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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr Pawia Baczyka
»Naruszenie symetrii izospinowej przez oddziatywanie silne w podej$ciu opartym na teorii funkcjonatu

gestosci”

Praca doktorska mgr Pawla Baczyka zatytutowana ,Naruszenie symetrii izospinowej przez oddziatywanie silne
w podejSciu opartym na teorii funkcjonatu gestosci” zostata przygotowana w Katedrze Modelowania Uktadow
Ztozonych w Instytucie Fizyki Teoretycznej na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem
prof. dr hab. Wojciecha Satuly. Praca zawiera wyniki badan nad rozszerzeniem teorii funkcjonatu gestosci

(DFT) o cztony zalezne od izospinu jadra pozwalajgce poprawnie opisa¢ wtasnosci jader w poblizu linii N=Z.

Praca zawiera 114 stron i 19 stron wstepu. Zostata podzielona na 7 rozdziatéw, 4 dodatki, spis rysunkéw, tabel

oraz bibliografie liczacg 144 pozycje.

W pierwszym rozdziale autor przedstawit model teoretyczny Hatree'ego-Focka z sitami typu Skyrme’a oraz
jego relacje z DFT. Drugi rozdziat zawiera motywacje badan opisanych w rozprawie. Zdefiniowano tu kluczowe
wielkosci: energii przesuniecia zwierciadlanego (MDE) oraz trypletowego (TDE) w dubletach i trypletach
izospinowych. Oméwione zostaly do$wiadczalne wartosci tych wielkosci obliczone na podstawie danych
energii wigzania jgder z okolic linii N=Z i problemy z odtworzeniem ich wartosci w istniejgcych modelach
jadrowych nierozrézniajacych oddziatywan silnych miedzy protonami i neutronami. Pokazuje to, iz istnieje
tamanie symetrii izospinowej (ISB) sit jadrowych i prawidtowy opis oddziatywan wewnatrz jgder atomowych
powinien uwzglednia¢ réznice oddziatywan pomigedzy nukleonami. W rozdziale tym przedstawiona zostata
rowniez klasyfikacja oddziatywar Henleya i Millera ze wzgledu na zalezno$¢ od izospinu czgstek (izoskalarne,
izotensorowe i izowektorowe) przydatna przy analizie wprowadzonych poprawek do DFT tamigcych symetrie

izospinowa.
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W kolejnym rozdziale wyprowadzone zostaty cztony famigce symetrig izospinowa do uzywanego w pracy
funkcjonatu gestosci Skyrme’a z podziatem na wspomniane wczesniej typy oddziatywan. Wyprowadzono
cziony zalezne od gestosci — cztony wiodace (LO) i gradientéw gestosci — kolejne cziony rozwiniecia (NLO).
Przedstawiona zostata tez metoda wymuszonego obrotu w izoprzestrzeni zapewniajgca prawidiowg liczbe
kwantowg izospinu jgdra. Nastepnie na wybranym przykfadzie pokazana zostata szczegdtowa procedura
obliczeri MDE i TDE wykonana w zmodyfikowanym przez autora rozprawy kodzie HFODD. W rozdziale tym

przedstawiona zostata réwniez dyskusja wyboru sit Skyrme’a optymalnych do biezgcych badan.

Wyniki obliczen dla jader z obszaru N=~Z w ktérych mozliwe jest porownanie danymi doswiadczalnymi sg
przedstawione w rozdziale czwartym. Zawarta tu jest wszechstronna analiza otrzymanych wynikéw zaréwno
pod katem fizycznym (analiza wielkosci i wzajemnych relacji poszczegolnych cztondw oddziatywan ISB) jak
i numerycznym (stabilno$¢ rozwigzan na réznych rozmiaréw bazy oscylatora harmonicznego). W dalszej
czesci rozdziatu przedstawiono metode dopasowania parametréw nowych cztonéw dodanych do wybranych
wczesniej czterech modeli sit Skyrme'a i uzyskane wartosci parametréw. Wyniki MDE i TDE pokazane
w podrozdziale 4.11 znakomicie poprawiaja zgodnosc¢ z danymi doswiadczalnymi co $wiadczy o skutecznosci

zastosowanej metody.

