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Recenzja rozprawy doktorskiej p. mgr Amelii Kosior-Romanowskiej

Teoretyczny opis parzysto-parzystych supercigikich jgder atomowych z wykorzystaniem
metody Hartree’ego-Focka-Bogolubowa z jgdrowym funkcjonatem gestosci Skyrme’a

Recenzowana praca przedstawia wyniki obliczeri dotyczacych kilkudziesigciu ukta-
dow protondw i neutronéw o szczeg6lnych wiasnosciach. Szczegdlnych dlatego, ze po
pierwsze, zdecydowana wigkszo§¢ badanych uktadéw zawiera co najmniej 114 protonéw
i odpowiednio duzo (wigcej niz 184) neutronéw. Uklady takie sa wiec kandydatami na
jadra supercigzkie, ktére od wielu lat sg obiektem intensywnych badad, zaréwno ekspe-
rymentalnych jak i teoretycznych. Sposréd uktadéw badanych w pracy tylko trzy z nich
zostaty zaobserwowane w do§wiadczeniu (284286,283E]), Po drugie, w pracy analizowane
s takze uktady o ekstremalnych rozktadach materii (w ksztalcie torusa) i wysokich spi-
nach. Uzywam, ale tylko na poczatku, nazwy uklad protonéw i neutronéw (moze nieco
pedantycznie) zamiast jadro atomowe, zeby podkresli¢, ze stwierdzenia, ktére wystepuija
W pracy oraz W mojej recenzji typu ,,deformacja stanu podstawowego jadra”, ,,mozliwe
Sciezki do rozszczepienia danego jadra”, ,,jadro przybiera ksztalt torusa” itp. odnoszg sie
do wiasnosci wynikajacych z zastosowanego modelu teoretycznego, a nie wiasnosci do-
$wiadczalnych.

Z historii badan jader supercigzkich wiadomo, jak wazna jest wspétpraca miedzy fizy-
ka doswiadczalng i teoretyczng, i Ze czgsto postep mozliwy jest dzigki teoretycznym ba-
daniom egzotycznych czy ,hipotetycznych” jader, a wige bez watpliwosci tematyka pracy
dotyczy zagadnier waznych i interesujacych dla fizyki jadrowe;j.

Zasadniczg tre$¢ pracy mozna krétko opisac jako szczegétowa analize zaleznosci cal-
kowitej energii jadra od deformacji rozkladu materii przeprowadzong dla duzej liczby (68)
parzysto-parzystych jgder supercigzkich. Zestaw jader badanych w pracy obejmuje izoto-
py Fl, Z=114, N=154—-196; izotopy Z=120, N=160—196; izotony N=184, Z=106—126
oraz 18 neutronodeficytowych jader z obszaru Z=118—124, N=158—174.

Wyniki przedstawione przez doktorantke podzielilbym na dwie grupy: pierwsza doty-
czy zagadnien standardowych w fizyce jadrowej, takich jak badanie deformacji stanu pod-
stawowego, oszacowanie wysokoSci barier na rozszczepienie, wyznaczenie punktéw sio-
diowych, analiza typu §ciezki do rozszczepienia. Druga grupa wynikéw dotyczy zjawisk
dos¢ egzotycznych, mianowicie zachowania si¢ jader przy bardzo duzych deformacjach
osiowych typu oblate (ksztalty splaszczone), ktére mogg prowadzi¢ nawet do ksztattu to-
rusa. O ile dla stanéw podstawowych takie deformacje nie wydajg sig bardzo interesujace,
to uwzglednienie spinu skierowanego prostopadle do plaszczyzny torusa moze prowadzié
do hipotetycznych toroidalnych izomeréw wysokospinowych (THSI).

Podstawowym narzedziem teoretycznym wykorzystanym w pracy jest dobrze ugrun-
towana teoria Sredniego pola z efektywnymi oddzialywaniami migdzynukleonowymi typu
Skyrme’a. Obliczenia numeryczne typu Hartree-Focka-Bogolubowa z réznymi rodzajami
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wigzow zostaty przeprowadzone przy uzZyciu znanego i rozwijanego od wielu lat programu
HFODD.

