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

Rozprawa doktorska mgr Weroniki Biela-Nowaczyk ,,Rzadkie procesy atomowe w
ciezkich jonach badane przy pomocy aparatury EBIT” zostala przygotowana w Instytucie
Fizyki (IF) Uniwersytetu Jagiellonskiego (UJ) w Krakowie pod kierunkiem promotora prof.
dra hab. Andrzeja Warczaka. Rozprawa obejmuje zar6wno eksperymentalne jak i teoretyczne
badania procesow rekombinacyjnych zachodzacych w jonach. Poznanie tych proceséw jest
niezwykle wazne dla rozwoju metod diagnostycznych plazmy astrofizycznej oraz plazmy
wytwarzanej w laboratoriach. Badania eksperymentalne prowadzone byly z wykorzystaniem
pulapki jonéw z wigzka elektronowsg (ang. Electron Beam lon Trap, UJ-EBIT) zainstalowang
w Laboratorium Cigzkich Jonow w IF UJ. Wyniki eksperymentalne zostaly porownane z
obliczeniami teoretycznymi wykonanymi za pomocg programu Flexible Atomic Code (FAC).
Rozprawa ma formg opracowania liczacego 148 stron, podzielonego na sze$¢ rozdzialow i
wyczerpujacy spis literatury zawierajacy odniesienia do 99 pozycji bibliografii. Praca zawiera
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, podsumowanie oraz dodatek opisujacy obliczenia
wykonane za pomocg kodu FAC.

Rozprawa doktorska rozpoczyna si¢ od wstepu, w ktorym zdefiniowano cel naukowy
przeprowadzonych badan, ich znaczenie oraz organizacje pracy. Doktorantka jako cel pracy
okreslita uzyskanie wynikéw analiz procesu dwuelektronowej rekombinacji (ang. dielectronic
recombination) oraz przeprowadzenie pierwszej udanej obserwacji trojelektronowej
rekombinacji. W_tym miejscu wydaje si¢, ze cel zwigzany z przeprowadzeniem pierwszej
udanej obserwacji tréjelektronowej rekombinacji powinien by¢ okreslony bardziej
szczegdtowo. Obserwacja procesu trojelektronowej rekombinacji (TR) byla juz raportowana
we wczesniejszych publikacjach, np. Huang et al. ApJS 235, 2 (2018), Schnell et al. Phys.
Rev. Lett. 91, 043001 (2003). Przedstawione wyniki w pracy pokazuja sygnature procesu TR
z udzialem dwoéch elektronow powloki K (KK TR). A zatem celem pracy nie byla pierwsza
obserwacja ogélnego procesu TR ale specyficznego procesu KK TR. Przedstawione w
rozdziale znaczenie badan w kontek$cie modelowania plazmy, lepszego poznania
elektronowych proceséw korelacyjnych a nawet testowania modeli jadrowych nie budzi
zastrzezen.

