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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Jie Yang pt.:

“Systematic study of exotic nuclear shape symmetries and isomers, including shape evolution and
competition in heavy and super-heavy nuclei”

Przedstawiona do oceny praca doktorska Pani mgr Jie Yang zostata wykonana w Katedrze
Fizyki Teoretycznej Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki UMSC w Lublinie pod kierunkiem
profesora Jerzego Dudka.
Temat pracy wpisuje si¢ w nurt badan teoretycznych nad ksztaltami powierzchni jader atomowych i
opisujacymi je symetriami. W badaniach tych stosuje si¢ podejscie teorii sredniego pola oraz
wykorzystuje zaawansowane metody teorii grup i ich reprezentacji. Tematyka ta rozwijana jest od
dawna przez zespoly zwigzane z Promotorem pracy. Doktorantka realizowata program badawczy w
ramach wymiany studenckiej, na podstawie porozumienia pomigdzy UMCS, a Uniwersytetem
Zhengzhou, w Chinach.
W przedstawionej dysertacji Doktorantka skupifa si¢ na zagadnieniu modelowania realistycznego
sredniego pola jadra atomowego metoda Hartreego-Focka-Bogolyubova z zastosowaniem metod
matematycznych: teorii grup i ich reprezentacji, rozwigzania zagadnienia odwrotnego czy teorii
grafow.
Uzywajac tych zaawansowanych narzedzi, Autorka starala si¢ zidentyfikowac i1 scharakteryzowac
nowe symetrie Hamiltonianu jadrowego. Otrzymane przez nia wyniki sugeruja mozliwosé
wystepowania w cigzkich jadrach atomowych egzotycznych, nieosiowych deformacji powierzchni.

1. Kontekst podjetej tematyki badan

Ksztalty wigkszosci znanych nuklidow, z wyjatkiem stanéw podstawowych kilku jader
magicznych, wykazuja odstgpstwa od symetrii sferycznej. W pierwszym rzedzie sa to deformacje
kwadrupolowe- prolate. -oblate oraz trojosiowe.

Eksperymentalnie wykazano, ze niektdre jadra, przede wszystkim w obszarze metali ziem rzadkich, w
swoich stanach wzbudzonych przyjmuja stabilne, silnie wydtuzone lub splaszczone ksztalty prolate
lub oblate- tzw. superdeformacja. Czesto, m.in. w obszarze aktynowcdw, obserwowane sa réwniez
deformacje oktupolowe. Teoria przewiduje takze, gldwnie w jadrach superci¢zkich- transfermowcach
o liczbie atomowej Z >100, wystepowanie deformacji osiowosymetrycznych o jeszcze wyzszych
multipolowosciach.

Rozwazane jest tez, tak jak przedstawiono w recenzowanej pracy, wystepowanie w réznych obszarach
masowych innych egzotyczne ksztaltow jader, opisywanych symetriami wyzszych rzedow, jak
deformacje tetraedryczne i oktaedryczne.

Deformacja powierzchni jadra ma decydujacy wplyw na stabilnos¢ przede wszystkim
najciezszych, syntetyzowanych nuklidow. Subtelne zmiany ksztattu tych jader sa spowodowane
silnymi efektami powfokowymi, co kompensuje szybko rosnacy ze wzrostem Z, odpychajgcy
potencjal Kulombowski i prowadzi do powstania  bariery na spontaniczne rozszczepienie.
Rzeczywiscie, wydluzenie czasu potowicznego zaniku obserwowane w jadrach superciezkich
potwierdza istnienie tzw. wyspy stabilnosci, przewidywanej w okolicy podwodjnie magicznego,
sferycznego jadra o Z=120 1 N=184.
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Prowadzone na swiecie od lat 50. XX w. intensywne prace eksperymentalne nad synteza jader
superciezkich za pomoca reakcji wywolanych przyspieszonymi wiazkami jondw pozwolity zblizy¢ si¢
do hipotetycznej wyspy stabilnosci. Aktualnie najciezszym znanym jadrem jest lezacy na granicy tego
obszaru oganeson **Og (Z=118, N=176), wytworzony w JINR w Dubnej, w roku 2002. Warto
podkresli¢, ze w przedstawionej pracy podjeto probe okreslenia rownowagowego ksztaltu
powierzchni izotopow Og oraz przewidywanych, jeszcze ciezszych pierwiastkow.

