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pt. ,,Rozkiad tadunku chmury elektronowej w atomie He powstalym w wyniku

przechwycenia elektronu przez jon He* w zakresie energii posrednich”

Zderzenia na poziomie atomowym i molekularnym stanowig najbardzie]
elementarne procesy, ktorych poznanie decyduje o rozumieniu bardziej ztozonych
zjawisk zachodzgcych w atmosferach Ziemi i innych planet, w plazmie, czy tez
w procesach spalania. Reakcje inicjowane zderzeniami czastek natadowanych
odgrywajg rowniez wazng role w wielu dziedzinach inzynierii i technologii.
Luminescencja wytwarzana w wyniku bombardowania wigzka jondw jest czutym
narzedziem analitycznym stuzgcym do pozyskiwania informacji o miejscach defektow
I zanieczyszczen materiatdw izolacyjnych i potprzewodnikéw. Ponadto ostatnie lata
przyniosty rozwdj nowej techniki wytrawiania, obrébki i wytwarzania materiatéw oraz
obrazowania probek w mikroskopach jonowych przy uzyciu skupionych wigzek jonéw
(z ang. Focused lon Beam — FIB). Poza zastosowaniami, samo zrozumienie procesow
zderzeniowych jest problemem o fundamentalnym znaczeniu dla odziatywan atomoéw
i czgsteczek w fazie gazowej.

| wtasnie w problematyke badan podstawowych wpisuje sie przedstawiona do

recenzji praca magistra Patryka Kaminskiego, ktéra zostata wykonana w Zakfadzie
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Fizyki Atomowej Instytutu Fizyki Dos$wiadczalnej Uniwersytetu (Gdanskiego pod

kierunkiem dr. hab. Ryszarda Drozdowskiego, prof. UG. Rozprawa ta dostarcza nowych

i szczegbtowych danych dotyczacych mechanizmu oddzialywania kationu helu

z atomem helu.

Rozprawa miesci sie na 154 stronach i sklada sie ze wstepu, pieciu rozdziatdw,
podsumowania, o$miu uzupetnien i pismiennictwa. W szczegolnosci, praca zawiera 86
rysunkow, 8 fotografii, 20 tabet | 96 odnosnikdw literaturowych. Szata graficzna ilustraciji
nie budzi zastrzezen. Rysunki i fotografie wykonano starannie, a ich opisy sg czytelne.
Cytowane Zrodia dotyczg tematyki zwiazanej z problemami poruszanymi w dysertacji.
W czterech cytowanych publikacjach (pozycje [6, 10, 43, 44]) wspotautorem jest Autor
recenzowanej rozprawy. Sg to artykuly w bardzo dobrych (J. Phys. B [6, 43]), albo
dobrych (Phys. Scr. [44], EPJ ST [10]) czasopismach miedzynarodowych dia fizykow
atomowych i molekularnych.

Rozprawe rozpoczyna ,Wstep” przyblizajgcy czytelnikowi problematyke zwigzang
ze zderzeniami natadowanych czastek z atomem helu w zakresie energii posrednich
(Vpocisku~v). Na koricu tego rozdziatu podane sg cele, ktérych stan realizacji jest
omawiany w poszczegolnych rozdziatach pracy. Nadrzednym celem badan byto
wyznaczenie stanow wzbudzonych atomu helu powstalych w procesie transferu
tadunku z neutralnej tarczy (He) do jonu pocisku (*He™) w zakresie energii posrednich.
Cele szczegotowe to:

1) wykonanie obliczern natezen ww. linii widmowe] z uwzglednieniem przyjetego
modelu  dynamiki siodlowej i parametrow odzwierciedlajagcych  warunki
doswiadczalne;

2) pomiar natgzenia linii widmowej helu A = 447,2 nm (1s4/°D, *F — 1s82p °P) w funkcji
natezenia zewnetrznego pola elektrycznego oraz wybranych energii kinetycznych
pociskéw z zakresu 10-30 keV:

3) opis mechanizmu zderzenia;

4} wyznaczenie wzglednych przekrojéw czynnych na wspomniany proces;

5) obliczenie elektrycznych momentéw  dipolowych wyznaczonych  stanow

wzbudzonych.




