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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Pawta Lasko
pt. ,,Isotopic effects in nuclear multifragmentation:
Studies with the Lattice Gas Model”

Rozprawa doktorska magistra Pawla Lasko zostala zlozona na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego w czerwcu 2024 roku.
Jest napisana w jezyku angielskim, sklada sie z siedmiu rozdziatéw, liczy 111 stron. Jej
tematem jest badanie reakcji multifragmentacji, przy pomocy symulacji materii jadrowej
z wykorzystaniem dwuskladnikowego Modelu Gazu Sieciowego. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. Janusz Brzychczyk.

Multifragmentacja jadrowa w zderzeniach ciezkojonowych przy wysokich energiach
i niewielkich warto$ciach parametru zderzenia jest przedmiotem badan od wielu dekad.
Olbrzymia zlozono$¢ stanéw koncowych tych reakcji wymusza szerokie stosowanie
metod statystycznych, a do centralnych punktéw tych badan nalezy poszukiwanie efektow
Swiadczacych o wystepowaniu przejScia fazowego — analogu przejscia ciecz-gaz w
konwencjonalnej termodynamice. Koncepcje diagramu fazowego dla materii jagdrowej
Autor prezentuje w rozdziale drugim pracy.

Na przestrzeni dekad zaproponowano wiele réznych sygnatur przejscia pomiedzy
stanami interpretowanymi jako ciecz i gaz jadrowy. Rozdziat trzeci pracy magistra Pawla
Lasko zaznajamia z nimi czytelnika, podajac jednoczesnie odpowiednie odnosniki do
literatury. Jako ostatnie zaprezentowane jest podejScie zaproponowane przez promotora
pracy, Profesora Brzychczyka, bazujace na szczegélnych wlasnosciach kumulant
rozktadow wielkosci najwiekszego z fragmentow powstalych w reakcji multifragmentacji.
Podejécie to doskonale sprawdzalo sie w opisie danych eksperymentalnych oraz w
symulacjach prowadzonych w ramach modelu rozwijanego przez promotora ,three-
dimensional Bond Percolation Model”. Zaprezentowany przez Autora w rozdziale
czwartym dwuskladnikowy Model Gazu Sieciowego, stanowi istotne rozszerzenie
tamtego modelu, wzbogacajace go o efekty kulombowskie oraz o przyczynek zwigzany z
asymetrig izospinowa tak stanéw poczatkowych jak i konicowych. Dodatkowo bardzo
wazng cecha wprowadzong do konstrukcji Modelu Gazu Sieciowego jest mozliwosc¢
badania efektéw zwigzanych z gestoScia materii jadrowe;j. Ta cecha modelu
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doprowadzita Autora do sformulowania niezwykle istotnego wniosku, sprzecznego z
wczedniej przyjmowana hipoteza, ze reakcja multifragmentacji zachodzi przy
stosunkowo matej gestosci odpowiadajacej okoto jednej trzeciej gesto$ci niewzbudzonej
materii jadrowej. Otrzymane w pracy wyniki sa zaskakujace gdyz wskazuja na gestos¢
ponad dwukrotnie wiekszg.

Autor wykazal sie duzg starannoscig w testowaniu poprawnego dzialania modelu.
W Appendiksie, oprocz schematycznego opisu dzialania algorytmu, zaprezentowane
zostalo badanie zbieznosci ewolucji czasowej symulowanych zdarzen dla skrajnie
réznych stanéw poczatkowych, odpowiadajacych minimalnej i maksymalnej energii
konfiguracji nukleonéw. Badanie to pozwolilo okresli¢ liczbe krokéw wystarczajgcg do
osiggniecia ekwilibrium oraz tak skonstruowac¢ algorytm ewolucji by zagwarantowac
osiggniecie stabilnego stanu koncowego. Autor wykazal tez, ze energia tego stanu,
niezaleznie od wylosowanej konfiguracji stanu poczatkowego, osiaga stabilng wartos¢
odpowiednig dla zaloZonej temperatury.