W rozdziale drugim doktorantka omowita metodyke prowadzonych badan, w szczegolnosci
zasade dziatania i schemat putapki jonow UJ-EBIT zainstalowang w Laboratorium Cigzkich
Jonow IF UJ, system detekcyjny promieniowania rentgenowskiego bazujacy na detektorze
krzemowym typu SDD o wysokiej czystosci oraz system akwizycji danych umozliwiajacy
rejestracje widm fotonowych w funkcji czasu jonizacji i energii elektronow. W rozdziale
przedstawiono silne uzasadnienie dotyczace braku istotnej roli tzw. efektu typu pile-up
(naktadania si¢ sygnaldw nastgpujacych w krotkich odstepach czasowych), dzieki czemu
praktycznie wykluczono mozliwos$¢ znieksztatcania rejestrowanych widm rentgenowskich.
Ponadto przeprowadzono dyskusje innych efektow aparaturowych takich jak wewngtrzne
promieniowanie detektora czy wystepowanie tzw. pikow ucieczki. Analiza ta pozwolita na
kalibracj¢ energetyczng w oparciu o linie Ka krzemu z doktadno$cig 2%, co odpowiada mnie;]
wigcej zdolno$ci energetycznej uzywanego detektora (128 eV dla energii 5,4 keV).
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W rozdziale przedstawiono rowniez wplyw tzw. getteru cyrkonowego (uzywanego jako
absorbera gazoéw resztkowych) na rejestrowane widma rentgenowskie. Podobnie jak w
przypadku krzemu, promieniowanie Zr zostalo wykorzystane do kalibracji. W tym miejscu
wskazana bylaby bardziej szczegdlowa informacja na temat przeprowadzonej kalibracji
energetycznej, dotyczaca zachowania (badz nie) liniowosci kalibracji z calym zakresie
energetycznym oraz informacja 0 mozliwych zmianach wspdtczynnikéw kalibracyjnych w
czasie wielogodzinnych pomiarow. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono parametry
pracy katody. W szczegdlnosci, doktorantka starannie przedstawita metode oszacowania
efektywnego promienia przekroju wigzki elektronowej (tzw. promien Herrmanna) oraz
gestosci pradoéw elektronowych. Jak rozumiem stwierdzenie dotyczace oszacowania gestosci
pradow w przeprowadzonych eksperymentach (200-800 A/cm?) odnosi sie do oszacowania
zakresu gestosci pradow. Poniewaz dokladno$¢ wyznaczenia gestos$ci pradu bezposrednio
determinuje dokladno$¢ uzyskiwane] gestosci elektronowej, ktora jest kluczowym
parametrem plazmy wytwarzane] w_urzadzeniach typu EBIT, pojawia si¢ pytanie o
doktadno$¢ oszacowania gestosci pradu dla danej energii elektronowej (np. dla wartosci
brzegowych 200 i 800 A/cm?).

W kolejnej czegsci rozdzialu drugiego przedstawiono proces tworzenia si¢ plazmy w
warunkach pracy urzadzenia EBIT. Przedstawione wyniki obliczen przekrojow czynnych na
radiacyjng rekombinacj¢ oraz na symulacje rozktadow ladunkowych wydaja si¢ rzetelne i
spojne. Niemniej jednak w celu weryfikacji przedstawionych obliczen, pozadane w tym
miejscu byloby poréwnanie uzyskanych danych teoretycznych z dostepnymi danymi
eksperymentalnymi lub choéby z obliczeniami uzyskanymi innym kodem niz FAC.
Doktorantka przedstawita rowniez w sposob ciekawy i1 przystepny proces tzw. chlodzenia
plazmy (jonéw) przez odparowanie. Stwierdzono, ze dzigki technice chlodzenia przez
odparowanie uzyskano duzg efektywnos¢ produkcji wysoko zjonizowanych jonow (uzyskano
100 krotny wzrost udzialu jonéw Ar'® w mieszaninie jondéw w stosunku do udzialu jondéw
Ar'*. Mimo. Ze uzyskanie wysokiej efektywnosci nie budzi zadnych watpliwoéci, zasadnym
wydaje sie pytanie zwigzane ze zgodno$cig uzyskanej efektywnosci ze wzorem 2.17,
w szczegolnosci dla jakiej temperatury jonowej uzyskano niniejszy wynik.

W rozdziale trzecim przedstawiono nierezonansowe procesy atomowe zachodzace w
uktadach typu EBIT. Oméwiono wystepujace promieniowanie charakterystyczne emitowane
przez skladniki stali, z ktorej zbudowana jest aparatura EBIT oraz przez jony uzytych gazow
roboczych (Ar i Ne) i gazéw resztkowych (Ir, La i Ce). W szczegdlnosci przy pomocy kodu
FAC wyznaczono energie promieniowania Ka i K" dla jonow Ar®* do Ar™, co pozwolito
na dekonwolucj¢ zmierzonego widma na poszczegdlne skladowe, w tym K%, i
K%, odpowiadajace przyczynkom pochodzacym od niskich i wysokich stanéw tadunkowych
jonéw argonu. Zaprezentowana metoda zostata wykorzystywana do wyznaczania rozktadow
fadunkowych  jondw w momencie emisji charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego. Ciekawa struktura, ktora udato si¢ zidentyfikowaé w ramach niniejszych
rozwazan jest rOwniez struktura hipersatelitarna.

