
Streszczenie

Procesy rekombinacyjne odgrywają kluczową rolę w zderzeniach elektronów z jonami.
Przebadanie i zrozumienie tych procesów umożliwia opracowanie teorii, która jest nie-
zbędna m.in. dla diagnostyki plazmy. Znaczenie tych procesów jest podkreślane zarówno
przy opisie obiektów astrofizycznych [1, 2], jak również w przypadku fuzji jądrowej [3, 4].
Bardzo często oddziaływanie elektronów i jonów dotyczy procesów z udziałem kilku elek-
tronów. W tych przypadkach, kluczowym aspektem jest wpływ oddziaływania elektron-
elektron. Niniejsza rozprawa doktorska skoncentrowana jest na eksperymentalnym i, do
pewnego stopnia, teoretycznym opisie rzadkich procesów atomowych, w szczególności re-
kombinacji z udziałem kilku elektronów.

W 2012 roku w Laboratorium Ciężkich Jonów w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiel-
lońskiego została zainstalowana pułapka jonów z wiązką elektronową (ang. Electron Beam
Ion Trap, UJ-EBIT). Jest to kompaktowa pułapka ciężkich jonów zbudowana z użyciem
magnesów pracujących w temperaturach pokojowych (Dresden EBIT [5, 6], DREEBIT
Co.). Została ona wyposażona w detektor promieniowania rentgenowskiego, co posze-
rza możliwości badania zarówno produkcji jonów, jak i zachodzących w nich procesów
radiacyjnych.

Celem niniejszej pracy doktorskiej było zebranie, z wykorzystaniem UJ-EBIT, danych
eksperymentalnych oraz ich analiza. Wyniki analizy porównano z obliczeniami teoretycz-
nymi wykonanymi przy pomocy programu Flexible Atomic Code (FAC [7]). Pierwszym
badanym procesem była radiacyjna rekombinacja (RR). Jest to proces wychwytu swobod-
nego elektronu do stanu związanego jonu [8, 9, 10], któremu towarzyszy emisja fotonu.
Warto zaznaczyć, iż fakt zaobserwowania, w prezentowanych eksperymentach, procesu
RR charakteryzującego całkowicie zjonizowany argon (Ar18+), zdiagnozował możliwość
produkcji i badania przy użyciu UJ-EBIT wysoko zjonizowanych jonów (HCI). Następ-
nie omówione zostały procesy rekombinacyjne, w których udział bierze więcej niż jeden
elektron. Najprostszym procesem rezonansowym tego typu jest dwuelektronowa rekom-
binacja (DR). W przypadku DR swobodny elektron zostaje wychwycony do stanu zwią-
zanego jonu przy równoczesnej ekscytacji jednego z uprzednio związanych elektronów
[11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. W ten sposób, w procesie rezonansowym produkowane są stany
wzbudzone jonów, które relaksują poprzez emisję promieniowania charakterystycznego.
Złożone widma DR, zebrane dla argonu, pozwoliły na rozróżnienie fragmentów pocho-
dzących od jonów w różnych stanach ładunkowych, od He-podobnych do C-podobnych
[8, 18, 19]. Analiza ta była możliwa dzięki optymalnej zdolności rozdzielczej używane-
go detektora X. Ponadto, podczas badania procesu DR zaobserwowano proces wewnątrz
powłokowej rekombinacji trójelektronowej (intrashell TR [8]).



Ostatnia część niniejszej rozprawy poświęcona jest badaniom wielopowłokowego procesu
TR (multishell TR [18]). W szczególności, rozważano proces KK TR. W tym przypadku
dwa elektrony powłoki K są transferowane do wyższej powłoki w wyniku rezonansowego
wychwytu swobodnego elektronu. Produkowany jest w ten sposób podwójnie wzbudzony
jon, który w większości przypadków stabilizuje się poprzez sukcesyjną emisję dwóch foto-
nów. Pierwszy foton powstaje w wyniku transferu elektronu do pustej powłoki K. Takie
promieniowanie nazywane jest promieniowaniem hipersatelitarnym (Kh) i charakteryzuje
się wyższą energią niż następujące po nim promieniowanie satelitarne (Ks). W przed-
stawionej pracy omówiony został rezonansowy charakter zaobserwowanego wzmocnienia
intensywności promieniowania Kh

α w stosunku do K
s
α. Według mojej wiedzy niniejsze ba-

dania stanowią pierwszą udaną próbę obserwacji tego procesu w badaniach ciężkich jonów
[20].

Przedstawione wyniki badań zostały uzupełnione o metodę określenia rozkładu stanów
ładunkowych jonów w UJ-EBIT w oparciu o analizę profilu linii promieniowania rentge-
nowskiego emitowanego w badanych procesach [21].
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