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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Marty Zdanowicz
Collective properties of superfluid fermionic mixture in neutron star crust.

Rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Zdanowicz jest monografig sktadajgcy sie z
siedmiu rozdziatdw i literatury liczgcej 226 pozyciji. Promotorem rozprawy jest dr hab. inz.
Gabriel Wlaztowski, profesor Politechniki Warszawskiej.

W swojej pracy doktorskiej pani mgr inz. Agata Zdanowicz bada kolektywne wtasnoéci
materii wystepujgcej w skorupie gwiazd neutronowych zwracajac szczegdlng uwage na
takie parametry jak masa efektywna jader atomowych znajdujacych sie w wewnetrznej
skorupie, podatnosc jgder na deformacije oraz oddziatywanie wir-jgdro.

Rozdziat pierwszy to bardzo krétki wstep prezentujacy podstawowe pojecia uzyte w
rozprawie.

Rozdziaty drugi i trzeci to szczegdtowy opis obecnego stanu wiedzy w dziedzinie
gwiazd neutronowych, fizyki ich wnetrza i proceséw zwigzanych z nadciekloscig w
skorupie. Oryginalne wyniki otrzymane przez mgr inz. A.Zdanowicz przedstawione sg w
rozdziatach od czwartego do széstego. Cze$é wynikéw zaprezentowanych w rozdziatach
415 zostata opublikowana w renomowanych czasopismach.

Rozdziat drugi to opis podstawowych wiasnos$ci materii we whetrzu gwiazd
neutronowych istotnych dla gtéwnych rozwazan doktoratu przedstawionych w
nastgpnych rozdziatach. Autorka omawia strukture gwiazd neutronowych, poswiecajgc
sz€zegolng uwage skorupie tych obiektdéw. Duza czesé tego rozdziatu poswiecona jest
zjawisku nadciektosci i jego wystepowaniu w wewnetrznej skorupie gwiazd
neutronowych.

Rozdziat trzeci zawiera dyskusje modeli teoretycznych uzywanych w pracy do opisu
wiasnosci gestej materii. Przedstawione sg podstawy metody Sredniego pola, opisany
jest formalizm Hartree-Focka-Bogoliubowa oraz teoria funkcjonatu gestosci. Szczegdina
uwaga poswiecona jest funkcjonatom Brussels-Montreal Skyrme (BSk). Jeden z tych
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modeli (BSk31) jest uzywany przez autorke do obliczen. Ostatnia czg$¢ tego rozdziatu to
opis biblioteki numerycznej W-BSk Toolkit, utworzonej na Politechnice Warszawskiej i
publicznie dostepnej. Oprogramowanie to uzywane jest przez mgr inz. A.Zdanowicz do
otrzymania rezultatéw prezentowanych w rozprawie doktorskiej.

Rozdziat czwarty jest oparty o prace zatytutowang Time-Dependent Nuclear Energy-
Density Functional Theory Toolkit for Neutron Star Crust: Dynamics of a Nucleus in a
Neutron Superfluid, ktdrej Pani Agata Zdanowicz jest wspdtautorka. Artykut opublikowano
w Phys. Rev. X 14, 041054 w 2024 roku. Jak wynika z deklaraciji autorow, zamieszczonej
w tej publikacii, rola Pani mgr. inz. Agaty Zdanowicz byta bardzo istotna jesli chodzi o
przeprowadzenie obliczer numerycznych i analize otrzymanych wynikow.

W rozdziale tym autorka przedstawia idee masy efektywnej i jej zastosowanie do jader
atomowych zanurzonych w cieczy neutronowej - sytuacji odpowiadajace; wewnetrznej
skorupie gwiazdy neutronowej. Mase tg wyznacza nastepnie w ramach Teorii Funkcjonatu
Gestosci (ang. DFT - Density Functional Theory) rozwigzujac numerycznie réwnania ruchu
jadra w materii neutronowej. Symulacie te zostaty przeprowadzone przez Panig Agate
Zdanowicz przy pomocy oprogramowania W-BSk Toolkit. Otrzymane rezuitaty wskazujg
na duzg zgodnos$é z innymi metodami wyznaczania masy efektywnej. Metoda ta
umozliwia jednoczeénie studiowanie dodatkowych proceséw w skorupie gwiazdy
neutronowej, jak np. dyssypacja energii.