Pierwsza grupa wynikéw. Omawiajac pierwsza grupe wynikéw warto zwrdeic uwa-
g¢ na kilka spraw. Po pierwsze, dobrze wybrany zestaw jader. Izotopy Z=114, Z=120
oraz izotony N=184 sa interesujace ze wzgledu na mozliwg zwigkszona stabilnosé, spo-
wodowana przez efekty powlokowe. Natomiast badany obszar jagder neutronodeficytowych
jest cieckawy ze wzgledu na wskazywane w obliczeniach makroskopowo-mikroskopowych
duze deformacje oblate dla stanéw podstawowych, co moze prowadzié¢ do zwickszone;
stabilno$ci na rozpad «.

Po drugie — catoSciowy charakter analizy. Sugestie dotyczgce wickszej stabilnosci
niektérych izotopéw Z=114 lub 120 i izoton6w N=184 byly znane z wielu poprzed-
nich prac, ale brak w literaturze tak kompletnej analizy dtugich szeregéw tych izoto-
pow/izotonéw w ramach teorii §redniego pola. Dla wszystkich rozpatrywanych jader zo-
staly zbadane energie ksztattéw nieosiowych w zakresie 8 < 0.5 oraz zbadano wplyw zla-
mania symetrii odbiciowej dla deformacji osiowych. Efekt nieosiowosci w wielu przypad-
kach prowadzi do istotnego zmniejszenia wysokosci pierwszych barier na rozszczepienie,
natomiast odrzucenie warunku symetrii odbiciowej dla deformacji osiowych umozliwia
badanie niesymetrycznych §ciezek do rozszczepienia.

Po trzecie — sposréd wielkosci obliczonych w pracy najblizsze konfrontacji z do-
Swiadczeniem sa energie rozpadéw « i, ewentualnie, czasy zycia ze wzgledu na ten rozpad
oszacowane ze wzoréw fenomenologicznych. Takiego poréwnania mozna obecnie doko-
naé dla 2 jader 289283F] p. rys. 3.26 w pracy. Zgodno$¢ z do§wiadczeniem jest, jak na
model nie zwierajacy zadnych parametré6w dopasowanych do badanego obszaru, bardzo
dobra. Nieco dziwi mnie brak podkre§lenia tego faktu w pracy.

Po czwarte — wysokosci ,,statycznych” barier na rozszczepienie moga daé jakosciowe
wskazOwki co do czaséw Zzycia na rozszczepienie i ewentualnej konkurencji z rozpadem
o, a wyznaczenie zaleznoSci energii od deformacji nieosiowych jest waznym krokiem
wstepnym do ewentualnych rachunkéw dynamicznych dotyczacych tego procesu.

Dla jako$ciowej analizy ewolucji ksztaltéw réwnowagi badanych jader autorka zasto-
sowata takze klasyfikacje wykorzystujgca tzw. symetrie dynamiczne w modelu oddziatuja-
cych bozon6éw (IBM). Cho¢ samo zastosowanie tego formalizmu tym przypadku jest moim
zdaniem dos¢ dyskusyjne, to §wiadczy to dobrze o orientacji doktorantki w zagadnieniach
nie zwigzanych bezpoSrednio z tematem pracy.

