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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk
pt. ,Rzadkie procesy atomowe w ciezkich jonach badane przy pomocy aparatury EBIT”

Pani mgr Weronika Biela-Nowaczyk, doktorantka na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego, przygotowata rozprawe doktorska zatytutowang , Rzadkie
procesy atomowe w ciezkich jonach badane przy pomocy aparatury EBIT” pod opiekg naukowg prof.
dr hab. Andrzeja Warczaka z Instytutu Fizyki UJ.

Przedtozona mi do recenzji rozprawa podejmuje wazny temat badania stosunkowo rzadkich, z punktu
widzenia mozliwosci obserwacji, procesdw zachodzacych w zderzeniach elektronéw z ciezkimi jonami
wysokonatadowanymi, ktore sg unikalnymi uktadami z punktu widzenia fizyki atomowej, zaréwno w
aspekcie ich wytwarzania jak i struktury elektronowej. W szczegdlnosci badania struktury
wodoropodobnych jonéw jednoelektronowych lub helopodobnych jonéw dwuelektronowwych daja
mozliwos¢ precyzyjnego testowania elektrodynamiki kwantowej (QED) czy, odpowiednio, efektow
wieloelektronowych w mozliwie najprostszych ukfadach kulombowskich. Dodatkowo, procesy
atomowe z udziatem jonéw wysokonatadowanych odgrywajg fundamentalng role w plazmie
laboratoryjnej i astrofizycznej, jak réwniez prowadza do wielu nowych egzotycznych efektéow w ich
oddziatywaniu z materig skondensowang (tworzenie ,pustych” atomoéw czy tez nanostruktur
powierzchniowych). Rozwdj putapek jonowych typu EBIT (Electron Beam lon Trap), umozliwiajgcych
wytwarzanie jondw wysokonatadowanych poprzez sukcesywng jonizacjg atomdéw wigzka elektronow,
otworzyt mozliwosci badania réznych proceséw oddziatywania elektronéw z tak egzotycznymi jonami.
Tego typu badania, przeprowadzone z wykorzystaniem unikalnej putapki UJ-EBIT zainstalowanej w
Instytucie Fizyki UJ sg podstawa rozprawy doktorskiej mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk. Nalezy podkresli¢,
ze badania opisane w rozprawie doktorantki optymalnie wykorzystujg unikalny charakter putapki EBIT,
gdzie wigzka elektrondw wytwarzajaca jony wysokonatadowane jest jednoczesnie wykorzystywana do
badania zderzen jonéw z elektronami, w tej liczbie rzadkich proceséw atomowych omawianych w
rozprawie.

Rozprawa mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk przygotowana zostata w sposdb dobrze odzwierciedlajgcy
wszystkie istotne etapy prowadzonych badan (cel, aparatura i metodyka eksperymentu, opis badanych
proceséw emisji promieniowania rentgenowskiego, interpretacja i analiza wynikéw). Rozprawa liczy
148 stron obejmujgcych 7 rozdziatdw, dodatek oraz bibliografie zawierajacg 99 pozycji dobrze
opisujgcych aktualny stan wiedzy dotyczacy zarowno aspektow eksperymentalnych jak i badanych
procesow atomowych. Materiat graficzny zawarty w rozprawie dobrze ilustruje omawiane badania i
osiggniete wyniki. Rozprawa jest przejrzysta, prezentowane zagadnienia sg jasno omawiane, poza
drobnymi niescistosciami omawianymi ponize;j.

W rozprawie przedstawione s3 badania wybranych proceséw oddziatywania jondéw
wysokonatadowanych z elektronami prowadzgcych do emisji promieniowania rentgenowskiego,
ktorego obserwacja jest dokonywana pétprzewodnikowym dryfowym detektorem krzemowym (SDD).
Energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza stosowanego detektora SDD (~ 100 eV) ogranicza petne rozdzielenie
emitowanych linii rentgenowskich, ale umozliwia czesciowe rozdzielenie wktadéw pochodzacych od
réznych standw tadunkowych, co stanowi podstawe identyfikacji i interpretacji badanych proceséw
atomowych. W rozprawie opisane zostaly eksperymenty dotyczace emisji promieniowania
rentgenowskiego w oddziatywaniach elektronéw o energiach kilku keV z atomami/jonami Ne i Ar
zachodzacymi w plazmie putapki EBIT. W szczegdlnosci w rozprawie badane byty nastepujgce procesy



