Zalacznik nr 2a
Autoreferat w jezyku polskim

Dr Jacek Rzadkiewicz
Zaktad (TJ3)
Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), Otwock, 2019

Spis tresci

L. IMiIQ 1 NAZWISKO .. 2
2. Posiadane dyplomy i StOPNIE NAUKOWE ...........coiiiiiiiiieie et 2
3. Przebieq praCy ZAWOUOWE] ..........ciuieuiiieiieeite e sieeteseeste e ssaesteeseesseesteasaessaesreaneesreenseanaesnens 2

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.

2016 1. poz. 882 ze zm. W Dz. U. Z 2016 1. POZ. 1311.): ueiiiieiiiieieeie et 3
4.1. Lista publikacji stanowigca podstawe¢ postgpowania habilitacyjnego (lista A) .............. 3
4.2. Cel 1 Znaczenie DAAAN ........cuviiiiiiiiiiie it 5
4.3. OmMOWIENIE WYNIKOW ...c.viiiiiiiiiiiiiii s 9

4.3.1. Badanie selektywnosci w produkcji stanow S i P powstajacych w jonach helo- i
berylopodobnych podczas zderzen jon-atom............cocueiiieiiiiiieiie e 9

4.3.2. Badanie oddziatywania pojedynczego fotonu z elektronami atomu prowadzacego
do powstawania atoméw podwojnie zjonizowanych na powloce K..........ccooveiiiiiiennn, 12

4.3.3. Analiza wysokorozdzielczych widm rentgenowskich powstajacych podczas
procesow hamowania jond6w w tarczach statych ..., 17

4.3.4. Analiza wysokorozdzielczych widm rentgenowskich powstajacych w strukturach
PIAZIMOWYCH ...t bbbt 21

4.3.5. Wyznaczenie optymalnych warunkéw koniecznych do obserwacji wzbudzenia
stanu izomerycznego w wyniku wychwytu elektronu do niezapetnionej powtoki

ElEKErONOWE] BEOMIU ... .etieiicic ettt ste e ste e re e teeneenre s 28

4.4, ReferenCje (liISta B) ......ccveieiiicie ettt sttt 36
5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo — badawczych po doktoracie...........cc.c.c........ 37
5.1. Badania z wykorzystaniem wigzek jonéw uranu w pierscieniu akumulacyjnym w
laboratorium GSI Darmstadt .............coiieiiiiiiieiiee e 37
5.2. Badania oddziatywania relatywistycznych jonoéw *He z tarczami wegla i zlota........... 37
5.3. Badania struktury widm rentgenowskich atoméw o $rednim Z induko-wanych w
zderzeniach z jonami oraz promieniowaniem rentgenoWsKIM..........cccoverenenineninieenienen, 37
5.4. Badania struktury widm rentgenowskich indukowanych w strukturach plazmy
TMIPUISOWE] ...ttt bbb bbb sttt b e bbbt e e 38
5.5. Udziat w kampaniach eksperymentalnych w laboratorium JET prowa-dzonych w
ramach Europejskiego Programu Badan Fuzyjnych Euratom............cccocoiiiiiiiiciinn, 38
5.6. Rozw¢j diagnostyki gamma dla badawczych reaktoréw termo-jagdrowych, w tym dla
ITER @ bbb 38
6. BIDHOGrafia (ST C)......oviieiiieiieiieieee bbb 39



1. Imi¢ i nazwisko
Jacek Rzadkiewicz

2. Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Doktorat 2004

Dyplom magistra 1997
fizyki

Instytut Problemow Jadrowych, obrona z wyrdznieniem pracy
doktorskiej pt. ,,Precyzyjna spektroskopia rentgenowska
atomow o srednim Z wielokrotnie zjonizowanych na wewnetrz-
nych powlokach elektronowych” wykonanej pod kierunkiem
prof. dr hab. Ziemowida Sujkowskiego.

Uniwersytet Warszawski, Zaktad Spektroskopii Jadrowe;,
Tytul pracy magisterskiej: ,,Oddziatywanie jonow tlenu
Z jgdrami zlota”, promotor: dr Jerzy Szerypo.

3. Przebieg pracy zawodowej

2012-2019 Narodowe Centrum Badan Jadrowych (NCBJ), adiunkt w Departamencie
Aparatury 1 Technik Jadrowych

2008-2012 Badawczy reaktor termojadrowy Joint European Torus (JET), Oxfordshire,
Wielka Brytania, koordynator (ang. Responible Officer) wysokorozdzielczej
diagnostyki rentgenowskiej

2005-2008 Instytut Problemow Jadrowych, adiunkt

2004-2005 GSI, Darmstadt, Niemcy, postdoc w grupie fizyki atomowej prof. Thomasa

Stohlkera

1999-2000 Uniwersytet we Fryburgu, Szwajcaria, stypendium doktoranckie Rzadu
Federacji Szwajcarskiej, grupa fizyki atomowej prof. Jean-Claude Doussa

1997-2004 Instytut Probleméw Jadrowych, doktorant w grupie fizyki atomowej prof.
Ziemowida Sujkowskiego



4. Wskazanie osiagni¢cia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach
I tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r.
poz. 1311.):

Tytul osiagniecia naukowego:

»wRozwoj metod analizy wysokorozdzielczych widm rentgenowskich powstajq-
cych podczas procesow zderzeniowych, procesow hamowania i w strukturach
plazmowych oraz projektowanie warunkow dla zarejestrowania procesu
wzbudzenia jgdra poprzez wychwyt elektronu”

4.1. Lista publikacji stanowigca podstawe postepowania habilitacyjnego
(lista A)

[Al] J. Rzadkiewicz, Th. Stohlker, D. Bana$, H. F. Beyer, F. Bosch, C. Brandau,
C. Z. Dong, S. Fritzsche, A. Gojska, A. Gumberidze, S. Hagmann, D. C. lonescu,
C. Kozhuharov, T. Nandi, R. Reuschl, D. Sierpowski, U. Spillmann, A. Surzhykov,
S. Tashenov, M. Trassinelli, S. Trotsenko, Selective population of the [1s2s] 'S, and
[1525] °S; states of He-like uranium, Physical Review A 74 (2006) 012511.
IF =3,047

[A2] J. Rzadkiewicz, O. Rosmej, A. Blazevic, V.P. Efremov, A. Gojska, D.H.H.
Hoffmann, S. Korostiy, M. Polasik, K. Stabkowska, A.E. Volkov, Studies of the Ka
x-ray spectra of low-density SiO, aerogel induced by Ca projectiles for different
pepetration depths, High Energy Density Physics 3 (2007) 233.

IF =1,68

[A3] J.-J. Wan, Ch.-Z. Dong, X.-B. Ding, X.-W. Ma, J. Rzadkiewicz, Th. Stohlker,
S. Fritzsche, Radiative electron capture and subsequent radiative decay in
collisions of U®** jons with N,, Physical Review A 79 (2009) 022707.

IF"=2,866

[A4] J. Rzadkiewicz, A. Gojska, O. Rosmej, M. Polasik, K. Stabkowska, Interpretation
of the Si Ka x-ray spectra accompanying the stopping of swift Ca ions in low-
density SiO, aerogel, Physical Review A 82 (2010) 012703.

IF"=2,861

[A5] M. Polasik, K. Stabkowska, J. Rzadkiewicz, K. Koziot, J. Starosta, E. Wiatrowska-
Koziot, J-Cl. Dousse, J. Hoszowska, K"a1, X-ray Hypersatellite Line Broadening
as a Signature of K-Shell Double Photoionization Followed by Outer-Shell
Iogization and Excitation, Physical Review Letters 107 (2011) 073001.

IF =7,37

[A6] J. Rzadkiewicz, W. Dominik, M. Scholz, M. Chernyshova, T. Czarski,
H. Czyrkowski, R. Dabrowski, K. Jakubowska, L. Karpinski, G. Kasprowicz,
K. Kierzkowski, K. Pozniak, Z. Salapa, W. Zabolotny, P. Blanchard, S. Tyrrell,
K.-D. Zastrow, Design of T-GEM detectors for X-ray diagnostics on JET, Nucl.
Instrum. Methods A 720 (2013) 36.
IF'=1,316


http://pra.aps.org/abstract/PRA/v79/i2/e022707
http://pra.aps.org/abstract/PRA/v79/i2/e022707

[A7]

[A8]

[A9]

[A10]

[Al1]

[A12]

[A13]

[A14]

A. E. Shumack, J. Rzadkiewicz, M. Chernyshova, K. Jakubowska, M. Scholz,
A. Byszuk, R. Cieszewski, T. Czarski, W. Dominik, L. Karpinski, G. Kasprowicz,
K. Pozniak, A. Wojenski, W. Zabolotny, N. J. Conway, S. Dalley, J. Figueiredo,
T. Nakano, S. Tyrrell, K.-D. Zastrow, V. Zoita, JET EFDA Contributors,
X-ray crystal spectrometer upgrade for ITER-like wall experiments at JET,
Review of Scientific Instruments 85 (2014) 11E425.

IF'=1,614

K. Stabkowska, J. Rzadkiewicz, L. Syrocki, E. Szymanska, A. Shumack, M. Polasik,
N.R. Pereira, JET contributors, On the interpretation of high-resolution x-ray
spectra from JET with an ITER-like wall, Journal of Physics B: At. Mol. Opt.
Phys. 48 (2015) 144028.

IF'=1,833

K. Koziot, J. Rzadkiewicz, Theoretical determination of two-electron one-photon
transition characteristics for low-Z K-shell hollow atoms, Physical Review A 96,
(2017) 031402(R).

IF"=2,909

M. Polasik, K. Stabkowska, J.J. Carroll, C.J. Chiara, L. Syrocki, E. Weder,
J. Rzadkiewicz, Resonance conditions for **™Mo isomer depletion via nuclear
excitation by electron capture in a beam-based scenario, Physical Review C 95
(2017) 034312.

IF"=3,304

C.J. Chiara, J.J. Carroll, M.P. Carpenter, J.P. Greene, D.J. Hartley, R.V.F. Janssens,
G.J. Lane, J.C. Marsh, D.A. Matters, M. Polasik, J. Rzadkiewicz, D. Seweryniak,
S. Zhu, S. Bottoni, A.B. Hayes, S.A. Karamian, Isomer depletion as experimental
evidence of nuclear excitation by electron capture, Nature 554 (2018) 216.

IF =41,577

J. Rzadkiewicz, Y. Yang, K. Koziot, M.G. O’Mullane, A. Patel, J. Xiao, K. Yao,
Y. Shen, D. Lu, R. Hutton, Y. Zou, JET Contributors, High-resolution tungsten
spectroscopy relevant to the diagnostic of high-temperature tokamak plasmas,
Physical Review A 97 (2018) 052501.

IF"=2,909

K. Koziot, J. Rzadkiewicz, MCDF-CI study of 4d — 3p X-ray transitions in Cu-
and Ni-like tungsten ions, Physical Review A 98 (2018) 062504.
IF"=2,909

J. Rzadkiewicz, M. Polasik, K. Stabkowska, L. Syrocki, E. Weder, J.J. Carroll,
C.J. Chiara, Beam-based scenario for 2*™Am isomer depletion via nuclear
excitation by electron capture, Physical Review C 99 (2019) 044309.

IF"=3,304

sSumaryczny IF" dla publikacji od [A1] do [A14] = 79.50
Impact Factor


http://www.scopus.com/record/display.url?eid=2-s2.0-84905991945&origin=resultslist&sort=plf-f&src=s&st1=rzadkiewicz+j*&nlo=&nlr=&nls=&sid=10C696835856B2B6D05370ECC4D36F83.fM4vPBipdL1BpirDq5Cw%3a20&sot=b&sdt=b&sl=27&s=AUTHOR-NAME%28rzadkiewicz+j*%29&relpos=7&relpos=7&citeCnt=0&searchTerm=AUTHOR-NAME%28rzadkiewicz+j*%29
http://www.scopus.com/source/sourceInfo.url?sourceId=15563&origin=resultslist

4.2. Cel i znaczenie badan

Przyjmuje si¢, ze rozwdj fizyki atomowej rozpoczat si¢ w roku 1913, kiedy Niels
Bohr zaproponowal pierwszy model atomu, w ktérym przedstawil atom jako majacy mate
(punktowe) i geste dodatnio natadowane jadro, otoczone elektronami na orbicie. Mimo, ze
historia fizyki atomowej ma zaledwie nieco ponad 100 lat, byta ona pelna ekscytujacych
odkry¢ 1 niezwykltych zwrotéw. W szczegdlnosci fizyka kwantowa znalazta w fizyce
atomowej oparcie pozwalajace na weryfikacj¢ i rozwoj kolejnych konceptow kwantowych,
takich jak chocby elektrodynamika kwantowa (QED), korelacje wiclociatlowe czy tamanie
parzystosci w przejsciach atomowych na skutek oddziatywan slabych. Fizyka atomowa,
a w szczegolnosci wysokorozdzielcza spektroskopia rentgenowska znalazta takze szerokie
zastosowanie w wielu obszarach aplikacyjnych od diagnostyki struktur plazmowych do badan
procesow hamowania czy analizy materiatlowej. Rozw¢j fizyki atomowej wymusit rowniez
budowe nowych urzadzen badawczych takich jak pierScienie akumulacyjne (ang. storage
ring), putapki jonowe typu EBIT (ang Electron Beam lon Trap) synchrotrony czy lasery na
swobodnych elektronach.

Nalezy rowniez wspomnie¢, ze dynamicznemu rozwojowi fizyki atomowej,
towarzyszyl nie mniej intensywny rozwoj fizyki jadrowej. Co wigcej, na przestrzeni
minionych dekad odkryto, ze niektore procesy jadrowe bezposrednio determinujg przemiany
atomowe. Przyktadem takiego procesu moze by¢ konwersja wewnetrzna, w wyniku ktorej
dochodzi do de-ekscytacji jadra atomowego z jednoczesnym wyrzuceniem elektronu z danej
powloki atomowej K, L lub wyzszej. W procesie odwrotnym do procesu konwersji
wewnetrzne] dochodzi z kolei do wzbudzenia jadra atomowego w wyniku wychwytu
elektronu do niezapelnionej powtoki elektronowej atomu K, L, M, N, O lub wyzszej. W tym
przypadku to procesy atomowe determinujg sit¢ (intensywnosc¢) procesu jadrowego.

Szczegdlnym obszarem zainteresowania fizyki atomowej sa uklady silnie
zjonizowane w tym jony wodoropodobne, jony helopodobne, jony litopodobne itd. Jony
(atomy) helopodobne sg najprostszymi uktadami wieloelektronowymi, dzigki czemu stanowig
unikalny uklad pozwalajacy na testowanie modeli teoretycznych opisujacych wpltyw
wzajemnego oddziatywania elektronow na strukture pozioméw atomowych oraz na
dynamike procesow atomowych takich jak jonizacja, wzbudzenie, wychwyt czy
rekombinacja. Dlatego tez w ostatnich dekadach prowadzone byty intensywne badania nad
formowaniem stané6w wzbudzonych w jonach helopodobnych oraz nad ich charakterystyka
rozpadu. Badania takie byly prowadzone dla jondw o niskim i §rednim Z z wykorzystaniem
akceleratorow 1 putapek jonowych. Obejmowaly one procesy wychwytu elektronow do
uktadow wodoropodobnych, procesy wzbudzen elektronowych w uktadach helopodobnych
oraz procesy jonizacji powtoki K jonéw litopodobnych.