Druga grupa wynikéw. W pracy do§¢ przekonujaco pokazano, ze dla bardzo duzej
deformaciji oblate konfiguracja toroidalna staje si¢ korzystniejsza energetycznie od splasz-
czonego ksztattu jednospéjnego, ale zasadniczy wynik tej czgsci pracy to wykazanie, ze
dla odpowiednio duzych wartosci spinu prostopadiego ptaszczyzny torusa mogg wystgpic
weale liczne lokalne minima energii, nazywane w pracy toroidalnymi izomerami wyso-
kospinowymi (THSI). Pytanie, czy i w jakich sytuacjach takie stany bedzie mozna kiedy-
kolwiek zaobserwowa¢ w do$wiadczeniu, pozostaje nierozstrzygnigte. Zaréwno w pracy,
jak i w dofaczonych publikacjach, nie podjgto préby odpowiedzi na to pytanie. Ciekawym
rezultatem w tej czgSci pracy jest obserwacja, ze gesto$é w hipotetycznym torusie super-
cigzkim jest prawie réwna standardowej gestosci jadrowej, w przeciwiefistwie do znacznie
nizszej gestosci dla hipotetycznych toruséw w obszarze lekkich jgder.

Warto dodac, ze uzyskanie wynikéw prezentowanych w pracy wymagalo bardzo in-
tensywnych rachunkéw numerycznych. Dla kazdego z 68 nuklidéw nalezato wykonac ra-
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chunki samozgodne dla co najmniej 200 punktéw w przestrzeni deformacji (wg mojego
oszacowania). Ponadto zastosowanie skomplikowanego programu HFODD dla réznych
wariantéw obliczefi obejmujacych ksztalty nieosiowe, ksztalty bez symetrii odbiciowe;,
jak réwniez obliczenia z wymuszonym obrotem, wymagato od autorki dobrej znajomosci
tego narzgdzia teoretycznego zaréwno od strony teorii fizycznej, jak i implementacji metod
numerycznych.

Stron redakcyjna pracy. Praca zawiera cztery rozdzialy, z ktérych pierwszy — Wstep
zawiera m.in. ciekawy, krétki zarys historii badan jader supercigzkich oraz przedstawia
obecny stan badan doSwiadczalnych. Rozdziat drugi to zwigzly opis stosowanej metody
teoretycznej, natomiast wszystkie otrzymane wyniki sa przedstawione w trzecim, najdhuz-
szym, rozdziale. Rozdziat czwarty to krétkie podsumowanie. Bibliografia zawiera 138 po-
zycji, dobrze dobranych do tematu pracy Dotaczone s3 takze trzy prace, ktérych wspot-
autorky jest doktorantka: jeden artykut z Phys. Rev. C oraz dwa obszerne materiaty kon-
ferencyjne z Acta. Phys. Pol. B Suppl. Praca jest bardzo zwigzta — na 109 stronach (bez
bibliografii) miesci 12 tabel i 64 rysunki, cz¢s¢ z nich zajmujacych wigcej niz pét strony
i ta lakoniczno$¢ ma czasem pewne ujemne konsekwencje, o czym ponizej. Prezentacja
wynikOw jest na og6t bardzo dobra, tabele i rysunki sg czytelne i starannie wykonane.

Przedstawiajac moja ogélng pozytywng oceng pracy nie moge nie wspomnieé o kilku
zastrzezeniach czy postulatach, m.in. do strony redakcyjnej pracy.

1. Brak mi komentarza na temat wyboru konkretnego wariantu oddzialywan Skyrme’a
tj. SkM*. Argumenty za takim wyborem mozna zapewne znaleZé w pozycjach z biblio-
grafii, ale nalezaloby je konkretnie wskazaé.

2. Brakuje informacji na temat szczeg6iow stosowanego oddzialywania pairing, na
szczgScie mozna je znaleZé w dotaczonej pracy z Phys. Rev. C

3. Opis stosowanego modelu teoretycznego jest zbyt zwiezly, np. interesujace bytoby
wskazanie, ktére elementy teorii s3 wazne dla wybranego oddzialywania SkKM*, co jest
istotne dla obliczefi ,,statycznych”, a co dla obliczefi z wymuszonym obrotem (cranking).
Warto bytoby dokfadniej wypisa¢ symetrie zachowane/ztamane w poszczeg6lnych typach
obliczen, np. poda¢ numery $ciezek symetrii na rys. 3.2 i 3.3. Przy okazji, tre§¢ rysunku
3.1 jest niejasna.

