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pt. ,,Badanie rozkladu mas fragmentow rozszczepienia”

Rozprawa doktorska pani mgr Anny Zdeb zatytulowana ,.Badanie rozkfadu mas fragmentow
rozszezepienia”  dotyczy teoretycznego opisu procesu rozszczepienia jader atomowych,
a w szezegblnosci rozktadu mas fragmentow powstalych w tym procesie.  Opisane badania
przeprowadzone zostaly w oparciu o model Hartree’go - Focka - Bogoliubova (HFB) dla wybranych
jader *2Cf, *°Fm, "Hg, dla ktorych obserwowane jest rozszczepienie asymetryczne i >°Fm, ktorego
rozszczepienie posiada charakter bimodalny.

Zawierajaca 68 stron praca podzielona jest na cztery rozdzialy, do ktérych naleza: wstep wraz
z wprowadzeniem, dwa rozdziaty zawierajace opis prowadzonych badan i ich wynikéw oraz krétkie
podsumowanie zawierajace takze perspektywy kontynuacji badan.

W pierwszej czgsci wstepu autorka przedstawia cel pracy oraz pokrétce opisuje tematyke
poszczegdlnych rozdziatéw. Gléwnym zadaniem prowadzonych prac jest zbadanie wplywu
mechanizméw kolektywnych (takich, jak deformacja, gestosé nukleonéw) oraz efektéw dynamicznych
(zmiana w czasie deformacji czy prawdopodobienstwa rozszczepienia) na rozkiad mas fragmentow
rozszczepienia.

Druga czes¢ wstepu — ,,Wprowadzenie” — zawiera opis historii badan prowadzacych do
odkrycia zjawiska rozszczepienia oraz przedstawia motywacje studiowania tego procesu zaréwno
metodami doswiadczalnymi jak i teoretycznymi. Jedna z podstawowych obserwabli procesu
rozszczepienia jest rozktad mas fragmentéw powstajacych w jego wyniku. Jednakze, jak zauwaza
autorka, wcigz brakuje modelu teoretycznego umozliwiajacego odtworzenie zmierzonych
eksperymentalnie rozktadow mas fragmentow. Po tej uwadze nastepuje krétka prezentacja modeli
teoretycznych stosowanych do tej pory do opisu rozszczepienia oraz wyznaczenia rozkladu mas
fragmentéw. Moim zdaniem czgs¢ ta powinna stanowi¢ osobny rozdziat, a modele teoretyczne zosta¢
przedstawione szerzej, co miatoby wplyw na wzrost wartosci edukacyjnej pracy.

Rozdziat drugi, zatytulowany ,.Podejscie statyczne”, zawiera opis stosowanego modelu
teoretycznego a takze wyniki jego zastosowania. W badaniach wykorzystano model Hartee’go —
Focka - Bogoliubova (HFB) z oddziatywaniem typu Gogny’ego. W rezultacie uzyskano informacje na
temat ksztattow jader przed i po rozszczepieniu oraz gestosci materii jadrowej, ktéra postuzyta do
wyznaczenia rozkladu mas fragmentow. Rachunki prowadzone dla wzrastajacej wartosci momentu
kwadrupolowego jadra umozliwialy sledzenie ksztattu jadra podczas przechodzenia od stanu
podstawowego do rozszczepienia. Dla pewnej wartosci momentu kwadrupolowego przewidywana jest
gwaltowna zmiana ksztattu jadra, ktére z konfiguracji wydluzonej sktadajacej sie z dwéch czesci
pofaczonych szyjka staje si¢ dwoma odseparowanymi fragmentami. Ksztalty te odpowiadaja stanom
przed i po rozszczepieniu (pre- i post-scission). Zarowno dla asymetrycznie rozszczepiajacych sie
jader 2*Cf oraz ***Fm jak i dla izotopu **Fm posiadajagcego dwie mozliwe Sciezki rozszczepienia —
symetryczng i asymetryczng — uzyskano dobrg zgodnos¢ rozkladéw gestosci materii jadrowej przed
rozerwaniem oraz gestosci powstatych fragmentéw. Roznice widoczne jedynie w obszarze szyjki
(nadmiar dla jadra macierzystego) wytlumaczone zostaly obecnoscia nukleonéw nieprzytaczonych



Jeszcze do zadnego =z fragmentow. Zaobserwowano takze zachowanie stosunku N/Z jadra
macierzystego przez powstajace fragmenty, co wytlumaczono wptywem energii symetrii na rozktad
materii jadrowe;j.