Istotnym obszarem tych badan byly proby znalezienia odpowiednich technik
eksperymentalnych ~ pozwalajacych  na  wysokg  selektywnos¢ ~ w  produkcji
niskoenergetycznych stanow atomowych S i P. Techniki wysoko selektywnej produkcji
odpowiednich stané6w atomowych  znakomicie ulatwiaja precyzyjng analize widm
rentgenowskich uktadow atomowych  silnie zjonizowanych, ktore ze swej natury
charakteryzujg si¢ mnogoscig mozliwych konfiguracji elektronowych. Selektywna produkcje
stanow atomowych obserwowano dotychczas jedynie dla jonow Ar w strukturach
plazmowych wytwarzanych przez zrédla jonowe typu ECRIS (ang. Electron Cyclotron
Resonance lon Source) wykorzystujacych do produkcji jonow zjawisko elektronowego
rezonansu cyklotronowego [B1]. Produkcja taka nie jest mozliwa przy wykorzystaniu zrodet
jonowych typu ECRIS dla uktadow o duzych liczbach atomowych.

Celem moich badan w tym obszarze bylo poznanie proceséw produkcji stanéw S i P
powstajacych w cigzkich jonach helo- i berylopodobnych podczas relatywistycznych zderzen
jon-atom tarczy. Najwazniejszym celem szczegdtowym tych badan byto okreslenie stopnia
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selektywnos$ci produkcji stanow S [1s2s] w jonach helopodobnych powstajacych w wyniku
jonizacji powtoki K jonow litopodobnych w uktadach atomowych o najwyzszej liczbie
atomowej (w tym przypadku jonéw uranu litopodobnych). W tym celu wykonatem analize
odpowiednich widm rentgenowskich zebranych podczas eksperymentu przeprowadzonego na
tzw. pier$cieniu akumulacyjnym (ang. storage ring) w laboratorium GSI Darmstadt. Celem
tej analizy oprocz okreslenia stopnia selektywnosci produkcji standw S w jonach uranu byto
poznanie charakterystyki ich egzotycznych rozpadow poprzez rentgenowskie przejscia
magnetyczne M1 ([1s2s] 3S; —[1s%] 1'S) oraz przejscia dwufotonowe 2E1 ([1s'2s'] 2'S,
—[1s°] 1'Sy). Poprzez analize rozktadow katowych oraz wzglednych intensywnosci
powyzszych przejs¢ mozliwe stalo sie testowanie modeli opisujacych formowanie
egzotycznych standw atomowych, W tym tzw. modelu statystycznego, modelu naglej zmiany
potencjatu (ang. sudden approximation) czy wreszcie modelu perturbacyjnego pierwszego
rzedu. Pokazanie w niniejszych badaniach wysokiej selektywnosci w produkceji standw S
[1s2s] otworzyto droge do precyzyjnych badan nad strukturg widm rozpadéw dwufotonowych
stanu [1s'2s'] 2'Sp, badah nad lamaniem parzystosci oraz badaf nad mechanizmami
wzbudzen jadrowych w wyniku przej$¢ dwufotonowych. Celem mojej analizy widm
rentgenowskich rejestrowanych w koincydenciji z wychwytem elektronu przez jony U¥* byto
uzyskanie nowych informacji na temat formowania stanéw wzbudzonych typu P w jonach
uranu berylopodobnych (U®**) oraz wykazanie, ze struktura tych widm zwiazana
z radiacyjnym wychwytem elektronu pozwala na testy teorii radiacyjnej rekombinacji
I wychwytu elektronu oraz moze stanowi¢ uzyteczne narzedzie do analizy profili Comptona
atomow o niskim Z i uktadéw molekularnych.

Kolejnym waznym celem moich badan zwigzanych z poznaniem egzotycznych
procesow atomowych byto oddziatywania pojedynczego fotonu z elektronami atomu, ktore
moze prowadzi¢ do powstawania tzw. atomoéw wydrazonych (ang. hollow atoms) czyli
atomOw podwdjnie zjonizowanych na powtoce K. Badania takich atoméw poszerzaja nasza
wiedzg na temat procesoOw atomowych, ktore zachodza w skali pojedynczych femtosekund.
W szczego6lnoscei analizie poddana zostata hipoteza dotyczaca dominujacej roli procesu tzw.
potklasycznego wybicia (jonizacji) wtornego elektronu (ang. quasi-classical knockout)
prowadzacego do podwojnej fotojonizacji powloki K w atomach o niskim i $rednim Z
w obszarze energii progowej (na podwdjng jonizacj¢). Ponadto celem analizy byto
wykorzystanie poszerzenia linii rentgenowskich obserwowanych w rozpadach stanoéw
podwdjnie zjonizowanych na powtoce K jako sygnatury innych procesow towarzyszacych
podwojnej fotojonizacji, w tym silnych procesoOw strzgsania elektronow z powlok
walencyjnych.

W badaniach w tym obszarze podjeto rowniez probe odtworzenia najbardziej
precyzyjnych eksperymentalnych szerokosci przejs¢ rentgenowskich dwuelektronowych oraz
ich wzglednych (wzgledem przejs¢ jednoelektronowych) intensywnosci. Probe te oparto na
starannie opracowanym modelu bazujacym na wielokonfiguracyjnych obliczeniach Diraca-
Focka, ktory uwzglednia tzw. wirtualne wzbudzenia elektronowe. Niniejsze badania
pozwolity na testowanie tego typu obliczen dla jednych z najbardziej egzotycznych uktadow
atomowych, jakimi niewatpliwie sg atomy wydrazone.

Waznym celem moich badan byta analiza wysokorozdzielczych widm rentgenowskich
powstajacych podczas proceséw hamowania oraz w strukturach plazmowych. Cigzkie jony
bombardujgce tarcze z energig wieksza niz 1 MeV/nukleon i 0 masie ponad 20 A (gdzie A to
liczba masowa), wickszos$¢ energii traca podczas hamowania w wyniku oddziatywan jon-
atom tarczy. Gestos¢ energii zdeponowana podczas hamowania w obszarze atomowym 1 nm
(w czasie 10" s) moze by¢ bardzo wysoka, rzedu 50-70 keV/nm. Tak duzy transfer energii ze
wzbudzonego uktadu atomowego do sieci krystalicznej moze powodowaé w  skali
nanometrycznej przemiany strukturalne i fazowe wzdtuz trajektorii wiagzki jonowej [B2].



Opis formowania toru wigzki jonéw wymaga szczegdtowej znajomosci Struktury
pierwotnych stanow elektronowych wzbudzanych przez silne pola kulombowskie pochodzace
od jondéw penetrujacych tarcze. Zaleznos¢ prawdopodobienstw wzbudzenia i jonizacji powtok
elektronowych od parametru zderzenia podczas oddzialywania jon-atom moze prowadzi¢ do
powstawania nierownowagowych rozktadow ladunkowych w atomach tarczy. Dlatego
jednym z waznych celéw moich badan w tym obszarze bylo poznanie specyfiki relaksacji
nierownowagowych stanow elektronowych, ktéra determinuje czasowag 1 przestrzenng
ewolucje energii zdeponowanej podczas hamowania, a tym samym podzniejsze rozktady
temperatury i gestosci tzw. mikro-struktur plazmowych, ktére mogg powstawaé wokot Sciezki
penetracji jonu w tarczy state;j.

Oddziatywania jon-atom, zachodzace przy duzych parametrach zderzenia, powoduja
jonizacje¢ zewnetrznych powlok elektronowych, natomiast zderzenia centralne (zderzenia przy
matych parametrach zderzenia) sa glownie odpowiedzialne za jonizacj¢ wewngtrznych
powltok atomowych, co czesto prowadzi do emisji charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego zarowno przez jon jak i atomy tarczy. Analiza wysokorozdzielczych widm
rentgenowskich powstajacych podczas hamowania jonéow w materii, dostarcza unikalnych
informacji o strukturze elektronowej poszczegdlnych osrodkow hamujacych (ang. stopping
media) podczas kolejnych faz procesu hamowania w okresie Kilku pierwszych femto-sekund
od momentu oddzialywania jon-atom. Wiedza ta ma ogromne znaczenie dla wielu
potencjalnych aplikacji zwigzanych z hamowaniem jondéw: od uszkodzen radiacyjnych, nano-
modyfikacji materiatdw, generowaniem mikro-struktur plazmowych az do zastosowan wiazki
ciezkich jonéw w radioterapii onkologicznej [B3], [B4], [B5], [B6].

Wysokorozdzielcza diagnostyka rentgenowska dostarcza cennych informacji
0 procesach hamowania, ktore nie sg dostgpne innym diagnostykom. W szczegdlnosci,
promieniowanie rentgenowskie rejestrowane z wysoka rozdzielczoscig spektralng jest
charakterystyczne dla danego stanu fadunkowego jonu penetrujacego tarcze, dzigki czemu
pozwala na bezposrednig analiz¢ procesow hamowania jonéw o danym stanie tadunkowym
(inne diagnostyki dostarczaja jedynie informacji usrednionych po wszystkich stanach
tadunkowych). Dlatego tez, istotnym celem przeprowadzonych przeze mnie pomiarow
rentgenowskich z rozdzielczo$cia przestrzenng wzdtuz $ciezki hamowania wiagzki jonow, byto
okreslenie ewolucji emisji promieniowania dla réznych glebokosci penetracji jonow w tarczy.
O znaczeniu badan przy uzyciu wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej w badaniach
procesoOw hamowania jonéw w materii $wiadczy rowniez fakt, ze pomiary rentgenowskie serii
K towarzysza oddziatywaniu jon-atom przy matych parametrach zderzenia w skali atomowej,
a co za tym idzie pozwalaja na uzyskanie danych eksperymentalnych dla dobrze
zdefiniowanego zakresu parametrow zderzenia. Dane takie sa niezwykle uzyteczne dla
testowania teorii opisujacych straty energii jonéw w ciatach statych.

Kolejnym obszarem badawczym prezentowanym w niniejszym autoreferacie sa
analizy widm rentgenowskich powstajacych w wysokotemperaturowych strukturach
plazmowych. Badania takie majg ogromne znaczenie zaré6wno dla rozwoju atomowych
modeli teoretycznych, jak rowniez dla badan aplikacyjnych, w szczegolno$ci tych zwigzanych
z badaniami fuzji jadrowej. Promieniowanie rentgenowskie emitowane ze struktur
plazmowych przez wysokozjonizowane jony o duzym Z niesie ze sobg unikalng informacje
o relatywistycznym kwantowo-elektrodynamicznym (QED) oddzialywaniu elektronow
w atomie oraz o ich korelacjach, w szczegolnosci o tzw. korelacjach wirtualnych. Jony neono-
i niklo-podobne sa tez rozwazane jako potencjalne laserowe zrodta rentgenowskie [B7].

W badaniach zwigzanych z fuzja jadrowa, analiza widm rentgenowskich atomow
0 srednim i wysokim Z pozwala na uzyskanie kluczowych parametréw plazmowych, takich
jak poziom zanieczyszczen metalicznych, temperatura jonowa i elektronowa, predkosé
rotacyjna oraz Z (efektywny tadunek danej struktury plazmowej) [B8]. Wybor wolframu



jako materialu powierzchniowego dla najnowszego badawczego reaktora termojadrowego
ITER spowodowal konieczno$¢ jego szczegdtowych badan spektroskopowych. Fakt ten
spowodowal réwniez uruchomienie europejskiego programu badawczego na najwickszym
europejskim tokamaku JET (w Culham, Wielka Brytania), zorientowanego na badanie
wybranych scenariuszy plazmowych dla ITER-a. W programie tym, wysokorozdzielczy
spektrometr rentgenowski byt wykorzystywany jako jedno z najwazniejszych narzedzi
diagnostycznych. Obszar badan, w ktorym uczestniczylem w ramach tego programu
obejmowat szereg zagadnien zwigzanych z wysokorozdzielczg diagnostyka rentgenowska
w laboratorium JET, od zaprojektowania modyfikacji istniejgcej diagnostyki, poprzez budowe
nowych gazowych detektorow rentgenowskich, ich kalibracji energetycznej i wydajnosciowe;j
az do zaawansowanych obliczen teoretycznych odpowiednich linii spektralnych koniecznych
do wiasciwej interpretacji zmierzonych widm rentgenowskich. Gtownym celem modyfikacji
wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej byto zapewnienie mozliwos$ci monitorowania
mickkiego promieniowania rentgenowskiego (2-12 keV) emitowanego przez jony Ni%®",
Mo®*** oraz W** i W** z obszaru plazmy centralnej tokamaka JET. Badania te poszerzaja
wspotczesng wiedzg o wptywie zanieczyszczen metalicznych na kluczowe parametry plazmy
generowanej w reaktorach termojadrowych.

Ostatnim obszarem badawczym prezentowanym w niniejszym autoreferacie jest
zaprojektowanie warunkow dla zarejestrowania procesu wzbudzenia jadra atomowego
w wyniku wychwytu elektronu do niezapetnionej powtoki elektronowej atomu (ang. Nuclear
Excitation by Electron Capture - NEEC). Izomery jadrowe, tj. dlugo zyjace metastabilne stany
jader [B9] moga przechowywaé ogromne ilosci energii, nawet miliony razy wigksze
(na jednostke masy) od najnowszych baterii chemicznych. Juz w 1976 roku Goldanskii
i Namiot [B10] zwrocili uwage, ze niezwykle wazna z punktu widzenia fundamentalnej fizyki
jadrowej oraz z punktu widzenia badan aplikacyjnych bylaby mozliwos¢ zaobserwowania
procesu NEEC, tj. procesu odwrotnego do dobrze znanego procesu konwersji wewngtrznej
[B11]. W 1989 roku Cue, Poizat i Remillieux zaproponowali list¢ izotopow, ktore maja
metastabilne stany nadajace sie¢ do obserwacji procesow NEEC [B12]. W 2007 roku Palffy
iinni [B13] przedstawili przewidywania przekrojow czynnych dla procesow NEEC dla
izomeré6w kilku pierwiastkow. Natomiast, w 2012 roku Karamian i Carroll [B14]
przeprowadzili jako$ciowe rozwazania dotyczace mozliwosci zajScia procesu NEEC dla
izomeru *"Mo.

