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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra José Marin Blanco, zatytulowanej
,Study of spontaneous fission of actinide and super-heavy elements”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgra José Marin Blanco pt.: ,Study of
spontaneous fission of actinide and super-heavy elements”, zostata napisana pod kierunkiem dra
hab. Artura Dobrowolskiego. Praca ta poswigcona jest mozliwosci teoretycznego opisu zjawiska
samorzutnego rozszczepienia nuklidu, ktére obok emisji czastki alfa jest drugim réwnie waznym
sposobem rozpadu jader najciezszych. W najprostszym ujeciu, w procesie tym jadro pokonuje
pewng okreslong sekwencje zmian ksztattu, poczawszy od swego stanu podstawowego, a kornczac
na uformowaniu i rozdzieleniu sie dwoch osobnych fragmentéw. Bardzo ogdlne, jakosciowe
wyjasnienie tego zjawiska mozliwe jest juz nawet na gruncie modelu kroplowego, w ktorym
energia jadra, bedaca sumg energii powierzchniowej i kulombowskiej wraz z wydtuzeniem nuklidu
kolejno: stopniowo wzrasta, przechodzi przez maksimum, tj. punkt siodtowy, a nastepnie maleje.
W praktyce umiejetnos¢ precyzyjnego wyznaczenia takiej sciezki pokonywanej przez jadro, czy
zlokalizowania punktu siodlowego w przestrzeni przyjetych parametréw deformacji, bedzie miec
ogromny wplyw na wynik oszacowania prawdopodobieristwa samorzutnego rozszczepienia oraz
zwigzanego z nim czasu zycia.

Aktualnie dostepna jest dos¢ spora liczba publikacji zawierajacych teoretyczne oszacowania
mas, barier na rozszczepienie oraz czaséw zycia wzgledem spontanicznego rozszczepienia jader
z analizowanego w rozprawie obszaru, tj. Z=89. Zasadniczo obliczenia te opierajq si¢ na
wykorzystaniu dwoch gléwnych typéw modeli. Jednym z nich jest czysto mikroskopowe podejscie
oparte na fenomenologicznych oddziatywaniach nukleon-nukleon typu Skyrm’ea lub Gogny’ego,
w ktérym energia jadra wyznaczana jest metodg samozgodnego rozwigzania réwnan Hartree’ego-
Focka lub Hartree’ego-Focka-Bogoliubowa. Ze wzgledu na koniecznos¢ wykonywania w tym
przypadku czesto do$¢ dtugotrwatych obliczeii metoda ta jest raczej stosowana do przeprowadzania
bardziej lokalnych analiz i badania wybranych nuklidéw. Druga klasa modeli jest metoda
makroskopowo-mikroskopowa, ktdrej pierwsze warianty stosowano juz ponad pot wieku temu.
W ramach niej energia jadra wyznaczana jest jako suma energii klasycznej kropli cieczy
nukleonowej i poprawek: powlokowej oraz pairing. Mimo uplywu czasu, podejscie to, dzieki
swojej prostej, hybrydowej konstrukcji, jest wciaz skutecznym narzedziem do opisu

niskoenergetycznej struktury jadrowej i uzyskiwania realistycznych przewidywan w obszarze jader
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najciezszych. Dobrze sprawdza si¢ ono zarowno przy wykonywaniu lokalnych, jak i bardziej
systematycznych rachunkéw, tj. powtarzanych dla kolejnych nuklidéw. Rozprawa doktorska mgra
Blanco opiera sie na wykorzystaniu drugiej ze wspomnianych metod.

Rozprawa liczy 126 numerowanych stron tekstu wraz z tabelami, rysunkami, referencjami
oraz dodatkami. Podzielona jest na 13 rozdziatéw, z ktérych rozdzialy 1-8 stanowiaq wprowadzenie
do zagadnieri poruszanych w pracy oraz wykorzystywanej w niej wersji metody makroskopowo-
mikroskopowej. Opis oryginalnych rezultatow uzyskanych przez autora rozpoczyna rozdziat 9.
