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4. Wskazanie osiggniecia naukowego
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habilitowanego.



4.1. Tytul osiggniecia naukowego

,Wilasnosci ciezkich i superciezkich jader atomowych w ramach wielowymiarowych obliczen
opartych na modelu makroskopowo-mikroskopowym z potencjatem Woodsa-Saxona”

4.2. Publikacje naukowe wchodzace w sklad osiggniecia naukowego

H1. P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Q. values in superheavy nuclei from the deformed Woods-Saxon model,
Physical Review C 89, 024304 (2014).

H2. P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Candidates for long-lived high-K ground states in superheavy nuclei,
Physical Review C 92, 044306 (2015).

H3. P.Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Adiabatic fission barriers in superheavy nuclei,
Physical Review C 95, 014303 (2017).

H4. P.Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Effect of non-axial octupole shapes in heavy and superheavy nuclei,
Physical Review C 95, 034329 (2017).

H5. P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Hindered a decays of heaviest high-K isomers,
Physical Review C 98, 014320 (2018).

H6. P. Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Static fission properties of actinide nuclei,
Physical Review C 101, 014311 (2020).

H7. P.Jachimowicz, M. Kowal, J. Skalski,
Properties of heaviest nuclei with 98<Z<126 and 134<N<192,
Atomic Data and Nuclear Data Tables 138, 101393 (2021).

4.3. Omowienie celu naukowego i osiagnietych wynikéow

4.3.1 Wprowadzenie

Jadra atomowe, szczegOlnie te najciezsze, to uktady wielu nukleonéw oddziatujacych ze soba
ztozonymi i wcigz nie w peli poznanymi sitami jadrowymi. Opis takich obiektéw wymaga wiec
koniecznosci uciekania sie do pewnych przyblizen i uproszczen, realizowanych w ramach
przyjetych modeli. Wraz z rozwojem fizyki jadrowej takich modeli powstalo wiele, przy czym
w przypadku jader najciezszych dominujaca cze$S¢ rozwazan teoretycznych oparta jest na
wykorzystaniu modeli samozgodnych lub metody makroskopowo-mikroskopowej. Te dwie
zupeklnie odmienne klasy podejs¢, roznigce sie istotnie nawet w obrebie swoich poszczegdlnych



wariantow, np.: iloscig i sposobem doboru wykorzystywanych parametréw, rodzajem przyjetych
oddzialywan (w modelach samozgodnych), czy typem potencjalu jednoczastkowego (w metodzie
makroskopowo-mikroskopowej), majg istotng ceche wspolng. Ich dzialanie oparte jest na
dopasowaniu do wybranych wilasnosci jadrowych, ktore znane sa eksperymentalnie. Najwieksze
réznice w rezultatach uzyskiwanych z takich modeli ujawnia¢ sie zatem bedq w miejscach
niedostatku danych empirycznych, szczegélnie wraz z wiekszym oddaleniem od przyjetego obszaru
dopasowania. Potwierdza¢ to moga choc¢by wyniki przewidywan kolejnej po Z=82 tzw. liczby
magicznej dla protonéw. Wskazywang wartoscia jest tu najczesciej: Z=114, 120, 122, 124, lub 126 -
w zaleznosci od typuw/wersji uzytego modelu. Widoczna rozbieznos$¢ pokazuje, ze rozpoczeta wiele
lat temu teoretyczna, jak i eksperymentalna eksploracja obszaru jader superciezkich nie zostaly
jeszcze zakonczone, a wiec i pytania o granice ukladu okresowego, czy maksymalng liczbe
neutron6w mogacych tworzy¢ jadro atomowe, pozostaja nadal otwarte. Z drugiej jednak strony
stale rosngca tu liczba danych eksperymentalnych, obejmujaca nawet proby badan
spektroskopowych, pozwala na stopniowa weryfikacje przewidywan teoretycznych. Konfrontacja ta
jest niezwykle istotna, gdyz stanowi jedyny wiarygodny test jakosci doboru parametrow
poszczegblnych modeli, a nawet samych modeli, umozliwiajagcy poprawe ich mocy
prognostycznych i dajacy nadzieje na lepsze zrozumienie praw rzadzacych materia jadrowa.
Wykorzystywany w ramach cyklu prac [H1-H7] model nalezy do klasy podejscia
makroskopowo-mikroskopowego, ktérego pierwsze warianty stosowane byly juz ponad pét wieku
temu. Mimo uptywu czasu wydaje sie, ze dzieki swojej prostej, hybrydowej konstrukcji moze by¢
on nadal skutecznym narzedziem do opisu niskoenergetycznej struktury jadrowej i uzyskiwania
realistycznych przewidywan w obszarze jader najciezszych. Tak jak i w przypadku innych modeli
jego istotnym elementem jest deformacja jadrowa, odgrywajaca kluczowa role przy wszelkich
oszacowaniach dotyczacych stabilnosci - szczegdlnie wzgledem rozszczepienia. Mozliwie
realistyczny opis takich odksztalcen w obliczeniach wymaga najczeSciej koniecznosci
rozpatrywania tam wielu nakladajacych sie na siebie klas ksztaltow jadrowych, rozpinajacych
wielowymiarowq przestrzen jadrowych deformacji. W przesztosci ograniczona moc obliczeniowa
komputeréw pozwalata na rozpatrywanie stosunkowo niewielkiej liczby takich wymiarow (tj. klas
ksztaltow). Dodatkowo wymiary te musialy mieC najczesciej stosunkowo waskie zakresy.
W konsekwencji skutkowalo to ograniczeniem nalozonym na model, mogacym w niektorych
przypadkach mie¢ istotny wplyw na jakos¢ uzyskiwanych rezultatow. Rozwdj komputeryzacji
umozliwit w chwili obecnej wykonywanie tu o wiele bardziej rozlegltych, wielowymiarowych
analiz, uwzgledniajacych rozne klasy ksztaltow (w tym takze tréjosiowych), i duze zakresy
odpowiadajacych im zmian. Mozliwe stalo sie takze przeprowadzanie takich obliczen w sposéb
systematyczny, tj. dla kolejnych jader, lacznie z uwzglednieniem bardziej problematycznych
w opisie ukladéw nieparzystych. Wszystko to stanowi uzasadnienie dla dalszych prob eksploatacji
podejscia makroskopowo-mikroskopowego, do ktorych zalicza sie takze niniejszy cykl prac.

4.3.2 Cel i motywacje naukowe

Wszystkie jak dotad znane pierwiastki superciezkie i ich izotopy wytworzono w ramach
dwdch gléwnych typow reakcji, r6znigcych sie m.in. energia wzbudzenia jadra ztozonego. Okre$la



sie je mianem tzw. zimnej, badZ goracej syntezy. Dotychczasowe reakcje zimnej syntezy polegaly
na bombardowaniu silnie zwigzanego jadra tarczy: ***Pb lub **Bi, pociskami z zakresu od Ti do Zn
[1,2]. Powstale w ten sposob jadro ztozone (ktore nie uleglo rozszczepieniu), pozbywalo sie
nadmiaru energii emitujac jeden lub dwa neutrony oraz promieniowanie gamma. Niestety, ze
wzgledu na obserwowany gwattowny spadek przekroju czynnego na takq reakcje wraz ze wzrostem
masy jadra pocisku, np. [3], obecnie najciezszy pierwiastek jaki udato sie w ten spos6b wytworzy¢
to nihon — tj. izotop “®Nh [4]. Natomiast w ramach goracej syntezy, tj. bombardowania jonami
wapnia *Ca tarcz zawierajgcych wybrane izotopy jader z grupy aktynowcéw, udato sie jak dotad
dodatkowo wytworzyc¢ jeszcze 5 ciezszych pierwiastkow, tj.: Fl, Mc, Lv, Ts i Og. Proces chtodzenia
jadra ztozonego odbywal sie tu najczesSciej w ramach emisji trzech lub czterech neutronéw oraz
promieniowania gamma. Niestety, po udanej syntezie oganessonu [5] takze i ta metoda natrafita na
dos$¢ powazne trudnosci. Aby wytwarza¢ uklady charakteryzujace sie liczbami protonéw powyzej
Z=118 nalezy dysponowac tarczami wykonanymi z Es lub z pierwiastkow o jeszcze wiekszych
liczbach Z. Stosunkowo kroétkie czasy potowicznego zaniku takich materiatow powoduja jednak, ze
eksperyment polegajacy na ich dlugotrwalym naswietlaniu wigzka jonow wapnia nie ma zbyt
duzych szans powodzenia. Dodatkowo, przeprowadzone proby z wykorzystaniem innych ciezszych
pociskow, takich jak: *Ti, **Cr, **Fe lub ®Ni [6-8] pokazaly, ze nawet niewielkie zmniejszenie
asymetrii masowej w kanale wejsciowym drastycznie zmniejsza prawdopodobienstwo udanej
syntezy. Wszystko wskazuje wiec na to, ze dotychczasowe metody wytwarzania jader superciezkich
osiagnely granice swoich mozliwosci.

Dalszy postep uwarunkowany wiec bedzie Scista wspétpraca miedzy fizykq doswiadczalng
i teoretyczna. To wiasnie taka wspolpraca byla podstawa dotychczasowych sukceséw w dziedzinie
produkcji jader najciezszych. Istotny wiec bedzie tu wzrost intensywno$ci wiazek, poprawa
efektywnoSci metod separacji, zwiekszenie czutosci detektorow, czy umiejetno$¢ tworzenia
odpowiednio wytrzymatych tarcz. Nie mniej wazne beda takze przewidywania teoretyczne,
okreslajace prawdopodobienstwo wytworzenia danego izotopu w ramach ustalonej konfiguracji
pocisk-tarcza, energie bombardowania, dla ktérej prawdopodobienstwo to bedzie najwieksze, czy
kanat emisji prowadzacy do deekscytacji jadra ztozonego. Przewidywania te wymagajq znajomosci
pewnych danych wejSciowych, tj. energii wigzan, energii separacji dla odparowanych czastek,
wysokosci barier rozszczepieniowych, energii poprawek powlokowych, itp. Znaczenie takich
danych nie ogranicza sie wylacznie do procesu tworzenia/detekcji nowych nieznanych
pierwiastkdw, lecz takze kolejnych izotopow tych pierwiastkdw, ktore juz zaobserwowano. Badania
jader najciezszych w kierunku rosngcych liczby neutron6w moga by¢ nie mniej ciekawe, chociazby
w kontekScie obserwowanego wzrostu stabilnoSci w miare zblizania sie do hipotetycznej liczby
magicznej N=184.

Jednym z celow cyklu prac [H1-H7] bylo wiec dostarczenie mozliwie realistycznych
przewidywan teoretycznych dotyczacych ww. wiasnosci najciezszych jader atomowych. Wykonane
obliczenia mialy obejmowac¢ nuklidy znane eksperymentalnie oraz przede wszystkim ukiady
niezaobserwowane do tej pory. Uzyskane dla nich dane mialy obejmowac zaréwno wielkosci
mierzalne, jak i bardziej teoretyczne, np. mogace stanowiC parametry wejsciowe dla innych modeli.
Wszystkie obliczenia mialy by¢ wykonane w ramach podejscia makroskopowo-mikroskopowego



z potencjalem Woodsa-Saxona i wykorzystaniem mozliwie bogatych, wielowymiarowych
przestrzeni jadrowych deformacji. Rezultaty te mialy cechowa sie spodjnoscia, wynikajaca
z wykorzystania dokladnie tej samej metodyki obliczen i parametrow modelu w calym obszarze
rozpatrywanych nuklidow. Dodatkowo, dane te mialy by¢ szczegdétowo konfrontowane
z dostepnymi warto$ciami empirycznymi oraz wynikami innych modeli. Finalnie, uzyskane wyniki
mialy utworzy¢ rozlegla baze parametréw, obejmujacg jadra aktynowcow i transaktynowcow, wraz
z uwzglednieniem czesto pomijanych w literaturze ukltadow nieparzystych.

Drugim, rownie waznym celem prezentowanego cyklu bylo poszukiwanie jader superciezkich
mogacych charakteryzowac sie znacznie podwyzszong stabilnoScig. Ma to szczegdlne znaczenie
w kontekScie obserwowanych, niezwykle krotkich czaséw zycia najciezszych pierwiastkow
i zwigzanej z tym konieczno$ci stosowania wyrafinowanych technik ich syntezy oraz detekcji.
Wydaje sie, ze pozadany tu wzrost stabilnoSci méglby wynika¢ np. ze zjawiska K-izomeryzmu
- znanego i stosunkowo dobrze zbadanego w przypadku jader lzejszych. Wystepowanie stanéw
izomerycznych obserwowane jest takze w przypadku ciezszych nuklidéw - np. w okolicach ~**No.