Pionierski charakter tej problematyki oraz trudnosci w zaobserwowaniu przez 40 lat
procesu NEEC, sklonily mnie do rozpoczgcia badan, ktorych gtdéwnym celem bylo okreslenie
optymalnych warunkow dla zarejestrowania 1 szczegdtowego poznania procesu NEEC dla
izomerow jadrowych wybranych pierwiastkow. Pierwsza cze$¢ realizowanych badan
koncentrowala si¢ na szczegélnie interesujacym 1 waznym przypadku izomeru jadrowego
%MMo (Ty2~ 6.8 h) i byta prowadzona w $cistej wspotpracy z grupa J. J. Carrolla z USA oraz
zespotem prof. M. Polasika z UMK w Toruniu. Wielo$¢ czynnikow, ktore nalezato
uwzgledni¢ przy projektowaniu takiego eksperymentu spowodowata konieczno$¢ wykonania
szczegblowych badan przy uzyciu roznorodnych metod z zakresu fizyki atomowej 1 jadrowe;.
Dobrana przez nas unikalna konfiguracja eksperymentalna (ktorej kluczowymi elementami
byly: wykorzystanie spektrometru Gammasphere, optymalna konstrukcja tarczy
I odpowiednia energia wigzki jondw 90Zr), pozwolity osiggna¢ niezbedne warunki dla
zaobserwowania po raz pierwszy procesu NEEC dla izomeru *™Mo [All], tj.
zidentyfikowanie nowego zjawiska fizycznego. Warto rowniez podkresli¢, ze w ramach
zaplanowanych ostatnio nowych eksperymentéw dla izomerow %MMo oraz ***™Am planuje
dalsze badania w tym obszarze w celu lepszego poznania proceséw NEEC na przyktadzie tych
1zomerow.



Warto zauwazy¢, ze szczegétowe poznanie | zrozumienie proceséw NEEC moze mie¢
duzy wplyw na rozwdj teorii opisujacych strukture, tworzenie i ewolucje wysokospinowych
stanow jader. Uzyskana wiedza pozwoli na lepsze zrozumienie proceséw zachodzacych we
Wszechswiecie, a W szczegolnosci dostarczy fundamentalnych informacji dotyczacych
przetrwania jader izotopdw réznych pierwiastkow w srodowisku gwiazd. Wiedza ta powinna
stanowi¢ réwniez punkt wyjscia dla badan stosowanych, ktorych celem begdzie umozliwienie
kontrolowanego uwalniania energii zgromadzonej w izomerach jadrowych wybranych
pierwiastkow. Poznanie natury procesu NEEC powinno przyczyni¢ si¢ do rozwoju
koncepcji nowych, niekonwencjonalnych i ultrawydajnych baterii jadrowych, ktore moga
mie¢ zastosowanie do zasilania pojazdoéw (statkdéw) uzywanych w trudno dostepnych
lokalizacjach na Ziemi (na dnie oceanow i kraterow wulkanicznych) 1w przestrzeni
kosmicznej.

4.3. Omoéwienie wynikow

4.3.1. Badanie selektywnosci w produkcji stanow S i P powstajacych w jonach
helo- i berylopodobnych podczas zderzen jon-atom

Badania produkcji stanéw S i P powstajacych w jonach helo- i berylopodobnych
podczas relatywistycznych zderzen jon-atom tarczy prowadzitem w oparciu 0 dane zebrane w
eksperymencie przeprowadzonym w laboratorium GSI Darmstadt. W eksperymencie
wykorzystano jony uranu przyspieszane w synchrotronie SIS do energii 98 i 398 MeV/A
(A-liczba masowa jonu), ktore nastepnie zostaly (wstrzyknigte) do pierScienia
akumulacyjnego  w  odpowiednim stanie tadunkowym (jony litopodobne U®")
i w odpowiedniej liczbie (okoto 10® jonéw). Litopodobne jony urany zderzane byty ze
strumieniem tarczy gazowej azotu molekularnego (N,). Rejestracj¢ widm rentgenowskich
towarzyszacych zderzeniom jon-atom prowadzono w koincydencji z wybranymi stanami
tadunkowymi za pomoca uktadu detektorow Ge umieszczonych wokot strumienia tarczy.
Rysunek 1 przedstawia schematyczny uktad eksperymentalny zbudowany wokot obszaru
oddziatywania wigzki jonow z tarczg gazowa W pierscieniu akumulacyjnym.
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Rysunek 1. Schematyczny uktad eksperymentalny zbudowany wokot obszaru oddziatywania wigzki

jonéw uranu z tarcza gazowa w pierscieniu akumulacyjnym w laboratorium GSI Darmstadt do
pomiaréw widm rentgenowskich towarzyszacym oddziatywaniom relatywistycznym U*** — N, [A1].
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Analiza widm rentgenowskich prowadzona byta w koincydencji z wybranymi stanami
tadunkowymi U®* (jony helopodobne) oraz U®* (jony berylopodobne) wytwarzanymi
odpowiednio podczas procesu jonizacji i wychwytu elektronu w wyniku zderzen jonow
uranu  U®®* 2z atomami tarczy. Widma rentgenowskie towarzyszgce zderzeniom
U®*(98 MeV/A)—N, przedstawia Rysunek 2 dla réznych warunkéw koincydencyjnych.
Struktura obserwowanych widm rentgenowskich w koincydencji z jonizacjg [Rysunek 2(d)]
oraz analiza teoretyczna zalezno$ci prawdopodobienstwa jonizacji dla roznych parametrow
zderzenia wskazaty, ze jonizacja powloki K jondéw uranu litopodobnych podczas zderzen
relatywistycznych z lekkimi tarczami gazowymi jest procesem wysoce selektywnym
prowadzacym do populacji niemal wylacznie stanow 2'Sy i 2°S; w uktadach helopodobnych.
Wykazano, ze domieszki stanow P powstajacych w wyniku egzotycznego procesu
jednoczesnej jonizacji i wzbudzenia elektronu 2S1,—2p1, lub 2S1—2p32 nie przekraczaja
0,05% [Al]. Innymi stowy wykazano pasywng rolg elektronéw 2S3, podczas jonizacji
powtoki K jonow litopodobnych uranu w zderzeniach relatywistycznych z lekkimi tarczami
gazowymi.

10° (a)

counts

T
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Rysunek 2. Widma rentgenowskie zarejestrowane podczas zderzen U* *(98 MeV/A)—N, pod katem
35° wzgledem kierunku osi wigzki jonoéw, (a) catkowite widmo zarejestrowane bez koincydencji,
(b) widmo zarejestrowane w tzw. antykoincydencji z wymiang tadunku odpowiadajgce wzbudzeniom
jonow litopodobnych U, (¢) widmo zarejestrowane w koincydencji z wychwytywaniem elektronow,
widmo odpowiadajace jonom berylopodobnym U®* i (d) widmo zarejestrowane w koincydencji
Z jonizacja odpowiadajace jonom helopodobnym U™ [A1].
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Analiza wzglednych intensywnosci przej$¢ rentgenowskich odpowiadajacych de-
ekscytacji stanow 2's, (przejscia dwufotonowe 2E1 widoczne w widmie jako struktura
ciagta) i 2°S; (przejscie magnetyczne M1)  pozwolita na wyznaczenie wzglednych
prawdopodobienstw formacji stanow S w wyniku jonizacji powtoki K jonéw uranu lito-
podobnych podczas zderzen relatywistycznych z lekkimi tarczami gazowymi. Formacja
stanow 2'Sy i 2°S; nastepuje w dwoch kolejnych krokach, w pierwszym dochodzi do
jonizacji, natomiast w drugim nastepuje sprzezenie elektronéw do stanow 0 danym momencie
pedu. W opisie modelu naglej zmiany potencjalu prawdopodobienistwo utworzenia helo-
podobnego stanu S w wyniku jonizacji zalezy jedynie od przekrywania si¢ poczatkowej
funkcji falowej elektronu 2s w jonie litopodobnym z koncows funkcjg falowa dla konfiguracji
helopodobnych, odpowiednio 2'Sy i 2°S;. Poniewaz dla ukfadu silnie relatywistycznego,
jakim jest jon uranu o energii rzedu 100 MeV/A lub wyzszej, rozktad przestrzenny orbitali
2'Sy i 2°S; nie powinien zalezeé od sprzezenia elektronow. Dlatego tez, zgodnie z modelem
naglej zmiany potencjatu stosunek prawdopodobienstw formaciji stanow 2'Sg i 2°S; powinien
wynosi¢ [152s] 'Sy / [152s] Sy ~1.
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Rysunek 3. Stosunki intensywnosci dla przejé¢ 2EI/M1 w jonach uranu U w funkgji
obserwowanego kata dla zderzen jonow U¥* z N, (punkty otwarte zmierzone dla energii 98 MeV/A;
punkty czarne dla energii 398 MeV/A). Linia ciaglta pokazuje przewidywanie modelu naglej zmiany
potencjatu, linia przerywana pokazuje przewidywanie populacji statystycznej pozioméw [1s2s] 'S,
i [1s2s] ®S; w helopodobnych jonach uranu [A1].

Analiza wzglednych eksperymentalnych intensywno$ci przejs¢ rentgenowskich
pokazata zgodno$¢ z przewidywaniami modelu naglej zmiany potencjatu jedynie dla
najwyzszych energii jonéw uranu (398 MeV/u - co odpowiada 71% predkosci $Swiatla
i przekracza predkos¢ elektronow na powloce K w jonach uranu) zderzajacych si¢ z atomami
tarczy gazowej 1(2E1)/(M1)=0,97+0,08. W przypadku nizszych energii (98 MeV/u - co
odpowiada 43% predkosci $wiatta i nie przekracza predkos¢ elektronéw na powloce K
W jonach uranu) otrzymano wynik dla wzglednych intensywnosci wyraznie nizszy
I(2E1)/(M1)=0,64+0,06, co jednoznacznie pokazuje zalamanie si¢ modelu naglej zmiany
potencjatu [Al]. Warto réwniez zwroci¢ uwagg, ze otrzymane wyniki nie sg zgodne z tzw.
modelem statystycznym tj. z formulg 2J+1 (J-catkowity moment pedu), zgodnie z ktora
stosunek  prawdopodobienstw  formacji stanow  2'Sg i 2%s, powinien
wynosi¢  [1525]'So/[1525]°S1 ~ '5.  Ponadto, analizy rozkladow katowych pokazaty
anizotropi¢ promieniowania rentgenowskiego towarzyszacego przejsciom dwufotonowym
2E1 z wyr6znionym promieniowaniem w kierunku rownolegtym do wiazki (Rysunek 3).
Dodatkowa analiza widm rentgenowskich w koincydencji z wychwytem elektronu [Rysunek
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2(c)] pozwolita uzyska¢ nowe informacje eksperymentalne na temat formowania stanow
wzbudzonych [1s%2s2ps o] *P: i [1s°252ps o] P, w jonach berylopodobnych uranu.
Wykazano, ze w przeciwienstwie do jonizacji powloki K, ktora prowadzi do
niestatystycznego tworzenia si¢ stanow S w jonach helopodobnych, procesy wychwytu
elektronu prowadza do formowania stanéw Py i 3P, zgodnie z rozktadem statystycznym
2J+1.

W widmach rentgenowskich rejestrowanych w koincydencji z wychwytem elektronu
do jonow U obserwowano bogate struktury widmowe zwigzane z radiacyjnym wychwytem
elektronu (REC) do powtok L, M az do Q (n=7). Pozwolilo to na testowanie teoretycznych
przekrojow czynnych na radiacyjng rekombinacj¢ w warunkach silnie niesymetrycznych
zderzen relatywistycznych jon-atom. Wskazano réwniez mozliwo$¢ testowania procesOw
zwigzanych z radiacyjnymi kaskadami przejs$¢ rentgenowskich z wysoko potozonych stanow
elektronowych (co najmniej do stanéw z n=7) uwzgledniajacych praktycznie wszystkie
rodzaje przejs$¢ elektrycznych i magnetycznych (E1, M1, E2 i M2). Zaproponowano wreszcie
wykorzystanie  struktury niniejszych widm rentgenowskich jako uzyteczne narzgdzie do
analizy profili Comptona lekkich tarcz atomowych i molekularnych [A3].

Nalezy podkresli¢, ze najwazniejszym wynikiem tej cze$ci przedstawionych badan
bylo okreslenie wysokiego stopnia selektywnosci produkcji stanow [1s2s] 'Sy w
helopodobnych jonach uranu powstajacych w wyniku jonizacji powloki K jondéw
litopodobnych. Wynik ten dostarczyt niejako nowe narzedzie do badan  rozpadow
dwufotonowych stanow [1s2s] 'Sy w jonach helopodobnych. Jezeli za$ chodzi o widma
rentgenowskie rejestrowane w koincydencji z wychwytem elektronu, pokazano, ze ich
struktura zwigzana z radiacyjnym wychwytem elektronu pozwala nie tylko na surowe testy
modeli teoretycznych lecz réwniez moze by¢ uzytecznym narzedziem do analizy profili
Comptona.

Wiyniki tej czesci badan opublikowano w 2 artykutach ([Al] i [A3]) w czasopiSmie
z listy filadelfijskiej.

4.3.2. Badanie oddzialywania pojedynczego fotonu z elektronami atomu
prowadzgcego do powstawania atomow podwéjnie zjonizowanych na powloce K

Atomy wydrazone w powloce K (ang. K-shell hollow atoms) czyli atomy podwajnie
zjonizowane na powloce K (K?) stanowia atrakcyjne $rodowisko dla badan natury
egzotycznych stanéw atomowych i mechanizmoéw prowadzacych do ich powstawania. Takie
stany atomowe moga by¢ wytwarzane na skutek kilku réznorodnych procesow fizycznych,
w tym rozpadow jadrowych i zderzen jon-atom. Niezwykle ciekawym procesem w wyniku,
ktérego moga powstawac atomy wydrazone w powtoce K jest proces podwojnej fotojonizacji.
W procesie tym absorpcja pojedynczego fotonu poprzedza czysto kwantowy proces strzgsania
elektronéw (ang. shake-off, SO) lub tez potklasyczny proces wybicia (jonizacji) drugiego
elektronu z powtoki K (ang. knockout).

Stany atomowe podwojnie zjonizowane na powtoce K s3 stanami atomowymi
0 najkrotszych znanych czasach zycia  (ponizej 1 fs). Rozpadaja si¢ w wyniku
bezradiacyjnych przejs¢ typu Auger 1lub tez w wyniku przejs¢ radiacyjnych
jednoelektronowych lub znacznie stabszych przejs¢ dwuelektronowych (ang. one-electron
one-photon, OEOP; two-electron one-photon, TEOP). Rysunek 4 przedstawia schemat
mozliwych rozpadéw radiacyjnych stanow atomowych podwdjnie zjonizowanych na powtoce
K. Przejscia jednoelektronowe w atomach wydrazonych na powtoce K nosza nazwe przejsé
hipersatelitarnych Koy i K"o,. Szerokosci linii  hipersatelitanych  K'oy i K"
obserwowanych w widmach rentgenowskich niosg bezposrednig informacje o czasach zycia
stanow atomowych podwojnie zjonizowane na powloce K. Przeprowadzone w ostatnich
latach wysokorozdzielcze pomiary szerokosci linii hipersatelitarnych uzyskane w wyniku
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podwdjnej fotojonizacji pokazaty, ze wartosci eksperymentalne sa wyraznie wigksze od
najdoktadniejszych oszacowan teoretycznych.
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Rysunek 4. Schemat mozliwych przejs$¢ rentgenowskich jedno- (OEOP) i dwu-elektronowych (TEOP)
towarzyszacych de-ekscytacji standw atomowych podwdjnie zjonizowanych na powtoce K [A9].

Proby doktadniejszego oszacowania wspélczynnikow fluorescencji stanow K nie
wyjasnity rozbiezno$ci pomigdzy eksperymentem i teorig. Wszystkie te rozwazania
doprowadzity do hipotezy poddajacej w watpliwos¢ oszacowania teoretyczne dotyczace
szeroko$ci linii hipersatelitarnych i w zwigzku z tym konieczno$ci zaproponowania nowego
opisu teoretycznego powstawania stanow K [B15].

