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Autoreferat

A. Dane personalne

Imie i nazwisko: Andrzej Staszczak

B. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania

Stopienn naukowy doktora nauk fizycznych nadany 27 listopada 1989 r. przez Wydziat
Matematyki i Fizyki, Uniwersytetu Marii-Curie Sktodowskiej w Lublinie, tytut rozprawy dok-
torskiej: ,Sprzezenie wibracji pairing z innymi koletywnymi ruchami jgder atomowych”, pro-
motor: prof. dr hab. K. Pomorski.

Tytul magistra fizyki uzyskany 5 maja 1980 r. na Wydziale Matematyki, Fizyki i Che-
mii, Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, tytut pracy magisterskiej: ,Efektywne
oddziatywania dwu- i tréjciatowe na powtoce 1f7/5”, promotor: dr W. A. Kaminski.

C. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Obecne miejsce zatrudnienia:

Katedra Fizyki Teoretycznej, Instytut Fizyki
Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej

pl. M. Curie-Sktodowskiej 1, 20-030 Lublin

1991-obecnie adiunkt, Zaktad Teorii Jadra Atomu, Katedra Fizyki Teoretycznej, IF UMCS.
1982-1991 starszy asystent, Zaktad Fizyki Teoretycznej, IF UMCS.
1980-1982 pracownik techniczny, Zaktad Metod Jadrowych, IF UMCS.

D. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

D.1. Tytut osiggniecia naukowego

»otabilnosé¢ oraz whasnosci ciezkich i supercigzkich jader atomowych w modelu sredniego pola
z funkcjonatem gestosci Skyrme’a”

D.2. Publikacje wchodzace w skfad osiagniecia naukowego

a-1 A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Skyrme-Hartree-Fock calculations of
fission barriers of the heaviest and superheavy nuclei, Int. J. Mod. Phys. E 14, 395-402



D. Wskazanie osiggniecia naukowego

(2005). IF=1,380
Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SLy4-HF+BCS(G), dokonalem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepng wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M¢éj udziat

procentowy szacuje na 85%.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Fission barriers of superheavy nuclei

in the Skyrme-Hartree-Fock model, Int. J. Mod. Phys. E 15, 302-310 (2006). [F'=0,810
Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SLy4-HF+BCS(G), dokonalem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M¢éj udziat

procentowy szacuj¢ na 85%.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Pairing properties of superheavy nuclet,

Int. J. Mod. Phys. E 16, 310-319 (2007). [F=0,68/
Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SLy4-HF+BCS(G/4), dokonalem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisatem wstepna wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. Méj udziat

procentowy szacuje na 85%.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Bimodal fission in the Skyrme-Hartree-

-Fock approach, Acta Phys. Polonica B 38, 1589-1594 (2007). IF=0,66/
Zaplanowalem i przeprowadzitem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HF+BCS(G), dokonalem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisatem wstepna wersje pracy, wykonatem wszystkie rysunki. Méj udziat

procentowy szacuje na 85%.

A. Staszczak, A. Baran, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Microscopic description of

complex nuclear decay: Multimodal fission, Phys. Rev. C 80, 014309-1-6 (2009). [F=3,477
Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HF+BCS(G), dokonatem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M6j udziat

procentowy szacuje na 85%.

A. Staszczak and C. Y. Wong, Toroidal super-heavy nuclei in Skyrme-Hartree-Fock appro-

ach, Acta Phys. Polonica B 40, 753-757 (2009). IF=0,648
Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HF+BCS(G), dokonatem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M¢6j udziat

procentowy szacuje na 85%.

A. Baran, A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Collective inertia and fission
barriers within the Skyrme-Hartree-Fock theory, Int. J. Mod. Phys. E 16, 443-451 (2007).
IF=0,684

Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HF+BCS(G), dokonatem inter-
pretacji uzyskanych wynikéw, bratem udzial w redakcji wstepnej wersji pracy, wykonatem jeden rysunek.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 50%.

A. Baran, J. A. Sheikh, J. Dobaczewski, W. Nazarewicz, and A. Staszczak, Quadrupole
collective inertia in nuclear fission: Cranking approrimation, Phys. Rev. C 84, 054321-1-9
(2011). IF=3,308

Przeprowadzilem testy numeryczne SkM*-HFB, dokonaltem interpretacji uzyskanych wynikow. Méj udziat

procentowy szacuje na 15%.

A. Staszczak, M. Stoitsov, A. Baran, and W. Nazarewicz, Augmented Lagrangian me-
thod for constrained nuclear density functional theory, Eur. Phys. J. A 46, 85-90 (2010).
IF=2,592

Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HFB, dokonalem interpretacji



uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonatem wszystkie rysunki. M6j udziat procen-
towy szacuje na 75%.

a-10 A. Staszczak, A. Baran, and W. Nazarewicz, Breaking of azial and reflection symmetries

a-11

in spontaneous fission of Fermium isotopes, Int. J. Mod. Phys. E 20, 552-556 (2011).
IF=0,597

Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkKM*-HFB, dokonalem interpretacji
uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonatem wszystkie rysunki. M6j udziat procen-
towy szacuje na 85%.

A. Staszczak, A. Baran, and W. Nazarewicz, Spontaneous fission modes and lifetimes of
superheavy elements in the nuclear density functional theory, Phys. Rev. C 87, 024320-1-7
(2013). IFyp1=3,308

Zaplanowalem i przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkKM*-HFB, dokonalem interpretacji
uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonatem wszystkie rysunki. M6j udziat procen-
towy szacuje na 85%.

Calkowity impact factor dla wybranych prac (a-1) - (a-11): 18,152.

E.

Omodwienie celu i wynikéw prac wchodzacych w skfad osiagniecia
naukowego

E.1. Wstep

Wspodtezesng mape nuklidow przedstawia rys. 1. Zawiera ona ponad 3100 znanych obecnie

izotopow 118 pierwiastkow. Na mapie zaznaczono obszar z nieodkrytymi dotychczas nuklidami
(z0lty kolor). Pytanie o granice ukladu okresowego, tzn. ile jeszcze istnieje nieznanych pier-
wiastkow z liczba atomowa Z > 118, pozostaje jednak nadal otwarte. Odpowiedzi na to pytanie

prébuja udzieli¢ fizycy jadrowi, ktérzy od blisko pét wieku prowadza badania dotyczace tzw.
superciezkich jader.
100}
~ 8ot
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40+ W light particles
W fusion/transfer
B fragmentation
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Rys. 1: Mapa nuklidéw, za M. Thoennessen, Current status and future potential of nuclide discove-

ries

, Rep. Prog. Phys. 76, 056301 (2013).

& Wspblczynniki wplywu (impact factors, IF') zgodnie z rokiem opublikowania, w przeciwnym razie podano

rok

(IFy o).



4 E. Omdowienie celu i wynikow prac wchodzgcych w skiad osiggniecia naukowego

Celem naukowym cyklu prac [a-1 - a-11] wyszczegdlnionych powyzej jako osiggniecie stano-
wigce podstawe postepowania habilitacyjnego byto zbadanie stabilnosci oraz wtasnosci parzy-
sto-parzystych ciezkich i superciezkich jader atomowych. Zastosowane w tych pracach samo-
zgodne modele $redniego pola HF+BCS i HFB z funkcjonatem gestosci Skyrme’a, umozliwia-
jace tamanie wszelkich symetrii Sredniego pola opisujacego uktad wielu nukleonéw, okazaly sie
szczegoblnie przydatne w badaniach procesu spontanicznego rozszczepienia, w ktorym tamanie
symetrii osiowej i symetrii odbiciowej odgrywa kluczows role.

Syntetyczne przedstawienie wynikéw uzyskanych w powyzszych pracach poprzedzone jest
krotkim omowieniem uzytego w przeprowadzonych badaniach funkcjonatu gestosci Skyrme’a.

E.2. Efektywne oddziatywanie Skyrme’a

Czes¢ centralna oraz oddziatywanie spin-orbita
Zalezne od gestosci, dwuciatowe efektywne oddziatywanie jadrowe zerowego zasiegu, wprowa-
dzone przez T. H. R. Skyrme’a [Skyrme, 1958|

Var(ria) = to(1+ 20B,)8(r12)
A ~12 ~2
+5t1(1 4 21 P,) <k 0(r12) + 6(ri2)k )
—|—t2(1 -+ 332?0') 123/ . (5(7’12)]23

+5ts(1+ 25P,)0(1 1) Pt (BE2) (czesé centralna) (1)
+iWy (61 + 62) - (k X 5(r12)1%> (czed¢ spin-orbita) (2)
gdzie P, = ( 1+ 61 - 02) jest operatorem wymiany spinéw w stanie dwunukleonowym ¢(1,2),
Ty =T — To, k = ——(V1 — Vg) to odpowiadajacy wzglednemu pedowi operator dziatajacy

w prawo, t.j. na ket |¢(1,2)), a kE = §(V'1 — V3) to podobny operator dziatajacy w lewo na
bra. (6(1,2)].

Powyzsze efektywne oddzialywanie zawiera dziesie¢ parametréw: {¢;, x;}, (i = 0,1,2,3)
oraz «, Wy i stanowi standardowa forme oddziatywania Skyrme’a Vi [Vautherin and Brink,
1972].

Czesé tensorowa oddziatywania Skyrme’a
Oddziatywanie wprowadzone oryginalnie przez Skyrme’a [Skyrme, 1958] zawieralo cze$¢ tenso-
rowg oddziatywania, zob. réwniez [Stancu et al., 1977]

Vi(ry) = Ste [(3(&1 : /23/)(6'2 : 12:/) — (01 lAc ) S(r
+0(r1) (3(61 - ) (62 - ) — (61 Gk )]
+, (3(&1 S (r1n) (60 - k) — (61 - Ga)K - 5(r12)k> 3)

gdzie czton t. charakteryzuje potencjal tensorowy dla stanéw parzystych (S, D), natomiast ¢,
odnosi sie do standéw nieparzystych (P, F).

Efektywne oddzialtywanie Vi + Vi stanowi najbardziej ogdélna posta¢ dwuciatowego od-
dziatywania zerowego zasiegu w przyblizeniu niskich wzglednych pedéw, tzn. po odrzuceniu
cztonow wyzszych niz cztony kwadratowe w k.



E.2. Efektywne oddzialywanie Skyrme’a )

Przyblizenie lokalnych gestosci - local density approzimation (LDA)

W modelu sredniego pola oczekiwana wartos¢ operatora energii jadrowego uktadu wielociato-
wego moze by¢ wyrazona przez funkcjonal zawierajacy jednoczasteczkowe macierze gestosci p
w kanale czastka-dziura (p-h) oraz p w kanale (pairing) czastka-czastka (p-p). Przyjmujac,
ze macierze gestosci sg diagonalne wzgledem izospinu mozna zapisa¢ macierze gestosci dla
neutronéw i protonéw w postaci [Dobaczewski et al., 1984]

pq(rav 7'/0/> = <&i’a’q&TUQ> (4)

pg(ro,r'o’) = —20"(aw_o4lroq), (5)

gdzie &Iaq 1 Gryq to operatory kreacji i anihilacji nukleonu w punkcie r ze spinem o = :I:% oraz
izospinem ¢ = {n, p}.
Wykorzystujac powyzsze definicje, mozna nielokalne gestos$ci w kanale p-h i p-p przedstawic¢

w postaci [Engel et al., 1975]

pa(r. ) = Y pylro.r'o) (6)
so(r, 1) = E:%Ovm%ﬂdwb) (7)
pg(r,r') = Zﬁq(ra,r/a). (8)

W przyblizeniu lokalnych gestosci (LDA) (r = 7'), funkcjonal gestosci Skyrme’a w przy-
blizeniu drugiego rzedu wzgledem pochodnych (tym samym najbardziej ogdlny kwadratowy
funkcjonal gestosci energii) mozna zapisa¢ przy pomocy siedmiu lokalnych gestosci i pradéw,
zob. np. [Perlifiska et al., 2004]. W kanale p-h sg to: gesto$é czasteczkowa (skalarna) p,(r),
gestos¢ energii kinetycznej (skalarna) 7,(r), gestosé spin-prad (pseudotensorowa) J7%(r), gestosé
pradu (skalarna) j,(r), gestos¢ spinowa (pseudowektorowa) sy(r), gesto$¢ spinowa-kinetyczna
(pseudowektorowa) T',(r), gestosé tensorowa-kinetyczna (pseuowektorowa) F',(r) i dodatkowo
- w kanale p-p: gesto$¢ par p,(r)

Pq(1T) = (T, 7)oz, (9a)
To(r) =V - Vpy(r,7)|r—p, (9b)
Jo(r) = 5,(V = V') @ s4(r, 7)o, (9¢)
3o(r) = 5;(V = V)p(r,7") lr=r, (9d)
8q(1) = (7, 7")|p=p, (9e)
T, (r)=V - -V's,(r,r)|p=p, (9f)
Fy(r)=3(VeV' + V' @ V) s(r,r)|r—r, (%)
Pa(r) = Po(r, ) |r =, (9h)

gdzie ® to iloczyn tensorowy wektoréw, n.p. (@ ® b)? = a’t’ i [([@a ® b) - ¢' = a’(b - ¢).
Wizystkie lokalne gestosci zdefiniowane powyzej sa rzeczywiste i gestosci: py(r), 7,(r), J,(7),
pqe(r) sa parzyste na operacje odwrdcenia czasu, zas gestosci: j (7), 84(r), Ty(r), Fy(r) sa
nieparzyste na operacje odwrocenia czasu.



6 E. Omdowienie celu i wynikow prac wchodzgcych w skiad osiggniecia naukowego

Pseudotensorowa gestosé spin-prad J,(r) mozna roztozy¢ na slad (pseudoskalar), czesé an-
tysymetryczna (wektor) i cze$é symetryczng (bezsladowy pseudotensor)

To(r) =Y Ji(r), (10a)

1=T,Y,2

Jo(r) = einlife’, (10b)
ijk

Efzj(”') = % [Jéj(ﬂ - Jéi("')] - %jq(”")fsij, (10c)

gdzie d;; to macierz jednostkowa.

Symetrie przestrzenne lokalnych gestosci

W przypadku jader sferycznych (symetria obrotowa i odbiciowa, O(3)) gestosé pseudoskalarna
Ji(r), gestodci pseudowektorowe (sq(r), To(r), Fy(r)) oraz gestos¢ pseudotensorowa J7(r)
zanikaja. Natomiast gestosci wektorowe j, (7) i J4(r) pozostaja. W przypadku symetrii osiowej
i odbiciowej jedynie gestosé pseudoskalarna J,(r) zanika. W przypadku statycznego opisu jader
parzysto-parzystych wszystkie nieparzyste na operacje odwrocenia czasu lokalne gestosci musza
zanika¢, aby zapewni¢ niezmienniczo$¢ macierzy gestosci py(ro, r'o’) na operacje odwrécenia
czasu [Engel et al., 1975; Rohozinski et al., 2010].

E.3. Funkcjonat gestosci dla oddziatywania Skyrme’a

Funkcjonal Skyrme’a

Dla przejrzystosci analizy korzystnie jest rozprzegnaé gestosci protonowe i neutronowe na
siedem lokalnych jednoczastowych gestosci izoskalarnych (¢ = 0) i izowektorowych (¢ = 1)
[Vautherin and Brink, 1972]. Izoskalarne gestosci zdefiniowane sg jako gestosci catkowite (np.
po = pn+pp), Natomiast gestosci izowektorowe s réznica gestosci neutronowych i protonowych
(np. p1 = pn — pp). Poniewaz zakladamy wystepowanie jedynie czystych stanéw protonowych
i neutronowych, tylko sktadowa T, = 0 gestosci izowektorowych jest rézna od zera.

Funkcjonat gestosci Skyrme’a mozna roztozy¢ na dwie czesci

Egi =) / dr (H"(r) + HP(r)) (11)
=0,1
gdzie obie gestosci HE(r) i H%(r) bedace funkcjami lokalnych gestoéci oraz ich pochodnych
sg rzeczywiste, skalarne, izoskalarne i symetryczne wzgledem operacji odwrdcenia czasu.