W chwili obecnej najciezszym pierwiastkiem w przypadku ktoérego zaobserwowano istnienie
stanow metastabilnych jest darmsztadt, a np. jego parzysto-parzysty izotop “°Ds w stanie, ktéremu
najczesciej przypisywana jest wartoS¢ K'=9  lub K"=10" [9], charakteryzuje sie ok. 60 razy
dhuzszym czasem poirozpadu niz stan podstawowy [10]. Sensowne wydaje sie zatem poszukiwanie
podobnych, mozliwie dlugozyciowych konfiguracji. Odpowiednio dlugie czasy ich zycia
umozliwityby (lub znaczaco ulatwily) badania wlasnosci chemicznych najciezszych pierwiastkow,
np. [11]. Dodatkowo, eksperymentalne potwierdzenie istnienia przewidywanych dlugozyciowych
konfiguracji izomerycznych bytoby znakomitym testem jakosci uzywanego modelu.

Celem niniejszego cyklu prac bylo wiec takze wskazanie kandydatéw na mozliwie
dlugozyciowe K-izomery w obszarze jader najciezszych. Przeprowadzone tu systematyczne
poszukiwania obejmowaly dodatkowo analize oczekiwanych mechanizméw wzbronien
w rozpadach takich konfiguracji. Tematyka ta jest wiec $cisle zwigzana z kierunkiem aktualnie
prowadzonych badan w osrodkach takich jak: ,,Ganil” we Francji, ,,Argon” w USA, Uniwersytet
w Jyvaskylda w Finlandii, jak rowniez JINR w Rosji.

4.3.3 Metodologia badan

We wszystkich rachunkach zrealizowanych w ramach cyklu prac [H1-H7] wykorzystane
zostalo podejscie makroskopowo-mikroskopowe, oparte na zdeformowanym potencjale Woodsa-
Saxona [12] i energii makroskopowej wyznaczanej w modelu Yukawa-plus-exponential [13].
Podejscie to zostalo odpowiednio dostosowane do opisu najciezszych nuklidow poprzez ustalenie
wartosci wybranych parametrow jego czesci mikroskopowej i makroskopowej zgodnie z [14].
Korelacje parowania uwzgledniono natomiast w ramach standardowej metody BCS, np. [15].
Model ten w swojej pierwotnej postaci, np. [14], dostosowany byt do opisu najciezszych jader
parzysto-parzystych. W celu rozszerzenia go o mozliwo$¢ opisu takze ukladéw nieparzystych
zastosowano tu blokowanie, np. [15]. Energie jader charakteryzujacych sie nieparzysta liczba
protoné6w i/lub neutronébw wyznaczano na drodze przeszukiwania okna 20 stanow
jednoczastkowych, lezacych woko6t poziomu Fermiego. Z uwagi na prawdopodobienstwo



wystapienia w pewnych sytuacjach zaniku oddzialywan pairing, bedacego nastepstwem uzycia
procedury blokowania, efekt ten zostat doktadnie przebadany w wybranych pracach cyklu. Ponadto,
w ramach dodatkowych testow w pracy [H1] réwnolegle uzyta zostala prostsza metoda tzw.
kwaziczastki [16]. Energie poszczegdlnych kwaziczastek wyznaczano tam w oparciu o wzor
EV:\/ (e,~A)—A*, gdzie e, to energia nieparzystego nukleonu w stanie |v), a A i 4, to
odpowiednio: energia poziomu Fermiego oraz przerwa energetyczna, otrzymane w ramach
rozwigzania rownan BCS.

Rozszerzenie modelu o mozliwo$¢ opisu jader nieparzystych wigzalo sie potrzeba
odpowiedniego dostosowania parametrow ustalonych w [14]. W celu unikniecia takich zmian
ostatecznie wprowadzone zostaty tu trzy nowe state: h,,h,,h,, tj. osobne dla jader
charakteryzujacych sie liczbami protonéw i neutronéw: (Z-parzystymi i N-nieparzystymi), (Z-
nieparzystymi i N-parzystymi) i (Z i N nieparzystymi). Parametry te mialy znaczenie Srednich
warto$ci energii pairing dla poszczegblnych, ww. grup nuklidéw. Wyznaczono je zarowno dla
metody blokowania, jak i metody kwaziczastki, w ramach dopasowania rezultatéw modelu do mas
empirycznych jader z obszaru: Z>82, N>126. Dopasowania te przeprowadzono niezaleznie

w kazdej grupie nuklidéw, poszukujac minimalnych wartosci 6, . [H1]. Dodatkowe informacje na

temat wykorzystywanego tu podejScia makroskopowo-mikroskopowego, wraz oméwieniem jego
poszczeg6lnych parametrow, zawarte s3 w pracy [H7]. Stanowi ona czeSciowe podsumowanie
omawianego cyklu.

Wszystkie obliczenia i analizy wykonane w ramach prac [H1-H7] przeprowadzone zostaty
z wykorzystaniem mozliwie bogatych, wielowymiarowych przestrzeni deformacji, opisujacych
szerokie zakresy ksztaltéw jadrowych, w tym takze tych tamigcych symetrie odbiciowq i osiowa.
Z uwagi na to, ze w przypadku najciezszych nuklidéw znaczne oddzialywania kulombowskie
zasadniczo uniemozliwiaja zbytnie odejScie od ksztaltow sferycznych, postugiwano sie tu tzw.
»parametryzacja 3”7, np. [17], polegajaca na rozwinieciu powierzchni jadra (tj. jego powierzchni
ekwipotencjalnych) w szereg funkcji kulistych YM(B,q)) . Promien nuklidu R (w jego
wewnetrznym ukladzie odniesienia) opisywany byl w ogolnosci rownaniem:

—_—
R(6,0|=cR, 1+; ZxﬁwYm(ﬁ,M , (1)
=1u=—

przy wspétczynniku ¢, wyznaczanym z warunku zachowania objetosci, Ry=1,2-A"? fm i parametrach

;. opisujacych rozne klasy mozliwych ksztattow. Minima energii wyznaczane byly wzgledem
parametrow f3,, za pomocg procedury minimalizacyjnej opartej na metodzie gradientu
sprzezonego. Dodatkowo, w celu eliminacji mozliwosci znajdowania niepozadanych minimow
lokalnych, obliczenia te powtarzano wielokrotnie, przy ustalanych losowo, zawsze niezerowych
wartosciach B, .

W przypadku punktéw siodlowych procedura ich lokalizacji opierata sie¢ na wykorzystaniu
tzw. metody zatapiania, zaimplementowanej zgodnie z [18]. Metoda ta w ogdlnosci polegata na
podwyzszaniu poziomu wyimaginowanej ,,wody” w przestrzeni przyjetych parametréw deformacji,
w celu odczytania momentu jej ,przelania sie” przez punkt siodlowy. Wykorzystanie tej metody



w obliczeniach pozwolilo na postugiwanie sie tam rozlegltymi, wielowymiarowymi sieciami
parametrow f3,, . Mialo to wiec bardzo istotny wplyw na jakos¢ uzyskiwanych rezultatow.

Z uwagi na che¢ zachowania spojnoSci obliczen, wszystkie rachunki przeprowadzone
w obszarze aktynowcéw wykonane zostaty takze przy uzyciu parametryzacji . Opierato sie to na
przeprowadzonych testach poréwnawczych z wykorzystaniem innych parametryzacji, dobrze
sprawdzajacych sie w obszarach odpowiadajacych znacznym wydluzeniom. W szczegdlnosci
wzieto tu pod uwage parametryzacje ,,modified funny hills”, np. [19], i ,,three quadratic surfaces”,
np. [20]. Wykonane testy porownawcze polegaly m.in. na przeliczaniu ksztalttow generowanych
przez ww. parametryzacje (opisywanych promieniem R(0,¢)), na ksztalty zdefiniowane
szeregiem prawie trzydziestu roznorodnych parametrow f3,, . Odbywato sie to w oparciu o wzor:

5 = yan R0.0)Y,,(0,0)dQ
U TR.0)Yg(0,0)d

)

wykorzystujacy ortogonalnos¢ harmonik sferycznych Y, , [20]. Szczegélowo analizowane byly
takze mapy energii potencjalnych, uzyskane w ramach ww. parametryzacji. Ponadto w przypadku
obszaréw polozonych za drugimi minimami w kierunku rozszczepienia, w obliczeniach
uwzgledniona zostala takze deformacja dipolowa f,, . Parametr ten odpowiadal tam za
przesuniecie srodka masy jadra. Potrzeba jego wprowadzenia opierata si¢ natomiast na wynikach
uzyskanych w [21,22], pokazujacych, ze w przypadku znacznych wydhluzen i wyraznej asymetrii
masowe] deformacja dipolowa nabiera znaczenia realnej zmiennej ksztaltu. Wartosci f3,,
wyznaczane tu byly w sposob przyblizony, tj. z przesuniecia Srodka masy ukladu powstatego na
skutek pojawienia sie niezerowych warto$ci parametréw typu: Bs4, B, B0, tj- Opisujacych
asymetrie masowa [H6].

Rachunki wykonane dla K-izomeréw opieraly sie natomiast na wykorzystaniu zasadniczo
4 parametrow deformacji, tj. P,0,B49,Pe0,Ps- Mo0ZliwoS¢ ograniczenia sie tu do ksztaltow
zachowujacych jednoczesnie symetrie masowq i osiowa byla rezultatem wykonania bardzo
szczegoOtowych testow w rozpatrywanych obszarach nuklidow. Testy te obejmowaty zarowno stany
podstawowe, jak i nisko lezace stany wzbudzone. Liczba K stanowila wiec tu ,dobra liczbe
kwantowga”, a wewnetrzna parzysto$¢ stanéw byla odpowiednio zdefiniowana. Przeprowadzone
rachunki, majace na celujace wskazanie kandydatéw na dlugozyciowe K-izomery, oparto
o kryterium poszukiwania konfiguracji charakteryzujacych sie mozliwie duzgq wartoScia rzutu
catkowitego momentu pedu na o$ symetrii jadra, przy jednoczeSnie mozliwie matlej energii
odpowiadajagcego im wzbudzenia. Kryterium to dodatkowo rozszerzono o analize
prawdopodobnych mechanizméw wzbronien w poszczegblnych kanatach rozpadu takich
konfiguracji. Szczeg6lna uwage poswiecono w tym konteksScie rozpadowi alfa ze wzgledu na fakt,
ze analizowane jadra zlokalizowane byly w obszarze zasadniczej dominacji rozpadu alfa nad
rozszczepieniem oraz innymi typami rozpadow.

4.3.4 Omowienie poszczegélnych prac

e [H1] W ramach pracy wyznaczono m.in. wybrane wlasnosci stanéw podstawowych 1364
parzystych, jak i nieparzystych jader atomowych z zakresu: Z=98-128. Wyznaczonymi



wlasnoSciami byly: masy/energie, rzuty calkowitego momentu pedu na oS symetrii jadra, oraz
oczekiwane wartosci parzystoSci. Dane te wykorzystano nastepnie do obliczenia energii rozpadow
alfa w ww. zakresie nuklidow. W przypadku uktadéw charakteryzujacych sie nieparzysta liczba
protonow i/lub neutronéw energie oddzialywan pairing wyznaczano zarowno z wykorzystaniem
standardowej metody blokowania, jak i metody kwaziczastki. Analogiczne rachunki wykonane
zostaly takze dla wybranych nuklidow z zakresu: Z>82, N>126. Celem takich obliczen bylo
ustalenie $rednich wartosci energii pairing w modelu, tj. h,,h,,h, (4.3.3) oraz weryfikacja
jakosci odtwarzania dostepnych danych empirycznych dotyczacych mas i energii Q, dla jader
7>82.