W ramach prowadzonych przeze mnie badan zaproponowano nowatorskie podejscie
w analizie rentgenowskich widm hipersatelitarnych K"o. mierzonych dla tarcz statych.
W pierwszym kroku wyznaczono radiacyjne szerokosci naturalne stanow K? przy uzyciu
multikonfiguracyjnego rachunku Dirac-Fock’a (MCDF) uwzgledniajacego oddziatywanie
Breita oraz poprawki QED. Tak wyznaczone szerokos$ci linii hipersatelitarnych byly jednak
znaczaCo nizsze od tych obserwowanych eksperymentalnie.

Dlatego tez, w kolejnym kroku konieczne byto uwzglednienie w symulacjach widm
rentgenowskich efektu otwartej powtoki walencyjnej (ang. open-shell valence configuration
effect, OVC). Efekt ten zwigzany jest z faktem, ze w przypadku atomow otwarto-
powlokowych dla kazdego rodzaju przejscia hipersatelitarnego mozna wskaza¢ wiele stanow
poczatkowych K? i koficowych K*L™. Przejscie, a wlasciwie dana grupa przejsé sklada sie
wowczas z licznych zachodzacych na siebie komponentéw 0 nieco odmiennych energiach
i szerokosciach. W konsekwencji efekt OVC powoduje zwigkszenie efektywnych szeroko$ci
linii naturalnych K"ay i K"ap. Biorac pod uwage fakt, ze konfiguracje walencyjne atomow
w ciatach statych roznig si¢ od konfiguracji walencyjnych atomow swobodnych,
w symulacjach szerokos$ci linii hipersatelitarnych uwzgledniajacych efekt OVC, przyjeto
liniowa kombinacj¢ stanow walencyjnych tak aby jak najbardziej zblizy¢ si¢ do usrednionych
konfiguracji walencyjnych  przewidywanych przez zaawansowane obliczenia struktury
pasma walencyjnego. Ilustracj¢ graficzng poszerzenia linii Koy i K'az w wyniku efektu
OVC przedstawia Rysunek 5. Uwzglednienie efektu OVC dla atomoéw otwarto-powtokowych
pozwala na znaczne zmniejszenie rozbieznosci pomiedzy teoretycznymi i eksperymentalnymi
szerokos$ciami linii hipersatelitarnych [A5].

Inng przyczyna znacznego poszerzenia obserwowanego w pomiarach szerokosci linii
rentgenowskich K'a jest efekt jonizacji i wzbudzenia elektrondw zewnetrznych powlok
atomowych (ang. outer-shell ionization and excitation, OIE). Oszacowania przyczynkoéw
procesu OIE do poszerzenia linii hipersatelitarnych K"a wymagato nie tylko
przeprowadzenia obliczen teoretycznych prawdopodobienstw strzgsania elektronow, lecz
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réwniez zaproponowania réznych opisOw procesOw strzgsania elektrondéw z zewngtrznych
powtok atomowych dla roznych zakresow energii oddziatujacych fotondw.

Pierwszy zaproponowany scenariusz (OIE1) dotyczy oddziatywania fotonu
z elektronami atomu w obszarze wysokich energii (energie fotonéw znacznie wyzsze od
energii wigzania elektronow K w atomie). Zachodzaca w tym przypadku fotojonizacja
(w wyniku absorpcji  fotonu przez pojedynczy elektron z powloki K), powoduje
natychmiastowe wyrzucenie pierwotnego elektronu K z atomu z duzg predkoscia. W wyniku
szybkiej zmiany potencjatu elektronowego w atomie moze dojs¢ do wyrzucenia (strzgsania)
drugiego elektronu powloki K. Drugi elektron usuwany jest, w przeciwienstwie do
pierwszego, ze znacznie mniejszg pr¢dkoscig. Nastepstwem takiej sytuacji jest stosunkowo
staby proces strzasania elektronow walencyjnych, ktére odczuwaja zmiang potencjatu
pochodzacg jedynie od pojedynczej jonizacji powloki K. Rozwazania teoretyczne
doprowadzily do przypisania scenariusza OIEl do mechanizmu podwojnej fotojonizacji
W obszarze wysokich energii fotonow nastepujacej w wyniku czysto kwantowego procesu
strzgsania elektronow (ang. shake-off, SO). Konsekwencja tego procesu w widmach
rentgenowskich jest nieco zredukowane poszerzenie odpowiednich szeroko$ci linii
hipersatelitarnych.

=== profiles without QVC effect
=== synthesized OVC profiles
— fit. profiles with OVC effect
----------- sum of fit profiles

Co (3d°4s")

Intensity (arb. units)

7180 7190 7200 7210 7220
Energy (eV)

Rysunek 5. Symulacje teoretyczne przejsé¢ rentgenowskich K"y i Ko, w atomie Co
z uwzglednieniem efektu otwartej powtoki walencyjnej (OVC) [A5].
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Rysunek 6. Symulacje teoretyczne przej$¢ rentgenowskich K'o, w atomie Ca z uwzglednieniem
efektu jonizacji i wzbudzenia elektronow zewnetrznych powtok atomowych (OIE2) [AS].
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Drugi zaproponowany model teoretyczny opisuje proces podwoéjnej fotojonizacji
w zakresie Srednich 1 niskich energii fotonow. W tym przypadku jonizacja pierwszego
elektronu K poprzedza potklasyczny proces wybicia (jonizacji) drugiego elektronu z tej samej
powtoki (knockout). Oznacza to, ze oba elektrony K sg usuwane z atomu w tym samym
czasie. W przypadku procesu OIE2 zmiana potencjatu, ktory odczuwajg elektrony walencyjne
jest znacznie silniejsza niz w przypadku procesu OIE1. Konsekwencjg takiej sytuacji jest
kilkukrotne zwigkszenie prawdopodobienstw strzgsania elektronéw zewnetrznych powtok
atomowych. Np. dla powtoki walencyjnej 3d w atomie Ca prawdopodobienstwo to ros$nie
z okoto 15% do niemal 46%. Silne strzasanie elektronéw z zewngtrznych powlok atomowych
powoduje dodatkowe poszerzenie linii hipersatelitarnych obserwowane w widmach
rentgenowskich atoméw wydrazonych w powloce K. Ilustracje¢ graficzng poszerzenia linii
K"y i K"oi, w wyniku efektu OIE2 przedstawia Rysunek 6.

Jedynie uwzglednienie efektu OIE2 wraz z efektem OVC dla atoméw
otwartopowtokowych pozwala na rekonstrukcje poszerzen linii hipersatelitarnych Koy i Koty
obserwowanych w pomiarach widm rentgenowskich indukowanych fotonami o niskich
i $rednich energiach. Oznacza to, ze w obszarze niskich i §rednich energii fotonow
oddzialujacych z elektronami atomu, dominujgcym mechanizmem prowadzacym do
podwdjnej fotojonizacji powloki K jest potklasyczny proces wybicia drugiego elektronu
z powtoki K, powodujacy dodatkowo silne strzgsanie elektronow z zewnetrznych powlok
atomowych. Warto rowniez podkresli¢, ze obszar niskich i $rednich energii fotonow jest
obszarem odpowiadajacym maksymalnemu przekrojowi czynnemu na podwdjna jonizacjg.
Dlatego tez, wyjasnienie poszerzenia linii hipersatelitarnych w tym zakresie energii fotonow
ma szczegblne znaczenie. Co wiegcej, poniewaz wielko$¢ poszerzenia linii hipersatelitarnej
zalezy od rodzaju mechanizmu podwdjnej fotojonizacji powloki K, niniejsze analizy
dostarczyly nowe narzedzie do okreSlania wzglednej roli mechanizméw podwojnej
fotojonizacji w roznych zakresach energii fotonéw oddziatujacych z elektronami atomu.

Kolejnym obszarem badan zwigzanym z atomami wydrazonymi w powtoce K, ktore
realizowatem w ostatnich latach byto wyznaczenie charakterystyk przejs¢ dwuelektronowych
(TEOP), poprzez ktore atomy takie moga rowniez deekscytowaé. Mozliwos¢ deekcytacji
dwufotonowych zostata po raz pierwszy przewidziana przez Heisenberga w roku 1925 [B16].
W 1931 r. Goudsmit i Gropper [B17] sformutowali odpowiednie reguty wyboru dla przejs¢
TEOP, a w 1973 Wolfli [B18] wraz ze wspotpracownikami opublikowali po raz pierwszy
eksperymentalng obserwacje przejs¢ TEOP w atomach Fe i Ni. Od tego czasu przejscia TEOP
byly obiektem intensywnych badan teoretycznych 1 eksperymentalnych.

W ostatnich latach Hoszowska wraz ze wspotpracownikami [B19] przeprowadzita
niezwykle precyzyjny eksperyment synchrotronowy, w ktorym zmierzono energie, wzgledne
intensywnosci (wzgledem przej$¢ jednoelektronowych) oraz szerokos$ci linii odpowiadajace
przejsciom dwuelektronowym (TEOP) w atomach Mg, Al i Si podwdjnie zjonizowanych na
powloce K. Uzyskane dane eksperymentalne pozwalaja na najbardziej rygorystyczne testy
obliczen teoretycznych opisujacych egzotyczne stany atomowe. Pordéwnanie wartosci
eksperymentalnych i teoretycznych pokazato dobrg zgodno$¢ jedynie dla wartosci energii
przejs¢ TEOP. Wzgledne intensywnosci przejs¢ dwuelektronowych oraz odpowiadajgce im
szerokosci linii widmowych nie byly dobrze odtwarzane przez dotychczasowe modele
teoretyczne. Wzgledne intensywnosci przej$¢ duelektronowych uzyskane w oparciu o teori¢
perturbacyjna drugiego rzedu wykorzystujaca wodoropodobne funkcje falowe, oraz teorig¢
Hartree-Focka i Diraca-Focka (MCDF) niedoszacowuja warto$ci eksperymentalnych
0 czynnik 2 do 3. Dopiero zastosowanie zaawansowanej teorii uwzglgdniajacej tzw.
relatywistyczne oddziatywania konfiguracji wirtualnych (RCI) pozwala zredukowac
rozbieznos$ci pomigdzy eksperymentem a teorig do poziomu 15% -30%.
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W moich badaniach dotyczacych przejs¢ dwuelektronowych podjatem probe
odtworzenia wzglednych intensywnos$ci przejs¢ TEOP dla atomow Mg, Al i Si, ktore zostaty
zmierzone przez Hoszowska wraz ze wspotpracownikami z 14% i 19% btedami, co dla tak
egzotycznych przejs¢ atomowych jest pomiarem niezwykle precyzyjnym [B19]. Teoretyczne
energie i intensywno$ci przejs¢ TEOP zostaly wyznaczone za pomoca obliczen MCDF
uwzgledniajagcych oddzialywanie Breit’a oraz poprawki QED. Dodatkowo obliczenia
rozszerzono uwzgledniajac  efekty relatywistycznych — oddziatywan elektronowych
konfiguracji wirtualnych MCDF-RCI (ang. relativistic configuration interaction). Wzgledne
intensywnosci przejs¢ TEOP zostaty obliczone zarowno w tzw. cechowaniu predkosciowym
(Coulomba) jak i dlugosciowym (Babushkina). Roznica pomiedzy warto$ciami uzyskanymi
w obu cechowaniach jest typowym sposobem testowania jako$ci wykonanych obliczen
w kolejnych rozwinieciach metody RCI. Obliczenia zostaty przeprowadzone zaré6wno dla
pojedynczych jak i podwojnych wzbudzen wirtualnych (ang. single and double substitutions).
Wykazano, ze uwzglednienie podwojnych wzbudzen wirtualnych pozwala na uzyskanie
zgodno$ci  obliczen intensywnosci przejs¢ TEOP w cechowaniu predkosciowym
i dtugosciowym, co potwierdza dobra jako$¢ uzyskanych wynikow teoretycznych.

x10°
72 Experiment - Present (RCI+OIE2)
35 —a— Kadrekar & Natarajan —e— Aberg et al
—4— Baptista ~&~ Saha et al

Branching ratio
-

1.5
1 = : 2 . :
05 s = . B
Mg Al Si

Rysunek 7. Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych wzglednych intensywnosci przejsc
TEOP/OEOP [A9].

Podobnie jak w przypadku przejs¢ jednoelektronowych (OEOP), kolejnym krokiem
w budowie zaawansowanego modelu teoretycznego dedykowanego przejSciom
dwuelektronowym bylo wlaczenie efektu otwartej powloki walencyjnej (OVC) oraz efektu
jonizacji i wzbudzenia elektronow zewnetrznych powtok atomowych na skutek silnej zmiany
potencjatu zwigzanego z podwojng jonizacjg powtoki K (OIEL i OIE2). Wartosci teoretyczne
wzglednych intensywnosci przejs$¢ TEOP/OEOP  uwzgledniajace korelacje wirtualnych
stanéw elektronowych oraz efekt silnej jonizacji i wzbudzenia elektrondw zewngtrznych
powlok atomowych (OIE2), najlepiej odtwarzaja wartosci eksperymentalne sposrod
dotychczasowych obliczen teoretycznych [A9], co ilustruje Rysunek 7.

W naszych badaniach podjeliSmy réwniez probe rekonstrukcji teoretycznej warto$ci
eksperymentalnych szerokosci linii TEOP (Kaah). Poniewaz szeroko$¢ linii rentgenowskiej
odpowiada sumie szeroko$ci stanow poczatkowych i1 koncowych, w celu wyznaczenia
teoretycznych wartosci szerokosci linii Kao" obliczono szerokosci radiacyjne i bezradiacyjne
stanow K (grupa standéw poczatkowych) oraz L1'1L2,3'1 (grupa stanéw koncowych). Warto w
tym miejscu podkresli¢, ze zgodnie z najlepsza wiedzg autora niniejszego opracowania nie
byty one nigdy wczesniej publikowane. Dalsza poprawa otrzymanych warto$ci teoretycznych
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wymagata uwzglednienia poprawek zwigzanych z otwarta powtoka walencyjng (OVC) oraz
z silng jonizacjg i wzbudzeniem elektronéw zewnetrznych powlok atomowych (OIE2),
w szczegolnosci powtok 3s i 3p. Rysunek 8 ilustruje przyczynki obu efektow do poszerzenia
linii rentgenowskich odpowiadajgcych przejsciom dwuelektronowym w atomie Si.
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Rysunek 8. Symulacje teoretyczne przejé¢ rentgenowskich Kao" w atomie Si z uwzglednieniem efektu

OVC (gorny rysunek) oraz efektu OVC wraz z efektem silnej jonizacji i wzbudzenia elektronow
powtok 3s i 3p OIE2(dolny rysunek) [A9].

