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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Patryka Kaminskiego
pt. ,Rozklad ladunku chmury elektronowej w atomie He powstalym
w wyniku przechwycenia elektronu przez jon He" w zakresie energii posrednich”

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Kaminskiego zostata zrealizowana
w Instytucie Fizyki Doswiadczalnej na Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Gdanskiego, pod opiekg naukows dr. hab. Ryszarda Drozdowskiego, profesora Uczelni.

Tematyka badawcza i cel rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Kaminskiego dotyczy badan proceséw zderzen szybkich
jonéw helu *He" o tzw. energiach posrednich z termicznymi atomami helu ‘He w zewngtrznym polu
elektrycznym. Badania procesoéw zderzeniowych wysokoenergetycznych czastek byly prowadzone juz
W pierwszej potowie XX wieku, umozliwiajac weryfikacje wielu modeli teoretycznych dotyczacych
budowy materii i oddziatywari w mikro§wiecie, a takze lepsze poznanie zjawisk zachodzacych
w makroskali, m.in. w przestrzeni migdzygwiezdnej. Szczegblne miejsce w tematyce zderzen zajmuja
zderzenia jondw o energiach tzw. posrednich (tzn. o predkosciach poréwnywalnych z orbitalnymi
predkosciami elektronéw w atomach) z atomami termicznymi. W opisie proceséw zderzeniowych
ztego przedziatu energii konieczne jest uwzglednienie wewnetrznej struktury zderzajacych sie
obiekt6w, z drugiej strony jednak krétki czas oddzialywania implikuje konieczno$é przyjecia do analizy
procesu zderzenia modelu o charakterze dynamicznym.

Badania proceséw zderzeniowych zudzialem jonéw i neutralnych atoméw helu zostaly juz
zapoczatkowane we wczesniejszych latach w grupie badawczej, do ktérej nalezy Doktorant. Podjat je
najpierw Promotor Doktoranta dr hab. Ryszard Drozdowski, profesor Uniwersytetu Gdanskiego,
a nastepnie byly one kontynuowane przez dr Emili¢ Baszanowska. Mgr Patryk Kamitiski uczestniczyt
w istotnym zakresie w prowadzonych badaniach od etapu realizacji' swojej pracy magisterskiej,
sfinalizowanej w roku 2008. W swoim doktoracie skoncentrowatl si¢ juz na badaniach wzbudzenia
szybkich atoméw helu, powstatych w wyniku przechwytu elektronu przez jony w procesie zderzenia.
Jest to istotny element nowosci, pozwalajacy bardziej wszechstronnie zrozumie¢ mechanizmy tego typu
zderzenia, bowiem obiektem dotychczasowych badan byly zawsze wzbudzone w procesie zderzenia
atomy termiczne. Szczegélny akcent w swoich badaniach polozyt Doktorant na wskazane w tytule
rozprawy okreslenie rozkladu ladunku elektrycznego we wzbudzonych szybkich atomach helu,
zaleznego od obsadzonych w rezultacie zderzenia stanéw elektronowych i wyrazonego ilosciowo
w kategoriach indukowanego zewngtrznym polem elektrycznego momentu dipolowego (EDM — electric
dipole moment).



Wybér jako obiektu badan nie (jak dotad) atoméw termicznych tylko atoméw szybkich, powstatych
w wyniku przechwytu elektronu z szybkich jonéw, wiaze sie z szeregiem utrudniesi, zaréwno natury
eksperymentalnej jak i interpretacyjnej. W sferze eksperymentalnej podkreslié nalezy przede wszystkim
ograniczone prawdopodobienistwo tworzenia szybkich atoméw neutralnych oraz koniecznosé
efektywnej separacji przestrzennej strefy zderzenia i strefy obserwacji jego rezultatéw. W interpretacii
natomiast niezbgdne jest, zwiazane z t3 wlasnie separacja, uwzglednienie dodatkowego etapu ewolucji
czasowej wzbudzonych standéw elektronowych w trakcie przelotu atoméw pomiedzy obydwoma
strefami. Powyzsze aspekty wymagaly odrgbnego podejscia, wykraczajacego poza dotychczas
wypracowane w metodologii badawczej standardy.

