can be generated which 
 treats bound and unbound states on equal footing. 

● Explosion of many­body configurations requires 
methods which scales softly with system size. 

● Coupled­Cluster theory a promising approach for the 
study of exotic dripline physics. 

● Have presented the first ab­initio calculation of 
lifetimes of a whole isotopic chain. 