Podsumowujac te czeS¢ prezentowanych badan nalezy stwierdzi¢, Ze stosujac
zaawansowane modele obliczen MCDF-RCI uwzgledniajgce efekt otwarto-powlokowy wraz
z efektem zwigzanym z silng jonizacja 1 wzbudzeniem elektronéw zewnetrznych powtok
atomowych, mozliwe jest odtworzenie eksperymentalnych szerokosci naturalnych linii
rentgenowskich odpowiadajacych przejsciom OEOP 1 TEOP oraz ich wzglednym
intensywno$ciom dla atoméw o niskim Z. Uzyskane warto$ci teoretyczne sg bliskie
wartosciom eksperymentalnym. W ten sposdb wyniki niniejszych badan wyznaczaja nowe
limity dla obliczen teoretycznych dotyczacych przej$¢ jedno- i dwuelektronowych dla
atomow wydrazonych w powtoce K o niskiej wartosci Z.

Wyniki tej czesci badan opublikowano w 2 artykutach ([A5] i [A9]) w renomowanych
czasopismach z listy filadelfijskiej, tj. w Physical Review Letters oraz Physical Review A
(jako artykut wyrdzniony Rapid Communication).

4.3.3. Analiza wysokorozdzielczych widm rentgenowskich powstajacych
podczas procesow hamowania jonow w tarczach stalych

Badania wysokorozdzielczych widm rentgenowskich towarzyszacych kolejnym fazom
hamowania jonéow wapnia w tarczach krzemowych prowadzone byty na liniowym
akceleratorze UNILAC w instytucie GSI w Darmstadt (Niemcy). W eksperymencie jony Ca
0 poczatkowym stanie tadunkowym q=+6 i energii poczatkowej 11,4 MeV/A byly catkowicie
hamowane w tarczach SiO; 0 obnizonej gestosci (~0.023 g/cm3) i grubosci 25-mm.
Specjalnie opracowana technologia do produkcji rozrzedzonego krzemu w postaci aerozelu
0 obnizonej gestosci zostata zastosowana w celu przygotowania tarcz do pomiardw
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dla réznych glebokosci penetracji
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jonow w tarczy. Dzigki zastosowaniu aerozelowych tarcz krzemowych udalo si¢ zwigkszy¢
zasieg jonow (ang. stopping length) o energii 11,4 MeV/A z wartosci ~100 um (w zwyklym
krzemie) do 10 mm (w tarczy aerozelowej). Dodatkowo, zastosowanie tarcz aerozelowych
znacznie zmniejsza absorpcje promieniowania rentgenowskiego, dzigki czemu mozliwa staje
si¢ obserwacja promieniowania emitowanego z obszaru bezposredniego oddziatywania jon-
atom.

Ca-projectile Si-target

l l l J, ES:C;+16.4 MeV/u
Ca+'® L0

x-ray photon energy

Rysunek 9. Obraz rentgenowski przedstawiajacy promieniowanie charakterystyczne jonow Ca oraz
atomOéw Si tarczy rejestrowane z rozdzielczoscia przestrzenng wzdhuz Sciezki hamowania jonow
w tarczy (z lewej strony). Schemat wysokorozdzielczych pomiarow charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego powstajacego podczas hamowania jonéw Ca w tarczy aerogelowej
SiO, o niskiej gestosci (z prawej strony). Symbol x reprezentuje gteboko$¢ penetracji jondw w tarczy,
podczas gdy E jest $rednig energig jonéw w danej fazie procesu hamowania [A4].

Charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie serii K emitowane przez jony oraz
tarcze rejestrowane bylo przy uzyciu spektrometru dyfrakcyjnego ze sferycznie wygietym
krysztatem miki (w drugim i czwartym rzg¢dzie odbicia). Widma rejestrowane byly z wysoka
rozdzielczo$cig energetyczng (AE ~ 0.4 eV) oraz z wysoka rozdzielczo$cig przestrzenng (Ax ~
kilkadziesigt pm). Widma rentgenowskie promieniowania charakterystycznego jonow Ca
o stanach tadunkowych od q=+16 do q=+19 oraz atoméw Si tarczy zarejestrowane
z rozdzielczoscig przestrzenng wzdhuz S$ciezki hamowania jonéw w tarczy (wraz ze
schematem pomiarow) przedstawia Rysunek 9. Widoczne na rysunku przesunigcia linii
Dopplera pochodzace od jondéw Ca, ktérych energia maleje wraz z glgboko$cig penetracji
jondw zostaty wykorzystane do do$¢ precyzyjnego okreslenia predkosci jonow w roznych
fazach procesu hamowania.

Widma rentgenowskie serii K emitowane przez o$rodek hamujacy SiO, zawieraja
nastepujace sktadowe: linie diagramowe KaL®, odpowiadajace przejsciom elektronowym
2p—1s w atomie Si jednokrotnie zjonizowanym na powloce K oraz tzw. linie satelitarne
KaL", odpowiadajace przejSciom elektronowym 2p—1s w atomie Si jednokrotnie
zjonizowanym na ,\Powloce K z dodatkowymi N dziurami w powloce L. Energie przej$é
satelitanych KoL" sa wyzsze niz energie przejé¢é diagramowych Kol? ze wzgledu na
zmniejszone ekranowanie tadunku pochodzacego od jadra atomowego. Przesunigcia
energetyczne przejs¢ satelitarnych zalezg od liczby dziur w powtoce L. Poniewaz przesunigcia
energii sg stosunkowo duze (wigksze niz naturalna szerokos$¢ linii rentgenowskiej)
poszczegolne linie satelitarne KaL" (N=1, 2,...) odpowiadajace przejsciom rentgenowskim
2p—1s w obecnosci dodatkowej jednej, dwodch itd. dziur w powtoce L moga by¢ rozrdéznione
w obserwowanym widmie.
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Rysunek 10. Wysokorozdzielcze widma rentgenowskie serii K indukowane w tarczy aerozelowej SiO;
o matlej gestosci przez jony Ca o roznych energiach dla roznych glebokosci penetracji w tarczy;
(@) ~0.5 mm (11.4-10.6 MeV/u), (b) ~5 mm (8.5-7.6 MeV/u), and (c) ~10 mm (5.2-4.0 MeV/u) [A4].

Za pomocg procedury skanowania obrazow rentgenowskich otrzymano widma serii K
indukowane w tarczy aerozelowej SiO, przez jony Ca zmierzone dla trzech rdznych
glebokosci penetracji w tarczy (Rysunek 10). Na widmach wyraznie wida¢ dobrze
rozdzielone kolejne struktury satelitarne KaL" dla kolejnych stanéw jonizacyjnych w powtoce
L (N=1, 2,...). Przesunigcia energetyczne odpowiadajace liniom satelitarnym dla kolejnych
standw jonizacyjnych M, M itd. sa znacznie mniejsze niz te pochodzace z jonizacji powtoki
L. Linie KoL" odpowiadajace przejsciom rentgenowskim w obecnosci dodatkowych dziur
w powloce M s3 poszerzone i przesuni¢te w kierunku wyzszych energii. Poszerzenie
1 przesuniecie zalezg od stopnia jonizacji powtoki M (im wigksza liczba dziur w powloce M
tym wigksze poszerzenie i przesunigcie). Informacja o stopniu jonizacji powtoki M (powloki
walencyjnej) ma kluczowe znaczenie dla diagnostyki proceséw hamowania jonow w ciatach
stalych, w tym diagnostyki nano-struktur plazmowych powstajacych wokot toru jonowego
w osrodku hamujacym.
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W celu wihasciwej interpretacji widm serii K indukowanych w tarczy aerozelowej SiO;
przez jony Ca wykonano zaawansowang analiz¢ danych. Analiza danych obejmowata
dopasowanie odpowiednich struktur (pikow) widmowych z uwzglednieniem poszerzen
naturalnych i instrumentalnych oraz zaawansowane obliczenia teoretyczne, w tym obliczenia
atomowe MCDF, obliczenia dynamiki proceséw jonizacji, wychwytu elektronéw oraz
obliczenia dotyczace procesOw przegrupowan elektrondow w czasie pomiedzy jonizacja
a emisjg charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego. Poniewaz widma
rentgenowskie emitowane z osrodka hamowania pochodza nie z homogenicznego krzemu,
lecz z krzemu ze zwiagzku SiO,, w analizach nalezalo uwzgledni¢ takze efekt chemiczny.
Dlatego tez, uwzgledniono przegrupowanie elektronow walencyjnych tlenu w kierunku
struktur walencyjnych atomoéw krzemu (silnie zjonizowanych na wewngtrznych powtokach
atomowych) w czasie pomigdzy jonizacjg a emisjg promieniowania.
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Rysunek 11. Poréwnanie eksperymentalnych przesunigé energii linii satelitarnych krzemu KoL
zmierzonych dla trzech roéznych energii jonéw Ca (~11 MeV/A, ~8 MeV/A i ~5 MeV/A)
z obliczeniami MCDF wykonanymi dla réznych konfiguracji powtoki walencyjnej (M° konfiguracja
walencyjna atoméw neutralnych 3s?3p?, M* konfiguracja walencyjna silnie zjonizowana, M“™*"
konfiguracja walencyjna wzbogacona elektronami tlenu) [A4].

Analizy pozwolily na wyznaczenie precyzyjnych danych eksperymentalnych
dotyczacych intensywnos$ci 1 energii promieniowania rentgenowskiego KoL emitowanego
przez atomy krzemu (SiO;) w trzech réznych fazach procesu hamowania jonow Ca. Analizy
wykazaty rowniez redukcge; przesunig¢ energetycznych linii satelitarnych KoL wzgledem
linii diagramowych KaL® w widmach rentgenowskich zarejestrowanych we wszystkich
rozwazanych fazach procesu hamowania jondéw Ca. Stwierdzono, ze obserwowane
w eksperymencie redukcje energii przejs¢ KaL" sa efektem chemicznego wzbogacenia
elektronowego struktury walencyjnej silnie zjonizowanych atoméw krzemu [A4]. Ponadto,
wykazano, ze efekt ten jest tym silniejszy im wigksza jest jonizacja atomu krzemu, w ktorym
zachodzi przejscie KaL" (Rysunek 11).

Ostatni etap niniejszych badan dotyczyl weryfikacji hipotezy o mozliwosci
ksztaltowania si¢ struktur nano-plazmowych powstajacych wokot toru jonowego Ca podczas
hamowania jonow w tarczy. Hipoteza ta, przedstawiona przez Lankina i wspoipracownikow
[B20] sugerowata powstawanie niskotemperaturowych struktur nano-plazmowych
tworzonych w wyniku oddziatywania jon-atom. Oddziatywanie takie prowadzi do produkcji
duzej liczby tzw. wtornych elektronow, ktére mogg z kolei jonizowac¢ sgsiednie atomy wokot
toru jonowego. Model opiera si¢ na zatozeniu, ze struktury nano-plazmowe sg zlokalizowane
wewnatrz rdzenia toru jonowego, gdzie panuje stata temperatura (10-50 eV) i gestosé
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elektronowa (10% cm™). Takie warunki (odpowiadajace efektywnemu ladunkowi struktur
plamowych Z>6) musialyby spowodowaé calkowita jonizacje powtoki M. Ta czegsé
hipotezy jest w oczywisty sposdb sprzeczna z wynikami analiz rentgenowskich
przedstawionymi powyzej, ktore pokazuja, ze powloka M nie jest zjonizowana, lecz
przeciwnie wzbogacona jest dodatkowymi elektronami walencyjnymi. Wzbudzenie
elektronowe powltoki walencyjnej obserwowane w momencie promieniowania
rentgenowskiego wywotanego przez jony o energiach > 5 MeV/u jednoznacznie pokazuje
neutralizacj¢ potencjatu tadunkowego rdzenia toru jonowego w femtosekundowe;j skali czasu
po akcie bezposredniego oddzialywania jon-atom. Oznacza to, ze struktury nano-plazmowe,
ktore mogtyby prowadzi¢ do silnych deformacji materiatu osrodka hamujgcego nie powstajg
we wcezesnej 1 posredniej fazie procesu hamowania [A4]. Konkluzja ta jest niezwykle wazna
dla rozwijanych modeli teoretycznych opisujacych deformacje materialowe powstajgce
w kolejnych fazach proceséw hamowania cigzkich jonéw w ciatach statych.

4.3.4. Analiza wysokorozdzielczych widm rentgenowskich powstajacych
w strukturach plazmowych

W ramach europejskiego programu badawczego (Euratom) realizowanego na
najwigkszym europejskim tokamaku JET, dedykowanemu badaniom wybranych scenariuszy
plazmowych dla ITER-a, uczestniczylem w realizacji projektu zwigzanego z modernizacja
wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej dla tokamaka JET (Culham, Wielka
Brytania). Gtownym celem tej modernizacji bylo zapewnienie mozliwosci monitorowania
promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez jony Ni?®*, Mo*** oraz W** i w**
z obszaru plazmy centralnej tokamaka JET. W ramach projektu przygotowano konstrukcje
spektrometru, ktora pozwala wyekstrahowa¢ dwie grupy spektralne zawierajace diagramy
emisyjne dla kolejnych trzech rzedow odbicia (6 zakresow energetycznych, po 3 dla kazdej
grupy spektralnej). Kazda z dwoch grup spektralnych rejestrowana jest w dedykowanej linii
diagnostycznej. Linie diagnostyczne oddzielone sa od siebie poprzeczng ptaszczyzng, dzieki
czemu mozliwa jest niezalezna rejestracja wybranej grupy spektralnej. Zgodnie z najlepsza
wiedzg autora niniejszego opracowania jest to pierwsza tego typu konstrukcja na §wiecie.

The JET High-Resolution X-ray Spectrometer

T W: Beryllium window on Octant 8

C: Bent Crystal (R = 25m)
D: Position sensitive detector

Rysunek 12 Schemat  konstrukcji  wysokorozdzielczego  spektrometru  rentgenowskiego
zainstalowanego na tokamaku JET [A7].
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Konstrukcja spektrometru bazuje na tzw. kotowej geometrii Johanna z promieniem
Rowlanda R=12.5 m oraz z dwiema metalowymi rurami o dlugosci 20 m, ktérymi fotony
rentgenowskie ‘transportowane’ sa z tokamaka JET do komory z krysztalami dyfrakcyjnymi,
a nastepnic do gazowych detektorow  rentgenowskich.  Schemat konstrukcji
wysokorozdzielczego spektrometru rentgenowskiego zainstalowanego na tokamaku JET
przedstawia Rysunek 12. Metalowe rury przedzielone sg poprzeczng plaszczyzng, tak aby
uzyskac¢ dwa niezalezne kanaty diagnostyczne (gérny i dolny).

Goérny kanal diagnostyczny zawierajgcy krysztal SiO, (1011) o stalej sieci
krystalicznej 2d=0.668 nm zostal zaprojektowany do monitorowania promieniowania
emitowanego przez jony Mo®** oraz W**4¢* w zakresie spektralnym 5.0-5.3 A (w pierwszym
rzedzie odbicia). Dolny kanal diagnostyczny z krysztalem Ge (220) (2d = 0.400 nm) zostal
przystosowany do pomiardéw w zakresie spektralnym 1.5-1.6 A (w drugim rzedzie odbicia).
Umieszczone krysztaly o rozmiarach 230x35x5 mm sg wygigte cylindrycznie 0 promieniu
giecia 24,98 m.
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Rysunek 13. Zakres spektralny wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej dla (a) gornego kanatu
diagnostycznego  (pomiary linii Mo** oraz W****) oraz (b) dolnego kanatu diagnostycznego
(pomiary linii Ni®*#**) [AT].