Obliczenia mas dla stanow podstawowych, oparte na metodzie blokowania, przeprowadzone

zostaly na czterowymiarowych sieciach energii potencjalnej:
B=(-0,30;0,32),
Ba=(-0,08;0,18),
Be=(-0,10;0,12),
Ba=(-0,10,0,12),

z krokiem rownym 0,02 w kazdym z wymiarow. Korzyscia wynikajaca z uzycia gestych sieci

3

w obliczeniach byla eliminacja mozliwos$ci znajdywania niepozadanych miniméw lokalnych. Wada
natomiast, konieczno$¢ wyznaczania energii dla kazdego punktu sieci, a tym samym gwaltowny
wzrost liczby takich punktow w przypadku uwzglednienia dodatkowych klas ksztalttow
(wymiarow). W celu uproszczenia obliczen pominiete zostaly tu parametry f,, opisujace
asymetrie masowa, wazng m.in. w przypadku okolic 1Zejszych izotopow jader z grupy aktynowcow,
np. [24-28]. Z tego tez wzgledu, jak rowniez w ramach dodatkowych testow, wszystkie obliczenia
powtérzono z wykorzystaniem prostszej w uzyciu metody kwaziczastki, przy réwnoczesnej
7-wymiarowej minimalizacji energii jadra metoda gradientu sprzezonego. Minimalizacja ta
obejmowala cztery parametry wyszczegolnione w (3) oraz wprowadzone dodatkowo:
630’ [350’ |370-

Rezultaty dotyczace mas jadrowych, otrzymane z obydwu metod, porownano nastepnie
w sposob statystyczny z dostepnymi danymi empirycznymi dla 252 nuklidow Z>82, N>126.
Najwieksze rozbieznosci w przypadku metody blokowania zaobserwowano w grupie jader
byta réwna 0,67 MeV.
Natomiast w przypadku metody kwaziczastki najgorzej odtwarzanymi byly dane eksperymentalne

nieparzysto-nieparzystych. Uzyskana w tym przypadku wartoS¢ 9,
dla grupy jader charakteryzujgcych sie nieparzystymi liczbami Z i parzystymi N. Wartos¢ 9,,, byla
tu réwna 0,55 MeV. Ostatecznie, uzyskana w tym obszarze dokladno$¢ odtwarzania mas
empirycznych okazala sie by¢ na poziomie doktadnosci innych realistycznych modeli, badz nawet
odrobine lepsza (szczeg6towa analiza porownawcza zawarta jest w [H1]).

Wyznaczone w pracy masy jadrowe M(Z,N), postuzyly nastepnie do obliczenia energii
rozpadow alfa w przypadku przejs¢ zachodzacych miedzy stanami podstawowymi jadra
pierwotnego i potomnego, zgodnie ze wzorem:

Q.(Z,N)=M(zZ,N)-M(Z-2,N-2)-M(2,2). 4)
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Poréwnanie otrzymanych w ten sposob energii Q, z danymi eksperymentalnymi w grupie 204
nuklidow, tj. lezacych w obszarze dopasowania parametrow [14], wykazato bardzo dobra zgodnosc.

Uzyskano tu Srednig r6znice: 326 keV oraz wartos¢ &, . rowng 426 keV dla metody blokowania.

S
W przypadku metody kwaziczastki srednia r6znica wyniosta 225 keV, natomiast 6, =305 keV.
Analogiczne poréwnanie, wykonane w grupie 88 najciezszych jader lezacych poza obszarem

dopasowania parametréw modelu, pokazalo, Ze wartosci sredniej roznicy oraz 6, . sq dla obydwu

S
metod jeszcze mniejsze, tj. rowne odpowiednio: 217 keV oraz 274 keV - dla metody blokowania,
oraz: 196 keV i 260 keV - dla metody kwaziczastki. Wynik ten zatem potwierdzil, ze
wykorzystywany tu model dziala poprawnie i moze dostarczaC realistycznych przewidywan
dotyczacych wartosci energii Q.. Stanowito to podstawe do wykonania dalszych, systematycznych

obliczen w szerokim zakresie izotopéw Z=98-128.
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Rys. 1: Wartosci Q, dla izotopéw ****Lr i ****Bh. Zielone punkty oznaczaja dane eksperymentalne.
Czerwone tréjkaty to wyniki obliczen z wykorzystaniem metody kwaziczastki. Kolor niebieski to wyniki
uzyskane z metody blokowania w dwdch wersjach, tj.: kwadraty pelne oznaczaja przejscia zachodzace miedzy
stanami podstawowymi, kwadraty otwarte dotycza natomiast rozpadéw o z zachowaniem konfiguracji K" stanu
podstawowego jadra pierwotnego.

Uzyskane w pracy wartosci energii Q. w obszarze najciezszych nuklidow Z=98-128,
charakteryzowaly sie widocznymi efektami strukturalnymi w przypadku liczb neutronéw N=152,
162, oraz szczegdlnie wyraznymi dla N=184. Miejsca te sygnalizowaly podwyzszona stabilno$¢
takich uktadéw. Przyklad tego dla izotopow *****Lr oraz ****Bh pokazany jest na rys. 1. Dwie
pierwsze z ww. liczb zwigzane sq ze szczego6lnie stabilnymi konfiguracjami typu prolate, ostatnia
natomiast, tj. N=184, odpowiada ,magicznej” sferycznej konfiguracji nie badanej jak dotad
w eksperymencie. Ze wzgledu na fakt, Ze wyznaczone w pracy energie Q, z reguly systematycznie
przeszacowywaly wartosci eksperymentalne, wykonano tu takze dodatkowe rachunki dla przejs¢
alfa zachowujacych konfiguracje K" jadra pierwotnego. Jednym z wyznaczonych obszarow,
w ktorym wynikajaca stad mozliwos¢ redukcji wartoSci energii Q. okazala sie by¢ szczeg6lnie
wyrazna, byty okolice jadra *’Mt. Dokladniejsza analiza tego ciekawego wyniku zawarta zostata
w pracy [H2].

Na rys. 2 (po lewej) przedstawiony zostat przykladowy rezultat uzyskiwanej w ramach [H1]
jakosSci odtwarzania znanych eksperymentalnie energii Q.. Wyniki te dotyczq taficucha rozpadow
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nieparzysto-nieparzystego jadra ***Ts. Wyznaczone w tym przypadku energie Q. przeliczone zostaty
dodatkowo na wartosci log,,(T5,,) (prawa strona), zgodnie z formutg [29]. Widoczna na rysunku
dobra zgodnos¢ rezultatow uzyskanych w ramach metody blokowania (w jej dwdch wersjach)
z dostepnymi danymi empirycznymi, potwierdza stusznosc¢ przyjetej tu metodologii oraz wiasciwy
dobor parametrow modelu. Szczegoélnie zblizone do danych eksperymentalnych byly wartosci Q.
uzyskane przy zachowaniu konfiguracji K" jadra pierwotnego. Wynik ten moze wiec wskazywac, ze
obserwowane eksperymentalnie rozpady alfa zachodzily tu takze do stanow wzbudzonych jader
potomnych. Wniosek ten wsparly dodatkowo podobne analizy wykonane dla innych znanych
tancuchéw rozpaddéw alfa [H1].

14 T T T r T T T v T T T v T T T T T T T T T T T T T T
| —=—Blocking method @ Experimantal data | 10 —#— Blocking method @ Experimantal data -
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Rys. 2: Lewa strona: wartosci Q,, dla taficucha rozpadéw **Ts. Prawa strona: wartosci log[TY),(s)] uzyskane
z przeliczenia energii Q, zgodnie z formutg [29]. Zielone punkty to dane eksperymentalne. Kolor niebieski to
wyniki obliczen z wykorzystaniem metody blokowania w dwoch wersjach, tj.: kwadraty pelne oznaczaja
przejscia zachodzace miedzy stanami podstawowymi, kwadraty otwarte dotycza natomiast rozpadéw
z zachowaniem konfiguracji K" stanu podstawowego jadra pierwotnego. Kolor czerwony i czarny to rezultaty
innych modeli, tj. Moller et al. [30] i Goriely et al. [31].

Reasumujac, pordwnanie wyznaczonych w pracy wartosci energii Q. z dostepnymi danymi
empirycznymi oraz wynikami innych modeli, potwierdzilo duza wiarygodnos¢ uzyskanych tu
rezultatow. Ma to szczegdlne znaczenie w kontekscie mozliwosci wykorzystania takich danych do
identyfikacji nieznanych, lub znanych tylko czesciowo, tancuchéw rozpadéw alfa. Poszukiwanie
charakterystycznych sekwencji takich rozpadéw (tj. tzw. lancuchéw genetycznych) stanowi
skuteczng metoda detekcji jader najciezszych.

e [H2] Praca ta stanowi kontynuacje rozwazan rozpoczetych w [H1] i dotyczy poszukiwan
mozliwie dlugozyciowych konfiguracji o wysokim K (w stanie podstawowym, lub niskolezacym
stanie wzbudzonym) posrdd jader A-nieparzystych i nieparzysto-nieparzystych z obszaru Z=98-128.
Wyznaczone w [H1] wilasnosci stanéw podstawowych, pozwolity na wskazanie nuklidow
mogacych cechowac sie znacznie podwyzszona stabilno$cia, zarowno wzgledem rozpadu alfa, jak
i spontanicznego rozszczepienia. Przewidywany mechanizm zwigzanych z tym wzbronien zostat
szczegblowo oméwiony tu na przyktadzie jadra *?Mt, mogacego charakteryzowac sie w swym
stanie podstawowym wartoscig K'=12". Tak wysoka wartos$¢ rzutu catkowitego momentu pedu na
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0$ symetrii jadra to nastepstwo pojawienia sie tuz przy powierzchni Fermiego orbital: €/=11/ 2"
i '=13/2", tj. odpowiednio dla protonow i neutronéw. Warto doda¢, ze ich taka obecno$¢ dla
okolic Z=108, N=162 nie jest wylaczng cechg uzywanego tu modelu, lecz takze innych modeli, np.
[30,32]. Bardzo podobna sytuacja (cho¢ modelowo bardziej zalezna), miala miejsce rowniez
w poblizu liczb Z=102, N=152. Bylo to zwigzane z wystepowaniem w tym rejonie niskolezacych
orbitali: €)=9/2" (protony)i £,=11/2" (neutrony).

Analiza przejs¢ alfa dla przypadku scistego zachowywania konfiguracji K* ze stanu
podstawowego jadra pierwotnego, pozwolilta na wskazanie w pracy lacznie 28 nuklidow
charakteryzujacych sie wyraznym, tj. wynoszacym co najmniej 0,5 MeV zmniejszeniem wartoSci
Q. wzgledem energii przejscia zachodzacego miedzy stanami podstawowymi. Efekt ten, tj. AQ,,
wynikat bezposrednio ze znacznego wzbudzenia ustalonej konfiguracji K* w jadrze potomnym.
Lokalizacja ww. 28 jader, wraz z odpowiadajacymi im wartosciami AQ,, , przedstawiona zostata na
rys. 3. Ze wzgledow opisanych powyzej jadra te grupowaty sie wokot liczb protonéw i neutronow
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110 AQOC (MeV) . % . I1.75
HEENEEE RN B |

108 . % H 1.50
Z 106 . L] H 1.25
104 H 1.00
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Rys. 3: Efekt AQ,=0,5MeV dla 28 jader, w funkcji liczb: Z i N. Wartos$¢ efektu odpowiada r6znicy miedzy
energia Q, wyznaczong dla przejScia zachodzacego miedzy stanami podstawowymi, a energia Q, uzyskana
w przypadku Scisle zachowywanej konfiguracji K" stanu podstawowego jadra pierwotnego.

rownych odpowiednio: Z=102, 108 i N=152, 162. Wszystkie ze wskazanych nuklidow powinny
charakteryzowa¢ sie wyraznie wydtuzonymi czasami T),, dla rozpadéw alfa zachowujacych
konfiguracje stanu podstawowego jadra pierwotnego. Dokladniejsza analiza tego efektu
przedstawiona jest na rys. 4 z [H2], dla izotopow ****’®Mt. Wyznaczone warto$ci Q,, dla rozpadéw
zachodzacych miedzy stanami podstawowymi, oraz rozpadéw zachowujacych konfiguracje (lewy
panel rysunku), przeliczone zostaty zgodnie z formulg [29] na wartosci log,,(T},,) (prawy panel
rysunku). Najwieksza réznica miedzy wyznaczonymi w ten sposéb czasami T, wystepuje tam dla
jadra **Mt i wynosi az ok. 6 rzedéw wielkosci. Dodatkowe analizy wykonane w [H2] dla **Mt,
dotyczace jego przewidywanej stabilnoSci wzgledem spontanicznego rozszczepienia (w ujeciu
adiabatycznym i diabatycznym), oraz wzgledem rozpadu beta - w oparciu o [30], wskazaly, ze
emisja czastki alfa powinna by¢ w tym przypadku wyraZznie najszybszym kanalem rozpadu. Z tego
tez wzgledu jakiekolwiek wzbronienie w tym kanale, wynikajace nawet tylko z czeSciowego
zachowywania konfiguracji jadra pierwotnego (tabela 2 w [H2]), powinno skutkowa¢ wyraznym
wydluzeniem czasu polowicznego rozpadu tego izotopu. Wynik ten stanowi podstawe dla bardzo
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waznej tezy zawartej w pracy. Sugeruje ona mozliwoS¢ wystepowania w przyrodzie
dlugozyciowych jader superciezkich niezaobserwowanych do tej pory. Zgodnie z takim
scenariuszem, wszystkie jak dotad zaobserwowane rozpady alfa izotopéw Mt z rys. 4 odnosityby
sie do przejs¢ z krzywej dolnej, podczas gdy krzywa gorna pozostawataby jak dotad nieodkryta.
Ewentualnym wyjatkiem mogloby tu by¢ jadro **Mt, charakteryzujace sie czasem T,,,=0,44s
[33], ktory jest bliski wartosci z krzywej gornej.