Aby przyporzadkowa¢ nukleony tworzace szyjke¢ do odpowiednich fragmentow istotnym
okazalo si¢ uwzglednienie hipotezy Brosy, zgodnie z ktéra mozliwe jest rozerwanie szyjki w innym
miejscu niz wyznaczone przez jej najmniejszy przekrdj poprzeczny. Pani Anna Zdeb przeanalizowata
rozktady mas produktéw rozszezepienia dla izotopéw °Cf, **Fm, '"Hg oraz **Fm uzyskane przy
zatozeniu odpowiednich wartosci prawdopodobienstwa pekniecia szyjki w dowolnym punkcie wzdtuz
osi symetrii jadra. Zgodnos¢ wynikow obliczen z danymi eksperymentalnymi nie jest bardzo dobra.
Rozklad teoretyczny jest wezszy i odtwarza najbardziej prawdopodobne wartosci mas z doktadnoscia
do czterech nukleonéw. Wyniki uzyskane dla izotopu '*'Hg wskazuja na dominujaca role
asymetrycznego kanatu rozszczepienia oraz koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach faktu, ze jadro
to tworzone jest w stanie wzbudzonym. Takze opis teoretyczny rozszczepienia jadra ***Fm daje wyniki
odbiegajace od danych zmierzonych. Rozklad mas fragmentéw bedacy ztozeniem wynikéw dla obu
sciezek: rozszczepienia symetrycznego i asymetrycznego, przy zalozeniu réwnych ich wkiadéw
dobrze opisuje potozenie maksimum rozkladu symetrycznego, ale jest znacznie wezszy i posiada
nadmiar w dwoch maksimach odpowiadajacych masom fragmentow powstatych w  wyniku
rozszczepienia asymetrycznego.

Za giowny powdd tej niezgodnosci autorka uwaza pominiecie efektow dynamicznych -
bezwladnosci, tarcia, dyssypacji energii. Ze wzgledu na to, ze wartos¢ energii potencjalnej jest
zblizona dla szerokiego zakresu jader o parametrach deformacji bliskich obszarowi wystepowania
rozszczepienia asymetrycznego, Pani Anna zaproponowata uwzglednienie w obliczeniach réwniez
Jjader o parametrach sasiadujacych z konfiguracja najbardziej prawdopodobna.

Zastosowanie modelu dynamicznego do wyznaczenia rozkladu mas fragmentéw
rozszczepienia przedstawione zostato w rozdziale trzecim zatytutowanym ,,Dynamika rozszczepienia’.
Do obliczen opisanych w tej czesci pracy pani mgr Anna Zdeb wykorzystata model ATDHF
TDGCM+GOA (Adiabatic Time-dependent Hartree-Fock; Time-dependent Generator Coordinate
Method, Gaussian Overlap Approximation) — czyli zalezna od czasu metode wspdirzednej generujace;
z przyblizeniem przekry¢ gaussowskich. W oparciu o ten model zostaty policzone parametry masowe,
kolektywne stany wiasne oraz gesto$¢ prawdopodobienistwa uzyskania przez jadro w danej chwili
okreslonej deformacji (definiowanej przez wartosci momentu kwadrupolowego i momentu
oktupolowego). Obliczenia przeprowadzono dla jader **°Pu, *°Cf oraz **Fm i ***Fm. Dos¢ dobra
zgodnos¢ z eksperymentalnym rozktadem mas fragmentéw rozszczepienia jadra **°Pu otrzymano dla
obliczen z uwzglednieniem oprocz efektow dynamicznych takze efektéw makroskopowych, czyli
mechanizmu przypadkowego rozerwania szyjki (metoda Brosy). Niezgodnosci wytlumaczone zostaly
gwattowng zmiang ksztattu jadra przed rozszczepieniem, ktorg mozna zniwelowaé¢ zdaniem autorki
poprzez dodanie do opisu dodatkowego stopnia swobody.

