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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr Wojciecha Brodzinskiego
zatytulowanej
»Konfiguracje rownowagi w najciezszych jadrach atomowych
i analiza procesow ich rozpadu”

Praca liczy 111 stron druku i sklada sie ze wstepu oraz szeéciu (6) rozdzialéw
tematycznych. Zawiera streszczenia w jezykach polskim i angielskim. Spis literatury
obejmuje 86 pozycji z dziedziny fizyki jader atomowych, fizyki kwantowej i metod
obliczeniowych, dotyczacych gléwnie rozszczepienia i rozpadéw alfa jader
atomowych. Wéréd cytowanych prac dwie sa wspotautorstwa Pana mgr Wojciecha

Brodzinskiego.

Tematyka dotyczy, na co wskazuje tytul rozprawy, stabilnoéci i wybranych
typéw rozpadu (rozszczepienie i proces emisji czastek alfa) jader atomowych
z egzotycznego, lecz bliskiego doswiadczeniu, obszaru jader o liczbie atomowe;j
Z>126. Praca ma charakter catkowicie teoretyczny, uwzgledniajac jednocze$nie
i odnoszac si¢ do wynikoéw eksperymentu. Wyprzedza wiec doéwiadczenie ale go nie

pomija.

W rozdziale pierwszym rozprawy Autor rozwaza stabilnoé¢ jader parzysto-
parzystych o liczbach atomowych Z>=126.
Na poczatku omawia model rozszczepienia oparty na tradycyjnym podejsciu,
tzw. adiabatycznym. Opisane sg dwa podejscia
1. Model mikroskopowo-makroskopowy z potencjalem jednoczastkowym
Woodsa-Saxona. Gléwne elementy modelu to energia kroplowa i tzw. poprawka
powlokowa do energii.
2. Samozgodna metoda Hartree’ego-Focka z modelem Skyrme’a
1 parametryzacja SLy6. Oba opisy (1 i 2) wraz z tzw. modelem cranking, byly przez

lata uzywane do jako$ciowej analizy zjawiska rozszczepienia.
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Oba dyskutowane modele prowadza do réznych wnioskéw dotyczacych
stabilno$ci jader w wybranym obszarze liczby atomowej Z. Model samozgodny
przewiduje, Ze mozliwymi obszarami stabilnymi sg Z=128, N~1801 Z=128-142,
N>=228. Model éredniego pola Woodsa-Saxona tego nie potwierdza.

Okazuje sie, ze w przypadku jader nieparzystych opisany model zawodzi
1istnieje potrzeba innego opisu zjawiska rozszczepienia. Autor rozprawy podaje

mozliwe rozwigzanie problemu w rozdziatach nastepnych, drugim i trzecim.

W Rozdziale 2 opisana jest metoda instantonowa i formalizm czasu urojonego
zastosowane do problemu z oddzialywaniem pairing. Otrzymane réwnania
instantonowe (2.49) oraz wyrazenie na dzialanie (2.45) stanowia podstawe do
ewentualnie dalszych obliczen. Opiera sie na nich dalsza cze$é Rozdzialu 2. Autor
nastepnie przedstawia zalezna od czasu metode Hartree’ego-Focka-Bogoliubowa
(TDHFB), a wiec formalizm kwaziczastek, stosujac formalizm czasu urojonego
(metoda iTDHFB). Formalizm jest dalej upraszezany przez zastapienie éredniego
pola HFB przez $rednie pole Woodsa-Saxona. W koricowej czeéci Rozdzialu 2,

(u dolu strony 49) Autor pisze, ze ,Z uwagi na komplikacje, na poziomie niniejszej
pracy ograniczymy sie do badan rozwiqzan instantonowych bez pairingu,
pokazujemy tu jednak, ze sformulowanie naszej metody w sposéb uwzgledniajqey
korelacje par jest mozliwe i moze stanowié¢ punkt wyjscia do dalszych studiéw.”.

Zwroce tutaj uwage, ze nie od razu wiadomo skad pochodzi wazne, dla dalszej
czgsci rozprawy, wyrazenie dla dzialania S (réwnanie (2.45) ) — Autor nie pokazuje,
ze wynika ono bezposrednio z dyskutowanych wczeéniej rébwnan i nie podaje zadnego
odnos$nika do literatury przedmiotu. Dopiero po glebszej analizie mozna domysleé
sie, ze chodzi tutaj o wynik oblozenia réwnania Schroedingera dla czasu urojonego
stanami <phi| oraz o to, ze Hamiltonian przy transformacji do czasu urojonego jest
Lagranzjanem Euklidesowym, ktéry definiuje dzialanie. W Rozdziale 2 Autor

korzysta gtéwnie z pracy [60].