12.5} —@— parent configuration preserving transition |

—8— g.s.—>g.s. ]

12.0- .

a ] =
% 11.0F N s S-p ] _— e d T T e TR
2 - .\ \. |: [ N 1
= 10.5F \ - 2 I / 1
(@] oo ] ] 8’ - [ - -\ /-—. ms ]
10.0¢ \. ] = -3 ""/”.””’
9.5¢ ‘/.\ . 4r B ]
I L] |
e 1 -5 + —@— parent configuration preserving transition -
9.0 ] gL —®gs—>gs. ! HS ]
156 158 160 162 164 166 168 170 156 158 160 162 164 166 168 170
N N

Rys. 4: Lewa strona: Energie Q, dla izotopéw ***®Mt. Prawa strona: wartosci log[T5,(s)] uzyskane
z przeliczenia energii Q, zgodnie z formulg [29]. Czarne kwadraty oznaczaja przej$cia zachodzace miedzy

stanami podstawowymi, czerwone punkty dotyczg natomiast rozpadéw z zachowaniem konfiguracji K" stanu
podstawowego jadra pierwotnego.

Praca [H2] sugeruje zatem m.in. mozliwos¢ pominiecia przez uklady detekcyjne, celujace
w obserwacje koincydencji rzedu ms, obiektow zyjacych znacznie dtuzej. Wskazuje doktadnych
kandydatéw na takie jadra i odpowiadajace im konfiguracje (w stanach podstawowych lub
niskolezacych stanach wzbudzonych). Przedstawia takze mechanizmy mogace powodowac ich
wyraznie podwyzszong stabilnos¢. Szczegolnie interesujace pod tym wzgledem wydaje sie byc¢
jadro *”?Mt i odpowiadajgca mu konfiguracja stanu podstawowego K™=12~ (lub ew. niskolezaca
wzbudzona). Wyniki te aktualnie czekaja na swoja weryfikacje eksperymentalng, a ich
potwierdzenie mogtoby otwiera¢ nowe mozliwosci dla badan chemii pierwiastkéw superciezkich.

e [H3] W pracy wyznaczono tzw. ,statyczne” bariery rozszczepieniowe B?‘ W ujeciu
adiabatycznym dla }acznie 1305 najciezszych parzystych i nieparzystych jader atomowych
z obszaru Z=98-126. Poszczegélne wartosci B;' obliczane byly zgodnie ze wzorem:
B/ (Z,N)=M¥(Z,N)-M*(Z,N), (5)
w ktorym masy (energie) dla stanéw podstawowych M® pochodzity z pracy [H1], natomiast te
odpowiadajace punktom siodlowym MY wyznaczono przy uzyciu metody zatapiania
z wykorzystaniem mozliwie wielowymiarowych przestrzeni deformacji jadrowych. Uwzgledniono
w tym przypadku zarowno mozliwos¢ tamania symetrii odbiciowej, jak i osiowej.
Zasadnicze obliczenia dotyczqce lokalizacji punktow siodlowych przeprowadzono na
5-wymiarowych sieciach zaleznych od parametréw deformacji: ,,, Pyy» Baos Peos Pgo- Nastepnie
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w okolicach tak wyznaczonych punktéow siodtlowych przetestowano i uwzgledniono wplyw
asymetrii masowej oraz nieosiowej deformacji heksadekapolowej. Odbywalo sie to
z wykorzystaniem metody zatapiania na lokalnych sieciach f,,, By, Bags> Peos Pso» Wzbogaconych
dodatkowo w parametry: B, Bsy, B, 0raz f,,, B4, i obejmowato réwniez sytuacje wystepowania
siodet wspdtzawodniczacych, w tym pierwszych i drugich w obszarze aktynowcéw. Wiekszos¢
wyznaczonych w ten sposob punktow siodtowych (tj. dla okolo 70% przebadanych jader),
charakteryzowala sie ksztalttami tamigcymi symetrie osiowa. W skrajnych przypadkach wynikajacy
stad efekt redukcji wysoko$ci bariery B; osiagal wartos¢ do 2,5 MeV. Wynik ten dobitnie
potwierdzil konieczno$¢ uwzgledniania tej klasy ksztattéw w rachunkach punktow siodtowych.
Wyraznie mniejszy, ale wcigz istotny efekt, wynoszacy do 0,8 MeV, wiazat sie z uwzglednieniem
asymetrii masowej i dotyczyl praktycznie wylacznie ograniczonego obszaru Z>109,
charakteryzujacego sie wystepowaniem siodel osiowo-symetrycznych. Nieosiowa deformacja
hexadekapolowa obnizata natomiast energie wyznaczonych punktéw siodtowych o maksymalnie
1,0 MeV w neutrono-niedomiarowym obszarze Z>119, tj. obszarze tzw. jader superzdeformowanych
oblate [34]. Dokladne miejsca wystepowania poszczegdlnych typéw deformacji dla wyznaczonych
punktéw siodlowych, w funkcji liczby protonéw Z i neutronéw N, przedstawione s na rys. 5
z [H7].

126/ ({3} 20 o :
122 m{BRpLpt) =] RO :
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Rys. 5: Obszary wystepowania wybranych typéw deformacji dla wyznaczonych punktéw siodtowych, w funkcji
liczby protonéw Z i neutronéw N. Kolor czerwony — nieosiowa deformacja kwadrupolowa. Kolor zielony —
asymetria masowa. Kolor z6tty — nieosiowa deformacja heksadekapolowa. Kolor biaty — zachowywana symetria
osiowa i odbiciowa w punkcie siodlowym.

Ostatecznie, przeprowadzone w pracy [H3] obliczenia pozwolily na wskazanie dwdch
waznych z punktu widzenia fizyki obszaréw, tj.: (Z=100-108, N=150-162) i (Z=114, N=176-180),
charakteryzujacych sie stosunkowo wysokimi statycznymi barierami rozszczepieniowymi. Obszary
te sa wyraznie widoczne na rys. 6 z [H3], przedstawiajagcym wyznaczone B,sf w funkcji Z i N.
Analizujac rys. 6 mozna zauwazy¢, ze uzyskane wartoéci B s3 zawsze nizsze niz 8,5 MeV.
Ponadto, wraz ze wzrostem liczby Z, wciaz jeszcze znaczne wysokosci B,f‘ dla jader Z=118,
ulegaja systematycznej redukcji do wartosci ponizej 5 MeV w okolicach Z=126. Wynik ten stoi
wiec w wyraznej sprzecznosci z rezultatami modeli samozgodnych.
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Rys. 6: Uzyskane w pracy [H3] wartosci B;[ w funkcji liczby protonéw Z i neutronéw N.

Mimo, ze dokladniejsza ocena wiarygodnosci przewidywan uzyskanych w ramach pracy nie
byla mozliwa (parametr B,ft nie jest wielkoScia mierzalng bezposrednio), skonfrontowanie
wysokosci wyznaczonych tu barier z oszacowaniami eksperymentalnymi oraz wynikami innych
modeli, wskazalo na ich realizm. Takie por6wnanie przedstawione jest na rys. 7 z [H3].
W przypadku widocznych tam izotopéw ****°*?F1 wyznaczone w pracy B; sa zgodne
z oszacowaniami empirycznymi [35] oraz wynikami SkM* [36]. Model FRLDM [18] wyraZznie
przeszacowuje dane eksperymentalne, natomiast wyniki uzyskane w ramach RMF [37] wydaja sie
byc¢ z kolei niedoszacowane, gdyz w ramach tak systematycznie matych wartosci Bff bardzo trudno
0 wyjasnienie chociazby znanego eksperymentalnie czasu T;. rzedu ms wzgledem spontanicznego
rozszczepienia dla izotopu #**F1 [38]. W przypadku Z=120 rezultaty z pracy [H3] i modelu RMF sg
do siebie bardzo zblizone, a wyniki FRLDM systematycznie o ok. 1 MeV od nich wyzsze. Wartosci
Blsf uzyskane w ramach modelu SkM*-HFB wydaja sie by¢ z kolei zawyzone, gdyz bariery rzedu
10 MeV dla okolic **120 wskazywaty by raczej na tatwos$¢ produkcji takich uktadéw, czego nie
potwierdzajq jak dotad wykonane eksperymenty, np. [39,40].
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Rys. 7: Uzyskane w [H3] wartosci B ;t (W-S) w funkcji liczby protonéw Z i neutronéw N, wraz z poréwnaniem
ich z oszacowaniami empirycznymi (EXP [35]) oraz rezultatami innych modeli (FRLDM [18], SkM" [36],
RMF [37]).
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Dodatkowym testem jakoSci rezultatéw uzyskanych w ramach [H3] byly bazujace na nich
prace [41,42], dotyczace m.in. poszukiwania mozliwych kanaléw produkcji bardzo szerokiej gamy
izotopéw o liczbach atomowych Z=112-118 w réznych konfiguracjach zderzen jadrowych
prowadzacych do ich powstania. Przeprowadzone obliczenia z duzg dokladnoscig odtwarzaly dane
eksperymentalne dostepne dla proceséw juz przebadanych. Ponadto, przeniesienie na obszar jader
aktynowcéw Ac-Cf [H6] opracowanej tu metodologii wyznaczania B; , takze skutkowato duzq
zgodnosciag uzyskanych wynikow z danymi empirycznymi.

e [H4] Celem obliczen wykonanych w ramach pracy bylo znalezienie ukladéw mogacych
charakteryzowac sie m.in. symetrig tetrahedralng w stanie podstawowym, badz niskolezagcym stanie
wzbudzonym. Przeanalizowano tu lacznie prawie 3000 parzystych i nieparzystych jader atomowych,
zar6wno z rozpatrywanego wczesniej w [H1-H3] zakresu Z=98-126 , jak i rozlegtego obszaru Z>82.
Obliczenia te stanowily kontynuacje rozwazan rozpoczetych w [43-45], a takze dodatkowy test dla
wynikow zawartych w pracy [H1], tj. dotyczacych stanéw podstawowych wyznaczanych przy
uwzglednieniu wylacznie ksztaltéw zachowujacych symetrie osiowa.
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121 00 CmEm
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Rys. 8: Jadra z okolic **123, dla ktérych jednoczesne uwzglednienie parametru: B,, z f,, i B,, spowodowato
obnizenie energii stanu podstawowego (wzrost stabilnosci) o co najmniej 150 keV.

W pierwszym etapie rachunkéw poszukiwane byly tzw. warunkowe minima tetrahedralne,
wyznaczane przy zerowej wartosci deformacji kwadrupolowej f3,, i jednoczesnej minimalizacji energii
wzgledem parametrow: 59,05,,B.405B45 Pso > PeosPro> Pgo - Mialo to na celu maksymalne wsparcie
i uwydatnienie wszelkich mozliwych efektéw powlokowych wynikajacych z uwzglednienia symetrii
tetrahedralnej, opisywanej parametrem [3,,. Parametr ten zwigzany byl ze zlozeniem harmonik
sferycznych Y,,,(0,¢) i Y5 _,(0,¢) [H4]. Wyznaczone w ten sposéb minima charakteryzowaly sie
najczesciej jednak do$¢ znacznymi energiami wzbudzen, tj. E'=2 MeV lub wiecej, a w przypadku
mniejszych warto$ci E* nie byly one chronione zadng istotng bariera. Fakt ten powinien wiec raczej
wyklucza¢ mozliwo$¢ formowania sie tam stanéw wibracyjnych/rotacyjnych. Pewna podatno$¢ na
ksztalty piramidalne wykazalo zaledwie kilka izotopow Po z okolic N=136, oraz kilka bardzo
egzotycznych nuklidéw lezacych poza granicami obszaru [-stabilno$ci. Odpowiadajgce tym ukladom
globalne minima energii charakteryzowaty sie¢ wlasnie niezerowymi wartosciami f3,, .
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Wykonane w kroku nastepnym 10-wymiarowe rachunki, uwzgledniajace jednoczesnie parametry:
BoosBao s P05 P s Bag s Paz s Psos Peo s ProsPeo » Wskazaly na ograniczone i do$¢ marginalne znaczenie
deformacji f,, w przypadku bardzo egzotycznych neutronowo-niedomiarowych i neutronowo-
nadmiarowych jader z okolic Es. Efekt obnizenia energii (tj. wzrost stabilnosci) wynikajacy
z uwzglednienia parametru f3,, nie przekraczat tam wartosci 0,3 MeV. Najwieksze znaczenie ksztattow
opisywanych przez [3,, zaobserwowano dla ok. 40 nuklidow z obszaru Z=119-126, N=173-188,
wylgcznie przy jednoczesnej kombinacji B, z f3;, W stosunku: P,/ B30~ \V3/5, wraz z niezerowa
deformacja f3,,. Finalnie odpowiadalo to odksztalceniu opisywanemu parametrem typu [,
natozonemu na lekkie sptaszczenie wzdhuz osi symetrii nuklidu. Uwzglednienie tej klasy ksztalttow
w obliczeniach mialo najwiekszy wplyw na obnizenie energii stanu podstawowego w przypadku jadra
26123, Efekt ten, tj. &(Ps,), byt tam réwny: 730keV . Jadra z ww. obszaru, wraz z odpowiadajacymi
im warto$ciami §(p,,) , przedstawione sa na rys. 8 z [H4].

