» Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Nazsma Centre for Nuclear Research

Wi F K

Warszawa, 04.06.2018

RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Tytut: , Badanie rozktadu mas fragmentow rozszczepienia”
Autor: mgr Anna Zdeb
Promotor: dr hab. Michat Warda, prof. UMCS

Celem przedtozonej dysertacji jest wyznaczenie rozktadéw mas
fragmentow powstajacych w wyniku rozszczepienia jader  ciezkich.
Autorka analizuje mechanizmy kolektywne odpowiedzialne za podziat
nukleonéw pomiedzy jadrami powstajacymi w wyniku tego procesu.
Przeprowadzono takze czasochtonne i skomplikowane numerycznie
rachunki dynamiczne wykorzystujgce samozgodne, mikroskopowe
podejscie typu HFB. Badano jadra: 252Cf, 256Fm, 180Hg, 258Fm, 240Pu.
Wybor jader jest bardzo trafny i pozwolit doktorantce w sposdb przejrzysty
przedyskutowac r6zne mody rozszczepieniowe oraz zwigzane z nimi efekty
fizyczne.

Recenzowana rozprawa doktorska sktada sie z dwu autorskich,
oryginalnych rozdziatbw poprzedzonych wstepem i podsumowanych.
Bibliografia jest umieszczona na koncu i jest kompletna.

We wstepie recenzowanej pracy omawia sie pokrétce i syntetycznie
istniejgce rézne teoretyczne proby odtworzenia eksperymentalnie znanych
rozktadow mas. Czytelnik orientuje sie, ze cho¢ podjety temat nie jest
nowy to istniejgcy stan wiedzy trudno uzna¢ za zadowalajacy i rozumie, ze
kazdy nowy tego typu rachunek jest bardzo pozyteczny.

W swoim doktoracie Pani Anna Zdeb podjeta sie wtasnie tego
ambitnego i nietatwego zadania tj. przeprowadzenia rachunkéw
rozszczepieniowych jader ze stanéw nisko i wysoko wzbudzonych.

W rozdziale pierwszym przypomniano podstawowe fakty dotyczgce
samozgodnej metody HFB, opisano sposéb wyznaczania konfiguracji
przed-rozszczepieniowej i przedyskutowano mechanizm przypadkowego
rozerwania szyjki. Zastosowanie tej makroskopowej metody Brosy
pozwolito otrzymac bardzo dobrg zgodnos$¢ rozktadéw mass fragmentow
dla 256Fm i 252Cf. Dla jadra rteci A=180 wzieto eksperymentalng wartos¢
energii wzbudzenia i takze niezle odtworzono najbardziej prawdopodobne
masy fragmentéw. Niestety szczegbty rozktaddw takie jak ich wysokosci i
szerokosci odbiegaja od tych pomierzonych. Najbardziej wymagajgcym
przypadkiem okazat sie 258Fm. Uzyskane maksimum jest zdecydowanie
za waskie a w rozktadzie uwidocznity sie dodatkowe nieobserwowane
maksima.
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We wszystkich przypadkach teoretyczne rozktady sg systematycznie
wezsze niz mierzone. Ciekawa jest przeprowadzana dalej analiza ujscia
doliny rozszczepieniowej i jej wptywu na otrzymane wyniki. Autorka
zauwaza ze; ... fragmentacja z lekkq asymetria masowq jest niemalze
rownie prawdopodobna jak symetryczny podziat jadra...” i dalej ,...ze jesli
wigczy¢ do opisu rowniez inne punkty rozerwania, rozktad ulegnie
poszerzeniu...” w koncu pisze o koniecznosci przeprowadzenia rachunkow
dynamicznych.

I wiasnie rozdziat drugi poswiecony jest tego typu rachunkom.
Postuzono sie w nim zalezng od czasu metodg wspotrzednej generujacej.
Mapy powierzchni energetycznych, tak jak poprzednio, wyznaczono w
oparciu o funkcjonat gestosci typu Gogny [34]. Parametry masowe
otrzymano w przyblizeniu ,cranking”. Uzyskano spektakularny wynik
pokazany na rysunku 3.10 gdzie zilozenie efektdw dynamicznych (tj.
zsumowanie wkiadéw czastkowych pokazanych na rysunku 3.9) i
makroskopowych daje znakomitg zgodnos¢ rozktadu mas fragmentow
rozszczepienia 240Pu.