W Rozdziale 3 dyskutowane sa metody rozwigzywania réwnan instantonowych.
Autor podaje dwie metody: Fourierowska (str. 53) i, korzystajac z twierdzenia
Floqueta , metode macierzy monodromii (str. 54). Metoda Fourierowska jest malo

efektywna z powodu duzej liczby réwnan i trudnoéci zwigzanych z dokladnoécia
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obliczen numerycznych (ostre przebiegi rozwigzan w malych odcinkach czasu
urojonego). W konsekwencji, w dalszej czeSci pracy stosowana jest druga

z przedstawionych metod. Aby obliczyé¢ macierze monodromii G(t+dt) Autor
wykorzystuje miedzy innymi rozktad SVD (singular value decomposition) macierzy,
co pozwala odpowiednio posegregowaé operacje na liczbach wedlug ich skali
wielkoSci i uniknaé w ten sposéb bledéw numerycznych. Mieszanie rosnacych,
poczatkowo bardzo malych wkladéw stanéw niskich prowadzi czesto do silnej
niestabilno$ci rozwiazan w tym przypadku (patrz réwnanie 2.43). Usuniecie tego
problemu wymaga dodatkowej ortogonalizacji rozwigzan. Do ortogonalizacji
uzywana jest standardowa metoda Grama-Schmidta. (Warto sprawdzié, czy np.

metoda oparta na rozkladzie Choleskiego nie jest tutaj szybsza i dokladniejsza.1)

Natomiast w Rozdziale czwartym (4) Autor opisuje szczegélowo wlasnosci
otrzymanych rozwiazan instantonowych. Okazuje sie, ze najwiekszy wplyw na
dzialanie ma obszar deformacji, gdzie dochodzi do ,,przecieé¢” pozioméw (kwantowo
podobnych). Jest to waski obszar deformacji trudny do obliczen. Krok obliczeri musi
by¢ odpowiednio maly. Autor pracy jest tutaj dokladny w poczynaniach
numerycznych i stosuje zmienny krok caltkowania instantonowych réwnan ruchu.
W deformacjach typu ,beta’ (wydluzenie jadra atomu) krok ten jest czasami rzedu

10"-8 (typowe wartosci to 0,1).

Rozszczepienie, wedlug Autora rozprawy, jest procesem nieadiabatycznym.
Glowny wkiad do dzialania wnosza te obszary przestrzeni deformacji, gdzie
jednoczastkowe poziomy energetyczne, o podobnych charakterystykach kwantowych
(np. o jednakowej trzeciej skltadowej ,,K” momentu pedu), oddzialujac ze soba,
odpychaja si¢, wymieniajac miedzy soba prawdopodobiefistwa (amplitudy) obsadzen.
Mechanizm ten zwany efektem Landaua-Zenera) jest znany w fizyce. Nie byl on
jednak dotad uwzgledniany w opisie procesu rozszczepienia. Powodem jest zloZono$é
widma jednoczastkowego jadra atomu, gdzie liczba tzw. quasi-przecieé¢ pozioméw
jest bardzo duza i analiza ich wlasno$ci jest w zwiazku z tym bardzo zlozonym i byé¢

moze, w ogolnoéci niemozliwym do przeprowadzenia procesem (z numerycznego

! Macierz V'V ztozona z wektorow V (V'-transpozycja V) jest symetryczna i dodatnio okreslona. Mozna wiec za
Choleskim zapisa¢ V'V=LL’ gdzic L jest macierza dolng trojkatna. Macierz U=VLA-1 jest zbiorem (kolumny)
wektorow ortogonalnych (UU=1. I’4-1 jest prosta do obliczen),

ROZPRAWA MGR W. BRODZINSKIEGO  RECEN ZJA A. BARAN &



punktu widzenia). Jak zobaczymy w dalszej czeéci pracy, Autor podal powody, dla
ktérych mozna ograniczy¢ sie tylko do wybranej, niewielkiej grupy poziomow
jednoczastkowych, skupionych wokot energii Fermiego. Obserwacja ta pozwala na
dokladna, acz trudng, wymagajacg duzej dokladno$ci numerycznej analize pseudo-
przeci¢é. To prowadzi do poprawionego wyrazenia na dzialanie S, i w konsekwencji
modyfikuje czas zycia wzgledem rozszczepienia. Okazuje sie przy tym, Ze parametry
masowe, uzywane w metodach adiabatycznych, nie sa tutaj potrzebne i nie prowadza

do rozbieznych fizycznie wynikéow.