2. Struktura pracy

Dysertacja napisana jest w jezyku angielskim, liczy 244 strony. Rozpoczyna sie
streszczeniem, jego ttumaczeniem na jezyk polski i ogdlnym wstepem (rozdziat 1).

Rozprawa skfada si¢ z dwoch zasadniczych czesci i aneksu, a dodatkowo podzielona jest na osiem
rozdziatdw z licznymi podrozdziatami:

[) W obszernym, liczacym 106 stron wprowadzeniu omoéwiono aspekty teorii sredniego pola
(rozdziaty 2.3), zastosowanie koncepcji pairingu i teorii BCS do obliczen struktury jadra (rozdziat 4),
uzycie metod teorii grup do klasyfikacji symetrii jadrowych (rozdziat 5);

II) W opisie wynikow wraz z dyskusja (100 stron), przedstawiono rezultaty obliczen
wykonanych dla jader ciezkich i superciezkich oraz analize rozwiazan wskazujacych na egzotyczne
symetrie ksztaltu tych jader (rozdziat 6). Ponadto przedstawiono tu konkluzje pracy i perspektywy
kontynuacji biezacego programu badawczego (rozdziat 7).

[1I) W aneksie opisano metode Makroskopowo-Mikroskopowa obliczen (rozdziat 8).

Prace konczy liczaca 136 pozycji bibliografia. Praca zawiera 11 tabel i zilustrowana jest 83
rysunkami.

3. Omoéwienie glownych paragrafow pracy

We wstepie Autorka przedstawia motywacje podjecia przez nia tematu pracy. Podkresla, ze jej
dysertacja jest elementem szerszego programu badawczego koordynowanego przez Promotora pracy.
Celem tego projektu jest opracowanie kompleksowego podejscia teoretycznego do wielu zagadnien
struktury jadra badanych eksperymentalnie. Jego wynikiem ma by¢ przygotowanie i udostepnienie
szerszej spotecznosci fizykow jadrowych narzedzi w postaci kodow komputerowych do prowadzenia
zaawansowanych obliczen teoretycznych.

Wprowadzenie teoretyczne (I) jest autonomiczna czescia dysertacji i jest pomyslane jako
kompendium najistotniejszych formut prowadzacych do konstrukcji zdeformowanego jadrowego
sredniego pola. Wychodzac od definicji podstawowych oddziatywan nukleon-nukleon (czton
centralny, spin-orbita, tensorowy). Autorka konstruuje Hamiltonian uktadu wielonukleonowego.
Parametryzuje powierzchni¢ jadra za pomoca rozwinigcia jego promienia w szereg harmonik
sferycznych. Wprowadza radialnie zdeformowany fenomenologiczny potencjat Woodsa-Saxona (WS)
zawierajacy czlony: centralny i spin-orbita, i rozwaza mozliwe korelacje pomiedzy tradycyjnie
opisujacymi go szescioma parametrami, redukujac ich liczbe do czterech niezaleznych wielkosci. W
dalszej czesci wywodu Doktorantka charakteryzuje symetrie Hamiltonianu jadrowego, takie jak:
odwrocenie w czasie i w przestrzeni, sygnatura (obrot o kat 180°) i sympleks (odbicie lustrzane).

Do rozwiazania rownania falowego dla Hamiltonianu $redniego pola z potencjatem WS i
Kulombowskim Autorka wykorzystuje baze funkcji wilasnych trojwymiarowego oscylatora
harmonicznego. Dyskutuje metody numerycznego wyznaczania elementow macierzowych operatora
Hamiltona, przy zalozeniu jego niezmienniczosci wzgledem odwrdcenia czasu i odbicia lustrzanego.