Piaty rozdziat poswiecony jest analizie znaczenia fizycznego zaproponowanego rozwiniecia funkcjonatu DFT
i poréwnania z innymi modelami. Energia wigzania jgder zostata wyrazona przy uzyciu izobarycznej formuty
masowej. Jej cztony zostaly obliczone zaréwno przy uzyciu zmodyfikowanej w pracy DFT jak i opartej na
funkcjach Greena metodzie Monte Carlo z uzyciem potencjatu Argonne AV18 i tréjciatowej sity lllinois IL7.
Zauwazalna zbiezno$¢ wynikéw obliczen wspétczynnika a izobarycznej formuty masowej potwierdza
poprawnos¢ modelu i pozwala na lepsze zrozumienie sensu fizycznego wprowadzonych poprawek. Pozostate
cztony izobarycznej formuty masowej w podejsciu DFT sg blizsze danym doswiadczalnym niz te obliczone
przy uzyciu realistycznych potencjatéw oddziatywania nukleon-nukleon. Wyniki zostaly réwniez poréwnane

z modelem sprzezenia kwarkéw i mezondw.

Rozdziat szésty zawiera zastosowanie wprowadzonej poprawki do obliczen innych wiasnosci jader

atomowych. Cziony funkcjonatu DFT famigce symetrie izospinowg majg wptyw réwniez na wartosci stanow
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wzbudzonych jader. W dublecie izospinowym A=45 uzyskano dobrg zgodnos$¢ z danymi do$wiadczalnymi
réznicy energii stanéw wzbudzonych dla spinéw do 15/2 i przy rachunkach uwzgledniajgcych nawet tylko 4
konfiguracje wzbudzen typu 1p-1h. Pokazany zostato tez wptyw tamania symetrii izospinowej na wartosci
elementéw macierzowych rozpadu . Ostatni 7 rozdziat zawiera podsumowanie przeprowadzonych badan

oraz perspektywy dalszych zastosowar i rozwoju modelu.

Praca doktorska zawiera niezwykle ciekawe wyniki z obszaru teoretycznej fizyki jadrowej. Mimo wielu lat
badan, nie jest znany uniwersalny funkcjonat DFT opisujgcy dobrze wszystkie wiasnosci jader atomowych.
W dotychczasowych badaniach wielu autoréw podejmowato liczne préby opisu réznorodnych zjawisk
fizycznych przy pomocy modelu $redniego pola poprzez modyfikacje parametréw lub dodawanie kolejnych
cztondw do funkcjonatu. Praca doktorska mgra Bgczyka zawiera efekty wieloletniej pracy nad uwzglednieniem
mozliwosci tamania symetrii izospinowej w funkcjonale DFT. Wyniki uzyskane znaczaco poprawiajg zgodnosé
z danymi do$wiadczalnymi jader z obszaru N~Z. Wyprowadzone zostaty nowe cztony w sitach typu Skyrme’a
majace charakter izowektorowy i izotensorowy, a nastepnie wyznaczone zostaty parametry tego typu
oddziatywar. Nowe cztony funkcjonatu zostaly zaimplementowane przez autora do kodu numerycznego
HFoDD. Poprawki uwzglednione w pracy sg bardzo dobrze umotywowane teoretycznie i kompleksowo
przeanalizowane. Przede wszystkim, przebadano ich wptyw na wyniki obliczen dla jgder MDE i TDE w swietle
ich zgodnosci z danymi doswiadczalnymi i innymi modelami teoretycznymi. Uwzglednienie cztonéw
oddziatywan tamigcych symetrie izospinowg daje znakomitg poprawe zgodnosci wynikéw obliczen
z doswiadczeniem, niemozliwg do osiggniecia przy zastosowaniu dotychczas uzywanych parametryzacji sit
Skyrme'a. Wykazany zostat spdjny charakter opisu odziatywan famigcych symetrie izospinowg poprzez
poréwnanie z wynikami teorii bazujgcych na oddziatywaniach typu nukleon-nukleon. Przedstawione zostaty
tez przyktady zastosowania nowego funkcjonatu do obliczen innych wiasnosci jader atomowych (stany

wzbudzone, przemiana B). Uzyskane wyniki pozwalajg na lepsze zrozumienie natury oddziatywarn jgdrowych.