Analizy bedacych przedmiotem pracy efektéw procesu zderzenia Doktorant dokonat na podstawie
badan trypletowych linii widmowych migdzy ukiadami bardzo blisko siebie potozonych pozioméw
154d°D, 1s4f °*F — 152p°P, z uwagi na ograniczenia zdolnosci rozdzielczej metody traktowanych jako
Jedna linia widmowa o diugosci fali 2 = 447.2 nm. Badania natgzenia linii zostaly przeprowadzone
w zaleznosci od wartosci natezenia panujgcego W strefie zderzenia i jej otoczeniu zewnetrznego
osiowego pola elektrycznego oraz jego zwrotu w stosunku do kierunku propagacji wiazki jonowej.
W zwigzku z wyborem linii widmowej pozyskane informacje dotyczg obsadzenia w procesie zderzenia
elektronowych stanéw wzbudzonych o gléwnej liczbie kwantowej n=4. Stanowi to pewne
uproszczenie opisu bardzo w istocie ztozonego procesu oddziatywania szybkich i termicznych atoméw
tego samego izotopu helu *He, na tym etapie badan jednak w pehi uzasadnione. Po pierwsze
prawdopodobiefistwo wzbudzenia rozwazanych stanéw znacznie przewyzsza prawdopodobieristwa
obsadzenia stanéw o wigkszych wartosciach gléwnej liczby kwantowej n, po drugie w badanym zakresie
stosunkowo niewielkich natezen pola elektrycznego stany z n = 4 nie mieszaja si¢ ze stanami o innych
wartosciach 7 (co uzasadnia uzycie w opisie modelu jednopowtokowego), natomiast mieszaja sie silnie
migdzy soba, stwarzajac korzystne warunki do zastosowania spektroskopii antykrzyzowania pozioméw
Jjako adekwatnej metody eksperymentalne;.

Ocena formalna i merytoryczna rozprawy doktorskiej

Rozprawa ma forme¢ monografii, liczacej 154 strony. W strukturze rozprawy Doktorant wyréznit
wstep, dwa gléwne bloki oznaczone jako czgs$é teoretyczna i czg$é doswiadczalna, podsumowanie,
uzupelnienia oraz bibliografie. Rozprawa nie zawiera streszczenia, co wydaje sie stanowié pewne
przeoczenie.

Czg$¢ teoretyczna to jeden obszerny rozdzial, podzielony na 11 pédrozdzia%éw, zawierajacy opis
procesu zderzenia jonu ‘He” w zakresie energii posrednich z atomem helu *He i metod badania jego
nastepstw. Cz¢s¢ doswiadczalna sktada sig z czterech rozdziatéw, poswieconych odpowiednio: opisowi
uktadu eksperymentalnego, przedstawieniu procedury optymalizacji jego parametréw, omdwieniu
przebiegu samego eksperymentu, i wreszcie dyskusji otrzymanych rezultatéw.

Wykaz uzupehien liczy 8 pozycji, dotyczacych poruszanych w réznych czesciach pracy zagadnien
szczegbtowych. Zestawienie bibliografii obejmuje 94 pozycje.

W obszernym, liczacym 10 stron, wstepie Autor oméwil szczegdtowo dotychczasowe dokonania
eksperymentalne i teoretyczne w tematyce zderzen szybkich jonéw (zwlaszcza z zakresu energii
posrednich), w tym kontekscie zwyczajowo okreslanymi mianem pociskéw, z termicznymi atomami
helu, nazywanych atomami tarczy. Podkreslit dodatkowa komplikacje samego procesu zderzenia
w sytuacji, kiedy w charakterze pociskow stosowane sg jony tego samego pierwiastka, a zwlaszcza
trudnosci zwigzane z badaniem szybkich atoméw helu, powstalych z jonéw pociskéw w wyniku
przechwytu elektronu od termicznych atoméw tarczy. Szczegblna uwaga zostala poswiecona
obserwowanemu w procesach zderzeniowych preferencyjnemu obsadzaniu stanéw charakteryzujacych
si¢ asymetrig rozkladu tadunku (tzn. wykazujacych niezerowe wartosci elektrycznego momentu
dipolowego), ktre jest rezultatem koherentnego wzbudzania stanéw o przeciwnych parzystosciach. Na



nakreslonym w ten sposéb tle Autor zaprezentowat postawione sobie do realizacji w ramach rozprawy
doktorskiej cele szczegétowe.