Za bardzo ciekawe i oryginalne uwazam analizy wptywu parzystosci
stanu poczatkowego na rozktady mas, podobnie analizy dla zmieszanych
pakietow falowych. W 252Cf ostateczny ksztatt rozktadu mass fragmentéw
rozszczepieniowych praktycznie nie zalezy od parzystosci pakietu falowego
jak i od jego energii wzbudzenia. Pokazano tez, ze czas propagacji pakietu
falowego nie ma wiasciwie wptywu na ksztatt rozktadu mas. Nie zalezy on
takze od doboru wag statystycznych w pakietach mieszanych. Jedyne co
sie obserwuje to nieznaczne poszerzenia rozktadéw bez zmiany pozycji
maksimow.

Réwnie interesujace sg rachunki dla dwu sasiednich izotopéw 256Fm
i 258Fm. ROznice w modach rozszczepieniowych jak zwykle ttumaczy sie
wystepowaniem drugiej bariery (256Fm) lub jej brakiem (258Fm). Tu
jednak nie tylko analizowano statycznie topografie map energii
potencjalnych ale przeprowadzono rachunek dynamiczny Z
wykorzystaniem metody Brosy. W przeciwienstwie do 252Cf w izotopach
fermu stany odmiennej parzystosci dajq zupetnie rdzne rozktady.
Dodatnie propagujg sie chetniej w kierunku masowo symetrycznym a
ujemnie w kierunku masowo asymetrycznym. W 256Fm wraz ze
wzrostem energii wzbudzenia standéw parzystych (nad-barierowych)
prawdopodobienstwo podziatu symetrycznego wzrasta i ten wynik jest
zgodny z obserwacjg. W 258Fm stany pod- jak i nad-barierowe preferujg
rozszczepienie symetryczne gdy maja parzystos¢ dostania i asymetryczne
gdy maja przeciwna parzystosc.
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Praca napisana jest w sposéb przemyslany: zwiezle, klarownie i bez
zbednych ozdobnikéw. Czytatem jg z duza przyjemnosciq. Proporcje
miedzy rozdziatami sg zachowane.

Moim zdaniem niektoére bardzo intrygujace i interesujace wnioski
mogtyby byc¢ nieco wyrazniej wyeksponowane i dobitniej podkresione!

Odnotowatem znikomg ilos¢ bteddéw typograficznych (,niemal ze” -
str. 56 ,mas. z kolei” -str. 51; ) oraz moim zdaniem niefortunnych
sformutowan; str. 8 - ,..predykatywnej teorii..”; str. 50 - w opisie
rysunku 3.15 ,kontrybucja”; str. 56 - ,rozszczepienia indykowanego”.
Btedy i przytoczone potkniecia jezykowe w zadnej mierze nie umniejszajq
jakosci recenzowanego materiatu.

UWAGI KRYTYCZNE/PYTANIA

1. Zasadnicza uwaga dotyczy tresci catego doktoratu i jest ona zwigzana z
faktem, z ktérego doktorantka wydaje sie zdawac sobie dobrze sprawe.
Pisze o tym na samym koncu swojego doktoratu oraz na stronie 14 i
15.

a) Otdz, nie wiadomo, czy brak multipoli wyzszego rzedu, szczegdlnie
heksadekapolowego, nie jest zréodiem blednego okreslenia
preferowanych konfiguracji przed-rozszczepieniowych (co jest tu
przeciez kluczowe) i tym samym mylnego rozpoznania rozdziatu
nukleondéw pomiedzy fragmenty rozszczepieniowe. Uwzglednienie
dodatkowych wymiaréw moze otworzy¢, nieobecne w ubogiej dwu-
wymiarowej przestrzeni kolektywnej, kanaty rozszczepieniowe i
zmieni¢ istotnie krajobraz na mapach energii potencjalnej.
Pojawienie sie nowych, niewidocznych wczesniej ,dolin” i ,przeteczy”
a likwidacja , klifébw” rozszczepieniowych zmienia radykalnie definicje
linii przed-rozszczepieniowej a w konsekwencji uzyskane rozktady
mass fragmentdw oraz czasy zycia. Dodatkowy wymiar znosi
bowiem nieciggtos¢ widoczng na mapach energii potencjalnej.