W rozdziale | skrupulatnie przedstawiono od strony teoretycznej metode
badawczg bazujacg na idei promocji elektronu w atomowej putapce Paula w powigzaniu
z teorig dynamiki siodtowe] oraz spektroskopig antykrzyzujgcych sie poziomow.
Teoretyczne modelowanie procesdw zderzeniowych z przeniesieniem tadunku jest
bardzo trudne. Wymaga znajomosci krzywych energii potencjalnej dla standéw uktadu
He'+He oraz powstatej nietrwatej pseudo-molekuly [He-He]", ktérej to rozpad prowadzi
do obserwowanych produktéw. W zakresie energii posrednich stany te sa sprzezone
przez efekiy nieadiabatyczne, co dodatkowo utrudnia analize probiemu. W odrdznieniu
od tradycyjnego podejscia, wyznaczenie natezenia obserwowanej linii wymagato od
magistra Kaminskiego przesledzenia ewolucii stanu wzdluz przeszio dwudziesto-
milimetrowego toru ruchu szybkiego wzbudzonego atomu helu. W czasochtonnych
obliczeniach kwantowo-mechanicznych jako baze Autor rozprawy wybrat paraboliczne
stany atomu helu charakteryzujgce sie scisle okreslonym elektrycznym momentem
dipolowym oraz uwzglednit odpowiednie parametry zwigzane =z warunkami
dosdwiadczenia. Dla |M | = 2 w obliczeniach uwzglednit on réwniez baze stanow
sferycznych. Umozliwito mu to wyznaczenie teoretycznych profili linii widmowej helu
A = 4472 nm (1s4! °D, °F - 1s2p °P) w funkcji natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego (rysunki 42-46a) oraz dodatkowo dla wybranych energii kinetycznych
pociskow z zakresu 10-30 keV (rysunek 46b oraz rysunki 81-86 w Dodatku U.7). Sg to
obliczenia niestandardowe, ktére wymagaty od magistra Kaminskiego dogtebnego
zrozumienia problemu fizycznego oraz ponadprzecietnej znajomosci programowania.

Opis ukfadu doswiadczalnego w rozdziale drugim dotyczy stosowanej aparatury,
warunkow formowania, monitorowania i skupiania wigzki jonow. W rozdziale trzecim
Autor prezenfuje droge jaka przebyt do otrzymania jak najbardziej optymalnych
warunkow pracy aparatury pomiarowej. W obu rozdziatach podano wiele istotnych
szczegoOldw  fizycznych i technicznych, czesto decydujgcych o powodzeniu
eksperymentu. Informacje te sa szczegdlnie wazne, jesli wezmie sie pod uwage fakt,
iz praktycznie nie wystepuja one w przyjetym obecnie standardzie publikacji.

Kolejne dwa rozdzialy posSwiecone sa przedstawieniu i analizie wynikow
doswiadczalnych. Wykorzystujac technike spektroskopowa antykrzyzujgcych sie

pozioméw Autor przebadat natezenia linii widmowej A = 447.2 nm (1s4/ °D, °F - 1s2p



°Py dla szesciu energii kinetycznych jonéw He, tji. 10, 15, 20, 23, 26 i 29 keV.
Uwzgledniajgc obliczone wczesniej natezenia wybranej linii w kolejnym kroku mgr
Kaminski wykonat szereg dopasowarn konturéw teoretycznych do caftych
zarejestrowanych  krzywych luminescencji. W tym celu zastosowat metode
najmniejszych kwadratéw Lavenberga-Marquardta. Rezultaty dopasowan sa bardzo
dobre, co zilustrowano na rysunkach 75-79 oraz przy pomocy krzywych jakosci
dopasowania nie przekraczajgcych 5%. W efekcie, analiza ta pozwolita uzyskac
~elementy macierzy gestodci opisujgcej stany wzbudzone w procesie przechwytu
elektronu, z niepewnosciami odpowiednic 5 i 20% dla stanéw trypletowych
I singletowych. W tabelach 15 i 16 wylistowano wzgledne przekroje czynne na badany
proces, ktore sg réwne otrzymanym elementom macierzy wzbudzenia. Zsumowanie
diagonalnych elementéw macierzy gestosci daje ostatecznie wartosci $redniego
elektrycznego momentu dipolowego stanow wzbudzonych, ktére przedstawiono w tabel
17. Na bazie przeprowadzonych pomiaréw, obliczen i dopasowan Pan Patryk Kaminski
zaproponowat mechanizm reakcji He'+He. W wyniku zderzenia przechwytywany
elektron moze znalez¢ sie na siodle potencjatu utworzonego przez pocisk i rdzefi atomu
tarczy. Powstaje przejsciowa pseudomolekuta, ktdra rozpada sie na He*+He®. Szybkie
atomy helu powstate w procesie przechwytu elektronu znajdujg sie w stanach
wzbudzonych o niewielkich elektrycznych momentach dipolowych w stosunku do
wzbudzonych termicznych atoméw He. Przy czym stany sferyczne sg efektywniej
wzbudzane niz stany paraboliczne. Podobnie prawdopodobienstwo wzbudzenia stanow
trypletowych jest wieksze niz standw singletowych. W tym miejscu musze podkreslic,
ze zastosowanie wynikow samego pomiaru albo wytacznie obliczen nie pozwolitoby na
tak wnikliwy opis procesu zderzenia He'+He.