W podrozdziatach stanowigcego catos¢ czesci teoretycznej rozprawy doktorskiej rozdziatu I Autor
przedstawit zaréwno rézne aspekty samego procesu zderzenia, zastosowane w jego analizie modele
teoretyczne i podstawy formalizmu matematycznego, jak i strukture pozioméw elektronowych atomu
helu w zewngtrznym polu elektrycznym, czy podstawy fizyczne metody spektroskopowej uzytej do ich
badania.

Podrozdzial 1.1 zawiera pétklasyczny opis zderzenia jonéw pociskéw *He* z atomami tarczy *He.
Autor podkreslit, ze w zakresie energii posrednich proces zderzenia mozna opisaé w kategoriach
chwilowego tworzenia pseudomolekuty He," i jej ewolucji.

W podrozdziale 1.2 Autor przedstawit poglagdowy schemat przebiegu zderzenia miedzy jonami ‘He*
i atomami “He (bezposredniego i z przekazem tadunku), prowadzacego do wzbudzenia u obu partneréw
zderzenia zaréwno singletowych jak i trypletowych stanéw elektronowych. Uproszczony model
tlumaczy stwierdzone w literaturze eksperymentalnie jednakowe wartosci sumarycznych przekrojow
czynnych na wzbudzenie stanéw obu multipletowosci. Réwniez w tym podrozdziale przedstawiony
zostat fragment diagramu korelacyjnego dla molekuty H", stanowigcej wstepne przyblizenie dla opisu
molekuly He", na podstawie ktérego Autor przedyskutowat bardzo ogélnie mozliwa ewolucje czasowa
molekularnych stanéw elektronowych, prowadzacych docelowo do stanéw elektronowych
wzbudzonych atomu i jonu po zderzeniu. Doktadniejsza analiza diagramu korelacyjnego dla molekuty
H," stanowi przedmiot podrozdziatu L.3.

Podrozdzial 1.4 poswiecony jest wyjasnieniu réznicy pomiedzy dwoma typami krzywych
potencjalnych, opisujagcych ewolucje stanéw elektronowych atomu dwupoziomowego w trakcie
zderzenia — tzw. krzywych diabatycznych (ewolucja w przypadku zderzenia z pociskiem o duzej energii,
gdzie proces zderzenia mozna rozpatrywa¢ w kategoriach oddziatywania atomu z krétkim impulsem
elektrycznym) i adiabatycznych (ewolucja w przypadku zderzenia z pociskiem o matej energii, gdzie
utworzona przejsciowo w procesie zderzenia molekuta moze by¢ traktowana jako relatywnie stabilna,
iw opisie dobrze sprawdza si¢ przyblizenie orbitali molekularnych). Dyskusja tego zagadnienia jest
uzasadniona, gdyz Doktorant zajmowal si¢ w swojej rozprawie posrednim zakresem energii pocisku,
gdzie ewolucja stanéw atomowych w trakcie zderzenia moze przebiegaé wzdtuz obu typéw krzywych
potencjalnych, a poprawny opis wzbudzenia uzyskuje si¢ przy zalozeniu, ze w tym samym procesie
zderzenia ewolucja nastepuje kolejno (przy zblizaniu i nastgpnie oddalaniu partneréw zderzenia) wzdhuz
obu typéw krzywych.

W kolejnym podrozdziale 1.5 Autor zdefiniowat pojecie parabolicznych stanéw kwantowych, jako
odpowiednich superpozycji stanéw sferycznych (czyli stanéw przedstawionych w naturalnym dla
izolowanych atoméw sferycznym uktadzie wspétrzednych), i podal adekwatne do ich opisu tzw.
paraboliczne liczby kwantowe. Opis stanéw elektronowych wzbudzonego w procesie zderzenia atomu
w kategoriach stanéw parabolicznych podyktowany jest w szczegélnosci kompatybilnoscia ukfadu
wspllrzgdnych parabolicznych z geometrig sytuacji fizycznej, a takze wystepujacymi w efekcie
zderzenia na ogét wysokimi wartosciami elektrycznego momentu dipolowego, ktéry szczegélnie
klarownie mozna wyrazi¢ za pomocg parabolicznych liczb kwantowych.