Na koncu kanatow diagnostycznych zainstalowane sa dwa detektory gazowe typu
GEM - czule zaréwno na energie jak i pozycje rejestrowanych fotonéw. Energetyczna
zdolno$¢ rozdzielcza detektoréw umozliwia rejestracjg diagramow spektralnych w wybranych
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rzedach odbicia (dyfrakcji), zas odpowiednia czuto$¢ pozycyjna umozliwia rejestracje widm
Zniezwykle  wysoka  rozdzielczo$cig  spektralng  (energetyczng)  poroéwnywalng
Z szeroko$ciami naturalnymi rejestrowanych linii rentgenowskich (A/AA> 1,2x10%). Detektory
typu GEM zostaly zaprojektowane, zbudowane i wykalibrowane tak aby spelniaty
nastepujace wymagania: pokrycie stosunkowo duzego obszaru detekcyjnego (206x92 mm?),
czuto$¢ pozycyjna nie gorsza niz 0.7 mm, wysokie wzmocnienie fadunkowe, stabilno$¢
detekc;ji dla szerokiego zakresu strumienia fotonow, odpowiednia rozdzielczo$¢ energetyczna
(nie gorsza niz 30% przy zachowaniu czuto$ci pozycyjnej) oraz rozdzielczo$¢é czasowa nie
gorsza niz 10 ms. W celu optymalizacji wydajnosci detekcji detektorow, sposrod badanych
mieszanin gazow roboczych wybrano mieszanke Ar z domieszka CO; (15-30%). Dzigki
uzyciu cienkiej folii mylarowej jako materiatu przeznaczonego na okno detektora, udato si¢
uzyska¢ 20-45% wydajnosci rejestracji w  zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego (2-8 keV) [A6].

Rysunek 13 przedstawia pelny zakres spektralny wysokorozdzielczej diagnostyki
rentgenowskiej rejestrowany przez detektory typu GEM w obu kanatach diagnostycznych
odpowiednio w pierwszym i drugim rzedzie odbicia. Dla obu kanatow diagnostycznych
wyznaczone zostaly funkcje odpowiedzi (ang. sensitivities) uwzgledniajace transmisje
fotonow w poszczegdlnych kanatach diagnostycznych, wydajno$¢ detektorow oraz
wspotczynniki dyfrakcyjne krysztatow. Tak wyznaczone funkcje odpowiedzi zostaty
dodatkowo zweryfikowane za pomocg analiz intensywno$ci promieniowania cigglego
emitowanego z tokamaka JET i rejestrowanego w pierwszych trzech rzgdach odbicia [AT7].
Dzigki temu mozna byto przeprowadzi¢ precyzyjne analizy bezwzglednych wartosci
zanieczyszczen metalicznych w plazmie centralnej tokamaka JET.
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Rysunek 14. Widmo rentgenowskie jonéw wolframu (W**“**) i molibdenu (Mo***) zarejestrowane na
tokamaku JET pomigdzy 16 a 17 s wytadowania plazmowego nr 85909 [A12].

Widma spektralne uzyskane za pomoca zmodyfikowanej wysokorozdzielczej
diagnostyki rentgenowskiej poddane zostaly zaawansowanym analizom, w szczegdlnosci
widma jonéw wolframu, ktore charakteryzujg si¢ niezwykle skomplikowang strukturg [A8].
W  celu poprawnej interpretacji mierzonych widm wolframowych, konieczne bylo
przeprowadzenie proby rekonstrukcji widm mierzonych za pomocg spektrometru
rentgenowskiego zainstalowanego na JET-cie. Przykladowe widmo zmierzone podczas
jednego z wytadowan plazmowych na tokamaku JET (nr 85909) w czasie pomiedzy 16-17 s
przedstawia Rysunek 14. Widmo zostato zmierzone w stabilnych warunkach plazmowych
(ang. steady-state plasma) dla $redniej temperatury <T.>~3.9 keV i gestosci elektronowej
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<ne>~3.2x10" m3, Pelne profile temperatury i gestosci elektronowej w funkcji promienia
radialnego tokamaka JET przedstawia Rysunek 15. Wyraznie widaé, ze zar6wno profile
temperatury i gestosci elektronowej sa prawie niezmienne W rozwazanym OKresie czasu
wytadowania plazmowego. Tylko takie warunki plazmowe pozwalaja na zaawansowane
analizy kalibracyjne i stanowig baz¢ danych referencyjnych (ang. ‘banchmark’) dla
tworzonych modeli teoretycznych.

Najbardziej] wymagajacym 1 najtrudniejszym zadaniem zwigzanym z interpretacja
widm rejestrowanych przez wysokorozdzielcza diagnostyke rentgenowska zainstalowang na
tokamaku JET byla weryfikacja mierzonych struktur rentgenowskich oraz kalibracja
energetyczna. Przeprowadzenie takiej weryfikacji (kalibracji) na tokamaku JET jest w sposob
zasadniczy ograniczone jesli chodzi o redukcje niepewnosci pomiarowej, gdyz rejestrowane
tam widma sg sumg widm dla réznych temperatur i gestosci elektronowych (od wysokich
warto$ci Te 1 Ne w plazmie centralnej do niskich wartosci w plazmie brzegowej). Co wigcej,
widma rentgenowskie rejestrowane na tokamaku sg przesuni¢te dopplerowsko co dodatkowo
zwigksza niepewno$ci pomiarowe. Dlatego tez konieczne byto przeprowadzenie niezaleznych
pomiaréw w kontrolowanych warunkach temperatury i gestosci elektronowej bez przesunigé
dopplerowskich. Warunki takie mozna zapewni¢ w elektronowych putapkach jonowych (ang.
Electron Beam lon Trap).
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Rysunek 15. Profile temperatury i gestosci elektronowej w funkcji promienia radialnego tokamaka
JET [Al12].
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Rysunek 16. Schemat uktadu typu EBIT w Szanghaju wraz ze spektrometrem krystalicznym
rejestrujacym widma rentgenowskie wysokozjonizowanych jonow wolframu [A12].
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Odpowiednie pomiary widm rentgenowskich jonéw wolframu W** oraz W*®*
przeprowadzono na uktadzie typu EBIT w Szanghaju (Chiny). Ogdlny schemat uktadu typu
EBIT w Szanghaju przedstawia Rysunek 16. Wysoko zjonizowane jony wolframu byty
wytwarzane przez monoenergetyczng wigzke elektronow o energii w przedziale od 3,16 keV
do 4,55 keV (z rozmyciem rzedu 50 eV), pradzie 15-70 mA co odpowiada gestosci
elektronowej 2,5-11,6 x 10" m™. Widma rentgenowskie emitowane przez jony wolframu
rejestrowane byly za pomoca spektrometru krystalicznego wykorzystujacego krysztat Si
<111> o rozmiarach 5.0x2.5x0.5 cm® i stalej sieci krystalicznej 2d = 6.2712 A oraz kamere
CCD o rozmiarach 2048 x 2048 pikseli (rozmiar pojedynczego piksela x = 13.5um). Zdolno$¢é
rozdzielcza spektrometru byta nie gorsza niz A/AA=4200 w rozwazanym zakresie
spektralnym.
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Rysunek 17. Widma rentgenowskie jonéw wolframu (niklo- i miedziopodobnych) indukowane wigzka
elektronow o energii od 3,16 do 4.55 keV zarejestrowane przez spektrometr krystaliczny
zainstalowany przy uktadzie typu EBIT w Szanghaju [A12].

Rysunek 17 przedstawia widma rentgenowskie jondéw wolframu (niklo-
i miedziopodobnych) indukowane wiazka elektronéw 0 energii od 3,16 do 4,55 keV
zarejestrowane przez spektrometr krystaliczny zainstalowany przy uktadzie typu EBIT. Na
rysunku wyraznie widaé, ze linie rentgenowskie odpowiadajace przejsciu elektronowemu
4ds;, — 3ps2 W niklopodobnym jonie wolframu (Nil) dominujg nad innymi liniami miedzio-
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i niklopodobnymi (Cul, Cu2, Cu3 and Ni2) we wszystkich zmierzonych widmach. Taka
struktura spektralna jest zgodna z przewidywaniami teoretycznymi.

Po wstepnej identyfikacji linii rentgenowskich mozliwe bylo przeprowadzenie
kalibracji energetycznej (spektralnej). Poniewaz rejestrowany przez spektrometr zakres
widmowy byl niezwykle waski (5,19-5,26 A), przyjeto zalezno$é¢ liniowg miedzy numerem
kanatu detektora (piksela) a dtugoscig fal spektralnych. W pierwszym kroku, centroidom
pikow uzyskanych z dopasowania Gaussa dla wszystkich zarejestrowanych przej$é
w wolframie miedzio- i niklopodobnym, przypisano referencyjne dlugosci fal z bazy NIST
(NIST- Narodowy Instytut Standardow i Technologii w USA). Pordéwnujgc referencyjne
wartosci NIST dla linii Nil i Ni2 okreslajace zakres rejestrowanego promieniowania
z odpowiadajgcymi im dtugosciami fal otrzymanymi z liniowego dopasowania, wyznaczono
doktadno$é wzglednej skali spektralnej jako 0,3 A na piksel (wartoéé interwatu pomiedzy
pikselami Ax = AL).

Po wyznaczeniu wzglgdnej kalibracji spektrometru, kalibracja bezwzgledna wymagata
pomiaru pojedynczej linii rentgenowskiej w rejestrowanym zakresie widmowym. W tym celu
zmierzono linie Ly-B12 (3psz-1s i 3pip-1s) jonow wodoropodobnych krzemu. Diugosci fal
linii wodoropodobnych sg uzywane jako najbardziej precyzyjne wzorce atomowe, poniewaz
ich widma rentgenowskie charakteryzujg si¢ wyjatkowa ‘czystoscig’ (struktura rentgenowska
wolna od innych sktadowych widma zwigzanych z tzw. przej$ciami satelitarnymi). Pomiar
kalibracyjny przeprowadzono z wiazka elektronowa o energii 4,6 keV i pradzie 70 mA.
Poprzez przypisanie warto$ci teoretycznych linii Ly-Bi, (obliczonych za pomoca kodu
MCDFGME - ang. Multiconfiguration Dirac—Fock and General Matrix Elements) do pikseli
odpowiadajacych  centroidom  pikow  gaussowskich, = wyznaczono  niepewno$¢
eksperymentalng na poziomie 0.023 mA [A12].

Tak precyzyjna kalibracja pozwolita wyznaczy¢ wszystkie rozwazane dtugosci fal
linii miedzio- i niklopodobnych (Ni2, Ni2, Cul, Cu2 i Cu3) z niezwykla doktadnoscia
0.3-0.4 mA [A12]. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w poréwnaniu z dotychczasowymi
wartosciami eksperymentalnymi NIST niepewnosci doswiadczalne zostaly zredukowane
0 czynnik co najmniej 3 (z wartosci 0.9-1.7 mA do wartosci 0.3-0.4 mA). Zgodnie z moja
najlepsza wiedza jest to najdoktadniejszy pomiar tych linii w rozwazanym zakresie dtugosci
fal dla jonow wolframu. Co wigcej, warto$¢ dtu gosm fali linii Cul odpowiadajacej przejsciu
rentgenowskiemu [3p°3d'%4s4d (3/2,2)3, — 3d'%4s ?Sy,] zostata zmierzona po raz pierwszy.
Wyniki dla wszystkich rozwazanych linii zostaly zacytowane w bazie danych NIST.

Weryfikacja i kalibracja energetyczna widm rentgenowskich zarejestrowanych
w uktadzie typu EBIT umozliwily dokonanie szczegdtowej analizy widm rejestrowanych na
tokamaku JET. W analizie referencyjnej dla widm pochodzacych z wytadowania plazmowego
na tokamaku JET nr 85909, przy wyznaczaniu odpowiednich dlugosci fal poszczegdlnych
linii rentgenowskich jonéw wolframu wyznaczono poprawke AA~0.7-0.8 mA na przesuniecie
dopplerowskie. Poprawke te wyznaczono na podstawie predkosci rotacji plazmy centralnej
JET-a nie przekraczajacej wartosci 10 krad/s. Procedur¢ kalibracyjng dla widm
zarejestrowanych na tokamaku JET przeprowadzono w oparciu o linie rentgenowskie neono-
podobnego molibdenu E1 i M2, ktéore mozna wyznaczy¢ za pomocg obliczen MCDF-RCI
(5,2076 and 5,2162 A). W procedurze kalibracyjnej przyjeto te sama predkoéé rotacji
toroidalnej dla jonéw wolframu i molibdenu w obszarze plazmy centralnej tokamaka JET.

Niepewnosci referencyjnych dtugosci fal oszacowano poréwnujac obliczenia MCDF-
RCI z tymi uzyskanymi z relatywistycznego wielocialowego rachunku zaburzen oraz
z wartosciami eksperymentalnymi rekomendowanymi przez NIST. Ostatecznie jako
niepewnos¢ dhugosci fal linii molibdenu E1 i M2 przyjeto maksymalng roéznice migdzy
wartoéciami eksperymentalnymi i teoretycznymi, ktéra wyniosta Ad~0.7 mA. W oparciu
o wartosci referencyjne linii molibdenu E1 i M2 i ich niepewnosci wyznaczono warto$ci
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dhugosci fal linii niklo- i miedziopodobnych jonéw wolframu z doktadnoscig AA=0.9 mA
[A12]. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze zgodnie z moja najlepsza wiedzg sg to
najdokladniejsze wartoéci spektralne uzyskane dla jonow W***** w warunkach plazmy
tokamakowej.

Wyznaczaniu warto$ci eksperymentalnych towarzyszyly zaawansowane badania
teoretyczne, ktorych celem byta rekonstrukcja widm rentgenowskich rejestrowanych na
tokamaku JET oraz w ukladzie typu EBIT. Wstepna rekonstrukcje teoretyczng widm
rentgenowskich zmierzonych na tokamaku JET przeprowadzono za pomocag pakietu
obliczeniowego FAC, ktory w obliczeniach odpowiednich struktur atomowych wykorzystuje
relatywistyczny model Dirac-Fock—Slater [B21]. Symulacje teoretyczne pokazaly, ze
odtworzenie widm rentgenowskich powstajacych w strukturach plazmowych generowanych
w tokamaku JET dla temperatur ~4 keV i gestosci elektronowych ~3x10™ m™, wymaga
uwzglednienia wszystkich przyczynkéw pochodzacych od specyficznych konfiguracji
elektronowych dla wszystkich wystepujacych stanéw tadunkowych jondéw wolframu,
w szezegodlnosei przyczynkow od konfiguracji otwarto-powlokowych W** i W*™* [A8].