Reasumujac, skutkiem analiz przeprowadzonych w ramach pracy bylo znalezienie ograniczonego
obszaru jader superciezkich mogacych charakteryzowac sie w swych stanach podstawowych ksztattami
bedacymi kombinacja niewielkiego sptaszczenia i nieosiowej deformacji oktupolowej, opisywanej
parametrem typu f,, . W pozostatym, bardzo rozleglym obszarze nuklidow, nie stwierdzono wyraznej
podatnosci na symetrie tetrahedralng, lub inne rozpatrywane tu egzotyczne deformacje jadrowe.
Uzyskane wyniki wskazaly wiec na raczej marginalne znaczenie ksztalttbw nieosiowych w rachunkach
stanéw podstawowych najciezszych jader. Potwierdzily tym samym waznos$¢ rezultatow zawartych
w [H1], bazujacych na obliczeniach wykonanych w bardziej ograniczonej przestrzeni parametrow
deformacji.

e [H5] Artykut jest kontynuacja pracy [H2] i tak jak ona dotyczy tematyki poszukiwan kandydatéw
na dlugozyciowe K-izomery w obszarze jader najciezszych. Tym razem jednak skupiono sie tu na
analizie mozliwych wzbronien w rozpadach alfa wybranych konfiguracji dwu- i cztero-
kwaziczastkowych.

Pierwszym etapem badan byto wykonanie rachunkéw poréwnawczych dotyczacych energii
wzbudzen E” takich konfiguracji w obszarze izotopéw No i Rf, dla ktoérych dostepna byla
stosunkowo duza ilos¢ danych i oszacowan eksperymentalnych. Czesciowe oméwienie uzyskanych
w tym przypadku wynikéw zawarte zostalo w pracy [46]. W etapie kolejnym ograniczono sie
wylacznie do obszaru jader parzysto-parzystych z zakresu Z=106-118, N=148-168, ktére rozpadaja
sie najczesciej poprzez emisje czastki alfa. Ewentualne wzbronienie w tym kanale rozpadu powinno
wiec skutkowa¢ wzrostem stabilnosci takich ukladéw. W oparciu o rezultaty zawarte w [H1,H4],
wskazujace na zachowanie symetrii osiowej i masowej w okolicach stanéw podstawowych, jak
i niskolezacych stanéw wzbudzonych jader z badanego obszaru, we wszystkich obliczeniach
ograniczono sie do rozwazania klas ksztaltbw opisywanych parametrami: [3,y,[ 405B605Bg0 -
Formalnie pozwolilo to na przypisywanie poszczegélnym konfiguracjom izomerycznym
okreslonych wartosci rzutu catkowitego momentu pedu na o$ symetrii jadra oraz parzystosci.

Analizowanymi w pracy konfiguracjami byly m.in. dwuprotonowa: n*10~ {n9/27[505] x
n11/2*[615]}, dwuneutronowa: v?10~ {v9/2*[615] x v11/27[725]}, oraz zbudowane na nich
jednoczesne wzbudzenie dwoch par, tj. m®v?20"{r*10"x v*107}. Odpowiadajgce takim konfiguracjom
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energie wzbudzen E° okazaty sie relatywnie niskie w przypadku m*10- w calym zakresie
przebadanych izotopéw Ds i Cn. Natomiast w przypadku v*10~ oraz 1*v°20", odpowiednio~ dla
64270Dg j *?2Cn. Miejsca te wyznaczyly wstepng lokalizacje mozliwych kandydatéw na
dlugozyciowe K-izomery. Uwzglednienie w kroku nastepnym czynnikow majacych istotny wpltyw
na wzbronienie emisji czastki alfa, tj.: réznicy w strukturze i spinie stanéw: poczatkowego
i koncowego wskazato, ze rozpady alfa ww. kandydatéow powinny zachodzi¢ wyraznie najszybciej
przy zachowaniu konfiguracji K". Dotyczy¢ to powinno w szczegdlnosci konfiguracji m*v?20" ze
wzgledu na oczekiwane pojawienie sie tu olbrzymiej bariery centryfugalnej na skutek zmiany tak
znacznego spinu. Bardziej Scista podstawa opisanych wyzej konkluzji bylo wyznaczenie
odpowiednich wspétczynnikow liczbowych wzbronien, tj.: HF i HF;, zwigzanych odpowiednio ze
wspomnianymi zmianami: spinu i struktury. Wartosci liczbowe tych wspotczynnikéw dla
analizowanych konfiguracji izomerycznych, wraz z opisem sposobu ich ustalenia, zawarto w tab. 1
[H5]. Ostatecznie, w oparciu o powyzsze wnioski, dalszej analizie poddano wylacznie rozpady alfa
zachowujace konfiguracje K". To wlasnie takie rozpady powinny zachodzi¢ tu wyraznie najszybciej.

Dla takich rozpadc')w wyznaczono wiec nastepnie energie Q,, tji.. Q%7%, i poréwnano je

qs->
[0

z energiami , fj. wyznaczonymi dla przejs¢ zachodzacych mledzy stanami podstawowymi.
Poréwnanie to pozwolito na ostateczne wylonienie kandydatow na dlugozyciowe K-izomery. Byly
nimi te jadra, dla ktérych wartos¢ QF” byla wyrazne mniejsza od Q¥”%. W przypadku
konfiguracji 10" powyzsze kryterium speknity wszystkie izotopy Ds z analizowanego w pracy
obszaru N=148-168. Szczego6lnie wyrazne wzbronienie (tj. op6znienie rozpadu alfa) powinno
wystapi¢ w jadrze “°Ds ze wzgledu na uzyskang w tym przypadku najwieksza réznice miedzy
Qo™ i Q¥”% . Widoczne jest to na rys. 9 z [H5], gdzie dodatkowo energie Q%7% i Q¥”%
przeliczone zostaly, log,,(T},) . Podobny efekt

zaobserwowano takze dla jader ****%%*%*?°Dg i konfiguracji m*v*20~ (lub bliskiej jej konfiguracji

zgodnie z formula [29], na wartoSci
mv*19°, ktéra takze opisano w [H5]). W przypadku wzbudzenia pary neutronowej v*10~ nie
stwierdzono wyraznego efektu wzbronienia w kluczowym obszarze ****°Ds, natomiast po$réd
izotopow Cn efekt ten mial szanse wystapic jedynie dla **°Cn i to raczej w do$¢ marginalnej postaci.
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Rys. 9: Prawa strona - wartosci Q, dla parzysto-parzystych izotopéw **?®Ds w przypadku rozpadow alfa
zachowujacych wskazane konfiguracje K" Lewa strona - warto$ci log,,(T)),) uzyskane z przeliczenia

poszczegOblnych energii Q, w oparciu o formutle [29].
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ex >ex

Pochodzenie rozpatrywanego w pracy efektu redukcji wartosci Qf wzgledem Q¥7%
zostato schematycznie wyjasnione na rys. 10, na przykladzie konfiguracji m°10™ i dwoch izobaréw:

ex >ex

°Cn i ¥°Ds. Wida¢ tam, ze rozpatrywana relacja energii Q7% i Q% jest rezultatem zaleznosci
miedzy energia wzbudzenia danej konfiguracji w jadrze pierwotnym i potomnym. Prowadzi¢ to
moze zaréwno do QF%< Q%7 - tak jak w przypadku ?°Ds, lecz takze do Q%”“> Q%% ¢

widoczne jest dla ¥°Cn. Rysunek ten thumaczy zatem dlaczego w wybranym jadrze oczeklwane

bedzie wzbronienie rozpadu alfa danej, nisko lezacej konfiguracji K", a w innym nie.
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Rys. 10: Schemat rozpadu alfa ze stanu wzbudzonego w przypadku jader 7'Ds i 270Cn i konfiguracji n*10.
Odpowiednia korelacja energii wzbudzen E* w jadrze pierwotnym E i potomnym E moze prowadzi¢ do

redukcji wartosci Q27 wzgledem Q¥ . Ma to miejsce w przypadk1 7'Ds. Analogiczny efekt nie wystepuje
natomiast w przypadku ’°Cn.

Ostatecznie, wykonane w ramach pracy obliczenia wskazatly wiec na mozliwos$¢ wystepowania
dlugozyciowych stanow K-izomerycznych o strukturze zarowno: jednoczesnego wzbudzenia dwoch
par, tj. protonowej i neutronowej - w czterech izotopach darmsztadtu, jak i strukturze wzbudzenia
pary protonowej - w catym zakresie przebadanych izotopéw Ds. Oszacowane czasy Ty, takich K-
izomeréw okazaty sie by¢ od trzech do pieciu rzedow wielkoSci wieksze niz te odpowiadajace
przejSciom miedzy stanami podstawowymi. W niektérych przypadkach, tj. konfiguracji m*v?20"
(i/lub v*19%) w jadrach ****”°Ds, oraz 10~ w jadrach *°*”?Ds, wyznaczone czasy T,,, okazaly sie
by¢ az rzedu sekund. W przypadku rozwazanej konfiguracji v*10~ (lub podobnej do niej v*9°), jej
ewentualne i raczej doSC ograniczone znaczenie ujawnito sie jedynie dla izotopu *°Cn, nie
potwierdzajac tym samym przewidywan wiazacych obserwacje np. izomeru 6,0, ms w *°Ds ze
wzbronieniem rozpadu alfa konfiguracji opartej na wzbudzeniu dwuneutronowym, np. [47]. Wsrod
pozostatych przebadanych parzysto-parzystych izotopéw pierwiastkéw sasiednich, takich jak np.:
Sg, Hs i Cn (oprécz ww. **Cn), nie znaleziono kandydatéw na dtugozyciowe K-izomery.

Mimo, ze wyznaczone w ramach pracy czasy T,,, dla przewidywanych dtugozyciowych
stanow K-izomerycznych mogly by¢ w pewnym stopniu przeszacowane (chociazby ze wzgledu na
pominiecie trudnych do uwzglednienia mozliwych rozpadéw do konfiguracji sasiednich), powinny
by¢ one najczesciej i tak zauwazalnie dtuzsze od analogicznych wartosci T,,, dla przejsc
zachodzacych miedzy stanami podstawowymi. Przewidywania te wydaja sie zatem warte
weryfikacji eksperymentalnej, gdyz tak jak i w przypadku wynikéw zawartych w [H2], ich
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ewentualne potwierdzenie mogloby otwiera¢ zupelie nowe mozliwosSci np. w obszarze badan
chemii pierwiastkéw superciezkich. Dodatkowo, wydaje sie, Ze ze strony technicznej wykonanie
zwigzanych z tym eksperymentow juz nawet w chwili obecnej nie powinno stanowi¢ znacznego
problemu.

e [H6] Artykut ten stanowi kontynuacje i rozszerzenie rozwazan zawartych np. w [48,49]. Zawiera
systematyczng analize wysokosci pierwszych i drugich statycznych barier rozszczepieniowych (tj.
odpowiednio B; i B;I ), wykonang dla jader z grupy aktynowcow Ac-Cf, wraz z uwzglednieniem
czesto pomijanych przez innych autorow ukladow nieparzystych. Wykorzystano tu opracowang
w [H3] metodyke wyznaczania wysokosci B; w ujeciu adiabatycznym dla uktadow najciezszych,
tj. Z>=98. Dodatkowo, w celu dokladniejszej weryfikacji mocy prognostycznej uzywanego
modelu, analizie poddano takze energie wzbudzen E° odpowiadajace tzw. minimom
superzdeformowanym. Wykonano tu takze dodatkowe rachunki dla 1zejszych izotopéow Th i U,
majace na celu oszacowanie glebokos$ci tzw. miniméw hiperzdeformowanych - w przypadku ich
wystapienia.