Na przyktadzie jadra ***Cf, dobrze poznanego eksperymentalnie, pani Anna zbadala zaleznos¢
rozktadu mas produktéw rozszczepienia od stanu poczatkowego jadra macierzystego. Uzyskane
wyniki pokazaly, ze rozklad mas fragmentéw nie zalezy od energii stanu i jedynie w niewielkim
stopniu — od jego parzystosci. W tym przypadku uwzglednienie w obliczeniach zmieszania wielu
stanéw wiasnych nie ma wptywu na rozktad mas.

Podobnej analizie poddane zostaly procesy rozszczepienia izotopéw *°Fm i **Fm. Wyniki
uzyskane w tych przypadkach wskazuja na zaleznos¢ rozkladéw mas fragmentow zaréwno od
parzystosci stanu poczatkowego jak i jego energii. Rezultaty obliczen dla stanéw mieszanych jader
“Fm nie opisuja dobrze najbardziej prawdopodobnych wartosci mas, natomiast dobrze oddaja
wysokos¢ doliny rozkladu mas powstatych w wyniku rozszczepienia indukowanego. Dla ***Fm,
ktérego rozszczepienie ma charakter bimodalny, najlepsza zgodnos¢ z doswiadczeniem wykazuja
wyniki obliczen dla stanow o parzystosci dodatniej. Poréwnanie wynikéw obliczen dla standéw
zmieszanych do danych eksperymentalnych nie jest miarodajne, gdyz istniejace dane nie odpowiadaja
rozszczepieniu ze stanow wzbudzonych.

W rozdziale czwartym zatytutowanym ,,Podsumowanie” zebrane zostaly obserwacje i wnioski
wyplywajace z wynikéw przedstawionych w pracy. Autorka wyrazita w nim stwierdzenie, ze
tematyka pracy jest jedynie czgscig problemu badan rozkladu mas fragmentow rozszczepienia.



Zaproponowala takze metode kontynuacji tej tematyki, poprzez dodanie do opisu rozszczepienia
dodatkowego stopnia swobody — momentu heksadekapolowego, co moze mie¢ istotny wptyw na
poprawe zgodnosci z wynikami pomiaru. Trochg szkoda, ze czg$¢ dotyczaca perspektyw nie jest
bardziej rozwinieta.

Prace konczy Bibliografia zawierajaca bogaty spis cytowanej literatury liczacy 94 pozycje.
Nastepnie, w formie zatacznika autorka umiescita spis wiasnych publikacji w liczbie 11 prac.
Podziekowania znajduja si¢ na poczatku pracy, zaraz po stronie tytutowe;.

Ponizej przedstawiam moje gtéwne refleksje, uwagi i pytania, dotyczace rozprawy doktorskiej
pani mgr Anny Zdeb.

Rozprawa doktorska pani mgr Anny Zdeb zredagowana jest starannie, zawiera 39 czytelnych,
kolorowych rysunkéw. Napisana jest w jezyku polskim, w tadnym stylu, co sprawia, ze czyta si¢ ja
z przyjemnoscia. Tytut rozprawy jest ogolny, lecz adekwatny do opisanych w pracy badan, ktore
dotyczyly réznych czynnikéw majacych wptyw na rozklad mas fragmentéw rozszczepienia.

Celem pracy bylo zbadanie kolektywnych mechanizméw majacych znaczenie w procesie
opisu rozktadu nukleonéw jadra macierzystego pomigdzy fragmenty rozszczepienia. W szczegdlnosci
wplyw czynnikéw makroskopowych takich jak deformacja jadra oraz jej ewolucja w czasie. Cel ten
zostat osiagniety na przykladzie badanych izotopéw ***Cf, 2%Fm, """Hg (rozszczepienie asymetryczne)
i *Fm (bimodalny charakter rozszczepienia) z zastosowaniem modelu statycznego i dynamicznego.
Wykazano, ze wazne informacje mozna uzyska¢ analizujagc rozktady gestosci przestrzennych
nukleonéw w jadrze przed rozszczepieniem oraz produktow utworzonych w tym procesie. Ponadto
autorka zauwazyla istotne znaczenie makroskopowych efektéw hydrodynamicznych zwigzanych
z energig powierzchniowa rozszczepiajacego si¢ jadra.