Duzo uwagi Autor po$wiecit testom dwdch réznych metod klasteryzacji, z ktorych
jedna, Coniglio-Klein, opiera sie na zaleznym od temperatury, rozkladzie
prawdopodobiefistwa zerwania wigzania, a druga decyduje o zaliczeniu danego
nukleonu do klastra wykorzystujac w tym celu jego wzgledng energie w stosunku do
rozpatrywanego klastra.  Przeprowadzone w rozdziale piatym poréwnanie wynikow
réznych charakterystyk rozkladéw wielkosci klastréw otrzymanych z zastosowaniem
obu metod do rozkladéw eksperymentalnych ostatecznie pozwolito wybra¢ metodg
Coniglio-Klein, czyli metode zastosowang takze uprzednio w modelu Bound
Percolation.

Inny test, opisany w rozdziale czwartym, polegal na wykonaniu obliczen z
wylaczeniem opcji dwuskladnikowos$ci, czyli dla jednego skladnika. W granicy
maksymalnej gestosci, zgodnie z oczekiwaniem, Autor uzyskal wyniki identyczne do
prekursora Modelu Gazu Sieciowego - modelu Bound Percolation. Podobnie zgodne z
oczekiwaniem okazalo sie poréwnanie wynikow obliczenn dla Modelu z wiaczonym i
wylaczonym oddziatywaniem kulombowskim.

Oczywiscie najistotniejszym testem Modelu Gazu Sieciowego bylo zastosowanie
go do opisu danych eksperymentalnych. Do tego celu zostaly uzyte dane z
eksperymentu ALADIN S114, przeprowadzonego w GSI, juz wczesniej z duzym
powodzeniem opisane przez Bound Percolation Model. Do analizy Autor zastosowat
wprowadzong przez swojego promotora sygnature przejScia fazowego oparta o punkty
charakterystyczne kumulant 3- i 4-rzedu rozkladéw wielkosci fragmentow.
Zdecydowanie najgorszg zgodno$¢ z eksperymentem Autor dostal dla obliczen
wykonanych z gestoscig 0.3 normalnej gestosci jadrowej. Dla wiekszych gestosci opis
byt juz zupelnie poprawny, przy czym najlepsza zgodno$¢ z eksperymentem w szerokiej
gamie badanych obserwabli Autor wykazal dla najwiekszej badanej gestosci: 0.9
gestosci jadrowej. Ten wynik, cho¢ nawiazuje do modelu Bound Percolation, ktory
odpowiada maksymalnej gestosci jadrowej, jest do$¢ kontrowersyjny gdyz wiele innych
szeroko stosowanych w tej dziedzinie modeli statystycznych do prawidlowego opisu
danych eksperymentalnych wymaga gestosci ponizej 0.5 normalnej gestosci jadrowej.

W rozdziale széstym Autor zastosowal dwusktadnikowy Model Gazu Sieciowego
do opisu danych eksperymentu z ALADIN S254, w ktérym badano efekty izotopowe z
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wykorzystaniem neutrononadmiarowego izotopu '**Sn oraz izotopéw '*Sn, '*‘La
ubogich w neutrony. Wyniki przeprowadzonej analizy ponownie potwierdzily
preferowang duzq gesto$¢ materii jadrowej dla wyliczonego punktu pseudokrytycznego.
Okazalo sie, Ze otrzymana temperatura tego punktu stabo zalezy od skladu izotopowego
i jest zgodna z temperaturg wyznaczong eksperymentalnie.

Badajac rozklady izotopowe produktéw reakcji Autor natknal sie na powazne
ograniczenia swojego modelu, ktory przeciez nie zawiera w sobie efektéw tak istotnych
dla budowy jader jak pairing, czy struktura powtokowa. Ograniczenia te doprowadzily
do produkcji nieistniejacych izotopéw, czy niemoznosci opisania staggeringu dla jader o
liczbie nukleonéw rézniacej sie o jeden. Poza tymi mankamentami Model byl w stanie
zaskakujaco dobrze opisa¢ eksperymentalne rozklady izotopowe. Udato mu sie rowniez
zreprodukowaé tak zwany izoscaling, czyli niezwykle charakterystyczne rozklady
warto$ci parametru R;; , stosunku krotnosci izotopéw dla réznych wartosci liczby
protonéw i neutronéw otrzymanych w dwdch podobnych reakcjach, wykazujacych
asymetrie izospinowa kanatu wejsSciowego.