Praca nie ogranicza sig jedynie do zaproponowania modelu teoretycznego i przedstawienia wynikow obliczen.
Przeprowadzone badania majg charakter kompleksowy, a modyfikacje funkcjonatu gestosci zostaty
wszechstronnie przeanalizowane. Autor przedstawit swoje wyniki w $wietle najnowszej literatury z dziedziny

dajgcy dowad, ze jest on ekspertem w swojej specjalnosci.



W pracy da sig¢ zauwazy¢ dbatoé¢ autora o staranne przygotowanie rozprawy. Praca jest napisana
w przejrzystym stylu. Wszystkie rozwazania sg wyczerpujgco przedstawione, nie ma skrétéw myslowych,
a réwnania, tabele i rysunki sg precyzyjnie opisane. Czytelnik znajacy podstawy mechaniki teoretycznej i teorii
jadra atomowego nie powinien mie¢ probleméw ze zrozumieniem tresci bez czestego zaglgdania do literatury,
gdyz przedstawione rozwazania sg szczegotowe i dobrze umotywowane w aktualnym stanie wiedzy. W wielu
miejscach przedstawiona jest terminologia angielska terminéw. Utatwia to odniesienie sie do odniesienie sie

do powszechnie uzywanej fachowej literatury.

Autor dotozyt wiele staran o estetyczno$¢ pracy. Zachowane sg standardy typograficzne (np. rodzaje czcionek,
konsekwencja oznaczen roznego typu wielkosci fizycznych, zapis réwnan) charakteryzujgce profesjonalne
przygotowanie publikacji naukowej. Wykonane wykresy i rysunki pogladowe sg w wiekszosci bardzo czytelne,
cho¢ mam dwie uwagi. Sugerowalbym dodawanie linii zera, zwtaszcza tam, gdzie jest ona istotna ze wzgledu
na znak wyrazen lub bliskos¢ zera niektdrych danych (np. na wykresach 4.2, 4.3, 4.11, 5.1). Na rysunkach 4.5
i 4.6 autor przyjat wartosc referencyjng dla 12 powlok, a nie dla najnizszej prezentowanej wartosci 10. Utrudnia

to analize przedstawionych wynikéw. Podobny blad zauwazytem na rysunku 6.2.

Mimo swietnego wrazenia jaki zostawita na mnie praca doktorska mgra Pawta Baczyka zauwazytem kilka
uchybien. Po pierwsze, w kilku miejscach struktura rozdziatéw nie jest spojna. Poszczegdlne podrozdziaty,
zawierajgce niewgtpliwie istotne merytorycznie treéci sg czasami oderwane od reszty rozdziatu nie tworzac
uporzadkowanego toku myslowego. Np. podrozdziaty 1.3, 3.2, 4.8, 4.12 moglyby by¢ przesuniete w inne
miejsce bez zmniejszenia wartosci rozdziatéw. Przydalo by sie czasami jedno zdanie wstepu do podrozdziatu,

aby zachowaé cigg logiczny.

Definicja kluczowych w pracy wielko$ci MDE i TDE nie zawiera polskich nazw tych wielkosci. Pomimo dobrego
rysunku poglagdowego 2.1 nie sg tez jawnie zdefiniowane dublet i tryplet izospinowy. W tym samym rozdziale
podane jest pierwsze poréwnanie obliczen z danymi doswiadczalnymi. Nie jest wskazane jednak jak te dane
zostaty wybrane. Klucz doboru jest opisany czesciowo podrozdziale 4.8 i w dodatku D. W pracy nigdzie nie

ma nazw pierwiastkow i izotopdw uwzglednionych w badaniach. Mozna je tatwo wywnioskowac na podstawie
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liczby masowej A i izospinu, jednak do weryfikacji z innymi wynikami warto by uwzglednié tradycyjny opis
izotopéw wchodzgcych w skiad dubletow i trypletow izospinowych. W podrozdziale 2.1.2 zauwazytem rowniez

stwierdzenie ,izotony o liczbie masowej A". Oczywiscie chodzi o izobary.