Nastepnie w rozdziale przedstawiono pomiary widm rentgenowskich dla tarcz Ne i Ar dla
identycznej energii elektronéw zdefiniowanej przez potencjal przyspieszajacy Ue=5800 V.
Dzigki obliczeniom $rednich energii fotondw dla procesow RR dla poszczegdlnych stanéw
tadunkowych mozliwa byla precyzyjna identyfikacja poszczegdlnych sktadowych widma
zwigzanych z procesami K-RR, L-RR i M-RR. W ten sposob zaprezentowano w pracy
wyrazne roznice w intensywnos$ci radiacyjnej rekombinacji do poszczegdlnych powlok
atomowych dla jonéw Ne i Ar. Tego typu analiza daje unikalng mozliwo$¢ wyznaczania
energii wigzania poszczegolnych powlok atomowych w jonach wysoko zjonizowanych.
W  koncowej czg$ci rozdzialu przedstawiono analiz¢ promieniowania hamowania
emitowanego w warunkach plazmy wytwarzanej w ukfadach typu EBIT. Uzyskane
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obliczenia teoretyczne wraz z analiza wybranych metod odejmowania tla promieniowania
hamowania pozwolity na uzyskanie ‘czystych’ widm promieniowania charakterystycznego.

W rozdziale czwartym omoéwiono analiz¢ ewolucji czasowej rozktadu fadunkowego jonow
Ar na podstawie profili linii promieniowania rentgenowskiego uzyskanych dla energii
elektrondw  zdefiniowanej przez potencjal przyspieszajacy U.=6440V. W celu
sparametryzowania tego procesu, widmo rentgenowskie zarejestrowane dla pelnego czasu
jonizacji podzielono na trzy okna czasowe (25-100 ms, 101-250 ms i 251-500 ms).
Obliczenia przekrojow czynnych na jonizacj¢ i ekscytacje powloki K jonéw Ar wraz z
roztozeniem linii rentgenowskich serii Ka na skladowe pochodzace od réznych stanow
tadunkowych pozwolily na uzyskanie rozkladow stanéw ladunkowych w kréotszym
(101-250 ms) i dtuzszym (251-500 ms) czasie jonizacji. Co wigcej, analizy pozwolity na
uzyskanie cennej informacji o tym , ze w dluzszym czasie jonizacji wytworzona plazma
charakteryzuje si¢ niemal jednorodng strukturg tadunkowg. W_tym miejscu wskazane byloby
dodanie przynajmniej ogdlnej informacji o niepewnosci pomiarowej zaprezentowanej
metody.

W kolejnej czgsci rozdzialu omowiono wyniki eksperymentalne uzyskane na podstawie
obserwacji procesu radiacyjnej rekombinacji z udzialem powloki K (K-RR). Na postawie
liniowej zaleznos$ci energii fotonéw K-RR oraz energii elektrondw wyznaczono energie
wiazania elektronu powloki K dla jonow Ar'®" i Ar'’* z bledami odpowiednio 14 eV i31 eV.
Mimo, ze przedstawiona analiza danych i same wyniki nie budzg zastrzezen, wskazane
byloby w tym miejscu poréwnanie uzyskanych wynikéw ze innymi danymi
eksperymentalnymi. Na podstawie analizy widm rentgenowskich wyznaczono réwniez
stosunki intensywnosci promieniowania K-RR dla jonéw Ar'®* i Art™ wraz z niepewnosciami
pomiarowymi. Wykonane przez doktorantk¢ obliczenia przekrojow czynnych na proces
K-RR dla jonow Ar'®* i Ar'’* pokazaly, ze ich stosunek wynosi okolo 2, co pozwolito na
przypisanie obserwowanych eksperymentalnie zmian stosunkéw intensywno$ci réznicom w
gestosciach jonow Ar™®" i Ar'™*. Nastepnie stwierdzono, ze wyniki przeprowadzonych
symulacji stosunkéw intensywnosci promieniowania K-RR dla jonow Ar'®* i Art’™* zgadzaja
si¢ z wynikami eksperymentalnymi w badanym przedziale energii elektronow. Poréwnujac
jednak przedstawione wyniki eksperymentalne (rys. 4.16) dla energii elektrondw powyzej
energii 7 keV wida¢ znaczacy spadek stosunkéw intensywnosci promieniowania K-RR dla
jonow Ar'® i Art™. co wydaje si¢ nie by¢ zgodne z odpowiednimi obliczeniami (rys. 4.18).
Dlatego tez wskazany bylby komentarz dotyczacy niniejszej niezgodnosci.