Masy (energie) dla stanow podstawowych, jak i miniméw izomerycznych, wyznaczono na
drodze 7-wymiarowej minimalizacji energii wzgledem parametrow .,B30,B405B505 BeosBr0>Pso -
Lokalizowanie potozen pierwszych, drugich i ewentualnych trzecich punktéw siodlowych,
odbywalo sie natomiast z wykorzystaniem metody zatapiania na wielowymiarowych sieciach
energii potencjalnej. Sieci te dodatkowo uwzglednialy bardzo szerokie zakresy mozliwych
odksztalcen. W obszarze wystepowania pierwszych barier uzywano dokladnie takiego samego typu
i zakresu sieci parametréw deformacji, jak w przypadku jader superciezkich [H3]. Odnosito sie to
takze do pdzniejszych procedur testowania tam wplywu asymetrii masowej oraz nieosiowej
deformacji heksadekapolowej. Obszary odpowiadajace wiekszym wydluzeniom, wymagajace
bezwzglednej koniecznosci uwzglednienia ksztaltéw odbiciowo-asymetrycznych, analizowane byty
natomiast na 7-wymiarowych sieciach energii potencjanej, zaleznych od ,,B59,B40Ps0>
BeosBr05Pg » Wraz z uwzglednieniem deformacji dipolowej f3,,. Koniecznos¢ wprowadzenia do
obliczen parametru f3,, opierala si¢ na wynikach uzyskanych w [21,22], zgodnie z ktorymi
parametr ten w przypadku znacznych wydhuzen i duzej asymetrii masowej nabiera znaczenia realnej
zmiennej ksztaltu.

Wyznaczone wysokosci B; i Bf porownano z dostepnymi dwoma zbiorami danych
empirycznych: [50] i [51], uzyskujac bardzo dobrg zgodnosc¢ statystyczna. Wyznaczona tu wartosc
6,.. byla rowna odpowiednio: 0,94 MeV i 0,85 MeV w przypadku pierwszych barier i 0,92 MeV
oraz 0,82 MeV, w przypadku barier drugich. Ze wzgledu na fakt, ze uzyskiwane wartosci B; i B,{I
najczesciej systematycznie przeszacowywaly dane empiryczne, ewentualne uwzglednienie tu tzw.
energii drgan zerowych oraz (przetestowane w ramach pracy) zwiekszenie natezenia oddziatywan
pairing spowodowaloby dodatkowa poprawe rezultatu takich poréwnan. Che¢ zachowania
spojnosci obliczen z wynikami [H3] spowodowala, Ze ostatecznie tego typu poprawki nie zostaty tu
wprowadzone.

Miejscem wyraznej niezgodnosSci z danymi empirycznymi (przy jednoczesnym ich
niedoszacowaniu), byly wyniki dotyczace wartoéci B; dla izotopéw Th. Problem ten, znany takze
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z rezultatéw innych modeli, np. [20,52-54], nazywany czesto ,anomalia torowa”, sprobowano
wyjasni¢ tu w ramach systematycznych analiz powierzchni energii potencjalnych jader z badanego
obszaru. Przyklady takich wielowymiarowych powierzchni, wyrysowanych w funkcji parametrow
deformacji f,,,P5, przedstawione sa na rys. 11. Na ich podstawie wida¢, Ze wraz ze wzrostem
liczby neutronéw poczatkowo znikoma pierwsza bariera w ’Th, tj. z okolic B,,~(0,3+0,4), staje
si¢ bardziej wyrazna. Rosnie tu takze gleboko$¢ drugiego minimum (B,,~0,6). Dodatkowo,
poczatkowo bardzo dluga zewnetrzna bariera zostaje rozdzielona przez plytkie trzecie minimum
(B~1,0, Ps~0,2) o glebokosci okoto 0,5 MeV. W przypadku ciezszych pierwiastkéw, druga
(zewnetrzna) bariera ulega systematycznemu skroceniu, a pierwsza staje sie wyrazna i dominujaca.
Widoczna jest wiec tu systematyczna ewolucja: potozenia, wysokosSci i szerokosci B; i B,If.
Wydaje sie natomiast, ze w przypadku danych empirycznych taka systematyczna ewolucja barier
nie jest w pelni uwzgledniana. Potwierdza¢ to moze np. uzywanie tam ustalonych, praktycznie
niezmiennych parametréw krzywizny pierwszego i drugiego ,,garbu” (tj. hwa i hws) dla kolejnych
jader z grupy aktynowcow, rozpoczynajac od Th [51]. Warto takze zauwazy¢, ze z kolei
w przypadki izotopow Ac (tj. sasiednich dla Th) badania eksperymentalne traktuja odpowiadajace
im bariery najczesciej jako ,,jednogarbne”. Ma to zwiazek z zakladanym tam zanikiem pierwszego
garbu. Taki obraz jak najbardziej jakoSciowo zgadza sie z wynikami zawartymi w [H6].
Niewykluczone wiec, ze obserwowana od lat ,,anomalia torowa” wynika z faktu, Ze statyczna
bariera rozszczepieniowa nie jest parametrem mierzalnym bezposrednio.

02 04 06 08 10 12 14 “02 04 06 08 10 12 14
Bag B2g

Rys. 11: Energia potencjalna jader: *”**Th, **U, *'Cf, zalezna od B,,,B3:B40>PBsy>Peo>Pro» Py Oraz parametru
B1o ustalanego z przesuniecia $rodka masy ukladu. Widoczne wartosci energii E.; (W MeV) wyznaczane sg
wzgledem energii makroskopowej dla kuli, tj. Ew=Emnc( B, )+*Ena( B3, )-Ena(0), gdzie f;, oznacza
deformacje jadra w danym punkcie mapy.
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Wykonane w kroku nastepnym zestawienie wyznaczonych tu wartos$ci B,If dla jader parzysto-
parzystych z wczesniejszymi wynikami, tj. [49], uzyskanymi bez uwzglednienia deformacji
dipolowej f,,, wskazalo na mozliwos¢ pominiecia tego parametru wcigz jeszcze nawet w obszarze
drugich barier. Jego znaczenie powinno ujawniac sie zatem przy wydluzeniach odpowiadajacych
deformacji kwadrupolowej f,, rzedu ~0,9 lub wiecej. Rezultat ten wskazuje wiec na mozliwos¢
znacznego uproszczenia obliczen z wykorzystaniem parametryzacji 5, bez wyraznego pogorszenia
ich dokladnosci.

W przypadku znanych eksperymentalnie energii wzbudzer drugich miniméw E", stanowigcych
dane ,,pewniejsze” niz omawiane warto$ci B, , otrzymane tu rezultaty byty takze bardzo zblizone
do danych empirycznych [55]. Biorgc pod uwage rézng doktadno$¢ pomiaru E°, mieszczacq sie
przewaznie w granicach 0,2-0,4 MeV, uzyskana tu w ramach statystycznego poréwnania warto$¢
6,..=0,53MeV stanowita bardzo dobry wynik. W wigkszo$ci przypadkéw wyznaczone w pracy
energie wzbudzen drugich miniméw (ustalane zawsze wzgledem energii stanu podstawowego),
byly odrobine mniejsze od wartosci eksperymentalnych. Jednak z drugiej strony otrzymana tu
najwieksza rozbieznos$¢, mieszczgca sie w granicy 1,1 MeV, to zdecydowanie lepszy rezultat od
wynikdw analogicznych obliczen z wykorzystaniem np. funkcjonatu gestosci Skyrme'a.
Obserwowane tam rozbieznosci (w zaleznoSci od wyboru interakcji) potrafia osiaga¢ wartosci
dochodzace nawet do 4 MeV [56].

Kolejnym waznym rezultatem uzyskanym w ramach pracy by} brak obserwacji wyraznych
trzecich tj. hiperzdeformowanych miniméw (a tym samym znacznych trzecich barier
rozszczepieniowych), w przebadanych izotopach Th i U. Wszystkie wyznaczone tu trzecie minima
byly ptytsze niz 0,6 MeV, co zasadniczo powinno uniemozliwia¢ ich obserwacje eksperymentalna.
Rezultat ten stanowit dodatkowe potwierdzenie dla wynikow z wczesniejszych analiz, tj. [21,22].

e [H7] Zasadnicza czeS¢ pracy oparta jest na obliczeniach wykonanych m.in. w [H1,H3]
i dotyczy 1305 ciezkich i superciezkich jader atomowych Z=98-126, N=134-192, w tym takze
ukladow charakteryzujacych sie nieparzystymi liczbami protonéw i/lub neutronéw.
Przeprowadzone w tym obszarze systematyczne analizy pozwolily na utworzenie szczegotowego
zbioru parametréw dla kolejnych konfiguracji Z-N. Odpowiadajqce poszczegdlnym konfiguracjom
dane zestawione zostaly w dwéch obszernych tablicach - tj. tablice 1 i 2 w [H7]. Dodatkowo,
w ramach uzupehnienia i prezentacji mocy prognostycznej uzywanego modelu, w pracy zawarto
takze dane uzyskane w ramach realizacji pracy [H6], tj. w obszarze 75 jader aktynowcow Ac-Cf -
tablice 3-7 w [H7].

Obok wiasnosci, ktérych pomiar mozliwy jest w ramach eksperymentu, praca ta zawiera takze
parametry mniej zwigzane z wielkosciami mierzalnymi. Przykladem tego moze by¢ energia
mikroskopowa Eni, wyznaczana tu z potencjalu Woodsa-Saxona. Sktada sie ona z energii poprawki
powlokowej oraz poprawki ,,pairing”:

E. ic=EgntE (6)
i stanowi uzupehienie dla gladkiej (tj. usrednionej po efektach powlokowych) czesci
makroskopowej modelu. Wyznaczone wartosci En. w stanach podstawowych jader Z=98-126
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pokazane sg na rys. 12. Szczego6lnie duze wartosci bezwzgledne E., tj. do ok. 10 MeV, widoczne sg
wokot konfiguracji Z=108, N=162 i Z=114, N=170. Wynik ten jest jakoSciowo zgodny
z wczeSniejszymi przewidywaniami, np. [57, 58]. Ze wzgledu na wyraznie stabsze zmiany energii
czesci makroskopowej wraz z deformacja [H7], wartosci E.. zasadniczo odpowiada¢ tu beda za
pojawienie sie miniméw globalnych w jadrach superciezkich. W przypadku punktéw siodtowych
oczekiwane efekty powlokowe powinny by¢ znacznie stabsze niz w stanach podstawowych.
Wynika to z wigkszej jednorodnosci rozkladu poziomoéw jednoczastkowych w siodle.
Potwierdzeniem tego jest rys. 13, pokazujacy réwniez, ze mimo wszystko catkowite pominiecie
efektow powlokowych w punkcie siodlowym stanowi¢ bedzie w wielu przypadkach znaczne
przyblizenie, np. [59].
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Rys. 12: Mikroskopowa cze$¢ energii w przypadku wyznaczonych stanéw podstawowych jader Z=98-126.
Uzyskane wartosci E? przedstawione sq oddzielne dla czterech grup nuklidéw.

Pozostaltymi parametrami zawartymi w pracy, wyznaczonymi oddzielnie dla stanow
podstawowych i punktow siodtowych byly: masy jadrowe, energie makroskopowe oraz deformacje.
Dane te rozszerzono dodatkowo o energie rozpadow alfa dla przejs¢ zachodzacych pomiedzy
stanami podstawowymi, energie separacji jednego i dwdch nukleonéw, wysokosci statycznych
barier rozszczepieniowych w ujeciu adiabatycznym, oraz w przypadku jader aktynowcow - energie
wzbudzeri E” odpowiadajace minimom superzdeformowanym. Wszystkie wyniki poprzedzono
obszernym i szczegélowym opisem uzywanego modelu wraz z omoéwieniem i bezpoSrednim
wskazaniem wykorzystywanych parametrow. Dodatkowo, w przypadku niektorych wyznaczonych
wielko$ci mierzalnych, skonfrontowano je w sposob statystyczny z dostepnymi danymi
eksperymentalnymi.