Podsumowujac te czes$¢ recenzji nalezy stwierdzi¢, ze cele pracy w peni zostaly
zrealizowane.

Jednakze nasuwa mi sig kilka pytan pomimo, ze przedstawiony opis teorii
I doswiadczenia operuje na duzym poziomie szczegotowosci i uwzglednia wiele
kryteriow. Atomy heiu powstate w wyniku reakcji przechwytu tadunku posiadajg
elektryczny moment dipolowy. Potwierdza to asymetria natezenia linii i amplitud pikow

antykrzyzowania sie poziomoéw. Od strony teoretycznej Autor rozprawy udowodnit,




ze za te asymetrie natgzenia linii odpowiadajg sktadowe natezenia pochodzace od
wzbudzonych niekoherentnie stanéw parabolicznych. Czy podjeto prébe uwzglednienia
w obliczeniach stanow nie posiadajgcych elektrycznego momentu dipolowego? Czy
mogtyby one w jakis sposéb wplynac na dopasowania? Czy ze wzgledu na zuzycie
katody, kryzy i antykatody nie byto wahan natezenia prgdu jonowego? Kierunek
obserwacji ustawiono prostopadle do kierunku wigzki jondw i atoméw helu (str. 88). Czy
rozwazano ustawienie detektora pod tzw. katem magicznym? Czy polaryzacja
wyemitowane] luminescencji zmienia sie i czy moze to mie¢ wplyw na natezenie $wiatia
rejestrowanego przez detektor? Z wykresu natezenia luminescencji w funkgji ci$nienia
w komorze zderzen (rysunek 69) wynika, ze granica liniowego przebiegu krzywej
konczy sie na wartoéci okolo 1,2 x10° mbara, ktéra w doswiadczeniu przyjeto jako
optymalng. Czy na pewno przy tej granicznej wartosci udato unikngé sie wszelkich
efektow cisnieniowych? Czy nie bytoby lepiej ustawi¢ cisnienia ponizej tej maksymalnej
wartosci? Autor dyskutuje tez doktadno$¢ metody i udowadnia, iz w szczegdlnie
korzystnych warunkach przejécia kaskadowe nie wplywajg na obsadzenia nizszych
poziomow energetycznych. Jednak przedyskutowania wymaga czy ruch jonu helu
w polu magnetycznym Ziemi nie spowoduje zaindukowania dodatkowego pola
elektrycznego wptywajgcego na mieszanie sie wzbudzonych stanéw i np. skrécenie
czasOw zycia niektorych wyzej polozonych pozioméw energetycznych? | na koniec
Autor przewiduje, ze wprowadzenie modyfikacji w uktadzie doswiadczalnym umoziiwia
pomiary zderzen He z nieco wiekszymi obiektami. Mnie jednak zastanawia, czy
mozliwa bylaby tego typu analiza dla zderzen jeszcze wiekszych obiektow,
charakteryzujacych sie wiekszg liczba stopni swobody np. molekuta-molekuta?
Odpowiedzi na powyzsze pytania mam nadzieje uzyskaé podczas obrony.

Nie mam jednak merytorycznych zastrzezen do wynikéw naukowych rozprawy.
Co wigcej, nalezy podkreslié, ze sa one bardzo cenne i nie sg tatwe do przewidzenia
bez zastosowania skomplikowanych metod badawczych zaproponowanych przez
Autora. Sg to rezultaty unikalne w skali $wiatowej, gdyz pomiaréw dokonano przy
uzyciu niekomercyjnego, specjainie skonstruowanego spektrometru. Réwniez program
komputerowy jest unikatowy. Jednakze z obowigzku recenzenta musze wymienié

znalezione w tekécie drobne biedy, niedociggniecia i niefortunne sformutowania, ktére