Bardzo pomocne jest zastosowanie metody z pracy [51]
opartej na $ledzeniu zmian gestosci przestrzennej. Na stronie 19
napisano: ,Wynika stad, ze ostatni punkt, poprzedzajgcy te
gwaftownq zmiane, jest Kkonfiguracjq przedroszczepieniowg.”
Problem w tym, ze punkt ten moze wcale nie istnie¢ lub moze on
leze¢ zupetnie gdzie indziej na mapie energetycznej, jesli dodacd
kolejny wymiar o ktérym mowa! Powstaje zatem pytanie: co tu jest
jeszcze prawdziwym efektem fizycznym a co juz wynikiem
niedostatku metody?

b) Nie rozumiem w tym kontekscie takze stwierdzenia ze strony 15
gdzie doktorantka pisze: ,Zaréwno ich ksztatty, jak i (co wazniejsze)
masy wynikajq z zagwarantowanego procedurg numeryczng
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spetnienia warunku minimalizacji energii ukfadu, nie sq wiec wprost
konsekwencja przebiegu procesu fizycznego...” Sam sens tego
zdania jest dla mnie nieuchwytny. A jesli chodzi o proces
rozszczepienia to przebiega on przez widoczne na mapach (w
roznych rzutach) punkty siodtowe, ktore jak wiadomo nie sa
minimami! Dobrze wiadomo takze, ze metoda minimalizacji nie
gwarantuje ciggtosci i gtadkich przejs¢ miedzy dolinami.

c) Niewatpliwie kluczowe jest sprzezenie (jednoczesne uwzglednienie)
zmiennej oktupolowej i zmiennej heksadekapolowej. Co sprawia, iz
wierzy sie, ze kolejne wymiary mozna poming¢ w takiej analizie i ze
efekty o ktorych tu  mowa w  kontekscie momentu
heksadekapolowego nie bedg miaty miejsca i w wyzszych
wymiarach, szczegdlnie przy tak duzych deformacjach jadrowych z
jakimi mamy tu do czynienia?

2. Kolejna uwaga ma takze ogdiny charakter i dotyczy stusznosci
zastosowania metody HFB dla standw silnie wzbudzonych takich jak te
rozwazane w przedstawionej pracy.

a) Uzyta metoda oparta na zasadzie wariacyjnej znakomicie nadaje si€
do rachunkéw wiasnosci standw podstawowych jader atomowych.
Na jakiej podstawie jednak uzywa sie jej do standéw tak wysoko
wzbudzonych? Jak wyglada zasada wariacyjna dla tych stanow?

b) Parametry funkcjonatu gestosci (D1S) byty dopasowane do
niskoenergertycznych wiasnosci jadrowych i dlatego jak stusznie
moim zdaniem napisano: ,Zestaw D1S okazat sie by¢ odpowiedni do
opisu niskoenergetycznych procesow jadrowych i pozwala odtworzy¢
z dobra dokfadnoSciq gtowne charakterystyki rozszczepienia”. Czy
dopasowywano tu parametry funkcjonatu do wybranych witasnosci
standw wzbudzonych na nowo? Jesli tak, to ktére z nich i jak
wygladat protokot fitu? Jesli nie, dlaczego uwaza sig, iz z tym
samym zestawem parametrow (jak dla standw podstawowych)
mozna bedzie odtworzy¢ wiasnosci standw tak  wysoko
wzbudzonych?