H""(r) = Cllpolpi + Ol pilhpy + O pimy + C°T7 + CM 7 + G253
+OY p V- Ty, (czton spin-orbita) (12)
zawiera jedynie lokalne gestosci symetryczne wzgledem operacji odwrocenia czasu (py, 7, Ji,
Ji, Ji) ijest to ta cze$¢ funkcjonatu gestosci Skyrme’a, ktéra okresla stany podstawowe jader
parzysto-parzystych. Czlony proporcjonalne do wspoétezynnikow C/°, C/1 i CJ? zawieraja
wktady pochodzace zarowno od czgsci centralnej jak i czedci tensorowej oddziatywania Skyrme’a
[Hellemans et al., 2012].

Hi*(r) = Cilpolsi + CP*se Asy + Cf'sy - Ty + CYjy
+CY s, - (V % 4,) (czton spin-orbita)
+CY5(V - 8)? + CF's, - Fy,  (cztony tensorowe) (13)
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jest zalezny od lokalnych gestosci asymetrycznych wzgledem operacji odwrdcenia czasu (s,
T,, j,, F:), ktore wystepuja w postaci biliniowej, aby caly funkcjonal pozostal niezmienniczy
na operacje odwrécenia czasu. Czlony zawierajace wspotczynniki C2* i CF maja wklady
pochodzace od czesci centralnych i tensorowych oddzialywania Skyrme’a, natomiast cztony ze
wspotezynnikami CY® i C" pochodza w caloéci od czesci tensorowej [Hellemans et al., 2012].

Parametry funkcjonatu gestosci Skyrme’a

Niezmienniczoéé funkcjonatu gestosdci Skyrme’a HP" (1) +H%(r) na transformacje cechowania
[Dobaczewski and Dudek, 1995] pozwala potaczyé w pary czlony zawierajace lokalne gestosci
symetryczne wzgledem operacji odwrécenia czasu z cztonami zawierajacymi lokalne gestosci
asymetryczne wzgledem tej operacji, w konsekwencji

Cr =—¢Y, (14a)
C° = -3¢0 - 3¢CF, (14b)
c/t=-1cf +1cr, (14c)
cj* = ~cf - icf, (14d)
oY =aY, (14e)

przy czym wykorzystane zostaly cztery niezmienniki transformacji Galileusza [Perlinska et al.,
2004]

Gy (r) = pimi — 3¢, (15a)
Gi(r)=s8 T =1 =8 Ty — 37’ —3J; =3, (15b)
Gl (r)=sFi =37/ ZJ” P=s - F,— 272+ 107 - 132, (15¢)
GtVJ<T') = ptV . Jt + S8 - (V X Jt) (15d)

Czlony spin-orbita zalezne sa od wspotezynnikow CY7 = C’VJ (14e) w standardowej wersji
funkcjonatu gestosci Skyrme’a, jednak w przypadku uogdlnionego oddzialywania spin-orbita (z
pelna swoboda izowektorowa [Reinhard and Flocard, 1995])

Oy’ =—b—1v

2
CcY = —3v, (16)
gdzie b i b’ to nowe parametry.

Cztery wspoétezynniki zerowego rzedu (Cf[po], Cflpo]) zaleza od parametréw (tg, o, t3,
x3, «), a pozostate 24 wspoétczynniki drugiego rzedu zaleza od siedmiu parametréw (tq, x1,
ty, To, Wo, te, to), W konsekwencji wspotezynniki C' zawarte w H?? sa liniowa kombinacja
wspélezynnikéw z HEU", zob. [Dobaczewski and Dudek, 1995; Perliniska et al., 2004].

Na ogét wszystkie wspotezynniki C' moga by¢ zalezne od gestosci, jednak w praktyce zalez-
nos¢ od gestosci ograniczona jest do wspotezynnikow Cf[pg] 1 CFpo)

Cflpo) = CL* + CLP s,
Cilpol = CF° + CFP i, (17)

gdzie py to gestosc izoskalarna, a « jest wyktadnikiem w zaleznym od gestosci cztonie oddzia-
lywania Skyrme’a (1).
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E.4. Metoda Sredniego pola dla oddziatywania Skyrme’a

Calkowita energia w modelu Skyrme’a-Hartree’ego-Focka (SHF) dana jest przez
B = <‘I)HF\ﬁ\‘I)HF> > Fy

- /dg’r [gkm + gSk + 55%1 + ggf)ul + 5pair] + Ecor'm (18)

gdzie Exi, to gestosé energii kinetycznej protonéw i neutronéw (w przyblizeniu réwnych mas
protonowych i neutronowych)

hQ
Epin = %To("“), (19)
i Egi to gestosé energii Skyrme’a
Esi = Y (H{""(r) + H¥(r)) . (20)

t=0,1

Edir | to gestosé energii kulombowskiej - bezposredniej (przy czym gestos¢ fadunku przybli-
zona jest gestodcig protonow p,)

dir 1,2 5. Pp(r’)
ECou = 3¢ Pp(T) /d 7’ Tr— ] (21)
EEL ., to gestos¢ energii kulombowskiej - wymiennej, w przyblizeniu Slatera [Slater, 1951]
exr 1/3
Coul — _262 (%) p§/3(,r,) (22)

Epair 0 gestod energii pairing w przypadku zaleznego od gestosci oddziatywania typu o

i = 3 117 (M)ﬁ] ), (23)

a=p,n Pst

gdzie pg to gesto$¢ materii jadrowej (t.j. przyblizona gestosé wewnatrz jadra atomowego), pa-
rametr 3 = 1 najczedciej, parametr V' = 0, 1, lub 1/2 okresla odpowiednio typ oddziatywania
pairing: objetosciowy (volume), powierzchniowy (surface) lub mieszany (miz), natomiast p,(r)
to gestosé par (9h).

Czton E.,.. zawiera poprawki zwigzane z tamaniem symetrii uktadu w modelu $redniego
pola, sa to: poprawka na srodek masy jadra - zwigzana z tamaniem symetrii translacyjnej
uktadu, poprawka rotacyjna - zwigzana ze spontanicznym tamaniem symetrii rotacyjnej ja-
dra, poprawka wibracyjna - zwigzana z kwantowymi fluktuacjami energii zerowej jadra oraz
poprawki na zachowanie liczby protonéw i neutronéow w jadrze.

Roéwnania $redniego pola
Minimalizacja E'" wzgledem gestosci i pradéw (lub réwnowaznie, wzgledem jednoczastkowych
orbitali z warunkami normalizacyjnym kazdego orbitala) prowadzi do definicji (w kanale p-h)
izoskalarnego oraz izowektorowego hamiltonianu $redniego pola, zob. [Engel et al., 1975; Per-
linska et al., 2004]
even h2 i ij ij
hy""(r) ==V (%%t + Mt(r)) V+U(r) =5 Z [BY (r)V,o; + V,o,B/(r)], (24a)
ij
i
hl(r) = =V - (0 -Cy(r)) V +0 - Z(r) = V- Dy(r)o -V — g 7)YV + V- I(r)],
(24b)



E.5. Model Hartree’ego-Focka z ograniczeniami (wiezami) 9

gdzie lokalne tzw. time-even potencjaly wyrazone sa przez

0kin R
S0 = o (252)
o0&
Mi(r) = =52 = Clpi(r), (25D)
_ 0 sk, _ P Ap T vJ
Ut(’f') = 5p = 2Ct pt('r) + ZCt Apt('l“) + Ct Tt('r’) + Ct V- Jt('r'), (25(3)
t
. SE »
B (r) = 55; =2C/°J,(r)0; + 2071 eI F(r) + 20237 (1) = CF > " €iin Vipu(r),
k k
(25d)
natomiast lokalne tzw. time-odd potencjaty maja postac
o€
Culr) = G- = Claulr), (262)
o€
Di(r) = 55 = Ci'sir) (26D)
o0&
(r) = 6.;% =2C;s,(r) + 2 (CP* — CF%) Asy(r) — 20V x (V x 84(r)) + CL Ty(r)
t
+CIFy(r) + C7V % (r), (26¢)
I(r)= ‘55‘;5 = 2C75,(r) + CYIV x s,4(r), (26d)
t

W przypadku protondéw, liczac pochodna wyrazen (21) i (22) wzgledem dp, otrzymujemy
Srednie pole kulombowskie
S(ELr  + E& ) (7)) 1/3
Voou (T Coul Coul) __ 162/(13,,, p _ 62 3 1/3 7). 27
Cl() 5pp 2 ‘r_r/| (7r) pp () ( )
W oparciu o powyzsze rownania, hamiltonian $redniego pola w kanale p-h moze by¢ zapi-

sany jako suma hamiltonianéw izoskalarnych i izowektorowych Skyrme’a oraz sredniego pola
kulombowskiego

h= (hgve™(r) + hfdd(?“)) + Veoul(r). (28)

t=0,1

Hamiltoniany $redniego pola dla protonéw i neutronéw ﬁq:p,n mozna uzyska¢ stosujac warunki
wariacyjne wobec gestosci protonowych i neutronowych, po uprzednim rozprzegnieciu gestosci
izoskalarnych i izowektorowych.

W kanale p-p, stosujac warunek wariacyjny na minimum wobec gestosci pairing (23) otrzy-

mujemy sredni potencjal pairing
5 VY po(m)\ 7| .
h=>" - 1=V (—‘;(t)) Pq(T). (29)

q=p,n

E.5. Model Hartree’ego-Focka z ograniczeniami (wiezami)
Jadrowy funkcjonat gestosci Skyrme’a mozna zapisa¢ symbolicznie jako, zob. réwnanie (18),
E"p| = E"|p,1,1;8,T,j,F;p|
_ / 1 (Epin(r) + Esp(r) + EL (1) + EL (1) + Epair (1) + Boonr (30)
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Model Hartree’ego-Focka z wigzami sprowadza si¢ w istocie do rozwiazania problemu optyma-
lizacji z ograniczeniami réwnosciowymi (equality-constrained problem, ECP).

Optymalizacja z ograniczeniami réwnosciowymi (ECP)

( minEtOt[ﬁ]
wiezy: Z PN, |®(p)) = N,
Z( (P)|Qx|P(P)) = Qi

gdzie E™ jest funkcja kryterialng (objective function). Wiezy (constraint functions) definio-
wane sa najezesciej jako wartosci oczekiwane operatoréw: liczby czastek (protonéw /neutronéw)
Np/n oraz masowych momentéw multipolowych Q,\M, przy czym Ny, = Z/N to liczba proto-
néw/neutronéw w jadrze, a @)y, to zadane wartosci momentéw multipolowych.

Funkcja Hartree’ego-Focka jest przybliZana wyznacznikiem Slatera z jednoczastkowych orbi-
tali: |[HF) = |®(p)) — det{¢i(x;), 1,7 = 1... A}, gdzie x; oznacza wspolrzedne przestrzenne,
spin oraz izospin j-tego nukleonu. J ednoczqstkowe orbitale sa funkcjami wtasnymi hamiltonianu
sredniego pola h, ktory zalezy od gestosci lokalnych (h—>5Et0t /0p), natomiast gestosci lokalne
wyrazaja sie przez orbitale - w konsekwencji rozwigzanie zagadnienia ECP przeprowadza sie w
procedurze samozgodnej, np. stosujac iteracje az do uzyskania wymaganej zbieznosci wynikéw.

Powyzsze zagadnienie ECP rozwiazuje si¢ stosujac standardowe metody optymalizacji z
zastosowaniem mnoznikéw Lagrange’a, takich jak np. metoda kwadratowej funkcji kary (qu-
adratic penalty method, QPM) lub metody rozszerzonych mnoznikéw Lagrange’a (augmented
Lagrangian method, ALM). Poréwnanie obu wspomnianych metod w zastosowaniu do jadrowego
zagadnienia ECP mozna znalezé¢ w [Staszczak et al., 2010].

Rozszerzona funkcja Lagrange’a w przypadku optymalizacji ECP ma postac

Ep, A A] = E"[p] = > A (2(p)|N,|2(p))

q9=p,n

‘FEZCAM( |QNA¢<>>—-@MJ2 (31)
+§)m( PIQI(P) ~ Qi)

gdzie Ay, A, oraz Ay, to mnozniki Lagrange’a, a C), > 0 to parametry kary (penalty parame-
ters). Przy czym w metodzie ALM mnozniki Lagrange’a Ay, w kazdej k + 1 iteracji zmieniane
sg zgodnie ze wzorem

NSt = A5, + 205, (@811 Qx(6) — Qx) (32)

Warunek konieczny na wystapienie punktu krytycznego
Mozna udowodnié, ze jesli p* jest lokalnym rozwiazaniem zagadnienia ECP (tzn. E™[p*] =
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E®L), to istnieja zawsze A*, A*, takie ze [p*, A*, A*] jest punktem krytycznym rozszerzonej
funkcji Lagrange’a:

%E;[ﬁ*,AiA*]:O = E“[p"] = Eify (33)
D (RPN B(PT)) = N, (34)
D ()|l ®(5)) = Qupe (35)

Primal function dla jadrowego zagadnienia ECP
W przyblizeniu adiabatycznym mozna rozprzegnaé kolektywne i wewnetrzne (jednoczastkowe)
jadrowe stopnie swobody. Zaktada sie rowniez, ze kolektywne ruchy jadra mozna opisaé¢ przy
pomocy kilku wspétrzednych kolektywnych, ktore definiuja ewolucje ksztattu jadra. Wykorzy-
stujac primal function

E(Qy)=  min  E"[p] (36)

(2(P)|Qxu|®(P))=Qru

mozemy opisa¢ jadrowe ksztalty poprzez wartosci srednie zewnetrznych pol reprezentowanych
w pierwszym rzedzie przez operator momentu kwadrupolowego

A
on = @Z@Yzo(ﬁi, ¢z‘) = Z (221-2 - 3712 - 3/12) ) (37)

oraz przez operator momentu oktupolowego

A A
Qs0 = vV E Zﬁgyiao(eia ¢i) = Z (20 — 2z (27 +47)] - (38)
i=1

i=1

Wartosci tych momentow odpowiadaja za osiows deformacje oraz asymetrie odbiciowa jadra.
Dodatkowo, wartos¢ srednia operatora momentu heksadekapolowego

A
Q40= \/%Z'r’?no(@,@), (39)
i=1

pozwala opisa¢ ewolucje ,szyjki” w przypadku jader przyjmujacych ksztatt przypominajacy
hantle.

W przypadku gdy symetria odbiciowa jest ztamana, co prowadzi do oktupolowo zdeformo-
wanych ksztaltéow i w konsekwencji do asymetrycznego rozszczepienia, koniecznym staje sie
unieruchomienie srodka masy jadra - tak aby unikngé¢ mozliwych pozornych przesunie¢ catego
jadra. Warunkiem, ktéry eliminuje te pozorne translacje srodka masy jadra jest zerowanie sie
wartosci $redniej operatora momentu dipolowego

A

A
(@u) = /5 > (rYiolt 6) = (=) =0, (40)

i=1
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Rys. 2: Zblory trOJelementowe
symetru {T Sy, ST} {P, S,

R,} i {R,, ST, ST}; dla kazdego
zbioru, iloczyn dowolnych dwu sy-
metrii rowny jest trzeciej symetrii z
danego zbioru.

T(ITIREV) 1
P(ISIQTY) 1 0
$,(ISIMPY) 1 0 1 0
SrgsmMTy) 1 0 1 0
+ & & — ™S
R(SIGNY) 1 0 0 1 0
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EREEEEEEEEEEEEEEE
§rasMtzy 1 0 010 010 10 010
No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rys. 3: Pelne zestawienie zachowanych (1) lub nie zachowa-
nych (0) symetrii, ktére mozna stosowaé w programie numerycz-
nym [HFODD, 2012], w przypadku zachowanej symetrii odwréce-
nia czasu (7' = 1).