Wkiad oddziatywan resztkowych do potencjatu sredniego pola Autorka uwzglednia wprowadzajac sity
parowania opisywane rownaniami teorii BCS. Kolejna modyfikacja Hamiltonianu $redniego pola,
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przedstawiona w tej czesci pracy, jest dopuszczenie wzbudzen rotacyjnych jadra. Dla opisu
kolektywnej rotacji wprowadzono czgstos¢ obrotu, momenty bezwladnosci- kinematyczny i
dynamiczny, oraz podano zwiazki tych wielkosci z catkowitym momentem pedu. Z ich pomocg
wyrazono takze formule na widmo energii rotora kwantowego. Nastepnie Autorka opisuje podstawy
modelu kranking Inglisa. Wprowadza pojecie Routhianu jednoczastkowego z rozszerzeniem
uwzgledniajacym oddziatywanie parowania w ujeciu drugiej kwantyzacji. Autorka poshuguje sie
koncepcja kwasiczastek, omawia transformacje Bogolyubova operatorow kreacji i anihilacji, w tej
reprezentacji. Na koniec tej czegsSci przytacza ogoélng posta¢ ukladu roéwnan Hartreego-Focka-
Bogolyubova z krankingiem (rownania HFBC) i rozwaza zastosowanie metody HFBC w przypadku
kolektywnej rotacji jadra.

Istotnym aspektem wywodu jest opis symetrii Hamiltonianu jadrowego metodami zaczerpnigtymi z
teorii grup. Podane sg tu expilicite wyrazenia na tworzace grupg operatory transformacji obrotu.
Nastepnie, scharakteryzowane sa grupy punktowe specyficzne dla dyskretnych obrotéw obiektow o
wybranych symetriach, w szczegdlnosci jedno i dwuosiowych (C, i D,) oraz wyzszych rzeddw:
tetraedrycznych i oktaedrycznych (7 1 Oy). W tym miejscu podkreslono, ze w przeciwienstwie do
standardowej, dwukrotnej degeneracji Kramersa energii poziomoéw, w obiektach kwantowych
opisywanych symetriami 7y 1 O, ma miejsce ich czterokrotna degeneracja. Dla zilustrowania ksztattu
Jader o symetrii tetraedru i oktaedru w pracy wykreslono niektore powierzchnie opisane harmonikami
sferycznymi o polowosci odpowiednio A=3 i A=4 (rysunki 5.2.1 i 5.2.2). Na kolejnych stronach
Autorka referuje zagadnienie macierzowych reprezentacji grup symetrii. Dyskutuje zwiazek pomiedzy
liczba i wymiarem nieprzywiedlnych reprezentacji grup symetrii opisujacych Hamiltonian Sredniego
pola, a widmem i degeneracja energii wlasnych rownania Schrodingera. Przedstawia przyktadowe,
przebiegi energii jednoczastkowych w jadrze **°Th, wyliczone dla dwu- i cztero-wymiarowych
nieprzywiedlnych reprezentacji symetrii tetraedrycznej (rysunek 5.3.2). Zauwaza, ze krzywe te
grupuja si¢ w wigzki generujac dla okreslonych wartosci deformacji tetraedrycznej puste obszary,
odpowiadajace duzym przerwom energetycznym. Na podstawie analizy analogicznych wykresdw,
wykonanych dla jader o roznych masach, Autorka okresla zestaw siedmiu liczb magicznych Z, N = 32,
40, 56, 64, 70, 90 i 136 charakteryzujacych jadra tetraedryczne. Na rysunku 5.3.3 umieszcza fragment
tablicy nuklidéw z zaznaczonymi czternastoma przewidywanymi, podwojnie magicznymi jadrami o
tym ksztalcie.

Autorka zaznacza, ze rotacja obiektu o symetrii punktowej 7y lub Oy nie jest opisana standardowymi
operatorami grupy obrotow kwantowego rotora O(3). Do wyznaczenia standw rotacyjnych tetraedru
stosuje zatem podejsScie opisane w literaturze, bazujace na wilasnosciach grupy 7. Doktorantka
wymienia sekwencje spindw i krotnosci standw tworzacych tetraedryczne pasma rotacyjne, nadmienia
ze widmo energetyczne rotora w funkcji momentu pedu opisuje klasyczna parabola- E~I(I+1). Dla
ilustracji tego efektu Autorka zamieszcza wyniki obliczen HFBC (zaczerpnigte z literatury) =z
uwzglednieniem symetrii 7}, dla jadra *°Th (rysunek 5.4.1), zwraca takze uwage na wystgpowanie
charakterystycznych degeneracji energii standow o okreslonych spinach. Rozdzial konczy
przedstawienie sekwencji spindw standw w pasmach rotacyjnych dla innych egzotycznych ksztattow
o symetrii Dy, i Dsq, ktore zilustrowano na rysunkach 5.4.215.4.3.