3. Uwagi i pytania szczegdtowe:

a) Na stronie 13 napisano: ,Badania wpfywu tréjosiowosci w opisie
procesu rozszczepienia wykazaty, ze istotne modyfikacje przebiegu
Sciezki najmniejszego dziatania obserwuje sie jedynie w okolicach
bariery [42].” A dalej na stronie 17: ,Badania wykazaty, ze
wiekszo$¢ podstawowych wilasnosci tworzgacych sie jgder jest juz
dobrze okreslona na etapie ewolucji ksztattu poczgwszy od
konfiguracji jgadra w punkcie siodtowym[49,50].” Jak wiadomo
bardzo wiele jader wykazuje silny efekt tréjosiowosci szczegdlnie na
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w pierwszym siodle. W niektérych fermach dla przyktadu drugie
siodto w ogdle nie wystepuje i to pierwsze ma dlatego znaczenie
zasadnicze. Dlaczego wiec nie uwzgledniono tego parametru?

b) Przepis na catkowanie (strona 20) dajacy ksztaft i rozmiar
fragmentéw jest niespéjny z rysunkiem 2.5 ze strony 21
(oznaczenia: ,wewn”, ,zewn” oraz indeksy ,1”, ,2").

c) Wspétczynnik napiecia powierzchniowego wypisany dla jadra
ztozonego na stronie 25 nie ma jednostki. Powinno by¢ chyba
MeV/(fm~2).

d) Strona 41; Obliczona bariera na rozszczepienia dla 240Pu ma
wysokos$¢ 9.98 MeV podczas gdy eksperymentalna to 5.8 MeV. Czyli
rézni sie o okoto 40%. Czy, w kontekscie koniecznosci sztucznego
przedtuzania tu potencjalu w celu zbudowania odpowiedniej ilos¢
stanow w studni, martwi to Autorke?

e) Wielokrotnie, takze we wcze$niejszych pracach wskazywano na duze
znaczenie pairingu w procesie rozszczepienia. Ta debata ozyta
ostatnio. Jakg role dla przedstawionych tu wynikédw odgrywa
odziatywanie ,pairing”?

f) Po co uzywac prymitywnego przepisu dla wyznaczenia temperatury
(we wzorze 2.9) majac dostep, w kazdym punkcie powierzchni
energetycznej, do mikroskopowej gestosci standw na poziomie
HFB; w oddziatywaniu Gogny ? Tym bardziej, ze w oryginalnej pracy
Brosy [27] wystepuje wspétczynnik 8 (ta wielkos¢ jest typowa dla
parametru gestosci standéw) nie 12 jak we wzorze na temperature,
Czynnik ten mnozy pod pierwiastkiem energie wzbudzenia i za
chwile w funkcji exp. wyznacza prawdopodobienstwo rozerwania
szyjki! Skad i dlaczego wzieto te wartos¢ tu w doktoracie?

Dorobek publikacyjny Pani Anny Zdeb to 11 artykutéw opublikowanych
w pismach o zasiegu miedzynarodowym. Dwie prace opublikowano w
prestizowym Physical Review C. Podkresli¢ nalezy, ze wiekszos$¢ materiatu
zawartego w doktoracie zostato juz opublikowane. Chce tez zauwazy¢, ze
klika prac dotyczy zupetniej innej tematyki, mianowicie: emisji protondw,
czastek alfa i lekkich klastrow z jgder atomowych. Uznac¢ nalezy ten
dorobek za istotnie przekraczajgcy przecietny.

Pani Zdeb doskonale opanowata skomplikowane metody numeryczne
niezbedne do przeprowadzenia tego typu badan. Miatem tez okazje
wielokrotnie stysze¢ znakomite wyktady doktorantki na miedzynarodowych
szkoftach i konferencjach. Mam jasny obraz osoby naukowo dojrzalej,
krytycznej wobec wiasnych wynikéw z jednej strony a petnej entuzjazmu
do podejmowanych dziatan i pracowitosci z drugiej.
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Stwierdzam, ze praca pt. ,Badanie rozkfadu mas fragmentow
rozszczepienia” spetnia wszystkie wymogi aktualnie obowigzujacej ustawy
o ,Stopniach i Tytule Naukowym z dnia 14 marca 2003r.” i wnioskuje o
dopuszczenie jej do publicznej obrony. Jednocze$nie, biorgc pod uwage
wysoki poziom przediozonej pracy oraz dorobek naukowy Autorki,
stawiam wniosek o wyroznienie recenzowanej rozprawy doktorskiej.
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