T (ITIREV) 0

e/—\s-
P(ISIQTY)
) — ‘l'\ / ‘l’\
S, (ISIMPY) 1 0 1
STISIMTY) 0 1 0 0
n ) ) ) v / ~ / N
R, (ISIGNY) 1 0 0 0 0 0
_ I AN AN AN N AN N AN
SIISMTX) 1 0 1 0 0 1 0 0 1 00 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0
N AR EENEEEEEEEEEENEEENEEEEERER'
sfasmMrz)y 10 01 0 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0

Rys. 4: Pelne zestawienie zachowanych (1) lub nie zachowanych (0) symetrii, ktére mozna stosowaé
w programie numerycznym [HFODD, 2012], w przypadku nie zachowanej symetrii odwrdcenia czasu

(T =0).

Funkcjonal gestosci Skyrme’a jader parzysto-parzystych
Powszechng praktyka w przypadku stosowania jadrowego funkcjonatu gestosci Skyrme’a jest
pomijanie sktadowych tensorowych oddzialywania Skyrme’a, réwnanie (3). Poniewaz w przy-
padku jader parzysto-parzystych zachowana jest symetria odwrocenia czasu, funkcjonal gestosci
dla tych jader przyjmuje posta¢ podang w réwnaniu (12)

EGt(r) = Z (C’f[po]pf + CP 0 Apy + CF pyri + Cng) (cztony centralne)
t=0,1
+ Z (CY7peV - J;),  (czlon spin-orbita) (41)

t=0,1
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przy czym czlon tensorowy spin-prad (zawierajacy J?) zawiera jedynie wktad pochodzacy od
czesci centralnej oddziatywania Skyrme’a, zob. réwnanie (1). W przypadku zastosowanych w
moich rachunkach parametryzacji funkcjonatu gestosci Skyrme’a (SkM* i SLy4) ten czlon jest
pomijany, zob. Tablica 1.

Program numeryczny HFODD (symetrie)

Symetrie dozwolone w programie numerycznym [HFODD, 2012] reprezentowane sa przez opera-
tory: odwrocenia czasu T inwersji przestrzennej (parzystosc) P obrotu wokot osi Oy o kat 7
(y-signature) R = exp(—mJ ), odbicia wzgledem plaszezyzny zx (y-simplex) S = PR oraz
operatory (z-, y- i z-simplex”) SITy L= TSx,y,z-

Rysunek 2 przedstawia zbiory zawierajace po trzy operatory symetrii: {T, S’y, S'yT 1 {]5,
Sy, Ry} oraz {}fzy, gg , S’ZT} Dla kazdego z tych zbioréw iloczyn dowolnych dwu symetrii jest
rowny trzeciej symetrii w tym zbiorze. Pelne zestawienie symetrii, ktére moga by¢ stosowane
w programie [HFODD, 2012] przedstawia rys. 3 w przypadku zachowanej symetrii odwrécenia
czasu oraz rys. 4 w przypadku ztamania tej symetrii.

Tablica 1: Poréwnanie parametryzacji SkM* oraz SLy4 oddzialywania Syrme’a

SkM* SLy4  Units/Comments
to -2645.0 -2488.913 MeV fm?
tq 410.0 486.818 MeV fm?
123 -135.0  -546.395 MeV fm®
l3 15595.0 13777.0 MeV fm3te
o 0.09 0.834 -
1 0.0 -0.344 -
To 0.0 -1.000 -
T3 0.0 1.354 -
1/a 6.0 6.0 -
Wo 120.0 123.0 MeV fm?®
c/ 0.0 0.0 (spin-orbit tensor term, J?)
0Out 0.16 0.16 fm=®
3 1.0 1.0 -
Eou 60 - MeV (HFB)
Eou - NorZ (no. of s.p. states, BCS)
& 0.5 1 (0.5-mixed, 1-surface pairing)
Vo -268.9 -842.0 MeV fm?

VO 3325 -1020.0 MeV fm?

E.6. Syntetyczny opis uzyskanych wynikéw

(a-1) - (a-2)

Spontaniczne rozszczepienie (spontaneous fission, SF) jest jednym z dwu najwazniejszych
proceséw rozpadu ciezkich i superciezkich jader atomowych (drugim waznym procesem jest
rozpad «). W fizyce jadrowej zjawisko SF opisywane jest jako kwantowy proces tunelowania
bariery potencjatu przez wielociatowy uktad jadrowy. Z tego wzgledu badanie barier na rozsz-
czepienie dostarcza waznych informacji pozwalajgcych okredli¢ stabilno$é¢ najciezszych jader.
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Celem prac [a-1, a-2] bylo wyznaczenie statycznych barier na rozszczepienie dla zdefor-
mowanych w stanie podstawowym parzysto-parzystych jader atomowych z liczbg atomowa
100 < Z < 110 oraz dla sferycznych parzysto-parzystych izotonéw z N = 184, przy uzyciu
parametryzacji SLy4 funkcjonalu gestosci Skyrme’a (zob. Tablica 1) i sily seniority-pairing
w przyblizeniu BCS (BCS(G)). W przypadku ciezkich zdeformowanych jader natezenie sit
pairing dobrane zostato tak, aby odtwarza¢ doswiadczalne protonowe i neutronowe przerwy
energetyczne w 2>2Fm. W pracy [a-2], w przypadku superciezkich izotonéw z N = 184, ktérych
masy nie sg znane, natezenie oddzialywania pairing byto skalowane tak, aby odtworzy¢ przerwy
pairing tych jader, jakie uzyskano w modelu kropelkowym skonczonego zasiegu (finite-range
droplet model, FRDM)P.
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Rys. 5: Energia catkowita E'' (skala po lewej stronie) i masowy moment heksadekapolowy Q4o
(skala po prawej stronie) uzyskane w modelu SLy4-HF+BCS(G) wzdtuz $ciezek prowadzacych do
symetrycznego rozszczepienia w przypadku parzysto-parzystych izotonéw N = 184 z liczba masowa
288 < A < 310. Natezenie sity seniority-paring byto skalowane indywidualnie dla kazdego jadra w
oparciu o model kropelkowy skonczonego zasiegu (FRDM). Réznice pomiedzy symbolami pelnymi i
otwartymi okreslajg wplyw tamania symetrii osiowej na bariery.

b P. Méller, J.R. Nix, and K.-L. Kratz, At. Data Nucl. Data Tables 66, 131-343 (1997)
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Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu numerycznego [HFODD, 2012], ktéry po-
zwala rozwigzywac réwnania Hartree’ego-Focka ze ztamanymi wszystkimi symetriami uktadu
jadrowego, w tym w szczegdlnosci ze ztamang symetrig osiowa, symetrig odbiciows oraz syme-
trig odwrécenia czasu. W omawianych pracach [a-1, a-2] szczegdlna uwage zwr6écono na tamanie
symetrii uktadu jadrowego wzdtuz wyznaczanych trajektorii prowadzacych do spontanicznego
rozszczepienia.

W przypadku wszystkich jader samozgodna energia catkowita (Ey,) wyznaczana byta przy
uzyciu kwadratowej funkcji kary (quadratic penalty method, QPM) z wykorzystaniem wiezdéw
nakltadanych na osiowy masowy moment kwadrupolowy (Qo9. W trakcie przemieszczania sie ja-
dra wzdtuz Sciezki prowadzacej do rozszczepienia, pojawienie sie niezerowych wartosci momentu
oktupolowego Q39 oznacza ztamanie wewnetrznej symetrii parzystosci i tym samym rozszcze-
pienie asymetryczne na dwa niesymetryczne fragmenty. Natomiast pojawienie si¢ niezerowych
wartosci nieosiowego momentu kwadrupolowego Q92 sygnalizuje tamanie symetrii osiowej jadra.

Jako pierwsze przeprowadzono testy dotyczace stabilnosci rozwigzan zastosowanego modelu
Sly4-HF+BCS(G) ze wzgledu na wielko$¢ uzytej w obliczeniach bazy kartezjanskiej trzywymia-
rowego zdeformowanego oscylatora harmonicznego (Nyjpit). W tym celu wykonano obliczenia
energii catkowitej (Fy) dla 24°Pu jako funkcji Qa = (Qa0) stosujac rézne wartosci Nypi. W
kazdym punkcie ()99, deformacja oscylatora harmonicznego zmieniana byta tak, aby odpowia-
data danej wartosci momentu kwadrupolowego jadra. Testy wykazaty, ze wiarygodne obliczenia
moga by¢ prowadzone z baza zawierajaca Ny, = 1140 stanéw (co odpowiada 17 sferycznym
powtokom oscylatorowym). Natomiast btad wynikajacy z takiego obciecia wielkosci bazy jest
mniejszy niz 1 MeV przy wyznaczaniu wysokosci pierwszej (E4) i drugiej (Eg) bariery.

Po wyznaczeniu wielkosci bazy oscylatorowej, przeprowadzono obliczenia catkowitej energii
(E}t) 1 masowego momentu oktupolowego ((Q30) wzdluz statycznych (tzn. z minimalng energia)
Sciezek prowadzacych do rozszczepienia dla parzysto-parzystych izotopéw Fm (fermium) i No
(nobelium). Dla wszystkich tych jader statyczne bariery sa dwugarbne, z pierwsza bariera
wieksza niz druga (F4 > Ep). Wysokosé pierwszej bariery w izotopach Fm i No jest powiazana
ze zdeformowana magiczng liczbg N = 152, tzn. maksymalne bariery maja 2*’Fm i 2*No.
Stabilnos¢ ze wzgledu na rozszczepienie jader z liczba atomowa 100 < Z < 110 jest okreslona
przez dwie zdeformowane zamkniete podpowtoki neutronowe: N = 152, w przypadku izotopoéw
Fm (Z =100) i No (Z = 102), oraz N = 162 dla izotopéw Hs (Z = 108).

W przypadku ciezszych izotopéw Fm i No (z N > 152) druga bariera zanika i dla N = 162
(Fm) oraz N = 160 (No) znika zupelnie. Znikanie drugiej bariery w tych jadrach zwiazane
jest z przejéciem od symetrycznego rozszczepienia (QQ3o = 0) do rozszczepienia asymetrycznego
(@30 # 0). W przypadku ciezszych izotopéw Fm i No pojawienie sie $ciezki asymetryczne;
nastepuje dla wiekszych warto$ci Qo9 niz ma to miejsce w przypadku lekkich izotopéw tych
pierwiastkow. W jadrze 24Fm (ktére rozszczepia si¢ na dwa podwdjnie magiczne jadra '32Sn)
oraz w 2%4No statyczne éciezki sa catkowicie symetryczne. Zanikanie drugiej bariery umozli-
wia teoretyczng interpretacje znanego doswiadczalnie faktu raptownej redukcji czaséow zycia ze
wzgledu na SF w ciezszych izotopach Fm i No. Ponadto, uzyskane wyniki wskazuja, ze efekt
redukcji wysokosci pierwszej bariery, zwiazany z lokalnym pojawieniem sie deformacji nieosio-
wych (trojosiowosé), zwieksza sie ze wzrostem liczby neutronéw N i maksymalnie redukcja ta
osiaga wartos¢ 3 MeV.

W pracy [a-2] przeprowadzono analize barier na rozszczepienie w przypadku parzysto-parzy-
stych izotopéw rutherfordium Rf (Z = 104), seaborgium Sg (Z = 106), hassium Hs (Z = 108)
i darmstadtium Ds (Z = 110). W przypadku prawie wszystkich tych jader uzyskane wyniki
wskazuja na brak asymetrii odbiciowej, tzn. Sciezki do rozszczepienia pozostaja symetryczne
z Q39 = 0. Jedynie dla ?*?5°Rf oraz ?8Sg pojawily sie $ciezki asymetryczne. Efekt reduk-



16 E. Omdowienie celu i wynikow prac wchodzgcych w skiad osiggniecia naukowego

cji wysokosci barier zwigzany z pojawieniem si¢ tréjosiowosci dla tych jader jest podobny do
wynikéw uzyskanych dla Fm i No.

Podsumowujac te cze$¢ badan, mozna stwierdzi¢, ze zwigkszajac licze atomowa z Z = 100
do 110 obserwujemy dwa efekty: (i) redukcje wysokosci i ostatecznie znikanie drugich barier
(Ep) oraz (ii) obnizanie si¢ wysokosci pierwszych barier (E4). Plerwszy z efektow jest dobrze
widoczny w przypadku izotopéw Sg, Hs i Ds, ktére maja pojedyncze, waskie bariery. Natomiast
drugi efekt jest szczegélnie wyrazny w przypadku najciezszych izotopéw 276~278Ds, dla ktérych
wysokoé¢ bariery jest dwa razy mniejsza niz dla 2*?Fm.

Na rys. 5 przedstawione zostaly energie calkowite E'! oraz wartosci momentéw heksade-
kapolowych Q49 policzone wzdhuz statycznych Sciezek dla superciezkich parzysto-parzystych
izotonéw z N = 184. Wszystkie te jadra sg sferyczne w stanach podstawowych, a ich Sciezki
prowadzace do rozszczepienia sg symetryczne.

Efekt obnizania wysokosci barier w wyniku pojawienia sie deformacji tréjosiowych zalezy
silnie od liczby atomowej. Najwigksza taka redukcje zaobserwowano w przypadku nuklidu
31012654, gdzie przekracza ona 3 MeV. Natomiast w przypadku izotonéw z Z < 114 efekt
tréjosiowosci ma mniejsze znaczenie.

Najciezszym podwdjnie magicznym jadrem jest 2%°Pb (Z = 82, N = 126). Teoretyczne
modele przewiduja, ze nastepng neutronows liczba magiczna po 126 jest 184. Analiza barier
w przypadku jader z N = 184 pozwala okresli¢ potozenie spodziewanej ,wyspy stabilnosci
jader superciezkich”. Wyniki uzyskane w stosowanym modelu SLy4-HF+BCS(G) wskazuja na
mozliwy wzrost stabilnogci w przypadku jader 39211854 i 304120;g4.

(a-3)

W pracy [a-3] przeprowadzono poréwnanie réznych typéw oddzialywania pairing stosowa-
nych w modelu HF+BCS z oddziatywaniem Skyrme’a (SHF+BCS). Podobnie jak w pracy [a-2]
badaniem objete byly parzysto-parzyste izotony z N = 184, dla ktérych wyznaczono energie
catkowita, wartosci momentu heksadekapolowego i przerwy energetyczne pairing liczone wzdtuz
statycznych Sciezek prowadzacych do rozszczepienia.

W zastosowanym modelu SHF+BCS, w kanale czastka-dziura uzyto parametryzacji SLy4
funkcjonatu gestosci Skyrme’a (zob. Tablica 1), natomiast w kanale czastka-czastka dwoch réz-
nych modeli oddzialywania pairing: modelu SHF+BCS(G) - z sita seniority-pairing oraz modelu
SHF+BCS(6) - z oddzialywaniem ¢ zaleznym od stanu. W przypadku modelu SHF+BCS(9)
stosowano trzy warianty parametryzacji (zob. réwnanie (23)): (i) pairing objetosciowy (vo-
lume) czyli DI (delta interaction), (ii) pairing powierzchniowy (surface) czyli DDDI (density-de-
pendent delta interaction) oraz (iii) pairing mieszany (MIX). Ze wzgledu na to, ze oddziatywanie
§ jest oddziatywaniem kontaktowym aktywna przestrzeri stanéw QP zostala ograniczona do
najnizszych stanéow jednoczastkowych, ktérych liczba byta réwna N w przypadku neutronéw
i Z dla protonéw. W obu stosowanych modelach SHF+BCS(G) i SHF+BCS(d) natezenie sit
pairing byto dobierane tak, aby odtwarzaé¢ do$wiadczalne przerwy energetyczne w 2°2 F'm.