Opis wynikow (1) to druga, obszerna czes¢ dysertacji. Rozdzial ten rozpoczyna si¢ opisem

schematu obliczen wykonywanych w ramach pracy. Do wyliczenia catkowitej energii potencjalnej
jadra Autorka zastosowala metode makroskopowo-mikroskopowa, ktorej szczegodly przedstawiono w
Aneksie. Energie makroskopowa okreslano na podstawie modelu kroplowego, stosujac alternatywnie
potencjaty:  Folded Yukawa lub LSD, a energi¢ mikroskopowa szacowano metoda poprawki
powtokowej Strutinskiego. Ksztalt powierzchni jadra parametryzowano za pomoca rozwinigcia
promienia w szereg harmonik sferycznych.
W obliczeniach uwzgledniano czlony odpowiadajace deformacjom kwadrupolowym, oktupolowym,
heksadekapolowym i wyzszym. Rezultatem rachunkow byly mapy energii potencjalnej w funkcji
réznych parametrow deformacji wyliczone dla ciezkich izotopow otowiu, szeregu aktynowcow oraz
niektérych jader supercigzkich.
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Autorka przeprowadzifa analize wptywu czterech deformacji oktupolowych (aso-@33) na przebieg
jednoczastkowych energii neutronu powyzej zamknigtej powloki sferycznej N=126 (rysunek 6.2.1).
Stwierdzita, ze dla liczby neutronéw N=136 wystepuje wyrazna przerwa energetyczna faworyzujaca
ksztalty oktupolowe, w szczegdlnosci odpowiadajace symetrii tetraedru (as2). Wykreslajac mapy
energii potencjalnej w funkcji parametrow deformacji kwadrupolowej i oktupolowej, Doktorantka
pokazala, ze dla parzystych izotopéw otowiu z N=126-136. wraz ze wzrostem masy, stopniowo
famana jest symetria sferyczna i coraz wyrazniej zaznacza si¢ minimum energii przy niezerowej
deformacji oktupolowej (rysunki 6.2.2 i 6.2.3). Podkreslita przy tym, ze ewolucja ta zachodzi przy
braku komponenty kwadrupolowej. Kolejna seria map (rysunek 6.2.4) wykonana dla izotopu otowiu
28pb, z N=136, ilustruje, ze najglebsze minimum i najwyzsza bariera pomiedzy minimami
oktupolowymi wystepuja w przypadku deformacji tetraedrycznej tego jadra.

Kolejnym obszarem nuklidow, w ktorym przeprowadzono analize ksztaltu stanu podstawowego byl
szereg izotopow radu 2?**Ra, z N = 132-136. Mapy energii zamieszczone na rysunkach 6.2.5 i 6.2.6
pokazuja, ze rownowagowa deformacja tych jader zawiera komponente oktupolowa (aso) i
kwadrupolowa, przy czym Autorka zaznacza, ze wyliczona wartos¢ parametru o koreluje z
wynikami eksperymentalnymi dla tych jader. Ponadto, nalezy si¢ tu takze spodziewa¢ wystgpowania
minimum energii odpowiadajacego silnej deformacji prolate (superdeformacja). Przedstawione
wyniki sugerujg takze mozliwos¢ koegzystencji ksztaltow prolate i tetraedr w stanie podstawowym, w
szezegolnodci w jadrze ***Ra, o magicznej liczbie neutronéw N = 136. Autorka spekuluje, ze w
zwiazku z tym, w jadrze tym mozna spodziewac si¢ serii stanow izomerycznych, o wysokich spinach i
wzbronionych przejsciach £1 1 £2.