W kolejnym kroku rekonstrukcji teoretycznej widm powstajacy na tokamaku JET oraz
w ukladzie typu EBIT wykonano zaawansowane obliczenia energii i intensywnos$ci
odpowiednich przej$¢ rentgenowskich. Obliczenia wykonano za pomoca pakietu FAC oraz
przy uzyciu rachunku MCDF uwzglgdniajacego oddziatywanie Breita oraz poprawki QED.
W celu zwigkszenia doktadno$ci obliczen dlugosci fal, zwigkszono bazg funkcji
konfiguracjnych dla stanow elektronowych (ang. CSFs configuration state functions)
uwzgledniajac w rachunkach MCDF-RCI tzw. wirtualne stany wzbudzone. Baze funkcji
konfiguracjnych dla stanow elektronowych zwigkszano systematycznie od bazy referencyjne;j
(bez uwzglednienie wzbudzen wirtualnych) do bazy rozszerzonej uwzgledniajacej wirtualne
stany wzbudzone o gtownej liczbie kwantowej n=4-7 i orbitalnej liczbie kwantowej 1=0-4.
Dla jondéw niklopodobnego wolframu uwzgledniono pojedyncze i podwdjne wirtualne
wzbudzenie elektronow z orbitali 3s, 3p, 3d oraz 4d. Uwzglednienie odpowiednich
wirtualnych wzbudzen elektronéw dla miedziopodobnych jonéw wolframu jest niezwykle
utrudnione w zwigzku z otwartopowltokowa strukturg tych jonéw. Dlatego tez w tym
przypadku pojedyncze i podwojne wirtualne wzbudzenie elektronéw roztozono na dwie
grupy, wzbudzenie elektronow walencyjnych (ang. Valence-Valence) oraz wzbudzenia
elektronéw rdzenia (ang. Core-Valence). W ten sposob dla wszystkich obliczen uzyskano
zbiezno$¢ dla kolejnych rozbudowanych baz  funkcji konfiguracjnej dla stanow
elektronowych do n=7. Uzyskanie takiej zbiezno$ci przyjmuje si¢ jako potwierdzenie
wlasciwej metodologii obliczen MCDF-RCI. Tak wykonane obliczenia MCDF-RCI
pozwolity na rekonstrukcje dtugosci linii spektralnych niklo- i miedziopodobnych jonow
wolframu z nieosiggalng dotychczas doktadnoscig. Progres doktadnosci eksperymentalnej
i przewidywan teoretycznych uwzgledniajacy niniejsze badania ilustruje Rysunek 18. Na
rysunku wyraznie wida¢ znaczne niedoszacowanie eksperymentalnych dlugosci fal przez
wczesniejsze przewidywania teoretyczne MCDF i FAC, ktore nie uwzgledniajg  korelacji
wirtualnych stanow elektronowych.

Rysunek 18(b) pokazuje nie tylko wyrazng poprawe doktadnosci zmierzonych
dtugosci fal z poziomu 0.9-1,7 mA do poziomu 0,3-0,4 mA, lecz takze prezentuje znacznie
lepsza zgodno$¢ migdzy nowymi przewidywaniami teoretycznymi i nowymi wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi na uktadzie EBIT. Najbardziej dokladne obliczenia
MCDF-CI uwzgledniajace pojedyncze i podwdjne wzbudzenia elektronéw do wirtualnych
stanow o gltownej liczbie kwantowej do n=7 zmniejszaja rozbieznosci miedzy teorig
a eksperymentem do wartoéci ponizej 1,5-2,5 mA [A12].
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Rysunek 18. Pordéwnanie (a) wczesniejszych i (b) obecnych teoretycznych i eksperymentalnych
dhugosci fal linii niklo- i miedziopodobnych jonéw wolframu dla zakresu spektralnego 5,20-5,26 A.
Niepewnosci eksperymentalne zaznaczone sg jako szary zacieniowany obszar [A12].

4.3.5. Wyznaczenie optymalnych warunkow koniecznych do obserwacji
wzbudzenia stanu izomerycznego w wyniku wychwytu elektronu do
niezapelnionej powloki elektronowej atomu

Jak wspomniano w punkcie 4.2, izomery jadrowe, czyli metastabilne stany wzbudzone
jader atomowych, posiadaja unikalng mozliwo§¢ magazynowania duzych ilosci energii przez
niezwykle dlugi okres czasu. Izomery sg wigc bardzo atrakcyjnymi kandydatami na
efektywne Zrodla energii nowej generacji o pojemnosci przewyzszajace o kilka rzedoéw
wielkosci najbardziej efektywne wspotczesne zrddlta chemiczne. Niemniej jednak, aby
izomery znalazly zastosowanie jako baterie jadrowe, nalezy nie tylko umie¢ je efektywnie
tadowac' lecz réwniez mie¢ mozliwos¢ uwolnienia ‘na zadanie’ zmagazynowanej w nich
energii.

Jednym z mozliwych mechanizméw uwolnienia energii ze stanu izomerycznego jest
wzbudzenie go do stanu posredniczacego (ktéry moze niemal natychmiast de-ekscytowaé do
stanu podstawowego) w wyniku procesu NEEC. Proces NEEC byl przedmiotem
szczegotowych badan teoretycznych, ktore, migdzy innymi, miaty doprowadzi¢ do jego
pierwszej eksperymentalnej obserwacji. Jednak wszystkie wcze$niejsze proby obserwacji
eksperymentalnej procesu NEEC, w tym eksperyment przeprowadzony z wykorzystaniem
putapki jonowej EBIT z jonami **Am [B22], cksperyment z wiazka jonow °'Fe
penetrujacych krysztal Si [B23], czy wreszcie eksperymenty plazmowe zakonczyly si¢
niepowodzeniem.
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Rysunek 19. Uproszczony schemat pozioméw jadrowych w **Mo [A11].

Dlatego tez podjalem si¢ wraz ze wspotpracownikami opracowania koncepcji
eksperymentow, ktore potwierdzityby istnienie procesu NEEC. W tym celu zaadaptowano
i rozwini¢to pomyst eksperymentu przedstawiony oryginalnie przez Karamiana i Carrolla
w roku 2012, wykorzystujacego oddziatywanie ciezkich jonéw z lekka tarcza [B24].
W naszych rozwazaniach teoretycznych w pierwszej kolejnosci skoncentrowaliSmy si¢ na
jadrze Mo, ktére moze wystepowaé w stanie izomerycznym ™Mo 21/2* (spin 21
i parzysto$¢ +1) o energii 2,425 MeV, okresie pottrwania T1/,=6,85 h. Stan izomeryczny moze
byé wzbudzony do tzw. stanu posredniczacego 17/2" lezacego zaledwie 4,85 keV powyzej
stanu izomerycznego. Uproszczony schemat pozioméw jadrowych w jadrze Mo pokazuje
Rysunek 19. Sekwencyjny rozpad stanu posredniczacego do stanu podstawowego
(T12~3.5 ns) umozliwia uwolnienie energii zgromadzonej pierwotnie w stanie
izomerycznym. Co wiecej obserwacja przejscia 17/2°—13/2" 0 energii 267,9 keV pozwala na
jednoznaczng identyfikacje procesu NEEC, poniewaz przejscie to nie moze zachodzi¢ bez
zmiany tancucha (gatezi) rozpadu na skutek procesu NEEC.
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Rysunek 20. Przekroje czynne na produkcje izotopéw ****Mo (w tym dla produkcji stanu

izomerycznego #™Mo) w funkcji energii wiazki dla reakcji **Zr+*He, obliczone za pomoca kodu
PACE4 [A10].
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Po analizie rozpadéw jadrowych, ktérych rejestracja pozwala na jednoznaczng
rejestracj¢ procesu NEEC nalezato opracowa¢ wstepny scenariusz eksperymentalny, ktorego
celem bylo wytworzenie izomeru ®™Mo w pierwszej tarczy, a nastepnie obserwacja procesu
NEEC w drugiej tarczy (stopping medium), w ktorej jony beda odpowiednio hamowane, tak
aby osiaggna¢ kinetyczng energi¢ rezonansowa. W celu wyboru odpowiedniej pierwotnej
wiazki jonow oraz tarczy wykonano szereg obliczen przekrojéw czynnych na reakcje jadrowe
typu fuzja-wyparowanie (ang. fusion-evaporation). Rysunek 20 pokazuje przyktadowe
obliczenia przekrojow czynnych na produkcje izotopéw ***Mo (w tym réwniez dla produkcji
stanu izomerycznego **™Mo) wykonane za pomoca kodu PACE4 [B25]. Dla reakcji **Zr+*He
produkcja izotopu Mo dominuje nad produkcja innych izotopéw w szerokim zakresie
energii wiazki, przy czym produkcja stanu izomerycznego *™Mo jest najbardziej efektywna
dla energii w zakresie 6,6-7,7 MeV/A [A10]. Podobne obliczenia wykonano dla kilku innych
reakeji, z ktorych reakcje °Zr+’Li wybrano do eksperymentu.

W kolejnym kroku analiz wyznaczono $rednie stany ladunkowe jonéw *“"Mo
w funkcji ich energii kinetycznej dla lekkich tarcz gazowej (‘He) i statej (**C) oraz energie dla
poszczegbdlnych powlok atomowych odpowiadajace rezonansowym energiom kinetycznym
koniecznym do zajscia procesu NEEC. Rysunek 21 wyraznie pokazuje, ze przewidywane
$rednie stany tadunkowe (zielona linia ciggla) monotonicznie malejg podczas hamowania
jonow %BMMo zaréwno w tarczy helowej jak i weglowej. Mozna rowniez zauwazy¢, ze dla
danej energii kinetycznej jonéw %MMo, nieco wyzsze $rednie wartosci stanow tadunkowych
powstaja w tarczy 12C niz w tarczy “He. Wyzsze warto$ci standw tadunkowych korzystnie
wplywaja na efektywnos¢ procesu NEEC, gdyz dostarczajg wigcej niezapelionych orbitali,
do ktérych moga by¢ chwytane elektrony z tarczy. Energie uwolnione w wyniku wychwytu
elektronu dla wybranych stanow tfadunkowych wyznaczono na podstawie obliczonych kodem
MCDF energii wigzan dla powlok M i N. Nastepnie oszacowano wszystkie mozliwe energie
rezonansowe NEEC, czyli energie kinetyczne jonow w zakresie stanow tadunkowych od
q=1+32 az do q=+36, dla ktorych wychwyt elektronu do danej podpowtoki moze powodowaé
wzbudzenie stanu izomerycznego.
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Rysunek 21. Srednie stany fadunkowe jonow ™Mo w funkcji ich energii kinetycznej dla (a) tarczy
*He i (b) *C [A10].

Po ustaleniu wlasciwej kombinacji stanow tadunkowych jonow %Mo hamujacych
w tarczach o niskim Z oraz ich rezonansowych energii kinetycznych, przy ktérych proces
wychwytu elektronu uwalnia odpowiednia porcje energii (AE = 4,85 keV) potrzebng
do wzbudzenia stanu izomerycznego 21/2" do stanu posredniczacego 17/2%, przystapiono do
planowania eksperymentu na akceleratorze liniowym cig¢zkich O]onow ATLAS w Argonne
National Laboratory (USA). W eksperymencie uzyto jonow ~ Zr o energii poczatkowej
840 MeV oraz uktadu tarcz (Rysunek 22), w szczegdlnosci dedykowanych do produkcji
jonow ™Mo (w tarczy ‘Li) oraz do samego procesu NEEC (w tarczy '2C). Przerwa o
rozmiarze 3-mm pomiedzy tarczami ‘Li a **C umozliwiala dodatkowe zasilanie produkcji
standow  izomerycznych poprzez szybkie (rzgdu pikosekund) rozpady standéw
wysokospinowych do stanu izomerycznego 21/2*. Jednym z takich przejs¢ jest przejscie o
energii 2475 keV, 25/2"— 21/2" (patrz Rysunek 19).
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Rysunek 22. Uktad tarcz uzytych w eksperymencie NEEC [Al1].

Uklad tarcz zostal umieszczony centralnie w ukladzie spektrometrycznym
Gammasphere sktadajacym si¢ z 96 detektorow germanowych (ang. Ge high-purity)
ulozonych w 16 pier§cieni. Uktad taki umozliwia prowadzenie nawet potrojnych analiz
koincydencyjnych, ktére praktycznie redukuja systematyczne btedy pomiarowe zwigzane z
przypadkowym  zarejestrowaniem  danego  przejscia  jadrowego. W  analizach
koincydencyjnych naktadano warunki energetyczne lub progi na odpowiednie przejscia (tzw.
bramki) jadrowe. W celu identyfikacji procesu NEEC natozono warunek koincydencyjny na
przejscia o energii 2475 keV, 25/2"—21/2" oraz 1478 keV, 9/2°—5/2" i obserwowano
przejscia 17/2° — 13/2" oraz 13/2"—9/2" o energiach odpowiednio 268 keV i 685 keV
[Rysunek 23(a)]. Przejscie 268 keV 17/2"—13/2" obserwowano w koincydencji z zasilaniem
stanu izomerycznego (25/2°—21/2%) i 13/2°—9/2" ze statystyka 7¢ ponad tlo. Podobna
analiza koincydencyjna dla przejs¢ 2475-keV i1 268-keV pozwolita na obserwacje przejs¢
685-keV (13/2°—9/2") i 1478-keV (9/2"—5/2") [Rysunek 23(c)]. Dodatkowo dla
poréwnania, Rysunek 23(b) pokazuje widmo koincydencyjne z pojedynczym warunkiem na
przejscie 1478-keV (9/2—5/2").

Wyniki niniejszych analiz jednoznacznie wskazuja na koincydencje pomiedzy
przejéciem 2475-keV (25/2°—21/2") zasilajgcym stan izomeryczny a sekwencjg przejéé
gamma 268-keV (17/2°—13/2") — 685-keV (13/2"—9/2") — 1478-keV (9/2"—5/2")
prowadzaca do rozpadu stanu posredniczacego (17/2%) do stanu podstawowego (5/2%).
Sekwencja takich przej$¢ nie jest mozliwa bez zaj$cia wzbudzenia stanu izomerycznego do
stanu posredniczacego (czas zycia stanu izomerycznegO T1=6,85 h) 1 w zwigzku z tym
stanowi jednoznaczna sygnatur¢ depopulacji stanu izomerycznego przypisang procesowy
NEEC.

W celu wyznaczenia prawdopodobienstwa wzbudzenia stanu izomerycznego (21/2")
do stanu posredniczacego (17/2%) przeprowadzono analize dwéch widm koincydencyjnych:

» widmo koincydencyjne z podwodjnymi warunkami na przej$cia 241-keV (35/2—33/2")
oraz 1478-keV (9/2°—5/2") odpowiadajace zasilaniu stanu izomerycznego i procesowi
NEEC oraz

» widmo koincydencyjne z podwodjnymi warunkami na przejscia 241-keV (35/2—33/2°)
oraz 686-keV (29/2"—25/2") odpowiadajace jedynie zasilaniu stanu izomerycznego.
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Rysunek 23. Widma promieniowania gamma demonstrujagce sygnatur¢ procesu NEEC w izomerze
%™Mo; (a) widmo koincydencyjne z podwojnym warunkiem na przejicia 2475-keV (25/2°—21/2") i
1478-keV (9/2+—5/2+); (b) widmo koincydencyjne z pojedynczym warunkiem na przejscie 1478-
keV (9/2+—5/2+); (c¢) widmo koincydencyjne z podwodjnym warunkiem na przejscia 2475-keV
(25/2+—21/2+) i 268-keV (17/2+—13/2+) [Al1].