Podrozdzial 1.6 omawia zaproponowany przez Gebharda von Oppena pétklasyczny model
»atomowej putapki Paula”, nawigzujacy do podobiefistwa potencjatu siodlowego pomigdzy dwoma
rdzeniami He", doznajacego w przebiegu zderzenia He'~He szybkiego obrotu i zmiany wartosci,
i periodycznie zmiennego potencjalu siodlowego wytwarzanego w jonowych putapkach elektro-
magnetycznych Paula. Zgodnie z tym modelem jeden z elektronéw atomu tarczy He, stabilizowany
dynamicznie na siodle potencjatu, w drugiej fazie zderzenia zwigksza swoja energie wraz z energia
siodla, skutkiem czego podlega tzw. promocji — wzrasta jego efektywna gléwna liczba kwantowa.
Elektron taki moze nastgpnie albo powrdci¢ do macierzystego atomu, albo zosta¢ przechwycony przez
Jon pocisku, prowadzac do powstania szybkiego wzbudzonego atomu He' — gléwnego obiektu
zainteresowania mgr. Patryka Kaminskiego w ramach Jego pracy doktorskiej.



W podrozdziale 1.7 Doktorant skoncentrowat si¢ na efektach wzbudzenia powstatego w wyniku
zderzenia z przechwytem elektronu szybkiego atomu helu, podajac kwantowo-mechaniczny opis
obserwowanych stanéw wzbudzonych. Stan atomu zostal opisany w kategoriach macierzy gestosci;
Autor przedstawil ewolucje macierzy gestosci wzbudzonego atomu He’, wyrézniajac trzy etapy:
wzbudzenie w fazie zderzenia, ewolucje czasowa w obszarze zewnetrznego osiowego pola
elektrycznego w trakcie przelotu ze strefy zderzenia do strefy obserwacji, i wreszcie zanik wzbudzenia
ze spontaniczng emisja obserwowanych fotonéw. Po krétkim wprowadzeniu do formalizmu macierzy
gestosci (podrozdzial 1.7.1) dwa pierwsze z wymienionych etapéw oméwione sa dokladniej
w podrozdzialach 1.7.2 i 1.7.3.

W podrozdziale 1.8 oméwiona zostata struktura pozioméw elektronowych atomu helu — najpierw
swobodnego (podrozdzialy 1.8.1 i L.8.2), a nastepnie znajdujacego sie¢ w zewnetrznym polu
elektrycznym (podrozdzial 1.8.3). Rozszczepienie pozioméw w polu elektrycznym (efekt Starka) moze
prowadzi¢ do antykrzyzowania pozioméw (level anti-crossing) dla sprzezonych stanéw elektronowych
przy wartosciach natgzenia pola elektrycznego, przy ktérych powinno nastgpi¢ ich przeciecie (na skali
energii). Zjawisko to zostalo wykorzystane w metodzie spektroskopowej antykrzyzowania poziomoéw,
w  ktérej obserwuje si¢ rezonansowe zmiany fluorescencji, o ile populacje sprzezonych
antykrzyzujacych sig¢ pozioméw sg rézne. W atomie helu takie sprzezenie wywotane zewnetrznym
polem elektrycznym dotyczy niektérych stanéw o réznych multipletowosciach (singletowych
i trypletowych). Autor oméwit podstawy zjawiska antykrzyzowania pozioméw i opartej na nim metody
eksperymentalnej w podrozdziale 1.8.4; przedstawil tam réwniez parametry znanych z literatury
punktow antykrzyzowania dla konfiguracji o gtéwnej liczbie kwantowej 7 = 4 (4d i 4f) w atomie helu,
na ktoérych opart swojg procedure identyfikacji pozioméw wzbudzonych w efekcie zderzenia
z przechwytem elektronu.

W podrozdziale 19 przedyskutowana zostata kwestia obsadzania w wyniku zderzenia
z przechwytem elektronu stanéw wzbudzonych wykazujacych niezerowy elektryczny moment
dipolowy, w zaleznosci od orientacji zewnetrznego pola elektrycznego, w ktérym ma miejsce zderzenie.
Autor podkreslit, ze stany o réznych parzystosciach (nalezace do konfiguracji 1s4d i 1s4f) wzbudzane
sa asymetrycznie wzgledem siebie, z réznymi prawdopodobienistwami dla przeciwnych znakéw pola
elektrycznego.