Zamieszczona seria map wygenerowanych dla izotonow N = 136: **’Po, **Rn, **'Ra i ***Th (rysunki
6.2.7-10) sugeruje, ze we wszystkich tych przypadkach wystepuja egzotyczne deformacje o
symetriach C., C». Ds;. Autorka podkresla takze, ze deformacja oktupolowa s, pojawia si¢ tu przy
zerowej komponencie kwadrupolowej, co moze odpowiada¢ symetrii tetraedrycznej 7y tych jader.
Kolejnym krokiem w rozwazaniach nad deformacja wymienionych nuklidow jest wykonanie
rachunkow Routhiandéw dla neutrondw, w okolicy N=136. Na rysunkach 6.3.1-4 pokazano, ze
przerwa energetyczna powstata w wyniku grupowania si¢ orbitali neutronowych 2gon i 1/15n, ktdrych
oddziatywanie generuje wzbudzenia typu oktupolowego, stopniowo zanika ze wzrostem czestosci
rotacji. Niemniej, Autorka stwierdza, ze zakres tych czgstosci jest wystarczajacy aby rozwazac
wzbudzenia rotacyjne zbudowane na stanach o deformacji oktupolowej w tych jadrach. Zamieszcza
szereg tabel (6.3.1-6), w ktorych wymienia krotnosci degeneracji stanow rotacyjnych, o spinach z
zakresu /= 0-12 i parzystosci 7+ 1, wynikajace z zalozenia okreslonych symetrii: Cov . D3y 1 Doa.
Schematyczne widma energii, charakterystycznych dla tych symetrii pasm rotacyjnych, umieszcza na
rysunkach 6.3.5-7.

W zwigzku z tym, ze ksztalt badanych jader w duzej mierze okreslony jest przez cztery
konkurencyjne komponenty deformacji oktupolowej, Autorka podejmuje probe okreslenia ich
najbardziej prawdopodobnej deformacji. W tym celu wykonuje minimalizacj¢ energii jadra *'*Pb w
czterowymiarowej przestrzeni deformacji oktupolowych, co ilustruje projekcjami 2D (rysunki 6.4.1-
3). Mapy te pokazuja, zfozona strukture plytkich lokalnych miniméw. Aby okresli¢
prawdopodobienistwo penetracji przez dzielace te minima bariery potencjatu Autorka stosuje
przyblizenie WKB. przy czym dlugosci trajektorii w czterowymiarowej przestrzeni wylicza
postugujac si¢ algorytmem Dijkstry. Do okreslenia rownowagowej deformacji dynamicznej,
przyblizonej wartoscia oczekiwana parametru deformacji, Doktorantka postuguje sie jednak obrazem
jednowymiarowym. Na rysunkach 6.5.1-3, wykresla przebiegi energii potencjalnej i gestosci
prawdopodobienstwa w funkcji parametrow deformacji o, dla stanu podstawowego i pierwszego
stanu wzbudzonego oraz wymienia odpowiadajace im wartosci deformacji dynamicznej. Autorka
arbitralnie modyfikuje wysokos¢ barier i wyciaga wniosek, ze zmiana ta nie ma zasadniczego wptywu
na warto$¢ deformacji dynamicznej badanych uktadow.

Kolejnym tematem poruszanym w pracy jest analiza przewidywanych ksztaltow jader ciezkich i
superciezkich. Autorka, przesledzita wplyw domieszki deformacji o wysokich multipolowosciach
L =3.4,6,8, na stabilnos¢ rozwiazan opisanych parametrami deformacji kwadrupolowej S,7. W tym
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celu wykonala szereg map energii we wspotrzednych £3,7, dokonujac minimalizacji wzgledem wartosci
pozostatych parametrow deformacji. Przyklad takiego zestawu map dla ***Cf pokazany jest na rysunku
6.7.3. Wyniki obliczen wskazuja, ze w stanie podstawowym jadro to wykazuje deformacje prolate,
£=0.267, konsystentnie z wynikami eksperymentu. Ponadto rachunki wskazujg na drugie minimum
energii przy deformacji = 0.6 (superdeformacja). Analiza przeprowadzona dla szeregu cigzszych
parzystych izotopow Kkalifornu **28Cf oraz izotondw N=150 (***Pu-***Hs) wykazata takze, ze
osiowosymetryczne deformacje o wyzszych multipolowosciach, w szczegdlnosci o, 1 g0, maja
wplyw na pogtebienie minimum energii stanu podstawowego (rysunki 6.7.5.6).