W rozdziale 5 przestawione sg wyniki opublikowane w pracy Dynamical scheme for
computing the mass parameter of a system in a medium opublikowang w Physical Review
C 122, 045804 w 2025 roku. Autorami pracy sa A. Zdanowicz, D. Pecak, P. Magierski, G.
Wilaziowski. Z deklaraciji autoréw opublikowanych w pracy wynika, ze wktad Pani Agaty
Zdanowicz byt dominujacy.

Rozdziat ten poswiecony jest badaniu parametru masy dla kolektywnych wzbudzen w
uktadzie odpowiadajgcym jgdrom atomowym zanurzonym w nadciekiej cieczy
neutronowej (skorupa wewnetrzna gwiazdy neutronowej). Numeryczne symulacje w
oparciu o teorie zaleznego od czasu funkcjonatu gestosci pozwalajg na wyznaczenie
parametru masy dla wymuszonych oscylacji badanego uktadu. Masa jader atomoéw
cyrkonu (Zn, Z=40) otrzymana w ten sposdb jest zbiezna z wynikami otrzymanymi przez
autorke i przedstawionymi w rozdziale 4 (metoda dynamiczna). _

W dalszej czeéci rozdziatu 5 mgr inz. A. Zdanowicz przedstawia wyznaczenie parametru
masy dla oscylacji kwadrupolowych jader cyrkonu. W tym przypadku parametr masy
opisuje podatno$é obiektu (jadra) na jego deformacje (jednostka jest masa/powierzchnia).
Wyniki s3 intuicyjne zrozumiate - parametr masy monotoniczne maleje i staje sie bliski
zeru w okolicach gestoéci odpowiadajacej pojawieniu sie tak zwanej fazy makaronowej
(pasta phase) w miejsce jgder atomowych.

Metoda przedstawiona w tym rozdziale jest rowniez uzyteczna przy analizie procesow
dyssypacyjnych w materii neutronowej.
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Rozdziat 6 poswigcony jest badaniu oddziatywania wiru z jadrem w wewnetrznej
skorupie gwiazdy neutronowej.. W oparciu o symulacje numeryczne ruchu jgdra wzgledem
wiru autorka jest w stanie okresli¢ site oddziatywania wir-jgdro oraz jej zalezno$é od
odlegtosci miedzy tymi obiektami. Mozliwe jest réwniez oszacowanie energii ,,pinningu”
(»zakotwiczenia wirdw”) oraz zmiany dtugosci wiru na skutek oddziatywania z jadrem.
Otrzymane przez Panig Zdanowicz wyniki sg jako$ciowo zgodne z ocenami i
przewidywaniami innych metod. Mgr inz. A.Zdanowicz wyznaczyta réwniez odksztatcenia
jader na skutek oddziatywania z wirem okre$lajgc zmiany momentu kwadrupolowego i
oktopolowego.

Rozdziat 7 to kilkustronicowe podsumowanie zawierajgce, poza dyskusjg otrzymanych
wynikow, interesujace wskazéwki dla przysztych badan z wykorzystaniem
przedstawionego aparatu numerycznego. Bardzo istotne jest upublicznienie kodéw
uzytych przez autorke (na platformie Zenodo).

Rozprawa doktorska mgr inz. Agaty Zdanowicz zawiera nowe i oryginaine wyniki
pozwalajace na obliczenie parametréw istotnych dia wtasnoéci wewnetrznej skorupy
gwiazd neutronowych. Pani Agata Zdanowicz wykazata sig znajomoscig teoretycznych
zagadnien zwigzanych z gestg materig, w szczegélnosci ze zjawiskiem
nadciektosci i jego rola w astrofizyce gestych obiektow. Autorka z powodzeniem
zaimplementowata biblioteke numeryczng WBSk-Toolkit do okresdlenia dynamiki jgder
atomowych w gestym gazie neutronowym.

Ponizej przedstawiam moje uwagi o charakterze ogéinym, jak réwniez zauwazone
biedy i pomytki (w wigkszosci o charakterze edytorskim).

