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Tematyka rozprawy doktorskiej mgr José Marin Blanco zatytulowanej ,,Study of
Spontaneous Fission of Actinide and Super-Heavy Elements”, wykonanej pod kierunkiem
dr hab. Artura Dobrowolskiego, dotyczy teoretycznego opisu spontanicznego rozszczepienia
ciezkich jader atomowych. Proces ten, jako jeden z mozliwych sposobow rozpadu jadra (wraz
z reakcja emisji lekkich czastek natadowanych, neutronow badz kwantow ), odgrywa wazng
role w badaniach whasnosci jader a zwlaszcza kwestii dotyczacych ich stabilnosci.
Zagadnienia te sg szczegdlnie wazne dla poznawania wlasnosci jader cigzkich i superciezkich.
Dlatego tez rozszczepienie ci¢zkich jader jest jednym z kluczowych tematow aktualnie
prowadzonych badan fizyki jadrowe;.

W niniejszej dysertacji autor przedstawil opis teoretyczny zjawiska rozszczepienia
oraz wyniki otrzymane w wyniku jego zastosowania dla jader z obszaru aktynowcow oraz
jader supercigzkich. W swoich obliczeniach J. M. Blanco zastosowal makroskopowo-
mikroskopowy model opisu energii jadra, do wyznaczenia wysokosci bariery na
rozszczepienie, oraz metode sciezki najmniejszego dzialania i przyblizenie WKB (Wentzela-
Kramersa-Brillouina), do obliczen prawdopodobienstwa tunelowania przez barierg.
Makroskopowa czesci energii jadra zostala opisana za pomocg modelu kroplowego LSD
(Lublin — Strasbourg Drop). Energia mikroskopowa zostata obliczona przy uzyciu potencjatu
Yukawa-folded z zastosowaniem poprawek powlokowych Strutinskiego oraz formalizmu
BCS (Bardeena-Coopera-Schrieffera), stuzacego do opisu nadprzewodnictwa). Ksztalt jadra
zdefiniowano stosujgc rozwinigcie w szereg Fouriera, dla 4 parametrow deformacji:
wydhuzenia - g2, asymetrii masowej - 43, szyjki - g4 1 parametru nieosiowosci - q.

Rozprawa doktorska mgr J. M. Blanco obejmuje 126 stron a jej tre$¢ zawiera si¢ w 13
rozdzialach. Pierwszym jest wprowadzenie przedstawiajagce pokrotce tematyke pracy.
Nastgpnie w rozdziatach 2 - 8 opisane sg zalozenia zastosowanych modeli teoretycznych.
Kolejne rozdzialy stanowig opis wykonanych obliczen 1 otrzymanych wynikéw.
Przeprowadzone obliczenia teoretyczne mozna podzieli¢ na dwa etapy. W pierwszym z nich
J. M. Blanco wyznaczyl powierzchnie energii potencjalnych jader i oszacowal wartosci
wysokosci barier energetycznych na rozszczepienie. Drugi etap obliczen polegal na
obliczeniu potowicznych czasow trwania rozszczepienia (fission half-life) korzystajac
z otrzymanych wartosci barier.

Rozdziat 9 przedstawia wyniki obliczen energii potencjalnej w 4-wymiarowej
przestrzeni dla jader o liczbie protonéw w zakresie Z=90—-110. Ich rezultatem byto
wyznaczenie wartosci energii i deformacji punktéw siodtowych oraz stanéw podstawowych




i izomerycznych jader, co pozwolito na uzyskanie wartosci wysokosci barier energetycznych
na rozszczepienie.

W rozdziale 10 opisana jest metoda i wyniki dopasowania sit pairing,
przeprowadzonego tak, aby lepiej odtwarzane byly przerwy energetyczne dla protonow
1 neutronéw uzyskane z danych eksperymentalnych oraz energie stanéw podstawowych.
Uzyskane rezultaty zostaly zastosowane do dokladniejszych obliczei powierzchni energii
potencjalnych dla parzysto-parzystych jader atomowych z obszaru aktynowcoéw (Z =90 -
108) oraz jader superciezkich (Z =110 - 120).

Ich wyniki przedstawione w rozdziale 11 postuzyly do wyznaczenia wartosci
wysokosci barier, ktore nastepnie porownano z warto$ciami otrzymanymi bez dopasowania
sit pairingu oraz z danymi eksperymentalnymi. Wprowadzone poprawki oddzialywania
pairing wywarly niewielki wptyw na wyniki obliczen energii jader. ktore okazaly sie jedynie
nieznacznie roézni¢ od otrzymanych poprzednio. Te niewielkie réznice odniosty jednak
w kilku przypadkach znaczacy wplyw na wartosci wysokosci barier na rozszczepienie
(w przypadku jader 2**234Th, 220-226U). Podobne obliczenia przeprowadzono takze dla jader
nieparzystych, a ich wyniki przedstawia rozdzial 12. Otrzymane wartosci wysokosci barier
dos¢ dobrze odtwarzajg dane eksperymentalne.