Autor zamiesécil w pracy 63 ilustracje oraz 26 tabel. Spis cytowanej literatury liczy 61 pozycji,
z czego pozycja [60] jest tam jedyna publikacja wykonang przy wspotudziale autora. Jednakze
proste sprawdzenie pokazuje, ze znaczna czgS¢ wynikéw opisywanych w rozprawie zostala takze
opublikowana w artykule ,Spontaneous fission half-lives of actinides and superheavy elements”,
Phys. Rev. C 108, (2023) 044618, w ktorym mgr José Marin Blanco jest pierwszym autorem.
Nalezy przypuszczac, ze brak tej waznej pozycji w spisie literatury jest po prostu konsekwencjq
czasami doé¢ dhugotrwalego procesu publikowania w renomowanym czasopis$mie, jakim jest bez
watpienia Physical Review C.

W pierwszym rozdziale pracy (Introduction) autor zwraca uwage na istotny wplyw zjawiska
rozszczepienia jadra atomowego na rézne dziedziny Zzycia czlowieka oraz na wynikajacq stad
potrzebe mozliwie dokladnego zrozumienia przebiegu tego procesu. Pokroétce przedstawiona jest
tam historia odkry¢ zwigzanych z rozszczepieniem oraz wybrane proby udoskonalania jego opisu.
Fragment ten zamyka ogélny zarys metodyki, ktora bedzie wykorzystywana w ramach pracy.
Z tego tez wzgledu wstepnie zarysowana jest tam zawartosc kolejnych rozdziatéw. Rozdzial drugi
(Liquid Drop Model) odnosi sie do modelowania czesci energii jadra, ktéra gladko zmienia sig
w zaleznosci od liczby protonéw, neutronéw i deformacji jadrowej. Przedstawiona jest tam historia
ewolucji modelu kroplowego oraz szczegdlowo opisana jedna z jego bardziej wspolczesnych
wersji, tj. Lublin-Strasbourg Drop model, wraz z wyjaénieniem i omowieniem jej parametrow.
Model ten stanowi¢ bedzie baze dla czesci makroskopowej podejscia makroskopowo-
mikroskopowego wykorzystywanego w ramach niniejszej pracy. Rozdzial trzeci (Description of
nuclear shape parametrization) zawiera w sobie opis kilku wybranych typéw parametryzacji
ksztaltu jadra atomowego. Wiasciwy dobor takiej parametryzacji odgrywac bedzie kluczowq role
przy wszelkiego rodzaju oszacowaniach stabilnosci, szczegGlnie wzgledem rozszczepienia. Wsrod
omawianych tam lub wspominanych typéw parametryzacji na szczegOlng uwage zashuguje
parametryzacja Fouriera. Wykorzystujac tylko cztery parametry, tj. N, Qo 3, Ga, pozwala ona na
realistyczny opis ksztaltéw jadrowych, takze tych charakteryzujacych sie bardzo duzym
wydluzeniem. To wladnie ta parametryzacja wykorzystywana bedzie przez autora w jego
obliczeniach. Rozdziat 4 (Liquid drop fission barriers) prezentuje ogélng mozliwo$¢ wyjasnienia
zjawiska rozszczepienia na gruncie modelu kroplowego. Autor zwraca tam jednak uwage, ze
uwzglednienie efektéw kwantowych prowadzi¢ bedzie do istotnej modyfikacji wyznaczanej
w takim podejéciu bariery, w tym cho¢by do pojawienia si¢ w niektorych przypadkach np. drugiego
minimum energii potencjalnej. Podkreéla ponadto, ze efekty te majq kluczowe znaczenie dla
wyjasnienia stabilnosci jader najcigzszych. Rozdzial 5 (Yukawa-folding description of the structure
of the nucleus) zawiera opis i charakterystyke sredniego potencjatu jednoczastkowego, jakim jest
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efektywny potencjal Yukawy. Jego ksztalt jest bardzo zblizony do réwnie czgsto wykorzystywanego
potencjalu Woodsa-Saxona, co ilustruje Rys. 5.1. Otrzymywane w ramach niego poziomy
jednoczastkowe stanowi¢ bedq baze dla czeSci mikroskopowej uzywanego przez autora podejscia
makroskopowo-mikroskopowego. Rozdziat 6 (Pairing correction) dotyczy tzw. poprawki pairing,
ktéra tak jak i poprawka powlokowa jest przejawem kwantowej natury jadra atomowego.