Poréwnania obu modeli oddzialywania pairing dokonano na przykladzie trzech jader 2**Rf g4,
298F 1184 1 319126154, dla ktérych analizowano energie catkowite (E%!), wartosci momentu heksa-
dekapolowego (Q49) oraz neutronowe/protonowe przerwy energetyczne (A, ,) liczone wzdtuz
statycznych Sciezek. Wszystkie te jadra sa sferyczne w stanie podstawowym, co wynika z faktu,
ze liczba N = 184 jest liczba magiczna we wszystkich modelach teoretycznych wykorzystujacych
oddziatywanie Skyrme’a. Zamknieta powtoka N = 184 sprawia réwniez, ze izotony z N = 184
sg nie tylko sferyczne w stanie podstawowym, ale ich neutronowe szczeliny energetyczne liczone
w przyblizeniu BCS znikaja. Natomiast wielkosci protonowych szczelin energetycznych zalezg
od Z i sa one wigksze dla rutherfordium (Z = 104) niz dla flerovium (Z = 114), dla ktérego
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A, jest wyraznie mniejsza. Roéwniez w przypadku jadra 3'°126,54 pairing protonowy jest staby,
co wynika z faktu, ze Z = 126 jest liczba potmagiczna.
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Rys. 6: FE™' i 49 podobnie jak na rys. 5, lecz uzyskane przy uzyciu modelu SLy4-HF+BCS(4),
w ktérym wspélezynniki oddzialywania J-pairing (wersja MIX) dobierane byty tak, aby odtworzy¢
eksperymentalne przerwy energetyczne w jadrze 2°2Fm.

W przeciwienstwie do momentow heksadekapolowych @49, ktore sa niemal identyczne w obu
modelach pairing, bariery (tzn. energie catkowite E™ jako funkcje momentu kwadrupolowego
(Q20) réznia sie w zaleznosci od zastosowanego oddzialywania pairing. Roéznice te sa dobrze
widoczne w przypadku 2*®Rfg4, gdzie bariera uzyskana w modelu SHF+BCS(G) jest wyraznie
wyzsza od tej uzyskanej w modelu SHF+BCS(d) we wszystkich jego wariantach. W przypadku
2%F1yg, bariery uzyskane w modelach SHF+BCS(G) i SHF+BCS(d) réznia si¢ mniej miedzy
sobg niz w 2®Rfjg,. Natomiast dla 3191265, bariery nie zaleza od zastosowanego modelu pa-
iring. Powyzsze prawidlowosci dotyczace barier mozna przypisa¢ réznicom w oddziatywaniu
pairing protonéw. W przypadku 2*®Rfjg, wystepuje duza systematyczna réznica pomiedzy
warto$ciami A, w modelu SHF+BCS(G) i wszystkich wariantach modelu SHF+BCS(9), przy
czym w modelu seniority-pairing uzyskuje si¢ znaczaco wieksze protonowe przerwy energe-
tyczne. Roznica ta zmniejsza sie¢ w przy przechodzeniu do jadra 319126,54, w ktérym wartodci
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A,/ uzyskane w modelu SHF+BCS(G) sg znacznie blizsze wartosciom otrzymanym przy uzy-
ciu modelu SHF+BCS(9). Oznacza to, ze izospinowa zalezno$¢ oddziatywania seniority-pairing
jest zbyt silna. Okazuje sie rowniez, ze neutronowe/protonowe szczeliny energetyczne obliczone
w modelu SHF+BCS(0) sa bardzo podobne, niezaleznie od uzytego wariantu parametryzacji
(MIX, DDDI lub DI).

Na rys. 6 poréwnano catkowita energie (E™") i wartosci momentu heksadekapolowego (Q40)
policzone wzdtuz statycznych Sciezek w przypadku dwunastu parzysto-parzystych izotonéw z
N = 184. W tym celu zastosowano parametryzacje MIX oddzialywania d. Stwierdzono, ze
wszystkie te superciezkie izotony sg sferyczne i charakteryzuja si¢ symetrycznymi $ciezkami
do rozszczepienia, a wartosci momentow (49 wyznaczone wzdluz statycznych Sciezek rosng
podobnie od 0 do ok. 80 b?.

Wszystkie bariery przedstawione na rys. 6 sa dwugarbne i maja podobng szerokos¢. Jedynie
w przypadku ?*®Rf g4 widoczna jest dodatkowa mala trzecia bariera. Ze wzrostem Z obserwuje
sie systematyczng redukcje drugiej bariery. Przedstawione na rysunku réznice pomiedzy sym-
bolami otwartymi i petlnymi obrazuja wplyw tréjosiowo$ci na wysokos¢ barier. Najwieksza
redukcje bariery wynikajaca z pojawienia si¢ ksztalttéw nieosiowych zaobserwowano w przy-
padku jadra 31°9126,g,, gdzie przekracza ona wartos¢ 3MeV. Jednak dla lzejszych izotonéw z
7 < 114, znaczenie trojosiowosci jest mniejsze.

Wielkos¢ bariery okresla stabilno$é¢ jadra w procesie spontanicznego rozszczepienia. Sta-
tyczne bariery przedstawione na rys. 6 wskazuja na wzrost tej stabilnosci dla izotondow z
118 < Z < 124. Ten wzrost stabilnosci potwierdza wyniki uzyskane w poprzedniej pracy
[a-2], gdzie te same jadra byly rozpatrywane w modelu SHF+BCS(G), ale ze wspétezynnikami
oddzialywania seniority-pairing skalowanymi indywidualnie dla kazdego jadra tak, aby odtwa-
rzaé przerwy energetyczne wyliczone w modelu kropelkowym skoriczonego zasiegu (FRDM).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki niemal nie zaleza od uzytego
w modelu SHF+BCS(G) wariantu parametryzacji (DI-volume, DDDI-surface, MIX). Nato-
miast obserwuje sie, ze bariery wyznaczone w obu stosowanych modelach SHF+BCS(G) i
SHE+BCS(0) istotnie sie r6znia, co wskazuje na zbyt silna izospinowa zaleznosé oddziatywania
seniority-pairing. Nalezy przy tym pamietaé, ze zalezne od stanu oddzialywanie § jest bardziej
realistyczne niz oddziatywanie seniority-pairing.

(a-4) - (a-h)

Bimodalne rozszczepienie to wyjatkowy rodzaj spontanicznego rozszczepienia (SF) zacho-
dzacy w przypadku niewielu jader, takich jak 25%259Fm, 259:260Md i 258:262No. 'W jadrach tych
obserwuje sie raptowne przejécie pomiedzy rozszczepieniem asymetrycznym (np. w 2Fm i
26No) a symetrycznym (w 2*Fm i ?*No). Ponadto rozklad calkowitej energii kinetycznej
(TKE) fragmentow rozszczepienia mozna przyblizy¢ dwoma funkcjami Gaussa, z maksimami
przy okoto 200 i 233 MeV. Zaproponowana interpretacja fizyczna tego bimodalnego ze wzgledu
na energie rozszczepienia® zaktada, ze wyzszy energetycznie mod zwigzany jest z symetrycznym
rozpadem na dwa kompaktowe, sferycze fragmenty z wysoka kulombowska energig odpychania,
natomiast za nizszy energetycznie mod odpowiada symetryczne rozszczepienie na dwa wydtu-
zone fragmenty. Co wiecej, wyzszy energetycznie mod daje waskie i symetryczne rozktady mas,
natomiast rozktady mas fragmentow o nizszych energiach sg znacznie szersze i czasami nawet
asymetryczne.

W pracy [a-4], ktorej gtéwnym celem byto badanie réznic w spontanicznym rozszczepieniu
ciezkich izotopéw Fm, analizowano catkowite energie (E™) i warto$ci momentéw heksadeka-

¢ E.K. Hulet et al., Phys. Rev. C 40, 770 (1989).
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polowych (Qup)) obliczane wzdhuz statycznych Sciezek do rozszczepienia w trzech izotopach
256,258,260, W pracy stosowany byl model Skyrme-HF+BCS(G): w kanale czastka-dziura
uzyta zostala parametryzacja SkM* funkcjonatu gestosci Skyrme’a, zob. Tablica 1, natomiast
w kanale czastka-czastka zastosowano oddziatywanie seniority pairing.

258
Fm (skm*)

Rys. 7: Trojwymiarowe rysunki przedstawiajace powierzchnie energii calkowitej oraz trajektorie
prowadzace do trzech znalezionych typéw (modéw) spontanicznego rozszczepienia w jadrze 258Fm.
Rysunek po lewej stronie uzyskano w przypadku wspodlrzednych kolektywnych {Q20, @30}, a rysunek
po prawej stronie dla {Q20, Q40}. W wybranych punktach kazdej trajektorii wykre$lono odpowiadajace
tym punktom ksztalty jadra.

We wszystkich badanych izotopach Fm stwierdzono podobny przebieg statycznych $ciezek
do rozszczepienia. W obszarze za pierwsza barierg, przy Qo9 &= 150 b, $ciezka asymetryczna
odpowiadajaca wydluzonym fragmentom aEF (asymmetric elongated fragments) wyodrebnia
sie z symetrycznej doliny. Przy Qo9 &~ 225 b, Sciezka symetryczna rozdziela sie na dwie: jedna
odpowiadajaca rozszczepieniu na niemal sferyczne (kompaktowe) fragmenty sCF (symmetric
compact fragments) oraz druga Sciezke odpowiadajaca wydtuzonym fragmentom sEF (symme-
tric elongated fragments), zob. rys. 71 8 (lewy panel).

Pomimo tego, ze statyczne Sciezki maja zblizony przebieg we wszystkich badanych izotopach
Fm, to analiza energii wzdtuz tych $ciezek ujawnia istotne réznice. W 2°6Fm druga bariera przy
(D20 =~ 150 b jest bardzo waska wzdluz asymetrycznej Sciezki aEF, natomiast szeroka w przy-
padku dwéch symetrycznych $ciezek (sCF i sEF), a szczyt bariery jest przesuniety w kierunku
wiekszych deformacji, Q290 ~ 200 b. Chociaz pelna iloSciowa analiza ,wspolzawodnictwa”
pomiedzy réznymi modami wymaga dynamicznego opisu, to uzyskane statyczne wyniki dla
256Fm silnie wskazujg na dominacje asymetrycznego modu aEF w tym izotopie.

Natomiast w **Fm, zupelnie inaczej niz to miato miejsce w 2°°Fm, obie symetryczne $ciezki
sg otwarte ze wzgledu na znikanie drugiej bariery w Sciezkach sCF i sEF. Symetryczna $ciezka
sCF moze by¢ powiazana z modem o wysokiej wartosci TKE, a Sciezka sEF z modem o nizszej
wartosci TKE, co umozliwia interpretacje bimodalnego rozszczepienia w tym jadrze. Ponadto,
trzeci asymetryczny mod aEF moze wnosi¢ dodatkowy maty wktad do rozkltadu mas w przy-
padkach nisko energetycznego rozszczepienia.

W izotopie 2°Fm stwierdzono, ze druga bariera znika w przypadku $ciezki sCE, natomiast
potozone wyzej w energii $ciezki sEF i aEF staja si¢ niedostepne. Zatem spontaniczne rozszcze-
pienie w tym jadrze moze przebiegaé jedynie wzdtuz symetrycznej Sciezki sCF, odpowiadajace;j
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wysoko energetycznemu rozszczepieniu. Obserwowane przejscie od asymetrycznego rozszczepie-
nia w ?Fm do kompaktowo-symetrycznego rozszczepienia w przypadku 2°Fm jest wynikiem
efektéw powlokowych pojawiajacych sie w sgsiedztwie 264Fm, dla ktérego przyjmuje sie rozpad
na dwa sferyczne, podwdéjnie magiczne jadra 32Sn.
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Rys. 8: (Lewy panel) Wyniki takie same jak na rys. 7, przedstawione w formie map w celu lepszego

zobrazowania trzech znalezionych Sciezek prowadzacych do spontanicznego rozszczepienia w jadrze
258y,

(Prawy panel) Rysunek w schematyczny sposéb podsumowujacy wyniki uzyskane w pracy [a-5]. Dla
jader atomowych lezacych w poblizu 252Cf;54 podstawowym modem prowadzacym do rozszczepienia
jest rozszczepienie asymetryczne aEF, a dla jader lezacych w poblizu 262Nogy gtéwnym modem jest
rozszczepienie symetryczne kompaktowe sCF. Na granicy tych dwu obszaréw lezg jadra takie jak
258Fmy 55 1 2°®Noysg, w ktérych wystepuja dwa mody symetryczne jednoczesnie (sCF + sEF) - mamy
wéowcezas do czynienia z symetrycznym rozszczepieniem bimodalnym. W przypadku jader Rf, Sg i Hs
uzyskano wyniki wskazujace na rozszczepienie trojmodalne (aEF + sCF + sEF). Jadra zaznaczone
na rysunku dwoma kolorami odpowiadajg sytuacji, kiedy mamy do czynienia z kombinacja dwu z
przedstawionych scenariuszy rozszczepienia.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze obserwowane bimodalne rozszczepienie mozna wyjaéni¢ w ka-
tegoriach Sciezek w wielowymiarowej kolektywnej przestrzeni, odpowiadajacych roznym ksztal-
tom produktéow rozszczepienia. W pracy [a-5] przeprowadzono, podobna jak w przypadku
trzech izotopéw Fm, systematyczng analize $ciezek do rozszczepienia dla 24 parzysto-parzystych
jader z 98 < Z < 108 1 154 < N < 160. Przejscie z typowego dla aktynowcéw rozszczepie-
nia asymetrycznego (aEF) do rozszczepienia symetrycznego kompaktowego (sCF) nastepuje w
miare zblizania sie do 2%4Fm, rys. 8 (prawy panel). Na granicy obszaréw, w ktérych domi-
nujacym modem rozszczepienia jest aEF albo sCF pojawiajg sie jadra, ktore charakteryzuje
mozliwo$¢ wystepowania dwu modéw symetrycznych jednoczesnie (sCF + sEF). W przypadku
takich jader mozna méwic zatem o symetrycznym rozszczepieniu bimodalnym. Uzyskane wyniki
wskazujg ponadto, ze w poblizu jadra 2°Sg (Z = 106, N = 154) wszystkie trzy kanaty do roz-
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szczepienia (aEF, sCF i sEF) sa dostepne, co oznacza w tym przypadku istnienie rozszczepienia
tréjmodalnego, zob. rys. 8 (prawy panel).

(a-6)

Termin doughnut nuclei wprowadzit do fizyki jadrowej w latach 50. XX w. J. A. Whe-
eler?. W latach 70. i 80. toroidalne jadra byly badane w modelu kroplowym (LDM) oraz z
zastosowaniem poprawek powtokowych przez C. Y. Wonga.

Celem pracy [a-6] bylo zbadanie stabilnosci toroidalnych jader superciezkich przy uzyciu
samozgodnego modelu SkM*-HF+BCS(J) z wiezami na moment kwadrupolowy (Js9. Ponie-
waz klasyczny model LDM nie bierze pod uwage efektow powlokowych, w omawianej pracy
przeprowadzono ilosciowa analize wpltywu efektow powtokowych na opis jader toroidalnych.
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Rys. 9: Energia catkowita (E%?) jader 316122, 340130, 352134 i 364138, jako funkcja momentu kwadru-
polowego @90, uzyskana w modelu SkM*-HF+BCS(0). Przedstawiono wyniki uzyskane w przypadku
deformacji toroidalnych (genus=1) i kompaktowych (genus=0). Dla wybranych wartosci Q20 przed-
stawiono odpowiadajace im ksztalty jader, ktérych orientacja zostala wybrana tak, aby o$-z lezata w
plaszczyznie rysunku dla QQo9 > 0 i byta prostopadta do niej dla Q99 < 0.

Réwnania HF+BCS rozwiazywano za pomoca programu numerycznego [HFODD, 2012], w
ktorym stosuje sie w obliczeniach rozwiniecie w kartezjanskiej bazie trzywymiarowego zdefor-
mowanego oscylatora harmonicznego. Program ten pozwala na tamanie wszystkich symetrii
sredniego pola.

Rysunek 9 przedstawia energie calkowitg (E*') jako funkcje momentu kwadrupolowego
Q)59 obliczona dla superciezkich jader: 316122, 340130, 352134 i 364138. Uzyskano rozwiazania
odpowiadajace standardowej topologii kompaktowej (genus = 0) oraz topologii toroidalnej (ge-
nus = 1). Oba te rozwiazania wspolistnieja w poblizu deformacji Q2 ~ —200 b. Jednak z
dalszym wzrostem deformacji oblate (tzn. Qo9 < 0) faworyzowana ze wzgledu na energie jest

4 J. A. Wheeler, Nucleonics Notebook, 1950, unpublished; R. Euwema and J. A. Wheeler, unpublished.
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zmiana powierzchni jadrowej z genus=0 na genus=1, co oznacza zmiane ksztaltu jadra z dysku
dwustronnie wklestego na torus. Dla deformacji Qo9 < —250 b istnieje jedynie samozgodne
rozwiazanie toroidalne (z genus=1).