Praca ta jest w chwili obecnej jednym z najbardziej szczegétowych i kompletnych zestawow
tego typu danych. Zawiera ona dodatkowo najczesciej rzadko dostepne w literaturze wyniki dla
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Rys. 13: Mikroskopowa czes$¢ energii E, . dla wyznaczonych punktéw siodlowych jader Z=98-126. Uzyskane

wartoéci E przedstawione s oddzielne dla czterech grup nuklidow.

jader nieparzystych. Aktualne wykorzystanie tych danych do oszacowan przekrojow czynnych
szerokiej gamy izotopow superciezkich (zarowno parzystych jak i nieparzystych), w réznych
konfiguracjach zderzen jadrowych prowadzacych do ich powstania, przyniosto bardzo ciekawe
rezultaty i spektakularng zgodno$¢ z dostepnymi wartosciami eksperymentalnymi [41,42,60,61].
Znaczenie oszacowan zawartych w artykule nie ogranicza sie wylacznie do eksperymentow
majacych na celu tworzenie i detekcje nowych izotopéw badz pierwiastkéw superciezkich.
Wykorzystywane moga by¢ takze przy analizach astrofizycznych, np. modelowaniu procesow
zachodzacych wewnatrz gwiazd, badz nawet w dziedzinie fizyki reaktorowe;j.

4.3.5 Podsumowanie

W ramach cyklu prac [H1-H7], wskazanego jako podstawe do ubiegania sie o stopien doktora
habilitowanego, wykonane zostaly systematyczne, wielowymiarowe rachunki oparte na modelu
makroskopowo-mikroskopowym ze zdeformowanym potencjalem Woodsa-Saxona. Jednym z ich
efektéw bylo utworzenie rozleglej bazy danych, obejmujacej wybrane wlasnosci jader z grupy
aktynowcow oraz jader superciezkich, wraz z uwzglednieniem ukladéw nieparzystych.
Wyznaczonymi wilasnos$ciami byly m.in. masy w stanach podstawowych, energie rozpadéw alfa,
energie separacji nukleonéw, wysokos$ci statycznych barier rozszczepieniowych (w tym takze
pierwszych i drugich w obszarze aktynowcow), energie wzbudzen odpowiadajagce minimom
superzdeformowanym. Szczeg6lowe poréwnanie tych rezultatéw z dostepnymi wartoSciami
empirycznymi wykazato duza zgodnos¢. Podobna zgodno$¢ uzyskana zostala w ramach uzycia tych
danych do oszacowan przekrojow czynnych na produkcje szerokiej gamy izotopéw superciezkich.

Wykonane analizy pozwolily m.in. na wskazanie dwéch obszar6w jader najciezszych
charakteryzujacych sie stosunkowo wysokimi statycznymi barierami rozszczepieniowymi, tj.:
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(Z=100-108, N=150-162), (Z=114, N=176-180). Wyznaczone bariery B; nie przekraczaly jednak
warto$ci 8,5 MeV. Przeprowadzona dyskusja znaczenia poszczegélnych typow deformacji
w rachunkach punktéow siodlowych jednoznacznie potwierdzitla koniecznos¢ uwzgledniania tam
ksztaltow trojosiowych. Zwigzany z tym efekt obnizenia Bff potrafil osigga¢ wartos¢ do 2,5 MeV.
Znaleziono takze ograniczony obszar jader superciezkich, tj.: Z=119-126, N=173-188, mogacych
charakteryzowa¢ sie w swych stanach podstawowych ksztalttami nieosiowymi. Ksztalty te
odpowiadaly kombinacji niewielkiego splaszczenia i niezerowej wartosci parametru f3,,. Nie
stwierdzono natomiast wyraznego wplywu symetrii tetrahedralnej, opisywanej parametrem f3,,,
zarowno na stany podstawowe, jak i nisko lezace stany wzbudzone jader z rozleglego obszaru
7=82-126. Nie potwierdzono tym samym znaczenia przewidywanych przez innych autoréw tzw.
stetrahedralnych liczb magicznych” w obszarze jader najciezszych. W przypadku lzejszych
izotopéw Th zostata za to wskazana prawdopodobna przyczyna wystepowania tzw. ,,anomalii
torowej”. Wydaje sie, ze ma ona zwigzek z systematyczng ewolucja: polozenia, wysokosci
i szerokosci barier rozszczepieniowych w obszarze jader aktynowcéw, wraz ze zmianami liczb Z, N.
Ewolucja ta nie jest w pelni widoczna w analizach eksperymentalnych, np. ze wzgledu na
zastosowanie tam ustalonych, praktycznie niezmiennych parametrow krzywizny pierwszego
i drugiego ,,garbu” dla kolejnych jader Z>90 .

W ramach przeprowadzonych poszukiwan, majacych na celu wskazanie kandydatow na
mozliwie dlugozyciowe K-izomery w obszarze jader superciezkich, zaproponowane zostaly nowe,
nieznane do tej pory mechanizmy wzbronien w rozpadach takich ukladow. Wykonane
obliczenia/oszacowania wskazaly, ze dlugozyciowe stany izomeryczne o strukturze jednoczesnego
wzbudzenia pary protonowej i neutronowej, tj. m*v*20° (i/lub mV’19") moga wystepowac
w izotopach **?°Ds. Samo wzbudzenie pary protonowej 1?10~ moze z kolei odpowiada¢ za istotny
wzrost stabilno$ci izotopéw **?7°Ds, tj. wszystkich, ktére przebadano. Oszacowane czasy
potrozpadéw takich izomeréw byty ~10°+10° razy dhuzsze niz w przypadku stanéw podstawowych.
Niekiedy czasy te potrafity osigga¢ wartoSci nawet rzedu sekund. Analogiczne rozwazania
wykonane dla pierwiastkow sasiednich, tj. o liczbach atomowych Z=106, 108 i 112, nie
potwierdzity istnienia tam podobnych, dlugozyciowych konfiguracji izomerycznych. Dotyczyto to
takze przeanalizowanej dodatkowo konfiguracji v*10~ (i/lub v?9). Jej ewentualne, raczej marginalne
znaczenie w kontekscie wzrostu stabilno$ci, ujawnito sie jedynie w przypadku izotopu ***Cn. Nie
potwierdzono wigc tym samym przewidywan wiazacych np. obserwacje izomeru 6,07,5ms w ?°Ds
z konfiguracja oparta na wzbudzeniu dwuneutronowym.

Efektem realizacji niniejszego cyklu prac byto takze znalezienie w obszarze najciezszych jader
A-nieparzystych i nieparzysto-nieparzystych kandydatow mogacych charakteryzowac sie wyraznie
podwyzszong stabilno$cia ze wzgledu na znaczng warto$¢ K w stanie podstawowym (lub
ewentualnie niskolezacym stanie wzbudzonym). Wskazani kandydaci grupowali sie wokot liczb
Z=108, N=162 i Z=102, N=152. Szczegolnie interesujagce w konteksScie oczekiwanego wzrostu
stabilno$ci okazato sie tu jadro *’Mt. Uzyskane rezultaty wskazaly, ze moze ono charakteryzowac
sie w swym stanie podstawowym (ew. niskolezagcym wzbudzonym) wartoScig az K'=12". W ramach
zaproponowanych tu i szczegélowo omowionych mechanizméw moze to z kolei skutkowac
efektem silnego wzbronienia, zaréwno rozpadu alfa, jak i spontanicznego rozszczepienia.
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Wykonane dla izotopéw Mt oszacowania dotyczace ich czaséw T,,, pokazaly, ze z tego wzgledu
Mt miatoby nawet szanse okaza¢ sie najbardziej dtugozyciowym nuklidem sposréd wszystkich
jader superciezkich wytworzonych do tej pory. Niewykluczone, Ze w pewnych przypadkach takie
dhlugozyciowe konfiguracje np. z okolic Z=108, N=162 zostaly juz nawet wyprodukowane.
Przeprowadzone tu analizy sugerujq zatem fascynujacq mozliwos$¢ przeoczenia takich jader przez
uktady detekcyjne, dostosowane do obserwacji koincydencji rzedu milisekund. Wyniki te aktualnie
czekaja na swoja weryfikacje eksperymentalng.

5. Omowienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1 Osiagniecia w pracy naukowej przed uzyskaniem stopnia doktora
Tematyka, ktorg zajmowatem sie przed uzyskaniem stopnia doktora to m.in.:

Minima super-zdeformowane ,,oblate” (SDO)
e P. Jachimowicz, M. Kowal, and J. Skalski, Phys. Rev. C 83, 054302 (2011).
W pracy wskazano na istnienie egzotycznego obszaru nuklidow, m.in. z okolic Z>120, N<168,
mogacych charakteryzowaC sie w swych stanach podstawowych wyraznym splaszczeniem, tj.
ksztatltem zblizonym do elipsoidy o stosunku osi gtéwnych 3:2. Deformacje odpowiadajace stanom
podstawowym wyznaczono tu w ramach modelu makroskopowo-mikroskopowego wykorzystujac
dwie rozne wersje czesci makroskopowej, oraz modelu samozgodnego HFBCS z silag Skyrme’a —
SLy6. Rezultaty uzyskane z poszczeg6lnych rachunkow okazaly sie by¢ wzgledem siebie bardzo
zblizone. Dla niektorych jader, charakteryzujacych sie ww. globalnymi minimami SDO,
oszacowano czasy ich poétrozpadow. Rachunki te wykonano w ramach uzycia metody WKB
z parametrem masowym obliczonym w przyblizeniu modelu ,,wymuszonego obrotu”. Uzyskane tu
czasy T, okazaly sie by¢ na poziomie co najwyzej 10 °s , stanowiacym aktualny limit mozliwosci
detekcyjnych. Niewykluczone jednak, ze wysokie prawdopodobienstwo wystepowania w tym
obszarze zjawiska K-izomeryzmu moze powodowac istotne wydtuzenie czasow zycia jader SDO.

Znaczenie deformacji multipolowych wyzszych rzedéw w stanach
podstawowych i punktach siodlowych jader najciezszych

e P. Jachimowicz, M. Kowal, P. Rozmej, J. Skalski, A. Sobiczewski, Int. J. Mod. Phys. E 18, 1088 (2009).
e P. Jachimowicz, M. Kowal, A. Sobiczewski, Acta Phys. Pol. B 41, 1927 (2010).

e A. Sobiczewski, P. Jachimowicz, M. Kowal, Int. J. Mod. Phys. E 19, 493 (2010).
e P. Jachimowicz, M. Kowal, P. Rozmej, J. Skalski, A. Sobiczewski, Int. J. Mod. Phys. E 19, 768 (2010).

Celem przeprowadzonych obliczen bylo sprawdzenie znaczenia wybranych typow deformacji
opisujacych bardziej egzotyczne ksztalty jadrowe. Rachunki te wykonano zar6wno dla stanow
podstawowych, jak i punktow siodlowych jader najciezszych, przy wykorzystaniu modelu
makroskopowo-mikroskopowego i parametryzacji . Analizowanymi parametrami f,, byly:
B> Bas, Bers Bess Beg» zwiazane ze zlozeniem harmonik sferycznych typu Y.\ =(Y,..+Y, ).
Oszacowany zostat takze ich wptyw ma wielkos$¢ poprawki powtokowej w siodle. Osobnej analizie
poddano znaczenie parametru f,,, zwigzanego z symetriq tetrahedralng. Pokazano, ze w pewnych
sytuacjach symetria ta moze prowadzi¢ do pojawienia sie wyraznych przerw energetycznych
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w spektrum oraz wystepowania minimow lokalnych (a nawet globalnych) na mapach energii
potencjalnej. Badania te zakladaly jednak do$¢ ograniczony wplyw innych typéw deformacji. Praca
[H4] stanowita zatem bezposrednig kontynuacje tej tematyki.

5.2 Osiagniecia w pracy naukowej po uzyskaniu stopnia doktora
Tematyka prowadzonych przeze mnie badan naukowych po uzyskaniu stopnia doktora to m.in.:

Minima hiper-zdeformowane w jadrach aktynowcéow

e P. Jachimowicz, M. Kowal, and J. Skalski, Phys. Rev. C 87, 044308 (2013).