Koniecznoé¢ uwzgledniania jej w obliczeniach wynika chocby z widocznych réznic w energiach
wigzania miedzy jadrami parzystymi a nieparzystymi. Roéznice te sq thumaczone wystepowaniem
krotkozasiegowych sit dwdjkowania, ktore odpowiadaja za laczenie si¢ w pary nukleonow
majacych jednakowe co do wartosci, ale przeciwnie skierowane wektory momentow pedu.
Poniewaz  zjawisko to  wykazuje znaczne  podobienstwo  do nadprzewodnictwa
niskotemperaturowego, moze by¢ ono z powodzeniem opisywane w ramach metody BCS,
zapozyczonej z teorii ciala stalego. Z tego tez wzgledu autor szczegdlowo opisuje zwigzany z tym
formalizm, ktéry finalnie pozwala na uzyskanie ukladu 4 réwnai BCS. Dodatkowo opisywana jest
tam takze standardowa metoda blokowania, majaca zastosowanie w przypadku ukfadow
nieparzystych. Rozdzial 7 (Deformed nuclei) zawiera w sobie krotkie omowienie metod, w ramach
ktorych historycznie podejmowane byly kolejne préby opisu jader charakteryzujacych sie
ksztattami niesferycznymi w stanach podstawowych. Poniewaz energia potencjalna nierotujgcego
jadra wyznaczana w podejéciu makroskopowym osigga¢ bedzie zawsze minimum dla ksztattu
sferycznego, do opisu jader zdeformowanych potrzebne bylo uwzglednienie efektow
mikroskopowych (jednoczastkowych). Mozliwe jest to np. w ramach wprowadzenia pewnej
mikroskopowej poprawki. Realistyczng metoda wyznaczania takiej poprawki jest podejscie
zaproponowane przez Strutinskiego. To wlasnie niemu po$wiecona zostala koficowa czgs¢ tego
rozdziahu oraz caly nastepny Rozdziat 8 (Strutinsky shell correction). Metoda Strutinskiego lqczy ze
soba efekty jednoczastkowe z kolektywnymi i jest powszechnie stosowana do obliczania energii
potencjalnej jadra, w tym takze i w niniejszej pracy. W rozdziale 9 (Results of the calculation of GS,
saddle points and barrier heights) omawiane sq powierzchnie energii potencjalnej dla wybranych
jader parzysto-parzystych z obszaru Z=90-110. Zgodnie z opisem, widoczne tam mapy s3 efektem
rzutowania 4-wymiarowych sieci energii, zaleznych od n, gz, gs, ga, kolejno na wymiary q», (3 oraz
Qs Qs gdzie wartosci pozostalych (niewidocznych) parametrow sg zawsze rowne Zzero.
Prezentowane mapy s wiec w praktyce wylgcznie dwuwymiarowe. Wydaje sie, ze majac do
dyspozycji wygenerowane 4-wymiarowe sieci energii, bardziej wlasciwym (szczegolnie
w kontekécie obrazowania miniméw), byloby wykonanie minimalizacji energii wzgledem
niewidocznych parametréw deformacji. Mimo wszystko rozumiem, ze zamystem autora bylo tu
mozliwie proste, wstepne zobrazowanie znaczenia 1 wplywu parametrow typu: (s, Qs, Da
charakterystyke prezentowanych powierzchni. Sama specyfikacja wspominanych 4-wymiarowych
sieci, tj. przyjety krok i zakres poszczegélnych wymiarow, nie sq podawane w tym rozdziale.