4. Biorge pod uwagg, ze stosowanie programu HFODD wymaga ustalenia wielu pa-
rametrow dotyczgcych zaréwno badanych wiasnosci fizycznych, jak i stosowanych metod
numerycznych sgdzg, ze warto byloby zamiesci¢ dodatek z takimi informacjami technicz-
nymi. Interesujgce sg tez dane dotyczace np. liczby iteracji potrzebnych do uzyskania roz-
wigzania samozgodnego. Dodatek tego typu bylby bardzo przydatny dla oséb chcgcych
kontynuowa¢ badania w kierunku nakre§lonym w pracy.

5. Warto bytoby doda¢ kilka przyktadowych rysunkéw energii wokét toroidalnych izo-
meréw wysokospinowych w odpowiednio dobranej skali.

Sadzg, ze spetnienie powyzszych postulatéw podniostoby znacznie walor dydaktyczny
pracy.

6. Nieco zagadkowy jest tytut podrozdzialu 3.2. W tekécie trudno znalezé konkretne
argumenty za okre§leniem ,,jadro podwéjnie magiczne” dla nuklidu 3%4120,5,.

Ostatnie drobna uwaga. Moim zdaniem rozdzial 3 jest zbyt obszerny i umieszczenie
dyskusji zagadnienia duzych deformacji oblate i izomeréw THSI w oddzielnym rozdziale
ulatwiloby lekture pracy.



Praca napisana jest poprawnym jezykiem, rzadko mozna znaleZ¢ pewne niezrecznosci
czy brak precyzji. Niektére terminy sa uzywane w wersji angielskiej, ale trudno z tego
robi¢ zarzut autorce, bo w wielu wypadkach brak jest ustalonego stownictwa polskiego.
Przychodzi mi na mysl tylko jedna sugestia: moze zamiast deformacija prolate/oblate mé-
wi¢ czasem o ksztaltach wydluzonych/sptaszczonych. W tekécie wystepuje wiele skré-
tow, objasnionych w oddzielnym wykazie. Kilka drobnych niezrecznych czy niejasnych
sformutowarn:

1. ,,obcigcie barier” zamiast poprawniej redukcji czy zmniejszenia, podpis do rys. 3.19.

2. ,,wlaczenie wigzania na Qpp” zamiast zwolnienia czy wylaczenia wiezéw, s. 91

3. ,Rzut[...]1 I [...] , moze przyjmowaé skwantowane i nietrywialne wartosci”, s. 83.

Powazniejszym blgdem jest uzycie sformutowania ,ksztatty elipsoidalne”, ktére moz-
na znalez¢ w kilku miejscach pracy. Tylko dla matych deformaciji typu kwadrupolowego
mozemy mowic o ksztattach elipsoidalnych (i to w przyblizeniu), natomiast dla wickszych
warto$ci momentu kwadrupolowego ksztalty te odbiegajg daleko od elipsoidy, co widaé
chocby na wielu rysunkach w recenzowanej pracy.

Podsumowujgc uwazam, ze mimo kilku wspomnianych krytycznych uwag, autorka za-
prezentowata dobrg znajomo$¢ przedmiotu rozprawy, ktéry dotyczy ciekawego i wazne-
go problemu fizyki jagdrowej. Wykazata si¢ dobrym opanowaniem odpowiednich metod
teoretycznych i narzedzi obliczeniowych, dzigki czemu uzyskata szereg nowych i orygi-
nalnych wynik6w. Czgs¢ z nich zostata juz opublikowana w czasopismach naukowych. W
mojej opinii przedstawiona rozprawa doktorska spetnia formalne i zwyczajowe wymogi
stawiane rozprawom doktorskim, w szczegdlnosci spetnia warunki wymienione w ustawie
o stopniach naukowych. Wnosze o dopuszczenie p. mgr Amelii Kosior-Romanowskiej do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Lowgs Hrathunak