atomowe: elektronowa zderzeniowa jonizacja (Ell), wzbudzenie (EIE) i deekscytacja (EID),
rekombinacja radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR) oraz rekombinacja tréj- (TR) i
cztero-elektronowa (QR). Procesy te determinujg rozktad stanéw tadunkowych jonéw uwiezionych w
putapce EBIT, a w konsekwencji okreslajg ksztatt widm energetycznych obserwowanego
promieniowania rentgenowskiego. Zagadnienie interpretacji badanych proceséw atomowych na
podstawie zmierzonych widm rentgenowskich, z uwzglednieniem rozkfadu stanéw fadunkowych
jondéw wysokonatadowanych uwiezionych w putapce EBIT, byto gtéwnym problemem z ktérym musiata
sie zmierzy¢ Doktorantka. Niezbedne do tego celu okazaty sie obliczenia struktury elektronowej jonéw
i ich relaksacji oraz przekrojow czynnych dla rekombinacji radiacyjnej (RR) i dwuelektronowej (DR).
Obliczenia te, ktdre zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem programu FAC (Flexible Atomic Code),
umozliwity wyznaczenie wartosci $rednich energii badanych linii rentgenowskich dla réznych stanéw
tadunkowych badanych jonéw. Przyjeta metodyka analizy danych eksperymentalnych zastosowana do
opisania profili linii Ko oraz linii rekombinacyjnych (RR) umozliwita interpretacje zmierzonych widm
rentgenowskich oraz wyznaczenie rozktadu stanéw tadunkowych jonéw uwiezionych w putapce EBIT.
Dodatkowo, w aspekcie eksperymentalnym wykorzystane zostaty dostepne w aparaturze EBIT
mozliwosci pomiaru energii fotondw promieniowania X w zaleznosci od energii elektronéw czy tez
czasu uwiezienia jondw w putapce. Zmierzone zaleznosci intensywnosci promieniowania X od energii
elektronéw umozliwity identyfikacje struktury rezonansowej charakterystycznej dla rekombinacji
dwuelektronowej (DR) oraz wieloelektronowej (TR). W szczegdlnosci, zaobserwowana zostata
sygnatura rekombinacji tréjelektronowej (TR) typu KK-LLL w argonie prowadzacej do wzmocnienia
intensywnosci promieniowania hipersatelitarnego Ka".

Podsumowujac opisane w rozprawie eksperymenty oraz przedstawiong interpretacje wynikow nalezy
podkreslic ze Doktorantka jednoznacznie wykazata ze putapka EBIT jest znakomitym narzedziem
badawczym do pomiaréw rzadkich, czesto egzotycznych, proceséw oddziatywania jondéw
wysokonatadowanych z elektronami. Badania tego typu wymagajg szczegdétowego poznania wielu
aspektow eksperymentalnych determinujacych funkcjonowanie unikalnego urzadzenia badawczego
jakim jest putapka EBIT, jak réwniez koniecznosci wykonywania ztozonych obliczert atomowych, w tym
przypadku z wykorzystaniem programu FAC. Pomimo duzej ztozonosci badanych procesdw atomowych
Doktorantka pokazata ze obserwacja emitowanego promieniowania rentgenowskiego w potaczeniu ze
ztozonymi obliczeniami atomowymi, daje mozliwos¢ badania tych proceséw poprzez subtelng analize
mierzonych widm rentgenowskich. Jest to, w moim przekonaniu, najwazniejszy rezultat rozprawy, gdyz
whnikliwe poznanie aparatury badawczej jest warunkiem koniecznym dla osiggania istotnych wynikéw
fizycznych. Rozprawa doktorska mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk znakomicie to ilustruje. W tym miejscu
warto odnotowac, ze omawiane w rozprawie badania z wykorzystaniem putapki EBIT zaowocowaty
dalszymi eksperymentami kontynuowanymi w kompleksie akceleratorowym FAIR w Darmstadt,
dotyczagcymi badania procesow trojelektronowej rekombinacji (TR) w pierscieniu akumulacyjnym
CRYRING.

Interpretacja wynikéw dyskutowanych w rozprawie opiera sie na analizie zmierzonych widm
rentgenowskich wykorzystujgcej teoretyczne wartosci srednich, ze wzgledu na stan fadunkowy, energii
badanych linii rentgenowskich obliczone programem FAC. Istotnym ograniczeniem przyjetym w tych
obliczeniach byto zatozenie ze jony w poszczegdlnych stanach tadunkowych sg w stanie podstawowym,
co jednoznacznie determinowato ich konfiguracje elektronowg. Tymczasem mozna sie spodziewaé, ze
w plazmie EBIT jony w okreslonym stanie tadunkowym mogg posiadad rézne konfiguracje elektronowe.
Powstaje zatem pytanie, jaki moze by¢é wptyw tego efektu na interpretacje zmierzonych widm
rentgenowskich ? W kontekscie bardziej szczegétowego omawiania dyskutowanych w rozprawie widm
rentgenowskich powstaje pytanie czy w obszarach linii rekombinacyjnych RR wspomniany efekt
konfiguracji elektronowej moze dawaé wktad do mierzonych widm? Przyjeta w rozprawie jakosciowa
interpretacja zaktada rekombinacje radiacyjng z udziatem gazéw resztkowych obecnych w putapce, co
moze dawac obserwowalny wktad do mierzonych widm rentgenowskich. Oczekuje ustosunkowania sie
Doktorantki do podniesionych powyzej kwestii w czasie obrony rozprawy.