Obszerny podrozdzial 1.10 (okoto 20 stron — niestety, nie podzielony na podrozdziaty kolejnego
poziomu) nawigzuje juz bezposrednio do eksperymentu. W ramach tego podrozdzialu Autor najpierw
przeanalizowal rozklad zewngtrznego pola elektrycznego w calym obszarze, w ktérym moze
nastgpowa¢ ewolucja stanu szybkiego atomu helu (od miejsca zderzenia do kofica obszaru obserwacji),
a takze wplyw na koricowe rezultaty planowanych przyblizen, majacych na celu przyspieszenie obliczen
numerycznych. Na tej podstawie za zadowalajacy uznat opis geometrycznego rozktadu pola za pomoca
wybranej prostej funkcji wielomianowej, a takze pominigcie wptywu pola elektrycznego na dalsza
ewolucj¢ stanu atomu, poczawszy od pewnej empirycznie dobranej odlegtosci od miejsca zderzenia.
Dalsza czgs¢ tego podrozdziatu opisuje konstrukcje tzw. fumkcji wzbudzenia, tzn. rozkladu
prawdopodobiefistwa wzbudzenia w wyniku zderzenia z przechwytem elektronu, na podstawie
zatozonych uproszczonych relacji geometrycznych strefy oddziatywania wiazki pociskéw z atomami
tarczy. Funkcja wzbudzenia determinuje wyjsciows posta¢ macierzy gestosci, opisujacej stan szybkiego
atomu helu bezposrednio po zderzeniu, natomiast rozktad pola elektrycznego wplywa na jej ewolucje
czasows, zatem dyskusja obu tych zagadnien jest niewatpliwie w pehi uzasadniona i potrzebna,
natomiast pewne watpliwosci budzi jej umiejscowienie w pracy.

Ostatni w czgsci teoretycznej podrozdzial 1.11 przedstawia pojecie bazowych sygnalow natezen linii
widmowych, tzn. obliczonych teoretycznie (w zaleznosci od wartosci i orientacji zewnetrznego
osiowego pola elektrycznego) natezen linii, oczekiwanych w przypadku selektywnego wzbudzenia
konkretnych stanéw elektronowych — parabolicznych lub sferycznych, o okreslonej multipletowosci,
a takze czlon6w interferencyjnych. W podrozdziale tym Autor przytoczyt takze (w formie wykresow)
przykitadowe wyniki dla maksymalnej energii pociskéw z badanego zakresu.



Czgs¢ doswiadczalng rozpoczyna rozdzial II, w ktérym Doktorant przedstawit doktadny opis
stosowanego w badaniach ukladu eksperymentalnego. Doktorant nie konstruowat tego uktadu
samodzielnie, ale — zgodnie z Jego oswiadczeniem, ktére potwierdza analiza dotychczasowego dorobku
— uczestniczyl w jego budowie na wszystkich etapach. Po ogdlnym schemacie catosci ukiadu
i przedstawieniu wspdidziatania podstawowych jego moduléw, Autor przystapit do szczegétowego
omdwienia budowy i najistotniejszych parametréw poszczegdlnych komponentéw, zaczynajac od
zrodia jonéw He” (podrozdzial II.1), przez uklad przyspieszania i ksztattowania wigzki jonowej
(podrozdzial I1.2), komorg zderzen ze szczegdlnym uwzglednieniem jej najwazniejszego elementu
nazywanego komérka zderzeniows (podrozdzial I1.3), az do optycznego ukladu detekcji fluorescencji
emitowanej przez wzbudzone szybkie atomy helu (podrozdzial IL.4).