W rozdziale zaprezentowana zostata roOwniez analiza rozktadu tadunkowego jonéw Ar w
plazmie wytwarzanej w urzadzeniu UJ-EBIT na podstawie struktury linii rentgenowskich
serii L-RR pochodzacych z procesu radiacyjnej rekombinacji z udzialem powloki L.
Uzyskane rozklady znaczaco si¢ roznig od analogicznych rozkladow uzyskanych na
podstawie ksztalttu linii charakterystycznych Ko (rys. 4.26). Mimo, ze zgodnie z tym co
zauwaza mgr Weronika Biela-Nowaczyk w obu rozktadach wida¢ istotny udziat HCI, jednak
uderzajaca jest roznica w przypadku udziatu jonéw Ar'®* i Ar*®* dla obu prezentowanych
metod. W zwigzku z tym wskazanym wydaje si¢ komentarz na temat obserwowanych
rozbieznodci. Wyniki obliczen $redniej energii fotonu towarzyszacego radiacyjnej
rekombinacji M-RR dla réznych stanéw tadunkowych umozliwito identyfikacje polozenia
linii M-RR dla pelnego zakresu stanéw tadunkowych jonéw Ar. Jest to wazny wynik
pokazujacy staranno$¢ przeprowadzonych analiz i uzyskanie informacji o najstabszym z
obserwowanych proces6w radiacyjnej rekombinacji.

Rozdziat pigty omawia proces dwuelektronowej rekombinacji dla jonéw Ar i Ne. Rozdziat
rozpoczyna si¢ prezentacja waznych obliczen dotyczacych parametréw rezonansowych
proceséw rekombinacji K-LL dla jonéw Ar'?*, w szczegolnosci obliczenia wartoéci sit
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rezonansowych procesow DR, TR oraz QR dla poszczegdlnych konfiguracji elektronowych
(tabela 5.1). W rozdziale zaprezentowano rowniez szczegélowa analiz¢ danych
eksperymentalnych dotyczacych promieniowania K-LL indukowanego elektronami o energii
w zakresie 2141-2601 eV. Zaobserwowano, ze najintensywniejszg strukturg promieniowania
K-LL charakteryzuja sie¢ jony Ar'** oraz Ar'®*, co jest zgodne z obliczeniami teoretycznymi
wykonanymi przez mgr. Weronik¢ Biela-Nowaczyk. W dyskusji wynikow doktorantka
przywoluje prace Beilmann’a et al., [24] w ktorej wykazano ze dla jonow Ar'?*
wewnatrzpowlokowe procesy TR odgrywaja wazniejsza role niz DR. Uwazna analiza
warto$ci teoretycznych sit rezonansowych procesow DR i TR przedstawionych w tabeli 5.1
potwierdza wazng role procesoéw TR. Niemniej jednak zaprezentowane wyniki teoretyczne
wydajg si¢ by¢ w odwrotnych proporcjach niz wartosci eksperymentalne i teoretyczne
przedstawione w pracy Beilmann’a et al., [24] (wspotczynnik sumy sit rezonansowych TR
oraz DR przedstawionych w tabeli 5.1. nie przekracza wartosci 0,8).  Rowniez
zaprezentowany w dalszej czeSci rozdziatu rzut eksperymentalnego widma struktury
promieniowania K-LL na o$ energii elektronéw (rys. 5.5.) dla jonow Ar'?* (w obszarze
E«=2400 eV) pokazuje odwrdocong intensywnos¢ linii TR i DR. W zwigzku z tym pojawia si¢
pytanie 0 ewentualng mozliwo$¢ modyfikacji opisu teoretycznego bazujacego na obliczaniach
kodu FAC, tak aby lepiej odtwarzaé zaprezentowane dane eksperymentalne dla jonow Ar'?*,