Z obowigzku recenzenta czytajac dysertacje magistra Lasko staratem sie zbiera¢
uwagi krytyczne. W rozdziale széstym w czeSci dotyczacej isoscalingu komentarz
Autora o niedoszacowaniu eksperymentalnej warto$ci parametru O nie wspolgra z
przytoczong na stronie 81 wartoscig tego parametru, 0.34, co jest chyba bledem
drukarskim, bo rysunek 65 przedstawia juz sytuacje zgodna z twierdzeniem Autora.

Rysunek 28 przedstawia wysymulowany w Modelu Gazu Sieciowego oraz
otrzymany w eksperymencie ALADIN dwuwymiarowy rozklad wielkosci najwiekszego
fragmentu wzgledem fragmentu drugiego co do wielkosci. W rozkladzie
wysymulowanym pojawia sie bardzo wyrazna skladowa od rozszczepienia, ledwie
widoczna w danych eksperymentalnych. Autor zauwaza oczywiscie tg réznice, usuwa
zdarzenia odpowiadajace rozszczepieniu z obu rozktadéw aby poprawi¢ dzialanie
sygnatury punktu pseudorytycznego, ale komentarz co do natury i pochodzenia tej
réznicy jest juz dos¢ lakoniczny.

Lektura pracy nasuneta mi dodatkowe pytania, na ktére nie znalaztem w niej
odpowiedzi. Wedlug mnie ciekawe byloby zbada¢ wplyw innych rodzajéw siatki na
otrzymane wyniki. Naturalnym wyborem bylaby sie¢ oparta o czworoscian foremny,
charakteryzujaca sie gestszym upakowaniem skladnikow. Byloby interesujgce
dowiedzie¢ sie co Autor sadzi o takim poréwnaniu.

Inne pytanie musze zadal niejako z obowigzku. W swojej pracy duzo uwagi
po$wiecam tropieniu efektéw oddziatywan 3-nukleonowych. Bez uwzglednienia ich
wplywu trudno otrzyma¢ poprawne wartosci dla najprostszych obserwabli w ukladach
kilkunukleonowych, a wptyw ten pozostaje istotny takze dla ciezszych systemow. Czy
Autor mys$lat o zaimplementowaniu takich oddzialywan w swoim modelu, badz styszat
o prébach ich uwzglednienia w modelach podobnych?

Moje ogdlne odczucie po przeczytaniu tej pracy jest bardzo pozytywne. Strona
graficzna nie pozostawia wiele do Zyczenia — pare rysynkéw mogloby by¢ wigkszych.
Zainteresowany czytelnik z tatwoscia moze poglebia¢ studia korzystajac z bogatej
bibliografii. Praca napisana jest jezykiem zrozumiatym z niewielka ilo$cia bledow.
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Reasumujac, przedstawiona mi do recenzji praca w sposéb istotny wzbogaca nasze
rozumienie reakcji ciezkojonowych zachodzacych przy duzych energiach i matych
parametrach zderzenia, prowadzacych do multifragmentacji jadrowej.  Jej zakres, w
mojej ocenie, w zupelno$ci wyczerpuje zwyczajowo akceptowalny zakres prac
doktorskich. Nie mam zadnych watpliwo$ci, ze magister Pawet Lasko opanowat i
osiagngt duza Dbieglo§¢ w  postugiwaniu si¢ metodami  statystycznymi
wykorzystywanymi do opisu tych bardzo ztozonych proceséw, jak réwniez warsztatem
programistycznym koniecznym do wykonania i analizy wynikéw wielkoskalowych
symulacji komputerowych. Osiagnat takze wszystkie zamierzone cele, a wyniki
zaprezentowat w sposéb bardzo przekonywajacy. Analizujac  dzialanie
skonstruowanego przez siebie Modelu Gazu Sieciowego wskazat sie duzq dbatoscig o
szczeg6ly konfrontujac go z wynikami eksperymentéw oraz z innymi dostgpnymi na
rynku modelami. Biorac pod uwage takze znaczenie naukowe osiggnietych wynikow
oceniam, ze praca jest bardzo wartoSciowa, a Autor spelnia kryteria stawiane
kandydatom w Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2020r. poz
85) oraz wnioskuje o dopuszczenie go do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Krakéw, 11.08.2024 AJ G, %Z&/C__,
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