Obliczone wartosci barier zostaly zastosowane do wyznaczenia potowicznego czasu
trwania spontanicznego rozszczepienia parzysto-parzystych cigzkich jader atomowych z
obszaru aktynowcow. Zastosowana metoda oraz otrzymane wartosci przedstawione zostaty
w rozdziale 13. Obliczenia przeprowadzone zostaty z zastosowaniem przyblizenia WKB oraz
metody wyznaczenia $ciezki najmniejszego dzialania (LAP), w ktérej do opisu efektow
bezwladnosci korzystano z makroskopowego hydrodynamicznego tensora masowego lub
fenomenologicznego parametru masowego. Wszystkie rachunki wykonano w 4-wymiarowej
przestrzeni dla 4 parametrow deformacji a takze przy zalozeniu minimalizacji energii
potencjalnej dla parametru nieosiowosci qi.

Dla obu podej$¢ wyznaczono potowiczne czasy spontanicznego rozszczepienia dla
wybranych jader aktynowcow oraz superciezkich pierwiastkow, ktore porownano z danymi
eksperymentalnymi wykazujgc dos$¢ dobra zgodno$é, podobng dla obu sposobow obliczen.
Z tej obserwacji wywnioskowano, ze nieosiowo$¢ jadra nie ma istotnego wplywu na
polowiczny czas rozszczepienia cigzkich i superciezkich jader atomowych. Lepsza zgodnosé
z danymi eksperymentalnymi otrzymano dla obliczen wykonanych z zastosowaniem
hydrodynamicznego tensora masowego. W ostatnim rozdziale zamieszczone zostalo takze
krotkie podsumowanie.

Rozprawa zawiera rowniez 3 dodatki, ktore obejmujg tabele z otrzymanymi
warto$ciami energii stanow podstawowych, punktow siodtowych oraz barier otrzymane dla
obu sposobéw uwzglednienia sit pairingu. a takze opis metody ,,waterflow” uzywanej do
okreslenia tych wartosci. Na koncu pracy doktorskiej umieszczono bibliografi¢ obejmujaca 61
pozycji a na poczatku znajduje sie spis 63 rysunkow oraz spis 26 tabel.

Pracy doktorska mgr José Marin Blanco stanowi wazny przyczynek do badan reakcji
spontanicznego rozszczepienia, dostarczajac informacji na temat modeli teoretycznych
stosowanych do wyznaczania wielkosci opisujgcych ten proces. Ze wzgledu na to, ze
rozszczepienie jest jednym ze sposobow rozpadu jadra. ma on istotne znaczenie dla badan
wlasnosci jader atomowych. W szczegdlnosci poznanie mechanizméw spontanicznego
rozszczepienia jader superciezkich moze poshuzy¢ jako narzedzie do badania stabilnosci tych
jader. W tym kontekscie istotng role ogrywajg analizowane w niniejszej pracy wielkoscei,
potowiczny czas trwania rozszczepienia czy wysokosci barier.



Wedlug mnie nalezy podkreslié, ze w wyniku przeprowadzonych badan autor
wypracowal teoretyczny model opisu reakcji rozszczepienia, ktorego rezultaty obliczen dosé
dobrze zgadzaja si¢ z wynikami eksperymentalnymi. Do opisu ksztattu jadra zastosowat jego
parametryzacje za pomocg rozwinigcia w szereg Fouriera. Przeprowadzil systematyczne
obliczenia powierzchni energii potencjalnych w przestrzeni 4-wymiarowe] parametrow
deformacji dla wielu jader a wywnioskowane z nich wielkodci umiescit w tabelach
znajdujacych sie w dodatkach. Dzigki dopasowaniu sit pairing w celu lepszego odtworzenia
przerw energetycznych otrzymal dokladniejszy opis energii jadra, co umozliwilo uzyskanie
bardziej poprawnych wartosci wysokosci barier. Szczegélnie podkreslitabym wykonanie
obliczen energii potencjalnej i wysokosci barier takze dla jader nieparzystych, co jest rzadko
spotykana praktyka. Uwage nalezy takze zwr6ci¢é na ogrom pracy wlozony w
przeprowadzenie obliczen w przestrzeni 4-wymiarowe] parametrow deformacji (202500
punktow w przestrzeni) dla wielu (118) jader atomowych.

W trakcie czytania nasungly mi si¢ nastgpujgce uwagi 1 pytania:

— Czy dla wartosci eksperymentalnych wysokosci barier czy potowicznych czaséw trwania
rozszczepienia uzywanych do poréwnan z wynikami obliczen zostaly wzigte pod uwage
bledy pomiaru (np. rys.11.1, rys.12.20, rys.13.3, rys. 13.5)?

— Czy zostaly uwzglednione niepewnosci wynikéw obliczen, np. wynikajgce z procedury
dopasowania (rys 10.1¢c, rys 11.1)?