Czytelnik moze wiec sie tylko domysla¢ z kontekstu pracy, ze zawarta w rozdziale nastepnym
charakterystyka sieci odnosi si¢ takze do obliczen prezentowanych w tym fragmencie. To samo
odnosi sie takie do wykorzystywanej definicji natgzenia sit pairing G. Ponadto, dopiero
w Rozdziale 11 czytelnik ma szanse dowiedziec sig, Ze przedstawiana na licznych mapach energia
potencjalna jadra jest normalizowana w taki sposob, ze wchodzaca w jej sklad czes¢ makroskopowa
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jest rowna zero dla ksztattu sferycznego. W rozdziale 10 (Fitting the average pairing strength G)
opisywana jest modyfikacja stosowanych w Rozdziale 9 natezen sit pairing dla protonow
i peutronéw, tj. odpowiednio G, i G.. Nowe wartoéci G otrzymane zostaly z dopasowania
protonowych i neutronowych delt pairingowych do empirycznych roznic w masach sgsiadujacych
ze sobg (wzgledem liczb Z lub N) 39 jader z obszaru Th-Fm. W rozdziale 11 (Recalculating
potential energy surfaces to find the barrier heights) powtérzone zostaty rachunki dla parzysto-
parzystych jader z Rozdzialu 9 z wykorzystaniem nowych wartosci G, i Ga. Mimo pewnych
ilosciowych roznic, ogolna charakterystyka uzyskanych w ten sposob map pozostala niezmieniona.
Dodatkowo rozpatrywany wczesniej zakres nuklidéw zostal tu rozszerzony az do Z=120. Sposéb
wykonania aktualnych map oraz ich zaleznoé¢ od niewidocznych wymiar6w nie sa tu podawane.
7 kontekstu pracy nalezy wiec domyslac sig, ze mapy te zostaly wykonane w analogi do tych
7z Rozdziatu 9. Pewna niejasnos¢ dotyczy rysunku 11.1, przedstawiajacego wyznaczone statyczne
bariery na rozszczepienie w ramach przyjetych dwoch wersji natezen sit pairing oraz poréwnania
tych rezultatow do danych empirycznych. Wydaje sig, ze wlasciwsze byloby umiejscowienie tego
rysunku w rozdziale nastepnym, czyli w miejscu, gdzie podawanych jest wiecej informacji na temat
sposobu wyznaczania takich barier oraz przyjetej metody ich poréwnania z danymi empirycznymi.
Rozdziat 12 (Study of the GS, saddle points and barriers in odd nuclei) jest powtérzeniem
wszystkich analiz z Rozdziatu 11 dla pominietych w poprzednich rozdzialach jader nieparzystych.
Ostatni rozdzial, czyli Rozdzial 13 (Calculations of spontaneous fission half-lives of actinide and
super-heavy nuclei), stanowi zwieniczenie calej rozprawy. Bazujac na opisanym w pracy podejsciu
makroskopowo-mikroskopowym autor wyznaczyl tu czasy zycia ze wzgledu na samorzutne
rozszczepienie jader parzysto-parzystych z zakresu 7=90-110. Prawdopodobiefistwo przeniknigcia
bariery bylo obliczane w przyblizeniu kwaziklasycznym WKB. Wpltyw masy jadra (parametrow
masowych) na proces rozszczepienia zostal uwzgledniony w sposéb dynamiczny, tj. w ramach
minimalizacji zredukowanego dziatania WKB. Przyjeta w obliczeniach przestrzen deformacji byla
rozpieta na 4 wspohrzednych kolektywnych, tj. 0, qQ2, @3, qa. W pierwszym etapie wyznaczone
zostaly tu czasy zycia parzysto-parzystych jader Th-Fm, dla ktérych dostepne byly dane
empiryczne. Pozwolilo to m.in. na ustalenie wartosci parametru B, skalujacego wykorzystywany
w tym podej$ciu makroskopowy tensor masowy, wyznaczany w przyblizeniu hydrodynamicznym.