W koncowej czesci rozdziatu zaprezentowano obliczenia sit rezonansowych K-LL, K-LM
oraz K-LN dla neonu. Obliczenia te pozwolily na interpretacj¢ danych eksperymentalnych, w
tym identyfikacje sygnatury procesOw rekombinacji dwuelektronowych K-LM oraz
rezonansow wyzszych powtok np. K-LN. W celu okres§lenia wystepujacych zanieczyszczen
plazmy gazami resztkowy wykonano roéwniez pomiary w funkcji energii elektronow w
przedziale od 2450 eV do 4450 eV. Pomiary wykazaly obecno$¢ zanieczyszczen La, Ce i Ir.
Stwierdzono rowniez, ze zaprezentowane badania potencjalnie mozna wykorzysta¢ do
wyznaczenia ilosciowego domieszek cigzkich pierwiastkow w plazmie. W zwiazku z tym, ze
wyznaczanie poziomu zanieczyszczen jest bardzo waznym zagadnieniem w przypadku badan
spektroskopowych plazmy tokamakowej prositbym o rozwinigcie niniejszego punktu i
przedstawienie cho¢ ogdlnej metody takiej analizy dla plazmy wytwarzanej w warunkach
EBIT.

Rozdzial szosty poswiecony zostal omowieniu wynikow analizy procesu wielo-
powlokowej trojelektronowej rekombinacji (KK TR). W rozdziale zaprezentowano
poréwnanie wynikéw obliczen sit rezonanséw procesow trojelektronowych KK TR do
procesow dwuelektronowych K-LL dla jonow Ar™*, ktore powinny dominowaé w
analizowanych widmach rentgenowskich w funkcji energii elektronow i energii fotonéw. W
rozdziale oméwiono pomiary widm rentgenowskich serii K w zakresie energii elektronow
5200-7500 eV. Analiza danych wykonana przez mgr. Weronke¢ Biela-Nowaczyk pozwolita na
dekompozycje mierzonych widm na skladowe satelitarne, hipersatelitarne oraz seri¢ Kg. W
celu normalizacji intensywno$ci promieniowania hipersatelitarnego przeprowadzono analize
intensywnos$ci promieniowania towarzyszacego procesowi radiacyjnej rekombinacji K-RR.
Ponadto w procedurze normalizacyjnej uwzgledniono czas pomiaru, gestosci elektronowe
oraz procentowy udziat jonéw o poszczegdlnych stanach tadunkowych. Analiza pozwolita na
identyfikacj¢ rezonansowego wzmocnienia promieniowania hipersatelitarnego serii K w
wyniku procesow trojelektronowej rekombinacji KK-LLL, KK-LLM, KK-LMM oraz
KK-MMN. Dodatkowo przedstawiono analiz¢ stosunkow intensywno$ci promieniowania
hipersatelitarnego do satelitarnego, tak aby uniezalezni¢ wyniki od czasu pomiaru, gestosci
elektronowych oraz rozkladu gesto$ci jonow. Niniejsza analiza pozwolita na wysnucie
wniosku ze sygnatura procesu KK TR w postaci wzmocnienia promieniowania
hipersatelitarnego moze by¢ obserwowana tylko w przypadku gdy proces KK TR zachodzi
dla jonowo q = 12. Przedstawione analizy wskazuja ze w rozwazanym zakresie energii
elektrondw wystgpuje rezonansowe wzmocnienie promieniowania hipersatelitarnego.
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Najsilniejsze wzmocnienie zaobserwowano dla energii okoto 6500 eV, co sugeruje, ze w tym
zakresie energii elektronow dominuje proces trojelektronowej rekombinacji K-LMM.
Nastepnie zaprezentowano dodatkowag seri¢ pomiaréw tak aby uzyska¢ widma serii K z
wickszym udzialem jonéw Ar o wyzszych stanach tadunkowych. Dodatkowe wyniki
ponownie wskazaly na istnienie rezonansowego wzmocnienia — promieniowania
hipersatelitarnego $wiadczacego o wystgpowaniu procesow KK TR. Tym razem
obserwowane struktury rezonansowe sg przesunigte nieco w kierunku wyzszych energii
elektrondw co odpowiada wyzszym $rednim stanom tadunkowym jonow Ar (w szczego6lnosci
jonom Ar'®*). Wyniki niniejszych analiz nalezy z cata pewnoscia uznaé za najwickszy sukces
naukowy zaprezentowanej rozprawy.