Na rys. 9 przedstawiono réwniez dla wybranych deformacji ()29 odpowiadajgce im ksztatty
jader, zarowno dla topologii kompaktowej jak i toroidalnej. Poniewaz w zastosowanym modelu
SkM*-HF+BCS(4) symetria osiowa moze by¢ ztamana, to obserwuje sie charakterystyczne de-
formacje toroidalnych ksztattéw (sausage deformations). Deformacje te powoduja niestabilnogé
ksztattéw toroidalnych i w konsekwencji prowadza do multifragmentacji, ktéra w przypadku
jader takich jak 316122 i 310130 zachodzi przy Qg9 ~ —450 b.

Podobnie jak w modelu LDM, wraz ze wzrostem liczby atomowej Z i liczby masowej A,
wartosci energii w minimach E** dla genus=1 i genus=0 zblizajq si¢ do siebie. W przypadku
Z =138 1 A = 364 minimum toroidalne staje sic minimum globalnym.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze wyniki uzyskane w samozgodnym modelu Skyrme’a-
-HF+BCS dla jader toroidalnych sa spojne z wynikami otrzymanymi w klasycznym modelu
LDM. Pojawianie sie toroidalnych rozkladow gestosci jadra nie jest zjawiskiem wyjatkowym,
lecz raczej reguty przy duzych deformacjach typu oblate w przypadku ciezkich i superciezkich
jader atomowych.

(a-7) - (a-8)
Czas potowicznego zaniku jadra w procesie spontanicznego rozpadu (SF) w przyblizeniu
WKB wyraza sie wzorem®

Ty = wtr;; 1+ €ap(28(Lnin)) | (42a)

S(L) = /qq [zigq) <V(q) — (V(ggs) + Eo))] v dq, (42D)

gdzie wy /27 to charakterystyczna czestotliwosé kolektywnego modu zwigzanego z ruchem jadra
do rozszczepienia, a granice catkowania ¢; i g2 odpowiadaja klasycznym punktom zwrotnym dla
energii stanu podstawowego jadra przed rozszezepieniem V(q) — V(gys.) = Eo = $hwy, gdzie
qq.s. to deformacja stanu podstawowego.

Catlka dziatania WKB S(L;,) wzdtuz ,minimalnej” $ciezki (05(L) = 0) w wielowymia-
rowej przestrzeni zmiennych kolektywnych jest kluczowa wielko$cia w tym przyblizeniu. Z
réwnania (42b) wynika wprost, ze zaréwno potencjal V' (q) jak i kolektywny parametr masowy
B(q) obliczone wzdtuz L,,;, odgrywaja istotna role w okreslaniu kolektywnego adiabatycznego
ruchu jadra i determinujg przewidywane czasy potowicznego zaniku Ty.

W samozgodnym modelu $redniego pola minimalna Sciezke L,,;, przyblizano stosujac jako
wpolrzedna g (driving coordinate) wiezy naktadane na kwadrupolowy moment QQoo. Uzyski-
wana w ten sposob $ciezka statyczna taczy punkty w wielowymiarowej kolektywnej przestrzeni
deformacji, stanowiace lokalne minima energii §redniego pola E'((Q). Potencjal i energia
stanu podstawowego wystepujace we wzorze (42b) na dziatanie WKB okreslane byty jako
V(q) = E*(q)+ZPE(q) i Ey = ZPE(q,..), gdzie ZPE to poprawka energii zerowej, uzyskana
w gaussowskim przyblizeniu (GOA) metody wspéhrzednej generujacej [a-7].

W pracy [a-8] kolektywne parametry masowe wyznaczone w przyblizeniu cranking modelu
ATDHFB (adiabatic time-dependent Hartree-Fock-Bogoliubov) poréwnywano z parametrami

¢ P. O. Froman and N. Fréman, JWKB Approximation, Contribution to the theory (North-Holland Press,
Amsterdam, 1965)
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uzyskanymi w przyblizeniu GOA. Obliczenia przeprowadzono w przypadku ?Fm, dla jed-
nowymiarowych statycznych kwadrupolowych $ciezek do rozszczepienia. W celu sprawdze-
nia wpltywu oddziatywania pairing na uzyskiwane wyniki przeprowadzono obliczenia zaréwno
w modelu SLy4-HF+BSC(9) jak i w modelu SkM*-HF+BSC(G). W pracy [a-7] kolektywne
parametry masowe uzyskane w przyblizeniu perturbative cranking modelu ATDHF+BCS po-
rownywano z parametrami otrzymanymi w przyblizeniu GOA, stosujac modele $redniego pola
SLy4-HF+BSC(9) oraz SkM*-HF+BSC(G).
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Rys. 10: (Lewy panel) Parametr masowy B(Q29) obliczony w przyblizeniu cranking ATDHFB-C
(tréjkaty) wzdhuz statycznej éciezki prowadzacej do rozszczepienia w 2°Fm, uzyskanej w modelu
SkM*-HFB. Wartosci B(Q20) w przyblizeniu ATDHFB-C poréwnano z wynikami uzyskanymi w
przyblizeniu perturbative cranking ATDHFB-CP (a); w przyblizeniu cranking w bazie kanonicz-
nej ATDHFB-C¢ (b); oraz w przyblizeniu gaussowskim (GOA) metody wspélrzednej generujacej,
ATDHFB-C%04 (c).

(Prawy panel) Energia catkowita E' (skala po lewej stronie) i parametr masowy B(Q2g) (skala po
prawiej stronie) w przyblizeniu perturbative cranking oraz w przyblizeniu gaussowskim (GOA) wy-
znaczone wzdhuz trzech éciezek: sCF, sEF oraz aEF prowadzacych do rozszczepienia w 2°6Fm i 2°®Fm

(model SkM*-HF+BCS(G)).

Dla przejrzystosci w formutowaniu wnioskéw dotyczacych tej czesci badan, ponizej przedsta-
wiono terminologie stosowang w odniesieniu do kolejnych przyblizen. Przyblizenie cranking dla
modeli ATDHFB i ATDHF+BCS okreslone jest odpowiednio jako ATDHFB-C i ATDBCS-C.
W przyblizeniu tym srednie pola nieparzyste na operacje odwrdcenia czasu nie sa uwzgled-
niane w obliczeniach. Kolejne przyblizenie dotyczy bazy kanonicznej, w ktérej macierze energii
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HFB sa reprezentowane jedynie przez ich diagonalne elementy. Przyblizenie cranking w bazie
kanonicznej okreslane jest dalej jako ATDHFB-C¢.

Przyblizenie perturbative cranking (ATDHFB-CP) powszechnie jest stosowane przy wyzna-
czaniu kolektywnego tensora masowego. W przyblizeniu tym, niezaleznie od pomijania zaréwno
niesymetrycznych na operacje odwrécenia czasu cztonow w rownaniu ATDHFB jak i niediago-
nalnych elementéw macierzowych energii HFB, potrzebne w obliczeniach pochodne sg okreslane
w sposob przyblizony. Parametry masowe w przyblizeniu ATDHFB-CP w bazie kanonicznej
ATDHFB-CP¢ sprowadzaja sie do znanego wzoru cranking Inglisa-Belyaeva. Kolektywne para-
metry masowe obliczane w przyblizeniu gaussowskim (GOA) do metody wspoétrzednej generu-
jacej zapisywane sa jako ATDHFB®OA,

Na podstawie prac [a-7, a-8] mozna sformutowaé nastepujace wnioski (zob. rys. 10):

i. Kolektywne parametry masowe wykazuja silng zmienno$¢ w funkcji kolektywnej zmiennej
kwadrupolowej. Zmienno$¢ ta jest zwiazana ze zmianami wewnetrznej struktury powtoko-
wej jadra.

ii. Kolektywne parametry masowe uzyskane przy $cistym (non-perturbative) wyznaczaniu po-
chodnych wykazuja wicksza, niz w przypadku przyblizenia perturbative i GOA, zmiennos¢
spowodowang zmianami struktury powlokowej jadra wzdtuz Sciezki do rozszczepienia.

iii. Parametry masowe uzyskane w przyblizeniu ATDHFB-C sg bardzo podobne do wyznaczo-
nych w przyblizeniu ATDHFB-C¢. Oznacza to, ze przyblizenie diagonalne macierzy energii
HFB jest bardzo wiarygodne.

iv. Parametry masowe w przyblizeniu ATDHFB-CP réznig sie od parametréw uzyskanych w
podejsciu non-perturbative gtdwnie minimum stanu podstawowego. Przy wigkszych defor-
macjach w obu przyblizeniach uzyskuje si¢ podobne wartosci parametréw masowych.

v. Parametry masowe w przyblizeniach ATDHFB-CP i ATDHFB%®A maja bardzo podobny
przebieg jako funkcja QQog, przy czym w przypadku przyblizenia ATDHFB-CP sa systema-
tycznie wicksze.

vi. Kolektywne parametry masowe wyznaczone w przyblizeniu ATDBCS-CP sg okoto dwa razy
wicksze niz w przypadku przyblizenia ATDBCSSOA,

(a-9)

Réwnania HFB w teorii jadrowego funkcjonatu gestosci (density functional theory, DFT)
moga by¢ traktowane jako nieliniowy problem optymalizacyjny z ograniczeniami, w ktorym
catkowita energia jadra, reprezentowana przez funkcjonatl jednocialowych gestosci, jest minima-
lizowana z dodatkowymi ograniczeniami (wigzami) dla kilku niezaleznych zmiennych. Oprocz
zwykle zakladanego warunku, dotyczacego zachowania liczby czastek (protonéw i neutronéw),
moze okazaé si¢ niezbedne wprowadzenie wiezow na wartosci sktadowych wektora momentu
pedu (przy badaniu rotacji jadrowej) lub wiezéw na jadrowe momenty multipolowe (deforma-
cje) przy badaniu wielkoamplitudowych ruchéw kolektywnych, takich jak proces rozszczepienia
lub fugji.

Rozwiazanie problemu nieliniowej optymalizacji z ograniczeniami ma szczeg6lne znaczenie w
przypadku badania procesu rozszczepienia, co wymaga naktadania wielu wiezow na kolektywne
stopnie swobody w wielowymiarowe] przestrzeni deformacji. Szczegdlna uwage nalezy zwrocié
na identyfikacje punktéw siodtowych znajdujacych sie na wielowymiarowej powierzchni energii
jadral’s.

£ P. Méller et al., Phys. Rev. C 79, 064304 (2009).
& N. Dubray and D. Regnier, Comput. Phys. Commun. 183, 2035 (2012).
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W pracy [a-9] metoda rozszerzonych wspotezynnikow Lagrange’a (augmented Lagrangian
method, ALM), powszechnie stosowana w chemii kwantowej do rozwiazywania problemu opty-
malizacji z ograniczeniami, zostata uzyta w kontekscie jadrowego DFT dla przypadku samo-
zgodnego modelu Skyrme’a-Hartree’ego-Focka-Bogoliubova z wigzami (CHFB) (E.5). Metoda
ALM zostata poréwnana ze standardowymi wariantami metody mnoznikéow Lagrange’a, takimi
jak metoda kwadratowej funkcji kary (quadratic penalty method, QPM) czy metoda zwyktych
mnoznikéw Lagrange’a (linear constraint method, LCM), zob. pkt E.5.
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Rys. 11: (Lewy panel) Poréwnanie metody optymalizacji z rozszerzonymi mnoznikami Lagrange’a
(ALM) (czarne kwadraty) ze standardowa metoda z kwadratowa funkcja kary (QPM) (biale kwa-
draty). Obie metody zastosowane zostaly w modelu HFB z wiezami, w ktérym wyznaczano energie
catkowita jadra w punktach majacych tworzyé¢ regularna siatke na plaszczyznie (Q20-Q30. Metoda
QPM nie pozwala wyznaczyé¢ precyzyjnie punktéw regularnej siatki, natomiast metoda ALM jest
zawsze skuteczna.

(Prawy panel) Dwuwymiarowa mapa przedstawiajaca powierzchnie energii catkowitej jadra 2°2Fm,
uzyskana z wykorzystaniem metody ALM na plaszczyznie wspolrzednych kolektywnych Q20-Q30 (W
obliczeniach zastosowano parametryzacje SkM*). Na rysunku zaznaczono $ciezke prowadzaca do roz-
szczepienia jadra 2°2Fm na dwa fragmenty oraz $ciezke, wzdiuz ktérej dwa lzejsze jadra w wyniku
fuzji tworza jadro 2?Fm. Poziomice na mapie przedstawione sg co 5 MeV.

Rysunek 11 (lewy panel) przedstawia wyniki obliczen uzyskanych w modelu CHFB dla
punktéw dwuwymiarowej siatki kartezjanskiej ()oo-Q30, gdzie wiezy naktadane na momenty
kwadrupolowe i oktupolowe tworzg regularng siatke. Metoda QPM nie pozwala wyznaczy¢
precyzyjnie punktéw regularnej siatki, natomiast metoda ALM jest zawsze skuteczna. W
szczegblnosci, siatka uzyskana w metodzie QPM nie pozwala pokryé w catosci badanego ob-
szaru deformacji. Prawy panel na rys. 11 przedstawia dwuwymiarowsg mape powierzchni energii
catkowitej jadra 2°2Fm, uzyskana z wykorzystaniem metody ALM na ptaszczyznie wspohrzed-
nych kolektywnych Qo9-Q30, przy zastosowaniu parametryzacji SkM* dla funkcjonatu gestosci
Skyrme’a. Poréwnujac oba panele rys. 11 mozna zauwazy¢, ze caly obszar odpowiadajacy
duzym wartosciom (3 jest niedostepny w metodzie QPM.

Poréwnanie obu metod pozwala na stwierdzenie, ze metoda ALM jest bardziej dokladna,
poniewaz umozliwia przeprowadzanie precyzyjnych obliczen z wieloma wiezami w pelnym za-
kresie zmiennych kolektywnych, na co nie zawsze pozwala metoda standardowa QPM. Ponadto
metoda ALM daje sie tatwo zaadaptowaé do zastosowan numerycznych, a jej stabilnosé czyni ja
,harzedziem z wyboru” przy wielkoskalowych obliczeniach CHFB, takich jak badanie procesu
rozszczepienia jadra w wielowymiarowej przestrzeni kolektywnej.
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(a-10) - (a-11)

Zjawisko spontanicznego rozszczepienia (SF) mozna opisywaé w kategoriach wielocialowego
tunelowania, w ktére zaangazowane sa $rednie pola o réznych symetriach wewnetrznych. Jadro
na swojej Sciezce do rozszczepienia, pomiedzy stanem podstawowym a punktem rozerwania,
podlega roznym deformacjom, ktore zaleza od zmieniajacej si¢ struktury powtokowej. Opty-
malna kolektywna Sciezka w wielowymiarowej przestrzeni deformacji, ktora minimalizuje ko-
lektywne dziatanie moze by¢ zwigzana z sekwencjg spontanicznie famanych symetrii, takich jak
symetria osiowa i symetria odbiciowa ksztaltéw. Ksztalty tréjosiowe maja szczegdlne znaczenie
w poblizu pierwszej bariery, natomiast srednie pola z asymetrig odbiciowa sa odpowiedzialne za
rozszczepienie asymetryczne. Wspoétzawodnictwo pomiedzy réoznymi modami do rozszczepienia,
zwigzanymi z odmiennymi wariantami tamania symetrii wewnetrznej uktadu, jest kluczem do
zrozumienia takich zjawisk jak rozszczepienie bimodalne lub multimodalne, zob. [a-4, a-5].

