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Plan seminarium 

1. Wstęp - podstawy teorii funkcjonału gęstości.
2. Dopasowanie stałych sprzężenia funkcjonału do 

doświadczalnych energii jednocząstkowych.
3. Poszukiwanie nowych funkcjonałów gęstości o 

jakości spektroskopowej.
4. Uzależnienie wszystkich stałych sprzężenia 

funkcjonału od gęstości.
5. Nowe człony funkcjonału do szóstego rzędu w 

pochodnych.
6. Wnioski, perspektywy i plany.
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Nuclear Energy Density Functional 
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Mean-field equations 
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 Phenomenological effective interactions
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Fits of s.p. energies

Singular value 
decomposition

=

EXP: M.N. Schwierz, I. Wiedenhover,
and A. Volya, arXiv:0709.3525
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Fit residuals for centroids of SO partners 
(SkP)
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Fit residuals for splittings of SO partners (SkP)
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Global (masses)

Bertsch, Sabbey, 
and Uusnakki

Phys. Rev. C71, 
054311 (2005)

How many parameters are really needed?

Witek
19 marca 2008
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I. Density dependence of all the coupling 
constants
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RMS deviation of single-particle energies 
(MeV)
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PRELIMINARY

Stability of the Hartree-Fock solutions

 K
. M

iz
u

ya
m

a 
et

 a
l.,

 t
o

 b
e

 p
u

b
lis

h
e

d



Jacek Dobaczewski

d d

-10

0

10

20

30

40

50

-100

0

100

200

300

400

500

0 1 2 3

0 0.4 0.8 1.2

n-n distance (fm)

n-
n 

po
te

nt
ia

l (
M

eV
)

O
 -

O
  p

ot
en

ti
al

 (
m

eV
)

2
2

O -O  distance (nm)22

O -O  system 
22

n-n system (1S0)

O2 O2

n n

n-n versus
O2 -O2 interaction 



Jacek Dobaczewski

N3LO in the chiral perturbation effective field theory
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 EFT phase-shift analysis

np phase parameters below 300 MeV lab. energy for partial waves with J=0,1,2. The solid 
line is the result at N3LO. The dotted and dashed lines are the phase shifts at NLO and 
NNLO, respectively, as obtained by Epelbaum et al. The solid dots show the Nijmegen 
multi-energy np phase shift analysis and the open circles are the VPI single-energy np 
analysis SM99. D
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II. Derivatives of higher order up to N3LO
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Energy density functional up to N3LO 
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Numbers of terms in the density functional 
up to N3LO 

Eq. (30) ≡ density independent CC
Eq. (28) ≡ density    dependent CC
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Energy density functional for spherical 
nuclei (I) 
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Energy density functional for spherical 
nuclei (II) 

B.G. Carlsson et al., Phys. Rev. C 78, 044326 (2008)
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Wnioski, perspektywy i plany
• Standardowa parametryzacja jądrowego funkcjonału 

gęstości nie jest wystarczająco bogata aby poprawnie 
opisać doświadczalne energie jednocząstkowe.

• Konieczne jest rozszerzenie standardowej parametryzacji i 
poszukiwanie funkcjonałów gęstości o jakości 
spektroskopowej.

• Standardową parametryzację można rozszerzać poprzez: 
 bogatszą zależność stałych sprzężenia od gęstości
 uwzględnienie wyższych pochodnych gęstości
 uwzględnienie wyższych niż druga potęg gęstości

4. Implementacja nowej metody rozwiązywania równań RPA i 
QRPA opartej na algorytmie Lanczosa (rezonanse 
gigantyczne i przejścia beta w jądrach zdeformowanych).

5. Parametry masowe i ruch kolektywny (rozszczepienie i 
pasma kolektywne)

6. Profesjonalne dopasowania stałych sprzężenia.
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