Autorka zaznacza, ze podobng charakterystyke maja powierzchnie energii wigkszosci jader z obszaru
Z=98-110, N =144-160.

Doktorantka wykonata rachunki energii jednoczastkowych w funkcji deformacji oktupolowej, dla
obszaru jader superciezkich. Odtwarzaja one sferyczne liczby magiczne dla Z=114, 120 oraz N=184.

Z obliczen tych wynika takze, ze dla neutronow, przy niezerowej deformacji oktupolowej powstaje
przerwa energetyczna, dla N = 196, a szczegolnie wyraznie zaznacza sie¢ ona w przypadku deformacji
tetraedrycznej (rysunki 6.8.1.2). Rzeczywiscie, obliczenia energii potencjalnej stanu podstawowego
SOF] (N = 194) sugeruja w tym jadrze czysta deformacje oktupolowa, bez domieszki cztonu
kwadrupolowego (rysunek 6.8.4).

Autorka przesledzita rowniez, sugerowany w literaturze przedmiotu wpltyw domieszki deformacji
oblate na energi¢ potencjalna jader supercigzkich. Wykonata rachunki energii jednoczastkowych, z
zatozeniem deformacji f = -0.15, z ktorych wynika zanik sferycznych przerw energetycznych, m.in.
dla N=184 (rysunek 6.8.5). Dla szeregu izotopow oganesonu: ***““QOg wykonata mapy energii
potencjalnej (rysunek 6.8.7), z ktorych wynika, ze deformacji oblate = -0.15 towarzyszy ksztalt ¢ s,
przy czym pozostate trzy skladowe multipletu oktupolowego nie graja wickszej roli w obnizeniu
energii. Efekt ten zilustrowano dla *’Og, na rysunku 6.8.8. Przewidywana ewolucje ksztattu
najciezszych nuklidow Autorka przesledzita na podstawie zestawu map energii przygotowanych dla
izotonow N = 184: *FI, 20g, 122, *'°126. Pokazata, ze dla Z > 118 pojawia si¢ wyraznie
minimum oblate-oktupol (rysunek 6.8.9).

Na zakonczenie, Autorka przedstawita wyniki systematycznych obliczen deformacji rownowagowej
stanow podstawowych dla jader z obszaru 114 < Z < 130, 166 < N < 206. Na rysunkach 6.8.10,11
zaznacza obszary w ktorych dominuje deformacja oblate (wigkszos¢ rozwazanych nuklidow),
tetraedryczna (gtdwnie w rejonie N~196, Z~122) i oktupolowa az3 Na podstawie tych obliczen
stwierdza, ze najwyzsza bariera na rozszczepienie w tym rejonie charakteryzuja sie nuklidy o
deformacji tetraedryczne;j.

W zakonczeniu pracy Doktorantka rekapituluje otrzymane wyniki. Podkresla, ze do tej pory
brak eksperymentalnego potwierdzenia wystepowania w cigzkich jadrach atomowych egzotycznych
symetrii, takich jak 7. Niemniej, Autorka kresli perspektywy kontynuacji jej badan teoretycznych w
Izejszych jadrach, gdzie by¢ moze fatwiej o eksperymentalna weryfikacje jej tez.
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4. Uwagi i opinia recenzenta

Pod wzgledem edycji i formy rozprawa nie budzi wigkszych zastrzezen, cho¢ kilkukrotnie

natknatem si¢ w jej tekscie na literowki (nawet w polskim thumaczeniu streszczenia).
Ponizej zamieszczam liste wazniejszych uwag, ktore nasuneta mi lektura pracy:

1.