Rozdzial IIl zawiera dokladny opis procedur optymalizacji i kalibracji calego ukfadu
eksperymentalnego. Za t¢ czg$¢ przygotowania do eksperymentu Doktorant byl odpowiedzialny
osobiscie. W podrozdziale ITI.1 oméwiono optymalizacje ukfadu detekcji, w szczegdlnosci dobér
parametr6w pracy fotopowielacza w trybie zliczania fotonéw. Podrozdzial II1.2 przedstawia z kolei
optymalizacjg pozostatej czesci systemu, w tym parametréw pracy zrédta jonéw (podrozdziat I11.2.1),
parametrow systemu ksztaltowania wigzki jonowej (podrozdzial I11.2.2), a takze ci$nienia w komorze
zderzen (podrozdzial I11.3).

W krotkim rozdziale IV oméwiony zostal przebieg eksperymentu. Z uwagi na szczegélowe
odniesienia do eksperymentu we wczesniejszych rozdzialach, niezbedne do oméwienia np. funkcji
poszczegdlnych elementéw uktadu eksperymentalnego czy tez kryteriéw ich optymalizacji, rozdziat IV
nie wnosi istotnych nowych tresci, a jedynie w pewnym stopniu porzadkuje informacje podane na
weczesniejszych etapach.

Rozdzial V zawiera prezentacj¢ rezultatéw pomiarowych, a takze ich dyskusje. Analiza jest
szczegbltowa i wydaje sie kompletna.

Doktorant najpierw przedstawit wyniki identyfikacji wzbudzonych w szybkich atomach helu stanéw
elektronowych dla poszczegdlnych badanych energii pociskéw. Identyfikacja ta zostala dokonana na
podstawie dopasowania odpowiednio dobranej superpozycji bazowych sygnaléw natezen do
zarejestrowanych — w zaleznosci od natezenia i znaku zewngtrznego osiowego pola elektrycznego —
eksperymentalnych natgzen wybranej do badan trypletowej linii widmowej A = 447.2 nm.
Przewidywania dotyczace konkretnych potencjalnie wzbudzonych stanéw parabolicznych
i sferycznych, zaréwno trypletowych jak i singletowych, zostaly oparte przede wszystkim na modelu
oddziatywania wykorzystujgcym mechanizm promocji elektronu w ,.atomowej pulapce Paula”.
Dopasowanie przebiegéw teoretycznych do eksperymentalnych przeprowadzono standardowa metoda
najmniejszych kwadratéw, ze szczegdlnym naciskiem na prawidlowe odwzorowanie pikéw
antykrzyzowania pozioméw, wystepujacych przy okreslonych znanych wartosciach pola elektrycznego.
Autor podkreslit, ze za ogélny przebieg krzywych odpowiedzialne sa przede wszystkim stany
trypletowe (migdzy tymi bowiem zachodza badane przejscia optyczne), natomiast wplyw stanéw
singletowych uwidacznia si¢ wylacznie w postaci pikéw antykrzyzowania pozioméw. Przebiegi
residuum wskazujg, ze podstawowe stany wzbudzone zostaly zidentyfikowane poprawnie, aczkolwiek
niewatpliwie przyjety model jednopowlokowy stanowi tutaj pewne przyblizenie. Otrzymane na tej
podstawie przekroje czynne na wzbudzenie poszczegélnych stanéw, zebrane w tabelach, sa
proporcjonalne do odpowiednich elementéw macierzy gestosci.

W nastgpnej kolejnosci, na podstawie macierzy gestosci, Doktorant wyznaczyt elektryczne momenty
dipolowe (EDM) szybkich atoméw helu. Rezultaty te nalezatoby uznaé za zwieficzenie badaf, bowiem
Wwigzg sig one bezposrednio z tytutem rozprawy doktorskiej. Otrzymane $rednie wartosci okazaly sie
mniejsze niz zakladano na podstawie opisu procesu zderzenia dla zakresu energii posrednich
w kategoriach promocji elektronu w ,,atomowej pulapce Paula”. Przyczyny takiego rezultatu Doktorant
upatruje m.in. w pominigciu w analizie zderzenia przej$¢ kaskadowych z wyzszych pozioméw na
poziomy jedynej branej pod uwage w badaniach konfiguracji z gléwng liczbg kwantowa # = 4, ktére to
przejscia poza obszarem pola elektrycznego powinny prowadzi¢ gtéwnie do obsadzania wzbudzonych
stanow sferycznych; poniewaz stany sferyczne nie wykazujg elektrycznych momentéw dipolowych,
zwigkszenie ich udziatu skutkowaloby w istocie zmniejszeniem efektywnej wartosci EDM. Innym



efektem, ktory Doktorant rozwazyl jako potencjalnie istotny, moze byé wystepujacy w niektorych
przypadkach, wykraczajacy poza mechanizm ,,atomowej putapki Paula”, przechwyt przez jony pocisku
elektronéw ,,siodtowych” przesunigtych w sensie przestrzennym ,do przodu”, a wigc dajacych
w rezultacie EDM powstatych szybkich atoméw o zwrocie przeciwnym do $redniego.