W ocenianej rozprawie w kilku miejscach znajduje niescisto$ci wymagajace komentarza. Przekrgj
czynny na proces radiacyjnej rekombinacji wyrazony rownaniem 3.7 jest w istocie znang formutg
Kramersa-Bethe-Salpetera otrzymang dla duzych liczb kwantowych (zasada korespondenc;ji !) zaréwno
na gruncie poétklasycznym (Kramers, 1923) jak i kwantowym kwantowym (Bethe-Salpeter, 1957) — nie
jest to zatem formuta Stobbe’ego (1930) jak oznaczone zostato w rozprawie. Dodatkowo, czym rdézni
sie Ec od Ecy w tym rédwnaniu? Rdwnanie 4.1 (powtdrzone na str. 58) wyrazajace intensywnos¢
rejestrowanego promieniowania rentgenowskiego wymaga korekty wymiarowej. W dyskusji ewolucji
czasowej rozktadu tadunkowego jondéw w putapce EBIT, otrzymanej w wyniku modelowania
zmierzonych widm rentgenowskich (Rys. 4.2 i 4.3), zabrakto mi informacji o jednoznacznosci
dopasowania profili dla réznych stanéw tadunkowych, co moze miec istotny wptyw na wyznaczany
rozktad stanéw tadunkowych. W dyskusji zdolnosci rozdzielczej detektora SDD (str. 30) podana zostata
jej wartosc dla energii fotondw 5.4 keV. Celowym bytoby podanie zdolnosci rozdzielczej detektora dla
nizszych energii dyskutowanych w rozprawie, do okoto 1 keV, gdzie jej wartos¢ powinna by¢ znacznie
mniejsza.

Z obowigzku recenzenta musze odnotowal zauwazone niezrecznosci jezykowe i drobne pomytki
zawarte w tekscie rozprawy, ktére — w moim przekonaniu - nie wptywajg na fizyczne wyniki w niej
zawarte. Na przyktad, na stronie 76 znajdujemy cyt. ,.. w widmie niebieskim obecne jest
promieniowanie ..., ktore nie byto widoczne w widmie czerwonym.”, czy tez na str. 77/78 ,,w stabilnych
warunkach plazmy Riess dla LCl jest wysoki”. Sg to zbyt daleko idgce uproszczenia znaczgco odbiegajgce
od ich sensu fizycznego. Odnotowatem w tekscie rozprawy kilka pomytek w pisowni nazwisk, na
przyktad Chand(r)a (str. 21), Kramer(s)a (str. 71) jak réwniez i potknie¢ gramatycznych ktdrych nie
wymieniam. W bibliografii zamieszczonej w rozprawie zawarty jest ewidentnie btedny (!) tytut
klasycznej dzi$ pracy Kramresa z 1923 (poz. [93]), czy tez pojawiajg sie niepetne referencje do prac jak
na przyktad tylko ,W: (2008)” w pozycji [68], czy tez ,en. 2014.” w poz. [6] . Nawiasem mowigc
stosowanie wszedzie tegoz ,W:” w bibliografii jest niepotrzebne. Dodatkowo, ujednolicenie petnych
imion czy inicjatéw autoréw wygladatoby znacznie lepiej w opracowanej bibliografii.

Przytoczone powyzej krytyczne uwagi nie wptywajq istotnie na mojg bardzo pozytywna opinie o
przedtozonej mi do oceny rozprawy doktorskiej Pani mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk. Rozprawa ta
zawiera dobrze udokumentowany opis waznych badan rzadkich proceséw atomowych zachodzacych
w oddziatywaniach elektronédw z jonami w wysokich stanach tadunkowych wytwarzanych w putapce
EBIT. Na podkreslenie zastuguje wysoki stopier zaawansowania stosowanej techniki eksperymentalnej
(putapka jonowa, ultra-wysoka prdznia, spektroskopia rentgenowska), ktérej metody Doktorantka
doskonale opanowata przygotowujac rozprawe doktorskg. Godnym odnotowania jest réwniez szerokie
spektrum podjetych badan z zakresu fizyki zderzenn atomowych (jonizacja, rekombinacja radiacyjna
oraz dwu- i wielo-elektronowa) co jest charakterystyczne dla fizyki plazmy. Nalezy réwniez podkresli¢
duzy wktad Doktorantki w przeprowadzone zaawansowane teoretyczne obliczenia atomowe
niezbedne dla koncowej interpretacji wynikow przeprowadzonych eksperymentow.

Podsumowujgc, uwazam Zze rozprawa doktorska Pani mgr Weroniki Bieli-Nowaczyk pt. , Rzadkie
procesy atomowe w ciezkich jonach badane przy pomocy aparatury EBIT” reprezentuje wysoki poziom
naukowy i Doktorantka, jak i Jej rozprawa, spetnia wszelkie wymogi stawiane kandydatom do
uzyskania stopnia naukowego doktora wymagane w ,,Ustawie - Prawo o szkolnictwie wyzszym” (Dz. U.
z 2020 r. poz. 85 z pdin. zm.) Z petnym przekonaniem wnioskuje zatem o dopuszczenie Pani mgr
Weroniki Bieli-Nowaczyk do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.