Niektore bledy, ktore traktuje jako pomytki edycyjne:

-str. 128, chodzito prawdopodobnie 0 N>136,

-str. 142, powinno by¢ odniesienie do rys 6.3.5,

-str. 168, odniesienie do rys 6.6.1,

-str. 204, powinno by¢ 114 <Z...,

-str. 213, w ostatnim zdaniu podsumowania pracy stwierdzono, istotna role deformacji o;3= 0.2 1
o0 = -0.9, w stabilizacji jader z Z > 120, podczas gdy w toku pracy dyskutowano wartosci
raczej na poziome o33=0.21mo=-0.2.

Niekiedy Autorka postuguje si¢ lapidarnymi stwierdzeniami, ktére w przypadku pracy doktorskiej
mogtyby by¢ lepiej uzasadnione. Na przyktad w rozdziale 2.4.1 wymienia sferyczne jadra
podwojnie magiczne, wspominajac o eksperymentalnych wynikach potwierdzajacych ich ksztalt.
Jakie obserwable pozwalaja na wnioskowanie o sferycznosci tych jader ? Skad na tej liscie *Zr i
145Gd, i dlaczego nie uwzgledniono tu podwdjnie magicznego jadra "*Ni ?

Autorka czasem postuguje si¢ pojeciami, wprowadzonymi dopiero w dalszych czgsciach pracy.
np. kwasiczastki na str. 67. Operuje tez terminami, ktorych w ogdle nie wyjasnia, np.
.superdeformacja”. ,Coriolis mixing”. Brakuje tez omowienia znaczenia .zredukowanych
prawdopodobienstw przejs¢” B(E1, E2, E3) i ich jednostek Weisskopfa, na co si¢ powotuje, np.
nastr. 119.1 183.

W pracy zdarzaja si¢ czeste powtérzenia wzordw (z rézna numeracja). Niekiedy sa one zapisane
w réznych konwencjach, jak na przyktad wzory 2.4.3 i 2.4.5 odpowiadaja wzorom 3.1.3 i 3.1.5,
lecz z innym umieszczeniem wskaznikow. Podobnie, wzory 4.2.26 1 4.3.34 (a w konsekwencji
takze wzory 4.3.35 i 4.3.38), roznia si¢ czynnikiem 2. Wzor 2.3.1 przepisany jest wielokrotnie.

Autorka czesto powotuje si¢ na implementacje opisanych metod teoretycznych w postaci kodow
numerycznych. W pracy nie znalaztem zadnej wzmianki o konkretnej realizacji tych programow.
Autorka nie podaje tez nazw ani referencji do programow, ktére uzywala do wykonania
przedstawionych obliczen.

Na rysunku 5.3.2, gdzie pokazano przebiegi poziomoéw jednoczastkowych, do opisu orbitali
zastosowano  zestaw Nilssonowskich liczb kwantowych, lecz konwencja ta nie jest nigdzie
wyjasniona. Na rysunku tym wszystkie krzywe wyrysowane sa liniami ciagtymi, mimo ze w
opisie wymieniono takze linie przerywane. Wzmiankowane w opisie rysunku dokfadniejsze
wyjasnienia w tekscie, sprowadzaja si¢ do powotania si¢ na ten rysunek, na stronie 99.

Na wszystkich rysunkach map energii potencjalnych skala kolorow rozpoczyna si¢ od 0 MeV. co
jak napisano, odpowiada energii makroskopowej sferycznego jadra. Tymczasem wyliczona
energia w minimach jest ujemna. Czy skale te nalezy traktowa¢ jako wzgledna, to jest w
odniesieniu to Epyin ?

Pomocnym byloby zamieszczenie w pracy systematycznej reprezentacji graficznej wszystkich
ksztattéw multipletu oktupolowego.

W opisie tabeli 6.3.1, Autorka odsyta czytelnika do nieistniejacego rozdziatu ..Grupy” w Aneksie,
czy chodzito moze o ktorys z rozdziatdéw wstepu teoretycznego ?



INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
| im. Henryka Niewodniczanskiego
d POLSKIE] AKADEMII NAUK

10. W tabeli 5.4.2 wypisano krotnosci standw dla spindw do /=10, podczas gdy w formule 5.4.15 i na
rysunku 5.4.1 wymieniono takze stany z / = 12. Skad taki wtasnie zakres spinow ?
Jak obliczono energi¢ wzbudzenia poziomdw rotacyjnych na schematach na rysunku 6.5.3 i
nastepnych ? Czy wszystkie symetrie majg takie samo widmo energetyczne, co sugeruja te
rysunki ? Dla symetrii D3, 1 Dsq, krotnosci stanow w tabelach i na rysunkach nie zgadzaja sig.

11. Na rysunkach 6.5.2 1 6.5.3, opisy wykresow sg nieczytelne w wersji drukowanej. Niemniej, wersja
elektroniczna pozwala dostrzec na rysunku 6.5.2, ze deformacji @3> w *!®Pb towarzyszy
nieznaczna deformacja oo = -0.025, podczas gdy wszystkie inne przypadki nie zawierajg
optymalizacji wyzszych rzeddéw deformacji, skad ten wyjatek ?

12. Opisy krzywych w legendzie na rysunkach 6.7.5 1 6.7.6, w wersji drukowanej sa nieczytelne.

13. Na rysunku 6.6.2 i kolejnych, wydaje si¢ ze wiekszos¢ prezentowanych map jest powtorzeniem
wezesniej prezentowanych diagramow (np. z rysunku 6.2.4), cho¢ przeskalowanych, podane tu
wartosci £, 1 E, sa jednak nieco inne niz poprzednio, skad te réznice ?

14. Rysunek 6.6.8 nie ma odnosnika w tekscie pracy, podobnie jak rysunek 6.7.1, ktory jest
powtdrzony w rycinie 6.7.2.

15. W tytule, i we wstepie do rozdziatu 6. na str. 115., Autorka zapowiada, ze jednym z badanych
tematow bedzie zagadnienie izomeryzmu, a w szczegolnosci izomerow ksztaltu w jadrach
supercigzkich. Temat ten nie zostal jednak wystarczajaco rozwinigty w toku pracy. Lapidarna
informacja na str. 126., powtorzona na str 131, jest jedynie wzmianka o spodziewanych w jadrach
tetraedrycznych pasmach stanow izomerycznych, ze wzbronieniem przej$s¢ E1 1 E2. Na str. 150.
wspomniano o izomerach K, a na str. 191. o izomerach rozszczepienia, z podaniem referencji do
innych prac. Zachgcony tytutem czytelnik mogtby si¢ spodziewac bardziej poglebionej dyskusji w
tej materii. W pracy nie znalazta si¢ charakterystyka ani geneza standw okreslanych mianem
izomerow. Nie podano zadnych kryteriow, np. dtugosci czasow zycia, pozwalajacych zaliczy¢
stany jadrowe do tej kategorii, ani sposobu rozpadu tych stanéw. Nie podano przyktadow
izomerow znanych w jadrach superciezkich.

Ciekawym aspektem mogloby by¢ oszacowanie czaséw zycia standw o symetrii tetraedryczne;j,
oraz rozwazenie wplywu domieszek deformacji kwadrupolowej i oktupolowej na te wielkosc¢.

Przedstawione wyzej uwagi nie zmieniaja mojej wysokiej oceny pracy doktorskiej Pani mgr.
Jie Yang.
Uwazam, ze podjeta wazny i ciekawy problem badawczy dotyczacy egzotycznych symetrii ksztattow
ciezkich jader atomowych. Do jego zglebienia zastosowata nowoczesne podejscie teoretyczne oraz
zaawansowane metody matematyczne i obliczeniowe. Z ich pomoca systematycznie zbadata
rownowagowe deformacje stanéw podstawowych w obszernym zakresie odkrytych i przewidywanych
najciezszych jader.
Na podstawie przedstawionej rozprawy pozytywnie oceniam przygotowanie merytoryczne i warsztat
badawczy doktorantki.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny dysertacja spetnia warunki okreslone w art. 187
ust.1,2,3  ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku i wnosze o
dopuszczenie magister Jie Yang do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania jej stopnia

doktora.
{\”‘)7' ff’” 2 /
57 \(/ <—6 ) ~

/

7