Mozna przyjac, ze dla badania czasow zycia w procesie SF jader superciezkich zastosowanie
samozgodnego funkcjonatu gestosci (DFT) stanowi optymalne podejscie. Zaleta DFT jest to,
ze traktujac jadro jako wielocialowy uktad fermionéw pozwala okresli¢ najwazniejsze kolek-
tywne stopnie swobody i jest punktem wyjscia dla kolejnych teorii (zaleznych od czasu), np.
ATDHFB. Przy poréwnywaniu metody makroskopowo-mikroskopowej z samozgodnymi mode-
lami HF+BCS i HFB nalezy pamictac, ze w przypadku metod makroskopowo-mikroskopowych
stopnie swobody opisujace ksztalty jader sg wprowadzane bezposrednio poprzez parametry
deformacji. W konsekwencji, odpowiadajace im srednie pola sa ograniczone przez dokonany
wyboér tych parametréw. Natomiast w przypadku samozgodnych modeli HF+BCS lub HFB
mozliwa jest eksploracja catej przestrzeni kolektywnej, poprzez mechanizm tamania symetrii
wewnetrznych uktadu.

W pracy [a-10] badano proces spontanicznego rozszczepienia parzysto-parzystych izotopoéw
Fm z 236<A<266, stosujac model HFB z parametryzacja SkM* funkcjonatu gestosci Skyrme’a
(Tablica 1). Obliczenia w modelu Skyrme’a-HFB prowadzono z zastosowaniem programu nume-
rycznego [HFODD, 2012], ktéry umozliwia tamanie wszystkich samozgodnych symetrii §rednich
pol jadrowych na Sciezce do rozszczepienia.

Mikroskopowe sktadniki konieczne do obliczenia calki dziatania, zob. réwnania (42a) i
(42b), to: potencjal kolektywny, kolektywny parametr masowy oraz energia stanu podstawo-
wego. Przy wyznaczaniu energii potencjalnej, od energii catkowitej HFB E™((Q20) odejmowano
poprawke wibracyjnej energii zerowej ZPE(Qq), obliczong przy uzyciu modelu gaussowskiego
przyblizenia metody wspolrzednej generujacej, jak poprzednio [a-7, a-8]. W pracach [a-10, a-11]
stosowano parametry masowe By oo(Q20) W przyblizeniu perturbative cranking ATDHFB-CP.
Jako kolektywne energie stanu podstawowego przyjeto Fy = 0.7 ZPE(Q%,)-

Rysunek 12 (lewy panel) przedstawia czasy zycia SF dla parzysto-parzystych izotopéw Fm.
Obliczenia tych czaséw zycia SF stanowia duze wyzwanie, poniewaz doswiadczalne wartosci
T, zmieniajg si¢ dla tego tancucha izotopéw w zakresie niemal 17 rzedow wielkosci. Cieszy
zatem fakt uzyskania w tym przypadku iloSciowej zgodnosci pomiedzy doswiadczeniem i teo-
rig. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 12, wspotezynnik skalowania 0.7 dodatkowo poprawia te
obserwowang zgodnos¢, bez zmiany ogolnego obrazu. W celu lepszego zilustrowania przewidy-
wanych modéw na rozszczepienie, na rys. 12 (prawy panel) przedstawiono uzyskane w modelu
SkM*-HFB ksztatty izotopéw Fm w poblizu punktéw rozerwania. Symetryczny mod sEF prze-
waza w przypadku izotopéw 236238Fm, natomiast asymetryczny mod aEF dominuje w izotopach
240-256p | a symetryczny mod kompaktowy sCF odgrywa najwieksza role w przypadku izoto-
pow 28-266F . Kwadrupolowe deformacje punktéw rozerwania w przypadku ciezkich izotopow
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258266 (Qgo &~ 450Db) sa znacznie mniejsze niz w 210725Fm (Qyy ~ 400 + 410b) oraz w
236.238Fm (Qqg ~ 450 b).
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Rys. 12: (Lewy panel) Czasy polowicznego zaniku w procesie spontanicznego rozszczepienia, w
skali logarytmiczej logy(Tsy/s), parzysto-parzystych izotopéw Fm z liczbami masowymi 236<A <266
uzyskane w modelu SkM*-HFB (th-0.7) w poréwnaniu z istniejacymi wartosciami do$wiadczalnymi
dla tych jader. W dolnej czesci rysunku przedstawiono mikroskopowe kolektywne energie stanu pod-
stawowego kazdego jadra, Ey = 0.7 ZPE(Q%;), z jakimi liczono T,s. Wprowadzony wspélczynnik skali
0.7 poprawia zgodnos$é¢ z danymi do$wiadczalnym. Dla poréwnania, na rysunku przedstawiono réwniez
nie skalowane wyniki (th-1.0).

(Prawy panel) Uzyskane w modelu SkM*-HFB ksztalty izotopéw Fm w poblizu punktéw rozerwania,
z podanymi warto$ciami momentu kwadrupolowego Q29 odpowiadajacego tym punktom.

Parzysto-parzyste superciezkie jadra atomowe z 108 < Z < 126 i 148 < N < 188 mozna
podzieli¢ na trzy grupy ze wzgledu na ich wlasnosci w stanie podstawowym: (i) jadra o zdefor-
mowanych ksztaltach prolate (Q9 =~ 30b) z N < 170; (ii) jadra sferyczne z N > 180; oraz (iii)
stabo zdeformowane, czesto trojosiowe jadra lezace pomiedzy obszarami (i) oraz (ii). Jadra
z N > 180 sa najbardziej stabilne za wzgledu na proces SF; maja one dwugarbne bariery,
z pierwsza barierg w poblizu deformacji Q99 ~ 50b, ktéra jest wieksza niz druga bariera
(E4 > Ep). Dla wigkszosci jader, efekt zwiazany z trojosiowoscia znaczaco redukuje wysokosé
pierwszej bariery. Ponadto, w przypadku odbiciowo-symetrycznych Sciezek sEF, gdzie poja-
wiajg sie wydluzone fragmenty, tréjosiowosé moze rowniez zmniejsza¢ druga bariere. Zazwy-
czaj odbiciowo-asymetryczna dolina odpowiadajaca asymetrycznym wydluzonym fragmentom
(aEF) wyodrebnia sie ze $ciezki SEF w obszarze za pierwszg bariera, przy Q20 > 80b. W przy-
padku jader z A > 280 and Z > 108, druga bariera zanika na Sciezce aEF. Czasy zycia SF stabo
zdeformowanych jader z obszaru przejsciowego (iii) byty zawsze liczone wzgledem zdeformowa-
nych stanéw podstawowych typu prolate. W pracy [a-11] obie §ciezki do rozszczepienia sEF i
aEF byly brane pod uwage przy obliczeniach czaséw zycia SF. Prawdopodobienstwa rozpadu
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liczone dla obu kanaléw do rozszczepienia byty sktadane w celu wyznaczenia czasu zycia SF, a
kanat krotszego czasu zycia okreslat typ modu rozszczepieniowego dla danego jadra.
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Rysunek 13 (gérny panel) przedstawia wspolzawodnictwo pomiedzy kanatami rozszczepie-
niowymi sEF i aEF, w przypadku sferycznego superciezkiego jadra 335Udd. Na tym rysunku
zaznaczono réwniez dwie $ciezki prowadzace do fuzji: symetryczna (sFu) i asymetryczna (aFu).
Aby zilustrowaé efekt obnizania bariery w przypadku deformacji nieosiowych, we wstawce w
wiekszej skali przedstawiono obszar samej bariery: pierwsza bariera jest redukowana o ~3 MeV,
natomiast efekt ten w przypadku drugiej bariery (sEF) jest stabszy i wynosi okoto 1MeV.
Jednak druga bariera znika catkowicie na Sciezce aEF, co powoduje, ze dominujacym w tym
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jadrze staje si¢ mod odbiciowo-asymetryczny. Catkowite rozktady gestosci sa przedstawione w
punktach rozerwania przy Qo0 &~ 370b, dla sciezki aEF oraz przy (o0 =~ 650 b, dla $ciezki sEF.
Wyraznie widaé, ze ,szyjka” (przewezenie) w przypadku aEF znika, natomiast w symetrycznym
punkcie rozerwania jest niezerowa. Na rys. 13 przedstawiono réwniez parametry masowe By 29
w przyblizeniu ATDHFB-CP policzone wzdtuz Sciezek sEF i aEF. Parametry masowe By 29
wyznaczone wzdhuz obu trajektorii sg bardzo podobne, co oznacza, ze to energia potencjalna
(tzn. wysokos¢ i szeroko$¢ bariery) okresla w tym przypadku najkrotsza Sciezke do rozszeze-
pienia. Czas zycia SF policzony dla osiowo symetrycznej $ciezki sEF wynosi Tyy = 10152 s.
Efekty trojosiowe na tej éciezce redukuja czas zycia SF do wartoéci 1093 s, natomiast efekty
zwigzane z asymetrig odbiciowa ksztaltéw (aEF) obnizaja dodatkowo czas zycia SF dla tego
jadra do wartosci Ty; = 10%%°s. Oznacza to, ze redukcja czaséw zycia spowodowana przez
taczny efekt tamania symetrii osiowej oraz odbiciowej wynosi az siedem rzedéw wielkosci.

Wspélzawodnictwo modu sEF z modem aEF dla badanych jader parzysto-parzystych przed-
stawiono schematycznie na rys. 13 (dolny panel). Mod sEF dominuje w przypadku izotopéw
Hs i superciezkich jader z A < 280 oraz w przypadku jader z obszaru trojkata wyznaczonego
przez 2°Ds, 2%8F1 i 2%Ds. Dla pozostatych jader stwierdza sie dominacje modu asymetrycznego
aEF. Dla najciezszych jader z N = 188 przewiduje sie rozszczepienie bimodalne. W przypadku
takich jader, dla ktérych |log,o(Tipp/T,ER)| < 0.3, na powyzszym rysunku wprowadzono
symbole trojkatéw. Wysokosci barier dla obu $ciezek aEF i sEF sg bardzo podobne, zatem to
szeroko$¢ bariery okresla typ dominujacego modu SF.

Rysunek 14(a) przedstawia wyznaczone wysokosci pierwszej bariery E4. W obszarze super-
ciezkich jader z A < 280, w przypadku ktorych przewiduje si¢ zanik drugiej bariery, naj-
wyzsze wartosci F4 (powyzej 7MeV) uzyskano dla 202268270Hs. W regionie przej$ciowym
(172 < N < 180) stabo zdeformowanych jader, ktére charakteryzuja sie dwugarbnymi barierami
(z pierwsza bariera wigksza niz druga) maksymalna warto$¢ wysokosci bariery E4 (~10MeV)
stwierdzono dla 293Udn i $59Udn, a minimalng warto$¢ (2.7 MeV) dla 2802%2Hs. W obszarze
jader sferycznych z N > 180 przewiduje sie gwaltowny spadek wysokosci barier F4 z ponad
9MeV dla N = 182,184 do mniej niz 5 MeV w przypadku N = 188. Uzyskane wyniki dotyczace
wysokosci barier na rozszczepienie jader superciezkich sg spojne z wynikami otrzymywanymi w
modelach mikroskopowo-makroskopowych™. Jedyna réznica jest to, ze maksymalne wartoéci
E4 z Z =120 uzyskane w stosowanym modelu SKM*-HFB ulegaja przesunieciu do Z = 114 w
obu modelach mikroskopowo-makroskopowych.

Czasy zycia SF policzone dla supercigzkich jader parzysto-parzystych z 108 < Z < 126 i
148 < N < 188 przedstawiono na rys. 14(b). Maksymalna warto$¢ Ty, = 107 s stwierdzono
dla jadra 2*®F1, a zblizone do niej wartosci Ty uzyskano w przypadku *®Lv i $93Udn. Najkrotsze
czasy zycia SF rzedu 107!°s obserwuje sie w przypadku jader z waskiego ,korytarza” utwo-
rzonego przez 2°Hs, 281F1 i 4Uuo, ktory lezy na granicy obszaru stabo zdeformowanych jader
superciezkich charakteryzujgcych sie wspoélistnieniem deformacji prolate-oblate lub znaczng
tréjosiowoscia w poblizu stanu podstawowego. Ten ,korytarz” niestabilnosci w odniesieniu do
SF oddziela superci¢zkie jadra, ktore otrzymano w reakcji goracej fuzji od jader uzyskanych
w wyniku zimnej fuzji. Brak catkowitej zgodnosci miedzy wartodciami czaséw zycia SF a
wysokosciami barier F4 (rys. 14(a)) wskazuje, ze czasy zycia SF zaleza réwniez od innych
czynnikow niz tylko od F4. Tymi innymi czynnikami sg np. szerokosé¢ bariery, pojawianie si¢
drugiej bariery i kolektywne parametry masowe wzdtuz Sciezki prowadzacej do rozszczepienia.

b P. Moller et al., Phys. Rev. C 79, 064304 (2009)
I M. Kowal, P. Jachimowicz, and A. Sobiczewski, Phys. Rev. C 82, 014303 (2010)
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Na przyktad, dla jader z obszaru wokot Z = 114 i N = 184 obserwowany wzrost czasow zycia
SE zwiazany jest z pojawianiem sie drugiej bariery.

Na rys. 14(c) przedstawiono wartosci log,, T, uzyskane dla parzysto-parzystych superciez-
kich jader atomowych. W celu wyznaczenia czaséw zycia ze wzgledu na rozpad « stosowano
standardowsa procedure (Viola-Seaborg)! z parametrami podanymi w pracy® i obliczano warto-
sci energii Q. Stwierdzono ogdlng zgodnosé uzyskanych wynikow z danymi do$wiadczalnymi,
chociaz wartosci ), dla jader z obszaru zdeformowanej zamknietej powloki N = 162 sg w
stosowanym modelu nizsze niz warto$ci doswiadczalne.

Zestawienie catkowitych czasow zycia dla parzysto-parzystych jader superciezkich, ze wzgledu
na proces SF irozpad «, przedstawiono na rys. 14(d). W stosowanym modelu SkM*-HFB region
najbardziej stabilnych superciezkich jader stwierdza sie wokoét 2%4Ds z catkowitym czasem zZycia
wynoszacym 10513 s czyli ~1.5 dnia. Na rysunku tym podano tez dominujace kanaly rozpadu
poszczegdlnych jader. W przypadku najbardziej stabilnego jadra 2°4Ds przewiduje sie wspétza-
wodnictwo miedzy rozpadem « i rozszczepieniem symetrycznym. Warto réwniez podkresli¢, ze
w przypadku izobaréw z A = 284,286 dominujacym kanatem rozpadu jest asymetryczne roz-
szczepienie. Obserwowany fission corridor oddziela dwa obszary, w ktorych dominuje rozpad
«, tzn., region zdeformowanych jader z N < 166 oraz region zawierajacy stabo zdeformowane
jadra trojosiowe i ciezsze jadra sferyczne z N = 184.

W pracy [a-11] przeprowadzono obliczenia w samozgodnym modelu Skyrme-HFB w celu
okreslenia rodzajow rozpadu parzysto-parzystych superciezkich jader atomowych z (108 < Z <
126 1 148 < N < 188) i ich czaséw zycia oraz wyznaczenia potozenia obszaru jader najbardziej
stabilnych. W zastosowanym modelu, sciezki do rozszczepienia w wielowymiarowej kolektywnej
przestrzeni deformacji zostaly wyznaczone bez arbitralnego zaktadania wewnetrznych samo-
zgodnych symetrii, a parametry masowe w przyblizeniu perturbative cranking ATDHFB oraz
poprawki energii zerowej wyznaczono mikroskopowo. Uzyty model dobrze odtwarza do$wiad-
czalne wartosci T,y dla parzysto-parzystych izotopéw Fm [a-10] oraz innych aktynowcéw, co
wydaje si¢ by¢ warunkiem koniecznym zanim przystapi si¢ do badania jeszcze nieznanego eks-
perymentalnie obszaru jader superciezkich. Warto tu zaznaczy¢, ze przeprowadzone obliczenia
stanowia pierwsze, w odniesieniu do SF jader superciezkich, systematyczne samozgodne podej-
Scie wolne od sztucznie zaktadanych symetrii wewnetrznych, ktére moga wplywaé znaczaco na
ostateczne wyniki.