W Rozdziale 5 Autor rozprawy dyskutuje glownie efekty wywolane deformacja
nieosiowg (gamma). Obecnoé¢ gamma obniza pierwsza bariere energii potencjalne;.
Na ten temat opublikowano wiele prac odnoszacych sie zaréwno do metody
Hartree’ego-Focka z modelem Skyrme’a, jak i z modelem $redniego pola WS. Jedng
z pierwszych jest praca: Girod, Grammaticos: Triaxial Hartree-Fock-Bogoliubov
calculation with D1 effective interaction: PR C 27, 2317 (1983) — praca nie jest
cytowana przez Autora rozprawy. Gamma prowadzi do komplikacji w metodzie
instantonowej. Powodem jest zlozone widmo jednoczastkowe (duza liczba quasi-

przecie¢ poziomow, stad utrudniona ich analiza).

Rozdzial 6 dotyczy rozszczepienia jader nieparzystych i tak zwanych
wspolezynnikéw wzbronienia (definicja na stronie 86). M6wig one, jak nieparzysta
czastka wplywa na wzrost czasu zycia nieparzystego uktadu w stosunku do ukladu
parzysto-parzystego o liczbie masowej mniejszej o jeden. Analizowany jest przyklad
jadra 257Rf. Metoda instantonowa, niezaleznie od wyboru $ciezki, predkosci
kolektywnej q’ daje za duze czynniki wzbronienia. Autor sugeruje, ze przyczyna lezy
w zachowywaniu liczb kwantowych (np. K” pi) na $ciezce do rozszczepienia co

prowadzi do wzrostu barier potencjalu — przyczyny wzrostu dziatania.

W czescl 6.3.2 zostaly dopasowane energie tzw. drgan zerowych E_ zp tak, ze
odtwarzaja one czasy zycia ze wzgledu na rozszczepienie jader z wybranego obszaru.
Otrzymana wartos¢ tej wielko$ci wyniosla 2,03 MeV, przekraczajac warto$é
standardowq (0,5 MeV) czterokrotnie. Nie wiem po co wykonano takie

dopasowanie. Przeciez zar6wno bariera potencjahu, jak i parametr masowy sa
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wielkosciami, ktére tez nie sg dobrze zdefiniowane w teorii (rézne modele pola
sredniego prowadza do réznych barier) i nie sg obserwablami. Informacja o E_zp jest
wiec od nich (barier i mas) zalezna. Lepiej wiec, wedlug mnie, obliczy¢ E_zp na
podstawie danych teoretycznych o potencjale i parametrze masowym z poprawionej
formuly Bohra-Sommerfelda (vide e.g., D. J. W. Geldart, D. Kiang. Bohr—
Sommerfeld, WKB, and modified semiclassical quantization rules. American
Journal of Physics 54, 131 (1986)). Jej uzycie prowadzi do réznych i wyzszych niz
standardowa wartoéci E_zp (vide Baran, Staszczak: Acta Phys. Pol. 45 B No 2
(2014) i prace tam cytowane).

Wyniki rozdzialu 6 podsumowane zostaly w Tablicach 6.4 1 6.5 (strony 98 i 99)
oraz w Tablicach 6.71 6.8 (na stronach 103 i 104).

Tabele 6.3 (strona 96) i 6.6 (strona 101) pokazuja roznice w czasach zycia T_sf
dla jader o Z=102-112 przy zastosowanych przyblizeniach. Ostatnia Tabela pokazuje,
ze dopasowane do doswiadczenia energie drgan zerowych pozwalajg lepiej odtworzy¢
zmierzone czasy T_sf.

Problem zachowania konfiguracji lub jej zaniedbania nie zostal catkowicie

rozstrzygniety (wnioski 11 2 na stronie 101).

Dlaczego do testow i nastepnie obliczen wybrano w przestrzeni deformacji
$ciezki w postaci linii prostych zamiast uzywac np. $ciezek minimalizujacych energie

potencjalna?