Ostatnim rozdzialem rozprawy jest liczace 3 strony podsumowanie. Rozdziat ten przedstawia
W syntetyczny sposob podstawowe cele pracy w kontekscie dotychczasowego stanu wiedzy, a dalej —
zakres przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz podstawowe zatozenia metody analizy
wynikéw i wreszcie przeglad uzyskanych w ramach rozprawy rezultatéw. Autor przypomniat réwniez
potencjalne znaczenie prowadzonych badan w szerszym konteksicie, m.in. z punktu widzenia
zastosowan astrofizycznych.

Rozprawg koficzy szereg uzupehnieii, omawiajgcych rézne zagadnienia szczegétowe, zaczynajac od
zestawienia stosowanych jednostek, zaprezentowanego w uzupelnieniu 1. Nastepnie przedstawione
zostaly oszacowania réznych parametréw istotnych dla analizowanego procesu zderzenia, m.in.
predkos¢ pociskow czy czas zderzenia (uzupelnienia 2—5). Uzupekienie 6 zawiera opis opracowanego
w grupie badawczej kodu, zastosowanego przez Autora w obliczeniach przewidywanych teoretycznie
skiadowych sygnatu (bazowych sygnaléw natezen linii widmowych), natomiast uzupelnienie 7 —
graficzne przedstawienie kompletu takich sktadowych (ktérych przyktady podane juz zostaly
w podrozdziale 1.11). Ostatnie uzupelnienie 8 podaje stablicowane wyniki obliczeni przekrojow
czynnych na przechwyt elektronu przez jon “He™ i wzbudzenie bezposrednie atomu “He w procesie
zderzenia badanych obiektéw (otrzymane na podstawie wezesniejszych danych literaturowych).

Uwagi krytyczne

Rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Kaminskiego stanowi wartosciows dokumentacje
przeprowadzonych przez Niego badan, poszerzajacych istotnie dotychczasowsa wiedze na temat
proceséw zderzeniowych jonu i atomu tego samego pierwiastka (helu) w zakresie tzw. energii
posrednich. Przyj¢ta metodologia nie budzi watpliwosci, koniecznosé zastosowania w opisie badanego
procesu i analizie rezultatéw pewnych przyblizen jest na ogdt w wystarczajacy sposéb uzasadniona.
Doktorantowi nie udato si¢ jednak uniknaé pewnych usterek.

Najwigksze zastrzezenia budzg pewne elementy struktury rozprawy, ktére w moim przekonaniu
negatywnie rzutuja na jej ogdlng klarownos¢é.

Na przykiad zasadny bytby podziat materiatu zawartego w jedynym w czesci teoretycznej rozdziale
I na co najmniej dwa rozdzialy. Zagadnienia poruszane w podrozdziatach I.1-1.6 zawieraja generalnie
opis przebiegu zderzenia szybkich jonéw helu z atomami termicznymi tego pierwiastka, podczas gdy
podrozdziaty 1.7-1.9 i I.11 koncentrujg si¢ na zagadnieniach zwigzanych ze struktura wewnetrzna
powstalych w trakcie zderzenia szybkich atoméw helu, w tym procesach obsadzania poszczegélnych
stanéw kwantowych, a takze ich wptywu na oczekiwane natgzenie analizowanej linii widmowe;j.
Oczywiscie istnieja pewne powigzania tresci poszczegdlnych podrozdziatéw, jednak przy tak szerokim
zakresie tematycznym i znacznej objetosci calej czgsci teoretycznej (blisko 60 stron) przesledzenie calej
logiki wywodu stanowi spore wyzwanie.