Stosowany model umozliwit zidentyfikowanie dwoch wspotzawodniczacych modéw w pro-
cesie SF jader superciezkich: modu z ksztaltami odbiciowo-symetrycznymi sEF oraz modu
odbiciowo-asymetrycznego aEF. Mod asymetryczny aEF dominuje w obszarze jader z N > 166,
podczas gdy mod sEF przewaza w regionie lzejszych jader superciezkich oraz w przypadku neu-
tronowo nadmiarowych jader z N ~ 188. Region jader charakteryzujacych sie asymetrycznym
rozszczepiem w przyblizeniu odpowiada obszarowi jader z najwyzszymi barierami i najdtuz-
szymi czasami zycia SF.

E.7. Podsumowanie

W przeprowadzonych badaniach zastosowano samozgodne modele $redniego pola HF+BCS
i HFB z fukcjonatem gestosci Skyrme’a, przy wykorzystaniu programu numerycznego HFODD
umozliwiajacego tamanie wszystkich symetrii wewnetrznych uktadu. Jest to szczegdlnie wazne
przy mikroskopowym opisie wielkoamplitudowych kolektywnych ruchow w jadrze atomowym -

J V. E. Viola, Jr. and G. T. Seaborg, J. Inorg. Nucl. Chem. 28, 741 (1966).
k" A. Parkhomenko and A. Sobiczewski, Acta Phys. Pol. B 36, 3095 (2005).
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takich jak proces spontanicznego rozszczepienia, w ktorym trojosiowosé i asymetria odbiciowa
deformacji jadra odgrywaja kluczowsg role.

Najwazniejsze uzyskane wyniki to:

e okreslenie w modelu Skyrme’a-HFB gtownych modéw rozpadu parzysto-parzystych super-
ciezkich jader atomowych — (a-11), rys. 14,

e opisanie wspolzawodnictwa miedzy modem symetrycznym sEF i modem asymetrycznym
aEF w procesie spontanicznego rozszczepienia parzysto-parzystych superciezkich jader ato-
mowych — (a-11), rys. 13 (dolny panel),

e interpretacja bimodalnego rozszczepienia jako wspotzawodnictwa miedzy modem syme-
trycznym kompaktowym sCF i modem symetrycznym sEF w przypadku 2*Fm — (a-4)
i (a-5), rys. 7, 8 (lewy panel)

e zaproponowanie nowego zjawiska tréjmodalnego rozszczepienia (aEF+sCF+sEF) dla jader
Rf, Sg i Hs — (a-5), rys. 8 (prawy panel),

e uzyskanie samozgodnych rozwiazan toroidalnych (o topologii genus=1) w przypadku super-
ciezkich jader o silnie zdeformowanych ksztattach typu oblate — (a-6), rys. 9.
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F. Wykaz innych opublikowanych prac naukowych (nie wchodzacych w
skfad osiggniecia wymienionego w pkt D.2) oraz wskazniki dokonan
naukowych

F.1. Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych sie w bazie Journal Citation
Reports (JCR)

Przed uzyskaniem stopnia doktora

b-1 A. Staszczak, A. Baran, K. Pomorski, and K. Boning, Coupling of the pairing vibrations
with the fission mode, Phys. Lett. 161B, 227-230 (1985). IF1936=3,530"
Przeprowadzitem rachunki numeryczne, dokonatem interpretacji uzyskanych wynikéw, wykonalem rysunki.

Moj udzial procentowy szacuje na 35%.

b-2 J. Peszynski, T. Trojanowski, A. Bielewski, Cz. Leszczyk, 1. Goscinski, J. Skotyszewski,
B. Glinski, G. Basinska, A. Staszczak, and H. Kozniewska, Ocena wskaznikow skojarzonego
leczenia niskozroznicowanych glejakéw mozgu, Neur. Neurochir. Pol., XXII, 221-227
(1988). IF511=0,433
Przeprowadzilem statystyczne opracowanie wynikéw badan medycznych. Méj udzial procentowy szacuje
na 5%.

b-3 T. Trojanowski, J. Peszynski, K. Turowski, S. Kaminski, I. Goscinski, M. Reinfus, T. Krzysz-
kowski, M. Pyrich, A. Bielawski, Cz. Leszczyk, B. Bednarzewska, A. Staszczak, and H. Koz-
niewska, Postoperative radiotherapy and radiotherapy combined with CCNU chemotherapy
for treatment of brain gliomas, J. Neuro-Oncology 56, 285-291 (1988). [Fig90=1,341
Przeprowadzilem statystyczne opracowanie wynikéw badan medycznych. Méj udzial procentowy szacuje
na 5%.

b-4 S. Pitat, K. Pomorski, and A. Staszczak, New estimate of the pairing coupling constant, Z.
Phys A332, 259-262 (1989) IF1992:1,428
Przeprowadzilem rachunki numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisatem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M6j udzial procentowy szacuje na 65%.

b-5 A. Staszczak, S. Pitat, and K. Pomorski, Influence of the pairing vibrations on spontaneous
fission probability, Nucl. Phys. A504, 589-604 (1989). [Fig9s=1,936
Przeprowadzilem rachunki numeryczne, dokonaltem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisatem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. Méj udzial procentowy szacuje na 65%.

! Wspétezynniki wptywu (impact factors, IF) zgodnie z rokiem opublikowania, w przeciwnym razie podano
rok (IF,ok).
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Po uzyskaniu stopnia doktora

c-1

c-2

c-4

c-10

A. G6zdz, A. Staszczak, and K. Zajac, The pseudo-SU(3) symmetry scheme for deformed
single-particle levels, Acta Phys. Polonica B 25, 665-672 (1994). IF=0,536
Przeprowadzilem rachunki numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M) udzial procentowy szacuje na 45%.

7. Yojewski and A. Staszczak, Study of the spontaneous fission half-lives in the multidi-
mensional collective space, Acta Phys. Polonica B 27, 531-536 (1996). [F=0,496
Przeprowadzitem rachunki numeryczne, dokonatem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M6j udzial procentowy szacuje na 45%.

Z. Lojewski and A. Staszczak, Role of pairing degrees of freedom and higher multipolarity
deformations in spontaneous fission process, Nucl. Phys. A657, 134-157 (1999). [F=2,088
Przeprowadzitlem rachunki numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M6j udzial procentowy szacuje na 45%.

A. Staszczak, The effective chiral mean-field theory for superheavy nuclei, Acta Phys. Po-
lonica B 32, 685-689 (2001). IF=0,57/
Moéj udzial procentowy wynosi 100%.

A. Staszczak, Nuclear Mean Field from Chirally symmetric effective theory, Phys. Atomic
Nuclei (Yad. Fiz.) 66, 1617-1620 (2003). [F=0,467
Mo6j udzial procentowy wynosi 100%.

A. Baran, J. A. Sheikh, A. Staszczak, and W. Nazarewicz, Fission quadrupole mass para-
meters in HF+BCS and HFB method, Int. J. Mod. Phys. E 18, 301-304 (2009). IF=0,643
Przeprowadzitem testy numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw. Moj udzial procentowy

szacuje na 15%.

J. Dobaczewski, W. Satuta, B. G. Carlsson, J. Engel, P. Olbratowski, P. Powaltowski,
M. Sadziak, J. Sarich, N. Schunck, A. Staszczak, M. Stoitsov, M. Zalewski, and H. Zdun-
czuk, Solution of the Skyrme—Hartree—Fock—Bogolyubov equations in the Cartesian defor-
med harmonic-oscillator basis. (VI) HFODD (v2.40h): A new version of the program,
Comput. Phys. Commun. 180, 2361-2391 (2009). [F=1,958

Napisatem i przeprowadzilem testy numeryczne procedur rozwiazujacych réwnania BCS w programie

HFODD. MGj udzial procentowy szacuje na 5%.

M. Warda, A. Staszczak, and L. Préchniak, Comparison of self-consistent Skyrme and
Gogny calculations for light Hg isotopes, Int. J. Mod. Phys. E 19, 787-793 (2010).
IF=0,695

Przeprowadzilem rachunki numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. M6j udzial procentowy szacuje na 50%.

A. Baran, A. Staszczak, and W. Nazarewicz, Fission half lives of Fermium isotopes wi-
thin Skyrme Hartree-Fock-Bogoliubov theory, Int. J. Mod. Phys. E 20, 557-564 (2011).
IF=0,597

Przeprowadzilem rachunki numeryczne, dokonalem interpretacji uzyskanych wynikéw, napisalem wstepna

wersje pracy, wykonalem wszystkie rysunki. Méj udzial procentowy szacuje na 65%.

N. Schunck, J. Dobaczewski, J. McDonnell, W. Satuta, J. A. Sheikh, A. Staszczak, M. Sto-
itsov, and P. Toivanen, Solution of the Skyrme—Hartree—Fock—Bogolyubov equations in the
Cartesian deformed harmonic-oscillator basis. (VII) HFODD (v2.49t): A new version of
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the program, Comput. Phys. Commun. 183, 166-192 (2012). [Fyy1=35,268

Napisalem i przeprowadzitem testy numeryczne procedur rozwiazujacych réwnania HF z wykorzystaniem

metody rozszerzonych mnoznikéw Lagrange’a. Méj udzial procentowy szacuje na 10%.

c-11 M. Warda, A. Staszczak, and W. Nazarewicz, Fission modes of mercury isotopes, Phys.
Rev. C 86, 024600-1-6 (2012). [Fyp11=3,308
Przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HFB, dokonalem interpretacji uzyskanych wyni-
kéw, napisalem wstepna wersje pracy, wykonatem wszystkie rysunki. Méj udzial procentowy szacuje na
50%.

c-12 D. Duke, H. Carr, A. Knoll, N. Schunck, Hai Ah Nam, and A. Staszczak, Visualizing
nuclear scission through a multifield extension of topological analysis, IEEE Transactions
on Visualization and Computer Graphics 18, 2033-2040 (2012). [Fy11=2,215
Dostarczytem wyniki obliczen z rozkladami gestosci jadrowej w punktach rozerwania, wykonatem niektore

rysunki. Méj udzial procentowy szacuje na 10%.

c-13 A. Baran and A. Staszczak, Stability of superheavy elements in Skyrme HFB approach,
Acta Phys. Polonica B 44, 283-286 (2013). [F11=0,901
Przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HFB, dokonalem interpretacji uzyskanych wyni-

kéw. Moj udzial procentowy szacuje na 70%.

c-14 L. Prochniak and A. Staszczak, Superdeformed oblate superheavy nuclei in the self-consistent
approach, Acta Phys. Polonica B 44, 287-292 (2013). IFyy1=0,901

Przeprowadzilem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HFB, dokonalem interpretacji uzyskanych wyni-

kéw. Moj udziat procentowy szacuje na 50%.

c-15 A. Baran and A. Staszczak, Rotational 2" states of superheavy elements in Skyrme HFB
model, Phys. Scr. T154, 014027 (3pp) (2013), IFa1; =1,204.
Przeprowadzitlem rachunki numeryczne w modelu SkM*-HFB, dokonalem interpretacji uzyskanych wyni-

kéw. Méj udzial procentowy szacuje na 40%.

F.2. Wynalazki oraz wzory uzytkowe i przemysfowe, ktére uzyskaty ochrone i zostaty
wystawione na miedzynarodowych lub krajowych wystawach lub targach

Brak

F.3. Monografie, publikacje naukowe w czasopismach miedzynarodowych lub krajowych
innych niz znajdujace sie w bazie JCR, o ktérej mowa w pkt F.1

Przed uzyskaniem stopnia doktora

d-1 A. Staszczak and A. Baran, Influence of the pairing vibrations on the fission mode, Proceed.
of the 17th Mikolajki Summer School on Nuclear Physics, ed. Z. Wilhelmi, G. Szeflinska,
M. Kicinska-Habior, UW Warszawa, 1985, pp. 306-312.

Méj udzial procentowy szacuje na 60%.

d-2 A. Baran and A. Staszczak, Path integrals approach to spontaneous fission, Annales Univ.
MCS, Sectio AAA, XL/XLI 25-38, (1985/1986).

Moj udzial procentowy szacuje na 60%.

d-3 A. Baran, Z. Lojewski, and A. Staszczak, Path integrals in spontaneous fission, Proceed.
of the XXI Winter School on Physics, ed. R. Broda, Z. Stachura, UJ Krakow, 1986, part
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d-4

1, pp. 350.

Méj udzial procentowy szacuje na 60%.

S. Pitat and A. Staszczak, The pairing interactions strength for the case of particle number
projection, Proceed. of the XXIII Zakopane School on Physics, ed. R. Broda, Z. Stachura,
UJ Krakow, 1988, pp. 327.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 50%.

S. Pitat, K. Pomorski, and A. Staszczak, Coupling of the pairing vibrations with the fission
mode, 50 Years with Nuclear Fission, vol. 2, ed. J. W. Behrens, A. D. Carlson, American
Nuclear Society, Gaithersburg MD, 1989, pp. 637-642.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 70%.

Po uzyskaniu stopnia doktora

e-1

e-2

e-4

e-6

Z. Lojewski and A. Staszczak, Spontaneous fission half-lives of the heaviest nuclei cal-
culated with Woods-Sazxon potential, Annales Univ. MCS, Sectio AAA, L/LI, 137-157,
(1995/1996).

Méj udzial procentowy szacuje na 50%.

A. Staszczak and Z. Lojewski, Influence of different collective coordinates on spontaneous
fission process in F'm isotopes, Proceed. of the International Workshop XXIV on Gross
Properties of Nuclei and Nuclear Excitations, Hirschegg, Austria 15-20 January 1996, ed.
H. Feldmeier, J. Knoll, W. Norenberg, GSI Darmstadt 1996, pp. 98-104, (nucl-th/9603032).

Mo6j udzial procentowy szacuje na 60%.

A. Staszczak, Z. Lojewski, A. Baran, B. Nerlo-Pomorska, and K. Pomorski, Stability of the
heaviest nuclei on spontaneous-fission and alpha-decay, Proceed. of an Third International
Conference on Dynamical Aspects of Nuclear Fission, Casté-Papernicka, Slovak Republic
1996, ed. J. Kliman, B. I. Pustylnik, JINR Dubna 1996, pp. 22-33, (nucl-th/9609065).

Mo6j udzial procentowy szacuje na 60%.

A. Staszczak, Efektywne teorie pola a hierarchiczny mikroSwiat, Przestrzen we wspotczesnej
nauce, pod red. W. A. Kaminskiego, G. Nowaka, S. Symotiuka, Wyd. Wyzsza Szkota
Zarzadzania i Administracji w Zamo$ciu, Zamosé 2003, s. 121-134, (ISBN 83-88367-58-7).

Moj udzial procentowy szacuje na 100%.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Self-consistent study of fission barriers
of even-even superheavy nuclei, ed. H. Goutte, H. Faust, G. Fioni, D. Goutte, AIP Confe-
rence Proceedings 798, 2005, pp. 93-100.

M6j udzial procentowy szacuje na 85%.

A. Baran, J. Dobaczewski, W. Nazarewicz, and A. Staszczak, Superheavy nuclei within the
Skyrme-Hartree-Fock, Nuclear Physics in Poland 1996-2006, ed. R. Broda, J. Dobaczewski,
J. Jastrzebski (Chair), M. Palacz, J. Styczen, PNPN, Warszawa, 2007, pp. 129-130.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 85%.

M. Stoitsov, J. Moré, W. Nazarewicz, J. C. Pei, J. Sarich, N. Schunck, A. Staszczak,
and S. Wild, Towards the universal nuclear energy density functional, SciDAC 2009, JOP
Publishing: Conf. Series 180, 012082-1-5 (2009).

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

W. Nazarewicz, L. Cardman, M. Ramsey-Musolf, R. Tribble, M. Wiescher, W. Zajc,
J. Carlson, G. Cates, J. Hardy, K. Heeger, R. D. McKeown, R. Lacey, Zheng-Tian Lu,


http://arxiv.org/abs/nucl-th/9603032
http://arxiv.org/abs/nucl-th/9609065
http://www.slcj.uw.edu.pl/pnpn/pl/Dokumenty/raportNPP1996_2006-www.pdf
http://iopscience.iop.org/1742-6596/180/1/012082/pdf/1742-6596_180_1_012082.pdf
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G. Savard, M. Smith, and A. Staszczak, Nuclear Physics Highlights 2008-2009, U.S. De-
partment of Energy, Office of Science (2009).