Postugujac sie otrzymang w ten spos6b wartoscig p=5, w kroku nastepnym wykonane zostaty
rachunki czaséw zycia ze wzgledu na spontaniczne rozszczepie dla jader jeszcze cigzszych, tj. az do
Ds. Uzyskane w ten sposob rezultaty wykazaly catkiem dobra zgodnos¢ z dostepnymi w tym
obszarze danymi empirycznymi, potwierdzajac tym samym wysoka skutecznos¢ prognostyczng
zastosowanego podejécia. Dodatkowo celem przeanalizowania znaczenia parametru opisujgcego
deformacje nieosiowa, rachunki te powtorzono z tak ustalana wartoécig i, aby minimalizowata ona
energie potencjalng jadra w danym punkcie przestrzeni q, qs, Ja. Réwnolegle, przeprowadzono tez
wersje rachunkow z wykorzystaniem tzw. fenomenologicznego parametru masowego (13.2).
Napisana przez mgra José Marin Blanco rozprawa doktorska jest momentami chaotyczna.
7Zdarzaja sie przypadki, gdzie sposob uzyskania rezultatow, omawianych w danym momencie pracy,
podawany jest gdzie$ indziej, np. w innym rozdziale, niz w miejscu ich prezentacji. Pojawiajq sig
takze literéwki, bledne odwolania do literatury lub rozdzialéw. Mimo ze statyczna bariera
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rozszczepieniowa nie jest parametrem mierzalnym bezposrednio, wydaje sig, Ze w ramach
formalno$ci mozna byto tu pokusi¢ si¢ o przeprowadzenie pelniejszego poréwnania z danymi
empirycznymi, gdyz cytowany w pracy zbior danych eksperymentalnych, dotyczacy aktynowcow,
zawiera informacje o wysoko$ciach obu barier takich nuklidéw. Dodatkowo dostgpne w literaturze
sa takze dane eksperymentalne dla wyznaczonych w pracy energii wzbudzen drugich minimow.
Odniesienie sie do nich dawaloby dodatkowg mozliwos¢ weryfikacji mocy prognostycznej
uzywanego modelu. Posiadajac wygenerowane 4-wymiarowe sieci energii w ramach
parametryzacji, ktéra dobrze sprawdza si¢ w przypadku duzych wydluzen, mozna bylto takie
przeprowadzi¢ dokladniejsza i systematyczna analize dotyczacq wystgpowania oraz glebokosci
trzecich (hiperzdeformowanych) miniméw. Prezentowane w pracy liczne mapy energii potencjalnej
moglyby uwzglednia¢ zalezno$¢ od niewidocznych parametréw deformacji, np. w ramach
minimalizacji energii. Dodatkowo wyznaczone w pracy czasy zycia ze wzgledu na spontaniczne
rozszczepienie moglyby by¢ podane jako wartosci liczbowe, np. w tabeli. Ten istotny wynik jest
prezentowany w pracy jedynie w postaci punktéw umieszczonych na rysunku.

Mimo wszystko, w kontekscie calej pracy, wymienione powyzej mankamenty nalezy uznac
za drobne i mato znaczace. Ich pojawienie sie jest raczej nieunikniong konsekwencja omawiania tak
obszernego i rozbudowanego materiatu. Rozprawa doktorska prezentuje szerokg wiedzg teoretyczng
kandydata w dyscyplinie nauki fizyczne i jak najbardziej zawiera oryginalne rezultaty, czego
najlepszym potwierdzeniem jest wspominane wczeéniej opublikowanie ich w renomowanym
czasopismie Physical Review C. Calo$ciowo prace oceniam wigc bardzo dobrze.

Podsumowujac, uwazam, ze praca doktorska napisana przez mgra Jose Marin Blanco
,Study of spontaneous fission actinide” catkowicie spelnia wymogi okreslone w art. 187
Ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, dotyczace nadania stopnia naukowego
doktora. W zwigzku z tym oceniam ja bardzo dobrze i opowiadam si¢ za dopuszczeniem

kandydata do dalszych etapéw wszczetego przewodu doktorskiego.