Praca nie jest pozbawiona malych bledéw edytorskich. I tak, np. w liczbach
rzeczywistych, Autor uzywa kropek zamiast przecinkéw, np. 2.012 zamiast 2,012, co
jest przyjete w jezyku polskim. Koncoéwki wierszy tekstu zawieraja pojedyncze litery
(spojniki), ktére powinny znaleZ¢é sie w nastepnej linii tekstu. Znaki diakrytyczne,
ogonki w samogloskach ¢ i 3 sa w kilku miejscach odwrécone (cedilla), np. dét strony

91 w tekscie napisanym czcionka thusta.
Jesli idzie o ecytowania, to najczesciej podawane sg ogblne informacje

dotyczace zawartoéci odno$nika. Brak jest szczegdtow, ktore wplynely lub moglyby
wplyna¢ na tre$é rozprawy. Nie jest to wielka wadg lecz krétki komentarz mogiby
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wiele wyjasni¢ czytelnikowi bez potrzeby z jego strony penetrowania i przegladania

cytowanych zrodel.

Terminologia. Ogoélnie Autor rozprawy uzywa terminologii przyjetej dla prac
z tej dziedziny. Na stronach 47, 71 (ostatni wiersz) Autor uzywa pojecia ,,podcatkowa”

zamiast ,funkcja podcatkowa”.

Inne uwagi. Dlaczego w obliczeniach, ktore potrzebuja pochodnej
wspolrzednej kolektywnej q(tau) uzywa sie klasycznej zaleznosci dla energii
kinetycznej z parametrem masowym cranking dla jader parzystych w Z i N? Czy nie
mozna q’(tau) wyznaczy¢ inaczej? Jest to jedna z wazniejszych wielko$ci modelu
instantonowego. Jak wynika z dyskusji Autora (Tabela 4.5 na stronie 71 ) jej wplyw

na dzialanie jest znaczacy.

Na str. 22 (i we wnioskach na str 24) zastepuje sie pole Srednie Skyrme’a
(w parametryzacji SLy6) Srednim potencjalem Woodsa-Saxona (WS). Parametry
masowe i bariery potencjalu w obu przypadkach powinny by¢ zgodne z modelem.
Przyjecie parametrow masowych WS razem z barierami otrzymanymi z modely SLy6
nie jest spojne i psuje, wg. mnie wnioski (V_Sk >> V_WS, B_Sk << B_WS).
W ogo6lnosci model Skyrme’a daje mniejsze parametry masowe lecz jednoczes$nie

wieksze (wyzsze) bariery potencjalu. Model WS zachowuje sie odwrotnie.

Nie ma potrzeby szczegotowej dyskusji wynikéw pracy. Praca zawiera bogate
tredci fizyczne, interesujace rozwigzania matematyczne, numeryczne oraz
przewidywania. Praca Pana mgr Wojciecha Brodzinskiego jest bez watpienia cennym
wkladem do opisu zjawiska rozszczepienia jader atomowych, uwzgledniajagcym
rzeczywiste, mikroskopowe, jednoczastkowe wlasnosci jader — quasi-przeciecia oraz

ich wplyw na dzialanie S.

Praca jest wazna z wielu powodéw. Najwazniejsze z nich to:
1. Dokladna, fizyczna analiza otrzymanych wynikéw dla wybranych obszaréw
jader atomowych (Rozdzialy 11 6).
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2. Préba nowego opisu rozszczepienia jader atomowych oparta na
instantonach; nowe podejscie do opisu procesu rozszczepienia (Rozdzialy 2, 3,
oraz 4).

3. Przewidywania dotyczace stabilnosci nuklidow w egzotycznym
obszarze Z>126, ktory jest blisko znanych w do$wiadczeniu nuklidow.

4. Nowatorskie rozwigzania probleméw numerycznych: rozwigzania ukladow
réwnan rozniczkowych oparte na metodzie macierzy monodromii Floqueta
z dbalo$eig o dokladnosé rozwiazan (rozktad SVD i analiza skal wielkos$ci).

5. Dokladna analiza zaleznoéci rozwiazan instantonowych od liczby stanéw

jednoczastkowych, predkosci kolektywnego ruchu jadra we wspolrzedne;j
kolektywne;j.

Wedlug mojej opinii rozprawa spelnia wymogi nakladane ustawa o stopniach
naukowych. Wnioskuje wiec, do Rady Naukowej Narodowego Centrum Badan

Jadrowych, o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr Wojciecha

Brodzinskiego do publicznej obrony.

Lublin, 30 pazdziernika 2019

Artice) Bayor

prof. Andrzej Baran
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