nie zmieniajg mojej pozytywnej opinii o rozprawie doktorskiej Pana mgr. Patryka
Kaminskiego. Oto najwazniejsze z nich: strona tytutowa — jest ,Zaktad Fizyki Atmowe]”,
a powinno by¢ ,Zakfad Fizyki Atomowej”; str. 8, akapit 1 — niespojny zapis ,p — He”
w odniesieniu do procesdéw zdefiniowanych na str. 4, proponowatbym uzyé p + He”,
albo jeszcze lepiej ,H® + He”; tego typu niekonsekwencja pojawia sie tez dalej w tekscie
(np. str. 9 ,He — He", str. 15, 17, 19, 21, 26, ... ,He" — He" itd.); str. 8, akapit 2 —
niepeiny opis stanéw °D i *P linii helu o dtugosci fali 447 nm; str. 9, akapit 1 — czytelnik
chciatby wiedzie¢ w jakie] pracy Wignera pojawia sie definicja zasady Wignera
zachowania spinu; str. 11, akapit 1 — odwotano si¢ do rysunku 18 z pominigciem
pietnastu poprzednich; str. 11, akapit 2 i 3 — odwotano sie najpierw do dodatku U.4
I nastepnie U.6 z pominieciem poprzedzajgcych uzupetnien; str. 11, akapit 3 —
niewlasciwe, zbyt kolokwialne sformutowanie ,do opisu przekazywania {fadunku
i wySwiecania kwantu $swiatta”, moze lepiej byloby uzy¢ frazy ,do opisu procesu
przekazu tadunku z jednoczesnym wzbudzeniem pocisku”; str. 11, akapit 4 punkt 1 —
zamiast ,w funkcji zewnetrznego pola elektrycznego” powinno by¢ ,w funkcji natezenia
zewnetrznego pola elektrycznego” (analegiczna poprawka powinna sie znalezé
w punkcie 2, str. 12) oraz zamiast ,kilku energii” logiczniej napisa¢ ,wybranych energii”;
str. 14, wzér (3) — matematycznie kropka zarezerwowana jest dla mnozenia dwoch
liczb, za$ iloczyn skalarny wektoréw oznaczamy otwartym kétkiem; uwaga dotyczy
takze wzordow: (67), (58); str. 19, akapit 2 — jest ,Eck | inni zauwazy!t”, a powinno by¢
.ECck i inni zauwazyli”; str. 22, akapit 1 — obiekty nie moga ,oddalac si¢ do siebie”; str.
23, akapit 2 — czym sg ,stany drobinowe pseudomolekuly”?; str. 24, wzor 14 — symbole
X 1Y nie zostaty objasnione; str. 29, akapit 2 — zamiast ,Jest to przyczyna, ze” logiczniej
brzmi W rezultacie” lub W efekcie”; sir. 30, akapit 1 — niepetny opis poziomow
energetycznych; str. 34, zdanie 1 — jest powtérzeniem kilkukrotnie pojawiajacym sie
w tekscie; str. 35, akapit 1 — fraza W wigzce atoméw (...) mamy mieszanine stanow”
jest kolokwializmem; str. 35, akapit 1 — dlaczego do normalizacji przyjetc 100 atomdw
na sekunde? str. 37, podrozdziat 1.8.1 — przeniéstbym do wstepu lub uzupetnienia; str.
43, akapit 1 — jest ,podat Eck i Wieder®, a powinno by¢ ,podali Eck i Wieder”; str. 44,
akapit 1 — jest ,... trypletowymi (55)°, a powinno by¢ ... trypletowymi zgodnie ze

wzorem (55); str. 45, tabela 1 — oznaczenie punkidow antykrzyzowania dla stanow




konfiguracji 1s4f jest inne niz na rysunku 23; str. 48, akapit 1 — po kropce pojawia sie
,m"; str. 66, akapit 2 — zdanie ,Na rysunkach 42 — 43, w obliczeniach zaktadano, ze ...”
jest nielogiczne; str. 76, pierwsze zdanie podaje czysto$¢ helu jako 5.0 — lepiej bytoby
uzy¢ czystosci wyrazonej w procentach; str. 95, podrozdziat 111.2, drugie zdanie —
,wartos¢ natezenia rejestrowane] wigzki” — jest to nieprecyzyjne sformutowanie;
podobnie na str. 100, akapit 2 — ,najwieksze natezenie na puszcze Faraday'a”; str. 114
— zbednie powtorzono liste parametréw charakterystycznych uktadu doswiadczalnego
ze strony 66; w referencjach [40], [41], [73], [78] i [95] pojawiajg sie zagadkowi
wspotautorzy ,T. L. a.”, W.M. a.”, H. P.R.a.” oraz ,R. S.".

Podsumowujgc nalezy zauwazy¢, iz Autor pracy prawidtowo zdefiniowat gtowny
cel i przedmiot badan, a takze twérczo rozwingt i zmodyfikowat elementy aparatury
pomiarowej oraz z powodzeniem zaimplementowat technike obliczeniowa do realizacji
wszystkich postawionych sobie zadan. W zwigzku z powyzszym stwierdzam,
ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr. Patryka Kaminskiego
pt. ,Rozktad fadunku chmury elektronowej w atomie He powstatym w wyniku
przechwycenia elektronu przez jon He® w zakresie energii posrednich” spetnia
wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane pracom doktorskim i wnioskuje do
Rady Dyscypliny Nauki fizyczne Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu
Gdanskiego o dopuszczenie Pana mgr. Patryka Kaminskiego do dalszych etapow

przewodu doktorskiego.
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