— Ciekawe byloby potgczenie informacji z rys 11.1 i 12.20 przedstawiajgce pordwnanie
obliczen wysokosci barier z danymi eksperymentalnymi dla parzystych i nieparzystych
izotopow cigzkich jader.

— Stwierdzenie, ze wysokosci barier dla jader supercigzkich sg wigksze, (co wynika z
nizszych energii stanow podstawowych) zamieszczone w rozdziale 11, mogloby byé
zilustrowane poprzez dodanie do rys 11.1 1 12.20 wynikoéw uzyskanych dla tych jader.

—  Wysokosci barier dla nieparzystych jader aktynowcow sg dos$¢ dobrze odtwarzane przez
obliczenia, szkoda, ze nie policzono dla tych przypadkéw potowicznych czasow
rozszeczepienia.

— (Czy podobnie jak dla skladowych tensora masowego mozna przedstawié¢ zaleznosé
fenomenologicznego parametru masowego od parametrow deformacji?

— Jak mozna wytlumaczyé réznice zmierzonych i1 obliczonych potowicznych czaséw
trwania rozszczepienia, widocznych na rys 13.3? Czy wynikajg one z niezgodnosci
wartosci barier? W przypadku jader Pu eksperymentalne i teoretyczne wartosci wysokosci
barier (rys 11.1) sa rézne a wartosci polowicznych czaséw trwania rozszczepienia
(rys. 13.3) si¢ dobrze zgadzajg. Dla jader Cm lub U obie wielkosci wykazujg zgodnos¢.

Praca napisana jest w ogolnosci w przejrzysty sposob. Bardzo dobrym pomystem byto
przedstawienie w pracy map energii potencjalnych tylko dla wybranych przypadkéw. Rysunki
oraz tabele sg czytelne. Autor nie ustrzegl si¢ jednak pewnych niedociggnie¢ redakcyjnych,
ktére wymienione sg ponizej:

— brak opisu w tekscie tabel 2.115.1;

— brak opisu w tekscie rysunku 3.1; szkoda tez, ze nie jest on umieszczony kilka stron
wcezesniej;

— w podpisie rysunku 3.2 przydalby si¢ bardzie szczegélowy opis (np. co oznaczaja
poszczegolne parametry);

— brak opisu w tekscie rysunku 8.1;

— brak legendy dlarys 4.1, 4.2, 9.1-9.8, 11.2-11.17, 12.1-12.19;

— brak cytowania opisanych w tekscie rysunkow 9.1-9.8, 11.2-11.17, 12.1-12.19;




podpis do rysunku 10.1 zawiera ‘ground-state masses” a powinno by¢ ,,ground-state
energies”

lakoniczny podpis do rys. 12.20 i brak cytowania danych eksperymentalnych

rysunki 11.2-11.17 oraz rys 11.1 umieszczone sg w odwrotnej kolejno$ci niz omawiane
zaprezentowane na nich wielkosci

rysunki 13.3 1 13.5 nie sg podzielone na panele dolny i gbrny, jak sugeruje podpis

podpis rysunku 13.4 opisuje jego uktad dwukolumnowy, podczas, gdy rysunki sg na nim
umieszczone w trzech kolumnach

tytut rozdziatu 9 sugeruje, ze jego tres¢ zawiera obliczenia powierzchni energii, punktow
siodtowych u wysokosci barier, natomiast przedstawione sg w nim jedynie powierzchnie
energii potencjalnej jader;

konfuzja oznaczen parametrow h i B (str. 15), czy nie powinno by¢ deformation
parameter B?;

drobne bledy literowe - uses (str. 60). g3 (str. 79). ***Pa (str. 82). *?Pa (str. 84). Figures
(str. 96);

wydaje si¢ ze lepszym okresleniem rzutu wynikow obliczen na plaszczyzne parametrow
(str. 63) bytoby stowo projection zamiast cross-section;

nie zostaly zdefiniowane skroty 1.h.s. i r.h.s. uzywane na stronie 63;

str. 80 powinno byé ,from... >Pa to ***Pa the GS is asymmetric™,

linki do map energii potencjalnych sugeruja, ze znajdziemy pod ich adresem rysunki,
jednakze umieszczone sa tam dane do ich wytworzenia i ich otrzymanie wymaga
specjalnych umiejetnosci.

Wszystkie te wymienione braki, niedomdwienia czy drobne usterki w zaden sposob
nie umniejszaja duzej wartosci rozprawy doktorskie;j.

Podsumowujac stwierdzam z pelnym przekonaniem, ze rozprawa mgr José Marin
Blanco zatytulowana ,,Study of Spontaneous Fission of Actinide and Super-Heavy
Elements” stanowi oryginalny, ciekawy i tworczy przyczynek do badah nad
rozszczepieniem jader atomowych.

Rozprawa w zupelosci spelnia ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim
w Polsce. Wnoszg¢ o dopuszczenie mgr José Marin Blanco do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

H.W