Rozdziat 2
- w drugim paragrafie brakuje kwadratu przy masie (str. 3, przy definicji energii
grawitacyjnej gwiazdy). Masy gwiazd neutronowych (te w miare doktadnie okreslone) sg
mierzone w ukfadach podwdéjnych, a nie z analizy promieniowania termicznego (rozdziat
2.1.1). W rozdziale 2.2.1 (str.10) zamienione sg definicje liczby masowej A i atomowej Z
jadra atomowego.

- réwnania 2.3 - 2.4 sg omytkowo zapisane: 2.3 definiuje o, a 2.4 - wielkoéé U.
W rozdziale tym jest uzywana do$é nietypowa nomenklatura - przy opisie skorupy gwiazd
neutronowych zwykle uzywane jest okreslenie jader atomowych (a nie impurities ), a
okreslenie impurity jest stosowane w odniesieniu do domieszek jader innych niz
dominujgce w skorupie.

Rozdziat 3
- na stronie 102 prezentowane sg parametry gwiazd (masa-promien) dla réznych modeli
BSk, warto by byto uzupetnié je o model stosowany w rozprawie (BSk31).

Rozdziat 4
- W réwnaniu 4.18 brakuje znaku pierwiastka kwadratowego.
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- definicja predko$ci dzwigku na dole strony 134 (i w podpisie pod rysunkiem 4.12)
wydaje sie byé btedna. Dziwi mnie nieco okreslenie predkosci dzwigku i cisnienia jedynie
dla gazu neutronowego - wydaje si¢, ze powinny by¢ brane pod uwage wszystkie
skiadniki uktadu i gestos¢ barionéw.

Rozdziat 6
- wyniki zaprezentowane na wykresach 6.9, 6.10 nie sg zbyt doktadne (prawdopodobnie

ze wzgledu na ograniczenia numeryczne). Rzutuje to zapewne na aproksymacje C /R3.
Byloby uzyteczne zobaczy¢ jak ta aproksymacia i rzeczywiste rezultaty prezentujg sie na
jednym wykresie.

- na wykresie 6.10 jedna z krzywych osigga wartos¢ 1.25 MeV/fm na odlegtosci 10 fm -
wynik ten nie jest widoczny na rys. 6.11

- autorka stwierdza, ze moment oktopolowy ma duzo wigksze znaczenie niz
kwadrupolowy. Nie jest to dla mnie oczywiste - poréwnanie ich roli wymaga pomnozenia
momentu kwadrupolowego przez charakterystyczny rozmiar uktadu (tutaj ok.10-20 fm) co
na pierwszy rzut oka daje poréwnywalne warto$ci.

Podsumowanie.

Powyzsze uwagi i zauwazone pomyiki nie wptywaja na moja pozytywng ocene
rozprawy doktorskiej mgr inz. Agaty Zdanowicz. Praca doktorska mgr inz. A.Zdanowicz
jest obszerng dyskusja wiasnosci materii ggstej wystepujacej skorupie gwiazd
neutronowych ze szczegélnym uwzglednieniem nadciektosci i wiasnosci kolektywnych
materii.

Przedstawione oryginalne wyniki pozwalajace na okreslenie istotnych parametrow
takiej materii sg istotnym wktadem do badan w tym zakresie. Bardzo wazna jest rowniez
publiczna dostepno$é zaawansowanych kodéw numerycznych uzywanych przez autorke.
Tematyka opisana w doktoracie z pewnoscig moze by¢ kontynuowana i rozwijana w
przysziosci przy pomocy udostgpnionego aparatu.

Uwazam, ze rozprawa mgr inz. Agaty Zdanowicz spetnia zwyczajowe i ustawowe
wymagania stawiane pracom doktorskim, w szczegdblnosci warunki zawarte w ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce i uchwale nr 321/L/2023 Senatu Politechniki
Warszawskiej z dnia 29 marca 2023 (Zatgcznik, §2 pkt. 5,6). Wnoszeg o dopuszczenie mgr
inz. Agaty Zdanowicz do dalszych etapéw postgpowania, w tym do obrony rozprawy
doktorskiej.
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