Nastepnie w wyniku analizy wptywu struktury propagowanego w czasie stanu wiasnego jadra
macierzystego na rozktad mas produktéw rozszczepienia zaobserwowano niewielka zaleznos¢ od
parzystoéci czy energii tego stanu. Najlepsza zgodnos¢ obliczen teoretycznych z danymi
doswiadczalnymi uzyskano stosujac model dynamiczny w potaczeniu z metoda Brosy podziatu jadra,
co wskazuje na istotne znaczenie efektow dynamicznych w procesie rozszczepienia.

Podzielam zdanie autorki, ze pomimo rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen a danymi
eksperymentalnymi, rezultaty prowadzonych badan teoretycznych sa obiecujace. Przedstawione

wyniki osiagnigto przy zatozeniu tylko dwoch stopni swobody, co moze powodowaé pewne
ograniczenia.

Wartosciowymi  wynikami pracy sa pordwnania wynikow obliczen z danymi
eksperymentalnymi. Brakuje mi jednak zaznaczenia na rysunkach wartosci bledow dla punktow
doswiadczalnych. Oprécz tego, podczas czytania pracy nasunglo mi si¢ pytanie a takze zauwazytam
kilka nastgpujacych niescistosci:

a) W procesie rozczepienia jadro ulega wzbudzeniu. A nawet przy niewielkich energiach
wzbudzenia, opisujgc ksztalt jadra, nalezy wzia¢ pod uwage tzw. termiczne fluktuacje
ksztattu. Czy ten efekt zostal uwzgledniony w obliczeniach? By¢ moze mogloby to
zwiekszy¢ szerokos¢ obliczanych rozktadow masowych i zblizy¢ je do rozktadow
eksperymentalnych.

b) Termin ,temperatura deformacji przedrozszczepieniowej” wydaje mi sig niescisty. Moze
lepiej go okresli¢ temperatura jadra przed rozszczepieniem?

¢) Na poczatku rozdziatu 2.5 napisano, ze metoda Brosy ..byla stosowana do obliczenia
rozkladéw mas izotopow °Cf. '“Hg oraz 2028 Fp* - Raczej byla ona uzywana do
obliczen rozktadow mas fragmentoéw ich rozszczepienia?

d) Wartosci energii potencjalnej na osi rysunku 2.15 wydaja si¢ za duze

e) Stwierdzenie na poczatku rozdziatu 3: ,,Modyfikacje wprowadzone zostaly tam, gdzie to
bylo niezbgdne” nie jest precyzyjne. Jakie modyfikacje byly konieczne?



g)

Na stronie 45 powinno by¢ ,.Badania wplywu stanu poczatkowego...” nie
»podstawowego”

Rysunek 3.21 zawiera wyniki obliczen przedstawione za pomoca trzech linii. Wyjasnione
Jest znaczenie tylko dwéch z nich. Dodatkowo nie jestem pewna, czy wiasciwy jest opis:
»(1ii) linia niebieska”

Mnigj istotne, drobne pomyiki, ktére powstaty przez niedopatrzenie to:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)

w podpisie pod rysunkiem 2.3 linia zielona, a nie niebieska

na stronie 39 odnosnik do rysunku 3.5 jest podany w sposéb ,,domyslny”
str. 43 — powinno by¢ linia niebeska na rysunku 3.10

niestaranne cytowanie rysunku 3.21

w kilku miejscach zdanie zaczyna sie malg litera

kilka btedow typu: jednakze, niemalze

kilka btedow typu: brak zaimka, zta koncoéwka, zmiana litery

Nie maja one wplywu na wartos¢ pracy, podaje je tylko dla kompletnosci.

Wszystkie te wymienione braki, niedomdwienia czy drobne usterki w zaden sposéb nie
umniejszaja bardzo duzej wartosci rozprawy doktorskiej pani Anny Zdeb.

Podsumowujac stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze rozprawa mgr Anny Zdeb stanowi
oryginalny, ciekawy i tworczy wktad w zrozumienie mechanizméw majacych wplyw na wlasnosci
fragmentow rozszczepienia, a w szczegdlnosci na rozklady ich mas. Przedstawiona w niej metoda
badan teoretycznych stanowi podstawe do kontynuacji tej tematyki w szerszej przestrzeni
konfiguracyjne;.

Rozprawa w zupetnosci spetnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim w Polsce.
Wnosze o dopuszczenie Pani mgr Anny Zdeb do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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