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The equality-constrained problem (ECP) 
in nuclear density functional theory (DFT)

an objective function

The Skyrme EDF in the case of even-even nuclei (time-reversal symmetry)



kinetic energy density

direct Coulomb en. density

exchange Coulomb en. density
(in the Slater approx.)

Iisovector pairing en. density

The total energy in the Skyrme-HF/HFB model

for volume-, surface-, or mix-type pairing



HFODD: the self-consistent symmetries

 time-reversal

 parity

 x-, y-, z-signature

 x-, y-, z-simplex

 x-, y-, z-simplex*T
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Light N=Z toroidal nuclei in constrained SkM*-HFB model



Toroidal nuclei in cranked SkM*-HF model

A. S. and C. Y. Wong, A region of high-spin 

toroidal isomers, Phys. Lett. B 738, 401 (2014).



High-K toroidal isomers in 28 A 52

proton - neutron
excitations



Possible mechanisms for the production of toroidal high-spin 
isomers (THSI) and toroidal vortex isomers 

B) Production of a toroidal vortex nucleus
by punching through a target nucleus

A) Production of a toroidal high-spin isomer
by deep-inelastic scattering

C) Production of light-mass toroidal isomers by elastic scattering – time projection 
chambers (TPCs) of noble gases under a high voltage



Dziękuję za poświęconą uwagę!

1918 - 2018



Badania z wykorzystaniem średnio-polowych modeli samo-zgodnych (z nałożonymi więzami na masowy

moment kwadrupolowy Q20) wskazują, że niezależnie od masy jądra atomowego (z liczbą masową A > 12)

obserwujemy uniwersalny proces ewolucji kształtu jąder. W miarę jak w obliczeniach zmniejsza się zadana

wartość momentu kwadrupolowego (Q20 < 0) elipsoidalne jądro osiąga kształt dysku (deformacja oblate),

by następnie stać się dyskiem dwustronnie wklęsłym (podobnym do krwinki czerwonej - erytrocytu).

Dalsza ewolucja kształtu jądra prowadzi do rozkładu materii jądrowej w postaci torusa.

Należy podkreślić uniwersalny charakter zaobserwowanego zjawiska:

dla dostatecznie dużych wartości deformacji oblate "toroidalne rozwiązania" w samo-zgodnych obliczeniach

średnio-polowych pojawiają się zarówno dla jąder lekkich jak i najcięższych.

Toroidalne jądro jest układem silnie wzbudzonym i niestabilnym. Okazuje się jednak, że wzbudzenia

cząstka-dziura nukleonów, w przypadku takich jąder, prowadzić mogą do izomerycznych (metastabilnych)

stanów wysoko-spinowych.

Dodatkowym czynnikiem stabilizującym jądra w kształcie torusa jest liczba atomowa Z. W przypadku, gdy

liczba protonów w jądrze osiąga wartość Z = 132 (hipotetyczne jądra hiper-ciężkie) toroidalne rozwiązania

tworzą lokalne płaskie minimum, które wskazuje na możliwość istnienia toroidalnego stanu izomerycznego

(bez wzbudzeń cząstka-dziura nukleonów).

Streszczenie



Shape transition from a biconcave disc to torus in 304120



Toroidal high-spin isomers (THSI) in 304120



Hiper-heavy isotones N=196 and isotopes Z=132

toroidal shape isomers



Stability against triaxial distortion

tori
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Toroidal high-K isomers as a possible source of energy?