Moj udzial procentowy szacuje na 5%.

e-9 N. Schunck, A. Baran, M. Kortelainen, J. McDonnell, J. Moré, W. Nazarewicz, J. Pei,
J. Sarich, J. A. Sheikh, A. Staszczak, M. Stoitsov, and S. Wild, Computing of heavy ele-
ments, in Proc. SciDAC 2011, 10 pp., Denver, CO, July 10-14, 2011.

Mo6j udzial procentowy szacuje na 5%.

F.4. Opracowania zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych,
ekspertyz, utwordéw i dziet artystycznych

Brak

F.5. Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z
rokiem opublikowania

Méj dorobek naukowy obejmuje tacznie 45 publikacji (wymienionych w pkt D.2, F.1, F.3),
z ktorych 31 ukazalo sie w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR). Sposréd tych 31 publikacji 5 ukazalo sie przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora,
a pozostatych 26 po uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Sposéréd 29 publikacji z bazy
JCR z moim wspétautorstwem, w 11 jestem pierwszym wspotautorem, a w 10 jestem drugim
wspotautorem. W przypadku 2 prac z bazy JCR jestem jedynym autorem.
Sumaryczny impact factor wynosi: 46,671.

F.6. Liczba cytowan publikacji wedfug bazy Web of Science
Laczna liczba cytowan publikacji: 238 i 185 bez autocytowan.

F.7. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science
Indeks Hirscha h: 9.

F.8. Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w
takich projektach

1. ,,Chiralny model Sredniego pola do badania stabilnosci najciezszych jader atomowych”, (2000~
-2001) 2 P0O3B 021 19, projekt finansowany przez Komitet Badan Naukowych (kierownik
projektu).

2. ,Synteza i rozszczepienie egzotycznych jeder atomowych”, (1997-1999) 2 P03B 011 12, pro-
jekt finansowany przez Komitet Badan Naukowych (wykonawca).

3. ,Wilasnosci ciezkich 1 superciezkich joder atomowych w opisach samozgodnych © w modelach
makroskopowo-mikroskopowych”, (2006-2008) N202 179 31/3920, projekt finansowany przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (wykonawca).

4. "Theoretical description of fission process”, project supported by the U.S. Department
of Energy under Contract Nos. (2003-2008) DE-FG03-03NA0083, (2009-2012) DE-FG52-
-09NA29461 (the Stewardship Science Academic Alliances program) and DE-AC07-051D14517
(NEUP grant sub award 00091100) (wykonawca),
http://www.phys.utk.edu/witek/fission/fission.html.


http://science.energy.gov/~/media/np/pdf/docs/nph_basicversion_std_res.pdf
http://www.mcs.anl.gov/uploads/cels/papers/scidac11/final/Schunck.scidac04a.pdf
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5. ,Specyficzne typy rozszczepienia oraz egzotyczne struktury ciezkich i superciezkich jgder ato-
mowych”, (2009-2011) N N202 231137, projekt finansowany przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego (wykonawca), http://kft.umcs.lublin.pl/en/.

6. ,Struktura i rozpady najciezszych joder atomowych w modelach EDF”; (2012-2013) DEC-
-2011/01/B/ST2/03667, projekt finansowany przez Narodowe Centrum Nauki
(wykonawca), http://kft.umcs.lublin.pl/edf/.

F.9. Miedzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$s¢ naukowa albo artystyczna

Brak

F.10. Wygtoszenie referatéw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
tematycznych

Referaty, ktére wyglositem na konferencjach zagranicznych:

1. A. Staszczak, Z. Lojewski, A. Baran, B. Nerlo-Pomorska, and K. Pomorski, Stability of the
heaviest nuclei on spontaneous-fission and alpha-decay, Third International Conference on
Dynamical Aspects of Nuclear Fission, Casta-Papernicka, Slovak Republic, Aug. 30-Sept. 4,
1996.

2. P. Borycki, J. Dobaczewski, W. Nazarewicz, A. Staszczak, and M. Stoitsov, Theoretical
description of the fission process, 2004 Stewardship Science Academic Alliances (SSAA)
Program Symposium Abstracts CD, March 29-31, Albuquerque, USA.

3. A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Self-consistent study of fission barriers
of even-even superheavy nuclei, The 3rd International Workshop on Nuclear Fission and
Fission-Product Spectroscopy, Cadarache, France, 11-14 May, 2005.

4. A. Staszczak, Skyrme-Hartree-Fock approach to superheavy nuclei with density dependent
delta interaction, EXON2006, International Symposium on Exotic Nuclei, Khanty-Mansiysk,
Russia, 17-22 July, 2006.

5. A. Staszczak, Bimodal fission in the SHF+BCS approach, International Workshop Joint
JUSTIPEN-LACM Meeting, Oak Ridge, TN, USA, March 5-8, 2007.

6. A. Staszczak, Bimodal fission, Fourth International Conference on Fission and Properties
of Neutron-Rich Nuclei, Sanibel Island, FL, USA, Nov. 11-17, 2007.

7. A. Staszczak, Below-barrier paths: multi-modal fission and doughnut nuclei, FIDIPRO-
-UNEDF collaboration meeting on nuclear energy-density-functional methods, Jyvaskyla,
Finland, Oct. 9-11, 2008.

8. A. Staszczak, Multi-modal fission of heavy and super-heavy nuclei, The 3rd LACM-EFES-
-JUSTIPEN Workshop, Oak Ridge, TN, USA, Feb. 23-25, 20009.

9. A. Staszczak, Prolate-oblate oscillation between the ground states of even-even SHE, The
11th International Conference on Nucleus-Nucleus Collisions, San Antonio, TX, USA, May 27-
-June 1, 2012.

Referaty, ktore wygtositem na miedzynarodowych konferencjach w kraju:

1. A. Staszczak, The effective chiral mean-field theory for superheavy nuclei, XXXV Zakopane
School of Physics, Zakopane, Poland, Sept. 5-13, 2000.
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10.

11.

. A. Staszczak, Chirally symmetric effective field theory for nuclei, 10th Nuclear Physics
Workshop “Marie & Pierre Curie”, Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 26-29, 2003.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Skyrme-Hartree-Fock calculations of
fission barriers of the heaviest and superheavy nuclei, 11th Nuclear Physics Workshop “Marie
& Pierre Curie”, Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 23-26, 2004.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Fission barriers of superheavy nuclei
in Skyrme-Hartree-Fock model, 12th Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 21-25, 2005.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Bimodal fission in Skyrme-Hartree-Fock
approach, XLI Zakopane Conference on Nuclear Physics, Zakopane, Poland, Sept. 4-10,
2006.

A. Staszczak, J. Dobaczewski, and W. Nazarewicz, Pairing properties of superheavy nuclei,
13th Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”, Kazimierz Dolny, Poland, Sept.
27-Oct. 1, 2006.

A. Staszczak, Fission barriers in Skyrme-HFB approach, 14th Nuclear Physics Workshop
“Marie & Pierre Curie”, Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 26-30, 2007.

A. Staszczak, C. Y. Wong, Toroidal SHE in Skyrme-Hartree-Fock approach, XLIII Zakopane
Conference on Nuclear Physics, Zakopane, Poland, Sept. 1-7, 2008.

A. Staszczak, Multimodal fission, 15th Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 24-28, 2008.

A. Staszczak, A. Baran, and W. Nazarewicz, Spontaneous fission half-lives of fermium
isotopes in the Skyrme-HF B theory, 16th Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre Curie”,
Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 23-27, 2009.

A. Staszczak and L. Prochniak, Prolate-oblate oscillation between the ground states of
even-even SHE (shape phase transitions), 19th Nuclear Physics Workshop “Marie & Pierre
Curie”, Kazimierz Dolny, Poland, Sept. 26-30, 2012.

Wyktady na zaproszenie:

1

2

. A. Staszczak, Spontaneous fission half-lives of fermium isotopes in the Skyrme-HFB theory,
Nuclear Physics Seminar, University of Tennessee, Knoxville, TN, USA, August 30, 2010.

. A. Staszczak, Stabilnosé i wlasnos$ci superciezkich joder atomowych w modelu Sredniego pola
z funkcjonatem gestosci Skyrme’a, Seminarium Fizyka Jadra Atomowego, UW, Warszawa,
25 kwietnia, 2013.

G. Dorobek dydaktyczny i popularyzatorski oraz informacja o wspétpracy

G

miedzynarodowej

.1. Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach
miedzynarodowych i krajowych

Brak
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G.2. Aktywny udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych

Komunikaty opublikowane w materiatach konferencyjnych przed uzyskaniem stopnia doktora:

f-1 W. A. Kaminski and A. Staszczak, FEffektywnyje wzaimodiejstwija w jadernoj oboloczkie
1f7/2, Tezisy Dokladow XXXI Sowieszcz. po Jad. Spektroskopii i Strukturie Atomnowo
Jadra, Samarkand 1981, p. 229.

f-2 W. A. Kaminski and A. Staszczak, Jedrowe i kulombowskie dwuciatowe oddziatywania
efektywne w powloce 1f7,5, Materialy XXVIII Zjazdu Fizykéw Polskich, Gdansk 1984, p.
231.

f-3 W. A. Kaminski and A. Staszczak, Jadernyje i kulonowskije effektiwnyje wzaimodiejstwija
w oboloczkie 17,9, Tezisy Dokladow XXXV Sowieszcz. po Jad. Spektroskopii i Strukturie
Atomnowo Jadra, Leningrad 1985, p. 538.

f-4 A. Baran and A. Staszczak, Stochastyczny opis procesu rozszczepienia jgder atomowych,
Materiaty XXIX Zjazdu Fizykoéw Polskich, Lodz 1987, str. 90.

f-5 S. Pitat, K. Pomorski, and A. Staszczak, Study of influence of pairing vibrations on spon-
taneous fission probability, International Conference on Fifty Years Research in Nuclear
Fission, HMI-B 464, Berlin, 1989, p. 1.

Komunikaty opublikowane w materiatach konferencyjnych po uzyskaniu stopnia doktora:

g-1 A. Staszczak, Efektywny chiralny model sredniego pola a stabilnosé transaktynowcow, XXXVI
Zjazd Fizykow Polskich, Streszczenie referatow i plakatow, Torun 2001, str. 71.

g-2 A. Staszczak, Nuclear mean-field from chirally symmetric effective theory, Abstracts of the
VII International School-Seminar on Heavy Ion Physics, Dubna 2002, p. 65.

g-3 A. Staszczak, Bimodal fission, Nuclear Physics, Gordon Research Conferences, Salve Re-
gina University, Newport, USA, July 15-20, 2007.

G.3. Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Sekretarz naukowy nastepujacych konferencji:

1. VI Warsztaty Fizyki Jadrowej, ,Teoria jgdra atomowego na przelomie wiekow”, Kazimierz
Dolny, 23-26 wrze$nia 1999 r., http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/99/index.html,

2. VII Warsztaty Fizyki Jadrowej, ,,Nowe wyzwania w teorit jodra atomu”, Kazimierz Dolny,
21-24 wrzesnia 2000 r., http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2000/index.html,

3. VIIT Warsztaty Fizyki Jadrowej, ,Synteza i wlasnosci jgder dalekich od stabilnosci”, Ka-
zimierz Dolny, 27-30 wrze$nia 2001 r., http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2001/
2001 .html,

4. XI Warsztaty Fizyki Jadrowej, ,Teoretyczny opis ukiadéow femtoskopowych”, Kazimierz
Dolny, 26-29 wrze$nia 2002 r., http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2002/2002.
html,

5. 10th Nuclear Physics Workshop Marie and Pierre Curie, Kazimierz Dolny, 24-28 wrzesnia
2003 r., http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2003/index.html.
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http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2002/2002.html
http://kft.umcs.lublin.pl/wfj/archive/2003/index.html

G.4. Otrzymane nagrody i wyrdznienia inne niz wymienione w pkt F.9 41

G.4. Otrzymane nagrody i wyréznienia inne niz wymienione w pkt F.9

Nagroda indywidualna IT stopnia Rektora UMCS w 2001 r.

G.5. Udziat w konsorcjach i sieciach badawczych
Brak

G.6. Kierowanie projektami realizowanymi we wspétpracy z naukowcami z innych
osrodkéw polskich i zagranicznych oraz we wspétpracy z przedsiebiorcami, innymi
niz wymienione w pkt F.8

Brak

G.7. Udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
Brak

G.8. Czftonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

Polskie Towarzystwo Fizyczne (cztonek komisji rewizyjnej PTF o. Lublin).

G.9. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

W okresie pracy jako nauczyciel akademicki na UMCS prowadzitem obligatoryjne zajecia
- w ramach studiow licencjackich i magisterskich

¢ na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki: Podstawy fizyki, Repetytorium z mate-
matyki, Podstawy uzytkowania komputerow, Technologie informacyjne, Metody matema-
tyczne fizyki, Mechanika teoretyczna, FElementy programowania komputerow, Mechanika
kwantowa I, Metody obliczeniowe fizyki, Fizyka statystyczna, Mechanika kwantowa 11, Wstep
do zastosowan metod numerycznych w fizyce, Elektrodynamika, Fizyka teoretyczna, Metody
komputerowe w fizyce, Pracownia komputerowa, Teoria jgdra atomowego, Konwersatorium
prowadzone w ramach Programu ERASMUS, 2012;

¢ na Wydziale Chemii: Fizyka, Technologie informacyjne;

¢ na Wydziale Biologii i Biotechnologii: Technologie informacyjne.

Wyktady otwarte:

o Stabilnos¢ najciezszych joder atomowych”, VIII Spotkania z Fizyka, marzec 1999,
o Symetria chiralna”, X1 Spotkania z Fizyka, marzec 2002.

Artykuty:

o A. Staszczak, VIII Warsztaty Fizyki Jodrowej w Kazimierzu Dolnym”, Wiad. Uniwersy-
teckie, 7(84) 2001,

o A. Staszczak, ,IX Warsztaty Fizyki Jedrowej w Kazimierzu Dolnym”, Wiad. Uniwersytec-
kie, 7(94) 2002.
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G.10. Opieka naukowa nad studentami i lekarzami w toku specjalizacji

Opieka naukowa nad pracg magisterska przygotowana przez p. H. Deszczak.

G.11. Opieka naukowa nad doktorantami w charakterze opiekuna naukowego lub
promotora pomocniczego

Brak

G.12. Staze w zagranicznych i krajowych osSrodkach naukowych lub akademickich

1. 1991-1992 (6 miesiecy) postdoctoral position, Institut de Recherches Subatomiques,
Strasbourg, Francja.

2. 1997 (1 miesiac) konsultacje naukowe, Institut de Recherches Subatomiques, Strasbourg,
Francja.

3. 10/2003-09/2004 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

4. 03/2007-08/2007 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

5. 02/2008-07/2008 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

6. 02/2009-07 /2009 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

7. 06/2010-08/2010 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

8. 07/2011-09/2011 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.

9. 06/2012-08/2012 visiting research assistant professor, Oak Ridge National Laboratory,
Physics Division, Oak Ridge, USA.
G.13. Wykonane ekspertyzy lub inne opracowania na zamdwienie

Brak

G.14. Udziat w zespotach eksperckich i konkursowych
Brak

G.15. Recenzowanie projektéw miedzynarodowych i krajowych

Brak

G.16. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Recenzowalem artykuty w Acta Physica Polonica B.
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G.17. Inne osiagniecia, nie wymienione w pkt G.1 - G.16

Publikacje naukowe w e-Print archive arXiv.org

1) A. Staszczak and Z. Lojewski, Some new aspects of bimodal fission in **® F'm isotope, Report
arXiv:nucl-th /9603033, 7 pp., (1996).

2) A. Staszczak, Chirally symmetric effective field theory for nuclei, Report arXiv:0907.1930,
14 pp., (2009).

A Sboczrnall
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