W podrozdziale 3.2 dokonano wyboru sit Skyrme'a uzytych w pracy. Nie zostaly w nim uwzglednione
najnowsze parametryzacje funkcjonalu energii zaleznego od gestosci UNEDF-0 i UNEDF-1
rozpowszechnione m. in. przez warszawskg grupe teorii jadra atomowego. Dlaczego nie uzyto ich

w obliczeniach, a nawet nie przedyskutowano tej mozliwosci?

W podrozdziale 3.3.1 i na rysunku 3.1 przedstawiono ,schemat stanéw podstawowych jader”. Nie
uwzgledniono konfiguracji antyuszeregowania spinowego z T, = 0 o najnizszej energii w ktorym zaréwno

proton jak i neutron sg sparowane z nukleonami rdzenia. Czy jest to celowe pominiecie?

Bayesowskie kryterium informacyjne przedstawione zostalo w podrozdziale 4.12 zbyt skrétowo.
Zaprezentowane wyniki uzyskane tg technikg wydajg sie by¢ niezrozumiale bez wczesniejszego zagtebienia

sig w roznice wygladu histograméw dla réznych klas modeli teoretycznych.
W pracy brak jest odniesienia i oméwienia rysunku 5.4.

Nie wiadomo doktadnie jak autor dokonat wyboru elementéw zbioru A sposrod konfiguracji ze zbioru B
w podrozdziale 6.1.1. Opis zawarty w przypisie 5 na stronie 74 jest nieprecyzyjny, a nazwy ,zbior A” i ,zbior B”

mato méwigce. Wolatbym uzycie w tym miejscu nazw opisowych.

Dodatek C zawierajgcy opis implementacji nowych czlonéw funkcjonatu w kodzie numerycznym HFODD
przedstawia raczej instrukcje wprowadzenia danych do pliku wejsciowego i moze by¢ niezrozumiaty dla osob

niekorzystajgcych w swojej pracy z tego programu.

Przedstawione powyzej uchybienia i watpliwosci nie zmieniajg jednak ogdlnego wrazenia o znaczgacym

znaczeniu badan doktoranta, jego gtebokiej wiedzy merytorycznej, znajomosci literatury oraz dobrego stylu
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przedstawionej rozprawy doktorskiej. Zarowno wyniki badan jak i sama praca maja bardzo profesjonalny

charakter.

Wyniki uzyskane w tej pracy zostaty opublikowane serii artykutdw w bardzo dobrych czasopismach naukowych
(Physics Letters B, Physical Review C, Journal of Physics G: Nuclear and Particle Physics, Computer Physics
Communications, Acta Physica Polonica B) lub sg przygotowane do publikacji. Ranga czasopism, ilos¢
artykutdw, a takze ich cytowania (pozycje [2-4] sg cytowane w sumie juz 20 razy) potwierdzajg wazkos¢ badan
przeprowadzonych przez doktoranta. Mgr Pawet Baczyk prezentowat swoje wyniki na wyktadach podczas
miedzynarodowych konferencji naukowych, ktérych kilkukrotnie miatem przyjemnosé wystuchaé. Uzyskat
rowniez granty Narodowego Centrum Badan Jadrowych PRELUDIUM-9 i ETIUDA-5 na finasowanie swoich

badan.

Reasumujgc praca doktorska mgra Pawta Baczyka zawiera oryginalne wyniki badan naukowych
i spetnia ustawowe wymogi stawiane kandydatom do stopnia doktora. Dlatego wnioskuje

dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Wyniki zaprezentowane w pracy majg istotne znaczenie dla poszerzenia wiedzy o budowie jgder atomowych.
Mgr Pawet Baczyk w swojej pracy doktorskiej dogtebnie przeanalizowat problem tamania symetrii izospinowej
w teorii funkcjonatu zaleznego od gestosci. Model ten zostat poszerzony o cztony tamigce te symetrie. Wyniki
uzyskane przed doktoranta znaczaco poprawiajg teoretyczny opis jader atomowych w obszarze N~Z. Co
wiecej, przedstawione tu badania pozwalajg lepiej zrozumieé nature oddziatywan silnych i ich zalezno$é¢ od

izospinu. Dlatego tez, wnioskuje o wyréznienie rozprawy doktorskiej mgra Pawta Baczyka.

Michat Warda
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