Poniewaz nie istnieje zadna inna galaz rozpadu z przejsciem y o energii 268-keV, poza ta,
ktora obejmuje wzbudzenie stanu izomerycznego, stosunek pol pod pikami linii gamma 268-
keV i 2475keV (skorygowany na wydajno$¢ systemu detekcyjnego) bezposrednio powinien

okresla¢ prawdopodobienstwo zaj$cia procesu NEEC w tarczy weglowej. Tak wyznaczone

prawdopodobiefistwo  wyniosto  PNEFC(21/2%) = 1%+ 0,3% dla tarczy weglowej

o grubosci 4.2 mg/cmz. Na podstawie wyznaczonego prawdopodobienstwa zaj$cia procesu
NEEC PAEEC oszacowano rowniez uséredniony po grubo$ci tarczy odpowiedni przekroj
czynny olEEC(21/27) ~ 40b [All]. Obie wartosci s3 pierwszymi na $wiecie
opublikowanymi eksperymentalnymi wartosciami dotyczacymi procesu NEEC. Warto w tym
miejscu rowniez podkresli¢, ze przewidywania teoretyczne dotyczace przekrojow czynnych
na proces NEEC r6znig si¢ migdzy soba o wiele rzedow wielko$ci. Dlatego tez uzyskane
pierwsze wyniki eksperymentalne stanowia nowe wyzwanie dla rozwijanych modeli
teoretycznych.

Pierwsza obserwacja depopulacji stanu izomerycznego przypisana procesowi NEEC
[Al1] oraz duze rozbieznosci w przewidywaniach teoretycznych sktonity autora niniejszego
opracowania do dalszych badan w tym obszarze. Owocem tych prac jest przygotowanie
kolejnego scenariusza eksperymentalnego bazujacego na oddziatywaniu jon-atom
dla stanu izomerycznego (T1, = 141 yr, I = 57) wystepujacego w jadrze *?Am [Al4].
We wczesniejszych badaniach teoretycznych Palffy i innych [B13] pokazali, ze depopulacja
stanu izomerycznego **"Am w wyniku wychwytu elektronu i stowarzyszonego z nim
wzbudzenia stanu izomerycznego (poprzez niskoenergetyczne przej$cie E2, AE~4,1 keV)
do stanu posredniczgcego I" = 3" moze by¢ o okoto dwa rzedy wielko$ci bardziej wydajna niz
zaobserwowana eksperymentalnie depopulacja stanu izomerycznego **™Mo.
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W opublikowanym ostatnio artykule [A14] okreslitem wraz ze wspotpracownikami
optymalne warunki eksperymentalne zar6wno na wytworzenie stanu izomerycznego 242MAm
jak rowniez na zaj$cie procesu NEEC w lekkich tarczach statych. W celu zapewnienia
efektywnej produkcji jader 2Am, w tym standw izomerycznych 242MAm, przeprowadzono
obliczenia przekrojow czynnych na reakcje jadrowe *?Pu + 2D oraz *U + Li (reakcje
jadrowe typu fuzja-wyparowanie) za pomocg kodu GEMINI++ [B26]. Wyniki tych obliczen
jednoznacznie pokazaty, ze reakcja 2**Pu + °D pozwala na efektywna produkcje jader *?Am
dla energii wigzki jonéw ~7 MeV/A z przekrojem czynnym o wartosci niemal 300 mb
(Rysunek 24).
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Rysunek 24. Przekroje czynne na reakcje jadrowa 2**Pu + °D w funkcji energii kinetycznej wiazki
obliczone za pomoca kodu GEMINI++ [A14].
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Rysunek 25. Srednie stany ladunkowe jonow ***"Am w funkcji ich energii kinetycznej dla wybranych
tarcz statych 'Li (linia zielona kropkowana), **C (linia czerwona ciagta) i Al (linia fioletowa kreska-
kropka) oraz rezonansowe energie kinetyczne jonéow “*"Am wyznaczone na podstawie energii
wigzan dla podpowlok NSy, NP1/232, Ndssp, | Nfsp72 Z N=5, N=6 i N=7. Obszar rozmycia rozktadow
tadunkowych dla jonow **™Am penetrujacych tarcze 12C (Aq ~ +3) zaznaczony jest dwiema
czerwonymi liniami przerywanymi [Al4].
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W ramach prac dotyczacych optymalnych warunkéw atomowych koniecznych do
zajécia procesu NEEC, wyznaczono $rednie stany tadunkowe jonow ***™Am w funkcji ich
energii kinetycznej dla wybranych tarcz statych ("Li, **C, and ?’Al). W kolejnym kroku na
podstawie obliczonych energii wigzan dla powlok n=5, n=6 i n=7 za pomocg kodu FAC
[B21] wyznaczono rezonansowe energie kinetyczne jonéw ***"Am dla ktorych mozliwe staje
si¢ zajScie procesu NEEC (Rysunek 25). Na rysunku zaznaczone sg takze dwie czerwone
przerywane linie, ktore okreslaja obszar rozmycia rozkladow tadunkowych dla jonow ™Am
penetrujacych tarcze 2¢c (Aq ~ £3). Obszar ten okre$la grupe oczekiwanych stanow
tadunkowych, dla ktorych zaj$cie procesu NEEC dla danej kinetycznej energii rezonansowe;j
jest najbardziej prawdopodobne.
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Rysunek 26. Sity rezonansowe procesu wzbudzenia stanu izomerycznego w wyniku procesu NEEC
SZ,’ZgC wyznaczone dla dominujacych konfiguracji elektronowych (nl; n=5, 6 i 7) i stanow
tadunkowych (q) w funkcji energii jonow 2*"Am [A14].

Nalezy podkresli¢, ze w tej pracy zaproponowalem nowe oryginalne podejscie
umozliwiajace wyznaczenie przewidywan teoretycznych dotyczacych sit rezonansowych na
wzbudzenia stanu izomerycznego “™Am w wyniku procesu NEEC dla wychwytu do
poszczegolnych podpowlok (powlok z n=5, 6 1 7), dla poczatkowych dominujacych
konfiguracji elektronowych 1 stanow tadunkowych jonow 242MA . Wykorzystujac
opracowang metode udalo si¢ wyznaczy¢ teoretyczne sity rezonansowe dla wychwytu do
poszczegdlnych podpowlok w funkeji energii jondw "Am (Rysunek 26). Wykazano, ze
najwyzsze przyczynki do zaj$cia procesu NEEC w scenariuszu opartym na oddzialywaniu
jon-atom pochodzg od podpowlok 5p, 6p i 7p dla jonow 242MAm o stanach tadunkowych od
q = +54 do q = +62 przy energiach kinetycznych 3,0-5,5 MeV/A. Wykazano réwniez, ze
wktad wychwytu elektronéow do podpowlok nsi;, i Ndspse do zaj$cia procesu NEEC jest
o ponad rzad wielko$ci mniejszy niz w przypadku podpowlok npipse  (przyczynki od
podpowtok nfsy, 72 sg 0 3 rzedy wielkoSci mniejsze niz podpowtok npis 3/2).

Wiyniki tej czgsci badan zostaly opublikowane w 3 artykutach ([A10], [A11]1[A14])
w renomowanych czasopismach Nature oraz Physical Review C.
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5. Oméwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo — badawczych po doktoracie

5.1. Badania z wykorzystaniem wiazek jJonéw uranu w pierScieniu
akumulacyjnym w laboratorium GSI Darmstadt

W latach 2004-2005 w ramach kontraktu postdoc w grupie fizyki atomowej prof.
Thomasa Stohlkera uczestniczylem w przygotowaniach do eksperymentow i w samych
eksperymentach prowadzonych na pierscieniu akumulacyjnym w laboratorium GSI
Darmstadt. Udzial ten opréocz publikacji stanowigcych podstawe postepowania
habilitacyjnego zaowocowat rowniez innymi pracami dotyczacymi migdzy innymi pomiarow
rentgenowskiej serii Balmera wodoropodobnego uranu indukowanej w procesie radiacyjnej
rekombinacji [C1], badan wiasciwosci rozpadu atomowego stanu wzbudzonego 1s(2s)*w lito-
podobnym jonie uranu (U***) [C2], badan czaséw zycia wiazek jondw uranu o niskich
tadunkach w pier§cieniu akumulacyjnym [C3] oraz pomiaréw twardego promieniowania
rentgenowskiego emitowanego przez wysokozjonizowane jony uranu [C4].

5.2. Badania oddzialywania relatywistycznych jonéw °He z tarczami wegla
| zlota

W latach 2005-2006 uczestniczytem w badaniach przekrojéw czynnych na jonizacj¢
i wychwyt elektronu w zderzeniach relatywistycznych jonéw *He z tarczami wegla (C) i ztota
(Au). Eksperyment zostal przeprowadzony na cyklotronie Centrum Badawczego Fizyki
Jadrowej (ang. Research Center for Nuclear Physics) w Osace (Japonia). Analiza uzyskanych
danych pozwolita wyznaczy¢ stosunki intensywnosci jonéw helu pojedynczo zjonizowanych
(*He") do intensywnosci jonéw podwojnie zjonizowanych CHe™) w funkcji grubosci tarczy.
Ekstrapolacja wynikow dla zerowej grubosci tarcz C i Au pozwolita na okreslenie wartosci
przekrojow czynnych na jonizacj¢ (ang. stripping) i wychwyt elektronu. W przypadku
oddziat g/wama jonow *He™ z tarczg C dzieki zastosowaniu pomiaréw intensywnosci wigzki
jonow °He* w koincydencji z fotonami pochodzacymi z wychwytu radiacyjnego (o energii
84 keV) wyznaczono przyczynki radiacyjne i bezradiacyjne do catkowitego przekroju
czynnego na wychwyt elektronu. Uzyskane wyniki znacznie poszerzyty dotychczasows
systematyke dla procesow atomowych w obszarze wysokich energii. Wskazano rowniez, ze
wyniki uzyskane dla wychwytu radiacyjnego przez catkowicie zjonizowane jony He™
potwierdzaja potencjalng, unikalng mozliwos¢ wykrywania catkowicie zjonizowanej materii
W przestrzeni miedzygalaktycznej. Wyniki prac niniejszych badan zostaly opublikowane
w czasopismach z listy filadelfijskiej [C5], [C6].

5.3. Badania struktury widm rentgenowskich atoméw o $rednim Z induko-
wanych w zderzeniach z jonami oraz promieniowaniem rentgenowskim

W latach 2006-2018 uczestniczylem w badaniach widm rentgenowskich atomow
o $rednim Z indukowanych w zderzeniach z jonami azotu i tlenu. Odpowiednie pomiary
widm zostaty przeprowadzone na cyklotronie Philipsa w Instytucie Paula Scherrera (PSI)
w Villigen (Szwajcaria), przy ktérym zainstalowany byt wysokorozdzielczy spektrometr
krystaliczny typu von Hamos. Niniejsze badania doprowadzilty miedzy innymi do
zaproponowania nowatorskiego przyblizenia opisu teoretycznego zltozonych przejsé
rentgenowskich serii L zachodzacych w warunkach silnej jonizacji powtoki M. Umozliwito to
testowanie modeli atomowych dotyczacych zaréwno struktury elektronowej atomu
(obliczenia metodg MCDF) jak réwniez dynamiki procesow jonizacji (obliczenia metoda
potklasyczna). Warto rowniez podkresli¢, ze w przeprowadzonych pomiarach serii Loy Pd
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po raz pierwszy zaobserwowano linie hipersatelitarne odpowiadajace de-ekscytacji stanu
podwojnie zjonizowanego w powloce L (de-ekscytacja stanu L2). Wyniki prac niniejszych
badan zostaly opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej [C7], [C8], [C9], [C10].
W roku 2018 niniejsze publikacje zostaty uzupetnione o prace dotyczacg de-ekscytacji stanow
K? w atomach metali 3d elektronowych (Ca, V, Fe i Cu) produkowanych w zderzeniach
z jonami C o energii 10 MeV/nukleon [C11] oraz o prace analizujgca asymetrie obserwowang
w zmierzonych wysokorozdzielczych widmach atoméw 3d elektronowych indukowanych
promieniowaniem rentgenowskim [C12].

5.4. Badania struktury widm rentgenowskich indukowanych w strukturach
plazmy impulsowej

W latach 2010-2016 uczestniczylem w badaniach widm rentgenowskich
indukowanych w strukturach plazmy impulsowej. Udziat w tych badaniach zaowocowat
pracami dotyczacymi analizy wysokorozdzielczych widm rentgenowskich indukowanych:
i) na urzadzeniu Plasma-Focus (PF-1000) w Instytucie Fizyki Plamy 1 Laserowej
Mikrosyntezy (IFPiLM) podczas wytadowan wysokopradowych; ii) na urzadzeniu Gamble |1
zanistalowanym w Naval Research Laboratory (NRL) w Waszyngtonie (USA), iii) przy
uzyciu diody Plasma-Filled Rod-Pinch (PFRP); na urzadzeniu typu Z-machine w Sandia
National Laboratories, Albuguerque (USA) [C13], [C14], [C15], [C16], [C17], [C18], [C19],
[C20], [C21], [C22].

5.5. Udzial w kampaniach eksperymentalnych w laboratorium JET prowa-
dzonych w ramach Europejskiego Programu Badan Fuzyjnych Euratom

W latach 2008-2012 w ramach kontraktu Euratom na stanowisku koordynatora
wysokorozdzielczej diagnostyki rentgenowskiej w laboratorium JET oraz pdzniej po
powrocie do pracy w Narodowym Centrum Badan Jadrowych na stanowisku adiunkta bratem
udziat w kampaniach eksperymentalnych w laboratorium JET w ramach Europejskiego
Programu Badan Fuzyjnych Euratom. Udzial w tych kampaniach, oprocz publikacji
stanowigcych podstawe postgpowania habilitacyjnego, zaowocowal roéwniez innymi pracami
w obszarze monitoringu promieniowania emitowanego przez jony wodoropodobne Be za
pomocg Bragg'owskiego spektrometru wirnikowego (ang. Bragg rotor spectrometer) [C23],
poziomu zanieczyszczen metalicznych (Fe, Ni, Cu, Mo i W) plazmy centralnej wytwarzanej
podczas wytadowan z tzw. grzaniem antenowym (ang. radio frequency pulses) lub grzaniem
wigzka neutralnych atomoéw (Neutral Beam Injection) [C24], [C25].

5.6. Rozwéj diagnostyki gamma dla badawczych reaktoréw termo-
jadrowych, w tym dla ITER-a

W latach 2012-2018 w ramach programu EuroFusion oraz projektu europejskiej
agencji F4E powotanej do koordynacji prac zwigzanych z badaniami na rzecz badawczego
reaktora termojadrowego ITER realizowalem zadania zwigzane z przygotowaniem
diagnostyki kamery gamma do monitoringu czastek alfa (poprzez pomiar promieniowania
gamma o energii 4.4 MeV z reakcji *Be(a,ny )'“C) oraz tzw. elektronéw ucieczki (poprzez
pomiar ciggltego widma rentgenowskiego). Przygotowatem wraz z prof. Markiem
Moszynskim raport porownujacy wiasciwosci roéznych detektoréw scyntylacyjnych, ktore
moga by¢ wykorzystane przy budowie kamery gamma dla reaktora ITER. Wyniki niniejszych
prac zostaty opublikowane w czasopismach z listy filadelfijskiej [C26], [C27], [C28], [C29],
[C30].
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