W ramach pracy poddano weryfikacji teoretycznej mozliwos¢ istnienia wyraznych trzecich
minimoéw ,hiper-zdeformowanych” w obszarze lekkich izotopéw toru i uranu. W tym celu po raz
pierwszy wykonane zostaly rachunki na o$miowymiarowej sieci parametrow deformacji
z wykorzystaniem modelu makroskopowo-mikroskopowego i metody zatapiania. Kluczowe
znaczenie mialo uwzglednienie tu deformacji dipolowej f,,, redukujacej w tym przypadku
wysoko$¢ trzeciej bariery o ponad 4 MeV. Wyznaczone w pracy plytkie trzecie minimum dla **Th
(tj. okoto 0,36 MeV glebokosci) okazato sie by¢ w zgodzie z wynikami starszych eksperymentow,
prowadzonych przez grupe Blons et al., oraz wynikami wiekszosci realistycznych modeli. Rezultaty
te byly jednak w sprzecznosci z bardziej wspétczesnymi badaniami eksperymentami, np. Csige et
al., szacujgcymi glebokos¢ trzecich miniméw w jadrach sasiednich, tj. ****U na az ok. 3-4 MeV.
Uzyskane wyniki wskazaly wiec m.in. na potrzebe wykonania w przypadku **Th eksperymentéw
bazujacych na technice podobnej do tej uzytej w jadrach ****U. Ewentualne potwierdzenie
istnienia glebokiego III minimum w *Th i jadrach okolicznych, wigzaloby sie koniecznoS$cig
odpowiedniego przeformutowania praktycznie wszystkich liczacych sie modeli teoretycznych.

Stany K-izomeryczne w jadrach ?¥*Md i 2°'Md

e Goigoux, et al., Eur. Phys. J. A 57, 321 (2021).

W pracy przedstawiona zostala interpretacja teoretyczna zaobserwowanych po raz pierwszy stanow
izomerycznych w jadrach **Md i *'Md. Uzyskane wyniki eksperymentalne wskazalty bowiem na
istnienie w przypadku **Md metastabilnej konfiguracji charakteryzujacej sie czasem pétrozpadu
2,8(5) ms i energia wzbudzenia E">910 keV, natomiast w przypadku *'Md czasem T;,=1,4(5) s
i energia E>844 keV. W analogii do przypadku sasiedniego izotopu **Lr obserwacje te
zinterpretowano tu w ramach wzbudzenia trzy-kwaziczastkowego o wysokim spinie K.
Analizowane konfiguracje trzy-kwaziczastkowe wyznaczano w ramach modelu makroskopowo-
mikrosopowego ze zdeformowanym potencjatem Woodsa-Saxona. Wykorzystana zostata tu
zaro6wno metoda blokowania jaki i kwaziczastki. Analiza wybranych konfiguracji w funkcji N
wykazala, ze w przypadku **Md najbardziej prawdopodobnym jest wzbudzenie typu: (m1/27[521]
lub n7/27[514])x{v5/2[622]xv7/2°[624]}, natomiast w przypadku *'Md: (m1/27[521] Ilub
n7/27[514])x{v5/2°[622]xv7/2*[624]}. Odpowiadajace ww. konfiguracjom energie E" okazaly sie
dodatkowo bardzo zblizone do wartosci eksperymentalnych.

Przekroje czynne na synteze pierwiastkow najciezszych

e J. Hong, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, P. Jachimowicz, M. Kowal, Phys. Lett. B 809, 135760 (2020).
e J. Hong, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, P. Jachimowicz, M. Kowal, Phys. Rev. C 103, L041601 (2021).

28



e J. Hong, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, M. Kowal, P. Jachimowicz, Phys. Rev. C 106, 014614 (2022).
Celem prac bylo oszacowanie przekrojéow czynnych na produkcje wybranych jader pierwiastkéw
superciezkich. Przeprowadzone obliczenia dotyczyly procesu fuzji indukowanej pociskiem “*Ca.
Analizowano tam rézne kanaty rozpadu jadra ztoZonego, tj. zar6wno emisje neutronéw, protonow,
jak i czastek alfa. Pokazano, ze w wielu przypadkach catkiem prawdopodobne sa kanaly
odpowiadajace duzym energiom wzbudzenia, gdzie emitowanych moze by¢ wiele neutronéw - 6, 7,
a nawet wiecej. Dla niektérych kombinacji pocisk-tarcza znaleziono takze bardzo obiecujace kanaty
z mozliwoscia emisji protonu lub czastki alfa na samym poczatku procesu deekscytacji.
Przeprowadzono takze systematyczng analize przekrojow czynnych w funkcji Z w zakresie Hs-Lv.
Uzyskane wyniki wykazaly bardzo dobra zgodnos¢ ze znanymi eksperymentalnie funkcjami
wzbudzen. Stanowilo to najlepsze potwierdzenie realizmu prezentowanych przewidywan. Warto
wspomnie¢, ze omowione obliczenia bazowaly na danych wejSciowych uzyskanych w ramach prac
[H1-H7].

Parametr gestosci poziomoéw w jadrach superciezkich
e A. Rahmatinejad, A. N. Bezbakh, T. M. Shneidman, G. Adamian, N. V. Antonenko, P. Jachimowicz,
M. Kowal, Phys. Rev. C 103, 034309 (2021).
e A. Rahmatinejad, T. M. Shneidman, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, P. Jachimowicz, M. Kowal,
Bulgarian Journal of Physics, Vol. 48, 485 (2021).
e A. Rahmatinejad, T. M. Shneidman, G. G. Adamian, N. V. Antonenko, P. Jachimowicz, M. Kowal,
Phys. Rev. C 105, 044328 (2022).
W pracach wyznaczane byly m.in. gestosci standw p(U) w funkcji energii wzbudzenia U, oraz
zwigzane z nimi parametry gestosci pozioméw a(U) w oparciu o model gazu Fermiego. Obliczenia
te wykonano zarowno dla stanow podstawowych jak i punktéow siodtowych wybranych jader
najciezszych Z=112-120, wraz z uwzglednieniem ukladow nieparzystych. Przeprowadzone
rachunki bazowaty na wynikach uzyskanych w [H1-H7] i stanach jednoczastkowych generowanych
w ramach diagonalizacji zdeformowanego potencjalu Woodsa-Saxona. Pokazano tu m.in., zZe
fenomenologiczna formuta opisujaca a(A,U), tj. Ignatyuk et al., ma ograniczone zastosowanie dla
punktéw siodtowych w obszarze nizszych energii wzbudzen, oraz ze ,twierdzenie topograficzne”
Swigteckiego spemione jest tylko w przyblizeniu w przypadku najciezszych nuklidéw. Oprécz
analizy relacji ay/a,, majacej kluczowe znaczenie przy wyznaczaniu prawdopodobienstwa emisji
neutronu z jadra zlozonego (i opisu wspolzawodnictwa tego procesu z rozszczepieniem),
przeanalizowano takze stosunki: aya, oraz a./a, zwiazane odpowiednio z mozliwoscia emisji
protonu lub czastki alfa. Zmiennos¢ ich przebiegu w funkcji U ma kluczowe znaczenie przy
wyznaczaniu stosunkow szerokosci I' poszczegolnych kanalow rozpadu, a wiec i rachunkach
szacujgcych prawdopodobienstwo przezycia jadra ztoZonego.

Analiza wzbudzen dwukwaziczastkowych w jadrze “*Nd
e A. Tucholski et al., Phys. Rev. C 100, 014330 (2019).
W ramach pracy wykonane zostaly obliczenia bedace dopelnieniem badan eksperymentalnych
przeprowadzonych w Srodowiskowym Laboratorium Ciezkich Jonéw w Warszawie. Badane te
polegaty m.in. na pomiarze czaséw zycia nisko lezacych stanéw wysokospinowych w jadrze “°Nd,
populowanych w reakcji *°Sn(*’Ne, 4n)"**Nd. Szczegdlnej uwadze poddano tu konfiguracje: 10°,

29



E'=3279 keV. Uzyskana statystyka wykazala, ze odpowiadajacy jej czas Ti» to 1,63(9) ns.
Obserwowane w przypadku '**Nd wspétistnienie pasm o r6znej deformacji (w tym dwéch K=10"
o zblizonych energiach wzbudzenia), oraz miekko$¢ na ksztalty tréjosiowe, okazaly sie zgodne
z przewidywaniami uzyskanymi w ramach modelu makroskopowo-mikroskopowego. Konfiguracje
10" charakteryzujgce sie E'~3 MeV byly tam rezultatem pojawienia sie w okolicach powierzchni
Fermiego orbitali Q=9/2"1 11/27, zar6wno dla protonow, jak i neutronéw. W przypadku neutronéw
odpowiadato to lekkiej deformacji prolate, natomiast w przypadku protonow lekkiej deformacji
oblate. Oddzialywania pairing uwzglednione zostaly w modelu przy wykorzystaniu standardowej
metody BCS z blokowaniem. Istotng zmiang wzgledem obliczenn wykonywanych w obszarze jader
najciezszych bylo wprowadzenie tu zmodyfikowanych wartosci natezen sit pairing dla protonéw
i neutronéw: G, i G, WartoSci te przyjete zostaly w oparciu o empiryczne réznice mas jader
z obszaru pierwiastkdw ziem rzadkich i aktynowcow.

5.3 Plany na przyszlosc

Aktualnie przeprowadzam analizy bedace kontynuacja rozwazan zawartych w [H5]. Maja one
na celu wskazanie kandydatow na dlugozyciowe K-izomery 3-kwaziczastkowe w obszarze
Z=101-111. Badania te obejmujg zaréwno konfiguracje oparte na wzbudzeniu jednego protonu
i pary neutronowej, jak i jednego neutronu i pary protonowej. Dodatkowym ich uzupelnieniem majq
by¢ obliczenia uwzgledniajace konfiguracje oparte na jednoczesnym wzbudzeniu 3 protonow. Ma
to bezposredni zwiazek z rezultatami [H5], wskazujacymi na istotny wzrost stabilnosci w okolicach
200-278Ds dla konfiguracji opartych na wzbudzeniu pary protonowej. W celu dodatkowej weryfikacji
wyznaczonych kandydatow i odpowiadajgcych im energii E* planowane jest tu takze wykonanie
rachunkow z energia pairing wyznaczang w ramach tzw. metody rzutowania na dobra liczbe
czastek.

Oprocz tego w najblizszej przysztosci chcialbym powréci¢ do tematyki jader superciezkich
SDO, tj. nuklidow mogacych charakteryzowac sie superdeformacja oblate w stanie podstawowym.
Dotychczasowe analizy, w ktorych bratem udzial, dotyczyly wylacznie takich ukltadéw parzysto-
parzystych. Wydaje sie jednak, ze uklady nieparzyste mogq by¢ tu jeszcze bardzie interesujace,
szczegOlnie w kontekscie ich stabilnosci. Wskazywac na to mogq np. dane eksperymentalne dla
1zejszych jader, tj. z obszaru aktynowcéw i okolic 1oNo. Mianowicie, obserwowane jest tam
wyrazne, tj. dochodzace od 3-5 rzedow wielkosci wydtuzenie czaséw zycia uktadéw nieparzystych
ze wzgledu na proces spontanicznego rozszczepienia w porownaniu do sasiednich jader parzysto-
parzystych. Dodatkowo w obszarze jader SDO bardzo prawdopodobna jest takze mozliwos¢
wystepowania zjawiska wysokiego K-izomeryzmu.

Kolejnym interesujgcym mnie tematem, ktorym chcialbym zaja¢ sie w przysztosci bytaby
m.in. proba odtworzenia doswiadczalnych rozkladow mas fragmentéw rozszczepienia w ramach
uzywanego dotychczas modelu makroskopowo-mikroskopowego. W tym celu chciatbym
wykorzysta¢ parametryzacje ksztaltu jadra oparta na owalach Cassiniego. Niemniej interesujgce
byloby sprawdzenie mozliwosci wystepowania kandydatow na dlugozyciowe K-izomery
w obszarze miniméw superzdeformowanych jader aktynowcow. Takie analizy obejmowaty by
rowniez oszacowania dotyczace stabilnosci ewentualnych kandydatow.
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6. Wskazniki bibliometryczne

6.1 Sumaryczny impact factor

e Sumaryczny impact factor wszystkich publikacji: 62,187
e Sumaryczny impact factor publikacji [H1-H7]: 22,677
e Sumaryczny impact factor publikacji po uzyskaniu stopnia doktora: 51,369

Wartosci ,,impact factor” (IF) podawane sq zgodnie z rokiem opublikowania. Dla prac opublikowanych
w roku 2022 wartos¢ IF dla czasopism zostala przyjeta na poziomie jednakowym z danymi z roku 2021.

6.2 Liczba publikacji i cytowan

e }.aczna liczba publikacji: 30 (recenzowanych 28)
e }.3czna liczba publikacji po doktoracie: 20 (recenzowanych 19)
e Catkowita liczba cytowan publikacji wg. bazy Web of Science: 424 (bez autocytowan: 323)

W bazie Web of Science brakuje 3 publikacji. Petny wykaz publikacji znajduje sie pod adresem:
https://pers.uz.zgora.pl/publikacje/pracownik-17147 ?from=1960&to=2023

6.3 Indeks Hirscha
e Indeks Hirscha (h-index) opublikowanych prac wg. bazy Web of Science: 9
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