Umiejscowienie zawartosci podrozdziatu I.10 uwazam za niezbyt fortunne. Mimo ze podrozdziat ten
omawia przyblizone modelowanie rozktadu zewngtrznego pola elektrycznego i obszaru oddzialywania
pod katem ich wplywu na wyniki obliczen sygnatéw przewidywanych teoretycznie, to jednak w sposéb
scisty odwoluje si¢ do konkretnych warunkéw eksperymentu, wigcznie z ilosciowymi relacjami
geometrycznymi. Lektura tego podrozdziatu przed zapoznaniem si¢ z czgdcia do§wiadczalng rozprawy
jest w zwigzku z tym miejscami trudna.



Rozdziat V (Wyniki pomiaréw) zyskatby w moim odczuciu na przejrzystosci, gdyby Autor podzielit
go na dwa podrozdzialy: pierwszy — poswigcony identyfikacji najistotniejszych stanéw wzbudzonych,
dajacych wklad do obserwowanych natezen badanej linii widmowej, i drugi — dotyczacy wyznaczania
na tej podstawie elektrycznych momentéw dipolowych, a wicc tytutowego rozkladu tadunku
elektrycznego w powstatych w strefie zderzenia szybkich atomach helu.

W przypadku pewnych kwestii w rozdziatach III (Optymalizacja warunkéw doswiadczalnych)
oraz V (Wyniki pomiaréw) pozadana bylaby nieco obszerniejsza dyskusja.

Wskazane niedociagniecia nie maja charakteru merytorycznego, dotycza raczej sposobu prezentacji
poszczegdlnych zagadnieri, i nie umniejszaja w znaczacym stopniu wartosci rozprawy doktorskie;.
Szczegétowa lista uwag i sugestii zostata oddzielnie przekazana Doktorantowi.

Whioski koncowe

Podsumowujac pragne podkreslié, ze mimo przedstawionych uwag krytycznych moja ocena
rozprawy doktorskiej Pana mgr. Patryka Kamiriskiego pozostaje jednoznacznie pozytywna.

Praca ta niewatpliwie stanowi nowy istotny wkiad do badan proceséw zderzen migdzyatomowych
W najtrudniejszym i w zwigzku z tym najstabiej dotychczas przeanalizowanym zakresie energii
posrednich. Element nowosci stanowi zwlaszcza przyjecie za obiekt badan szybkich atoméw
powstatych w procesie zderzenia na skutek przechwytu elektronu przez jony pociskéw — dotychczas
w literaturze badano bowiem przede wszystkim wzbudzenia termicznych atoméw tarczy. Ta pozornie
niewielka zmiana wigzala si¢ z koniecznoscig wprowadzenia istotnych modyfikacji zaréwno procedury
pomiarowe;j jak i metody analizy wynikéw. Obrana tematyka badawcza Jest zaréwno pod wzgledem
eksperymentalnym jak i interpretacyjnym bardzo wymagajaca i niezwykle czasochtonna, i temu
zapewne nalezy przypisaé stosunkowo skromny jeszcze (niemniej jednak systematycznie powigkszany)
dorobek publikacyjny Doktoranta. Nalezy mieé nadzieje, ze wyniki zebrane w rozprawie doktorskiej
doczekajg si¢ réwniez w niedlugim czasie publikacji.

Uzyskane dotychczas rezultaty eksperymentalne stanowia w moim przekonaniu wystarczajgcg baze
do dalszej analizy w modelu wzbudzenia poszerzonym o najwazniejsze pominiete na obecnym etapie
elementy. Analiza taka (z pewno$cig wymagajaca duzych nakladéw czasowych) moglaby umozliwié
bardziej jednoznaczng interpretacje zaobserwowanych przez Doktoranta ciekawych efektéw
zwigzanych z rozktadem fadunku chmury elektronowej we wzbudzonych szybkich atomach helu, i by¢
moze w konsekwencji przyczyni¢ si¢ do stworzenia ulepszonego teoretycznego modelu zderzenia.

Biorge pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze w moim glebokim przekonaniu przedstawiona praca
Pana mgr. Patryka Kaminskiego spelnia ustawowe i zwyczajowe wymagania stawiane rozprawom
doktorskim. W zwigzku z tym wnosze o dopuszczenie Kandydata do dalszych etapéw postepowania
o nadanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk fizycznych.
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