Jezeli chodzi o czg$¢ edytorska, nalezy stwierdzi¢, ze praca przygotowana jest bardzo
starannie, wlacznie z niezwykle starannie przedstawionymi pozycjami bibliograficznymi,
wzorami i rysunkami. Wskazujac pewne niedoskonatosci edytorskie nalezy stwierdzi€, ze
niektore rysunki powinny by¢ opisane bardziej szczegdlowo, np. w opisie rysunkow 2.15,
2.16 1 4.25 powinna znalez¢ si¢ informacja o tym, ze wyniki dotyczg jonéw Ar. Na rysunkach
3.12 i 4.23 zaznaczone bledy wydaja si¢ dotyczy¢ standw tadunkowych, gdy powinny - jak
rozumiem - dotyczy¢ niepewnosci energii fotonow. Skala rzednych na rysunkach 4.2 i 4.3
mogtlaby by¢ przedstawiona bardziej czytelnie.

Powyzsze uwagi nie majg zasadniczego wptywu na zdecydowanie pozytywng oceng pracy
doktorskiej. Recenzowana rozprawa stanowi autorski wktad mgr Weroniki Biela-Nowaczyk
W badania proceséw rekombinacyjnych odgrywajacych wazng rolg w poznaniu struktur
plazmowych powstajacych w warunkach astrofizycznych i laboratoryjnych. Przeprowadzone
pomiary eksperymentalne rzadkich procesdw atomowych byly czasochlonne i wymagaty
zastosowania zaawansowanych metod analizy danych. Warto rowniez podkresli¢, ze dane
eksperymentalne zebrano przy pomocy aparatury EBIT zainstalowanej w Instytucie FizyKi
Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Wiedza zdobyta podczas przygotowywania
niniejszej pracy z cala pewnoscig pozwoli na dalsze niezwykle ciekawe 1 wazne badania w
dziedzinie fizyki atomowej z wykorzystaniem krajowej infrastruktury badawczej, co samo w
sobie stanowi istotng warto$¢. Mgr Weronika Biela-Nowaczyk wykazala si¢ rowniez
umiejetnoscig przeprowadzenia zaawansowanych obliczen atomowych zaréwno dotyczacych
struktury atomu jak i przekrojow czynnych na wiele omawianych w pracy procesow, w
szczegbdlnosci na obliczenia sit rezonansowych procesow KK TR. Wyniki prac, ktore
stanowig cze$¢ niniejszej rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane w recenzowanych
czasopismach naukowych, w ktérych doktorantka jest pierwszym autorem w kolejnosci
niealfabetycznej. Praca zawiera elementy nowos$ci i spelnia wymagania zarOwno zwyczajowe,
jak i formalne stawiane rozprawom doktorskim. Whnioskuje o dopuszczenic mgr WeronikKi
Biela-Nowaczyk do dalszych etapow postepowania doktorskiego.

Jacek Rzadkiewicz
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