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Diagnostyka plazmy generowanej roznymi metodami
na podstawie struktur charakterystycznych linii
rentgenowskich metali

Spektroskopia rentgenowska to zrédlo cennych informacji o strukturze cial
stalych (krystalicznych i polimorficznych) oraz atoméw i molekul, a takze ich
otoczenia chemicznego. Promieniowanie rentgenowskie jest emitowane takze
przez plazme nisko i wysokotemperaturowa, w tym plazme powstajacg w cza-
sie silnych wyladowan elektrycznych w urzgdzeniach do badania reakcji ter-
mojadrowych, czy naswietlania gazu silnymi wigzkami laserowymi. Potozenie
i ksztalt linii widmowych moga dostarczaé¢ takze informacji o parametrach
plazmy, pod warunkiem wszakze, ze jestedmy w stanie te widma prawidlowo
zinterpretowaé. To zad wymaga dysponowania odpowiednio zaawansowanymi
metodami teoretycznego opisu nie tylko struktury energetycznej samych ato-
mow, ale procesow zderzeniowych pomiedzy jonami oraz wysokoenergetycz-
nymi elektronami i ich oddzialywaniem z wysokoenergetycznym promieniowa-
niem.

W ciggu ostatnich 30 lat nastapil znaczny postep w rozumienin tych proce-
sow dzigki opracowywaniu nowych lub ndoskonalaniu istniejacych metod teore-
tycznego opisu zjawisk warunkujacych powstawanie prmieniowania rentgenow-
skicgo oraz nagromadzeniu obszernego materialu dogwiadezalnego. Od ponad
dwoch dekad prof. Marek Polasik wraz z grupa wspolpracownikéw zajmuje sie



teoretycznym opisem widin rentgenowskich powstajacych w procesach zderze-
niowych. Badania te sa prowadzone w $cislej wspolpracy z kilkoma grupamni
doswiadczalnikéw, ktérzy dostarczaja widma rentgenowskie wysokiej rozdziel-
czosci i cheieliby, w oparciu o te widma, pozna¢ warunki panujace w plazmie.

Do wyznaczania struktury elektronowej ukladéw i prawdopodobienstw
przejsé radiacyjnych wykorzystuje sie przede wszystkim wielokonfiguracyjna
metode Diraca-Focka (MCDF). Okazuje sie bowien, ze poprawna analiza da-
nych doswiadczalnych wymaga wyznaczania standéw atomowych z uwzglednie-
niem efektéw relatywistycznych oraz poprawek promienistych (energii wlasnej
elektronu oraz polaryzacji prézni), a takze prawidlowego uwzglednienia efel-
tow zwiazanych z korelacja elektronows. 7 kolei opis proceséw promienistego
i zderzeniowego wzbudzania oraz jonizacji atomdéw i jonéw w plazmie, a tak-
ze towarzyszacych im proceséw odwrotnych wymaga tworzenie bardzo zlo-
zonych modeli tych proceséow i budowy odpowiednich programéw komputero-
wych. Te teoretyczne narzedzia zostaly w ostatnich kilku dekadach opracowane
1 sa powszechnie dostepne. Problem polega na ich umiejetnym wykorzystaniu,
co nie jest tatwe, gdyz wymaga dogtebnej znajomosci szeregu skomplikowanych
zjawisk 1 procesow fizycznych oraz umiejetnosei postugiwania sie skomplikowa-
nymi programaimi komputerowymi.

Praca doktorska mgr Ewy Weder wpisuje sie w te tematyke i dotyezy przede
wszystkim teoretyczuych badan nad wplywem zrywania elektronéw z zewnetrz-
nych powlok na przesuniecie i ksztalt poszezegdlnych linii K, L i M charak-
terystycznego promieniowania rentgenowskiego ciezkich pierwiastkéw, w tym
metali d- i f-elektronowych, oraz modelowania widm rentgenowskich tych pier-
wiastkow wytwarzanych przez plazme nisko- i wysokotemperaturows. Bada-
nia te pozwalaja na uzyskanic dokladnych informacji o parametrach plazmy
takich, jak stopien jonizacji, temperatura i gestodé¢ elektronowa, poziom za-
nieczyszczeil. Dzieki temu te badania w bezposredni sposdb przyczyniaja sie
do opracowywania metod diagnostyki plazmy, a przez to stuza rozwojowi me-
tod prowadzenia kontrolowanych reakeji fuzji termojadrowe;.

Art. 13. pkt.2 ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki stanowi m.in., ze rozprawa doktorska
moze mie¢ forme spéjnego tematycznie zbioru artykuléw opublikowanych lub
przyjetych do druku w czasopismach naukowych. Z takim spéjnym tematycz-
nie zbiorem juz opublikowanych artykuléw mamy do czynienia w przypadku
rozprawy doktorskiej mgr Ewy Weder. Na przedlozong mi do recenzji prace
doktorska sklada sie 10 artykuléw (R1-10 wg numeracji stosowanej w pracy




doktorskiej) przygotowanych w kilku ostatnich latach w zespole prof. Polasika
i opublikowanych w dobrych czasopismach o zasiegu $§wiatowym: High Energy
Density Physics (R2, R5-7), Physica Scripta (R4, R8), Nukleonika (R3, R10),
Physics of Plasmas (R1) oraz Journal of Physics B: Atomic, Molecular and
Optical Physics (R9). Sa to wszystko prace wieloautorskie (od 4 do 8 auto-
réw), w ktérych oprécz teoretykéw, czyli prof. Marka Polasika, dr hab. Ka-
tarzyny Stabkowskiej i ich doktorantéw, wystepuja dodwiadczalnicy, w tym
przede wszystkim N. R. Pereira (Ecopulse, Springfield, USA) oraz J. Rzadkie-
wicz (Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Otwock-Swierk). Jedynie prace
R3 i R10 powstaly bez udziatu os6b spoza grupy badawczej. Doktorantka, wy-
stepujaca w tych pracach pod nazwiskiem panienskim, jest pierwszym autorem
w pracach R3 i RG, drugim — R1-2, R4-5, R10, trzecim — R7-8, czwartym —
RY. W wiekszoséci tych prac pierwszym autorem jest dr hab. K. Stabkowska,
promotor pracy (R1-2, R4-5, R7-9).

Oswiadczenia wspélautoréw sg spojne i wynika z nich, ze doktorantka byta
odpowiedzialna za wylkonanie badan od strony teoretycznej. W pracach Rl-
R6 wykonala wiekszo$é obliczen metodg MCDF; pozostale obliczenia zosta-
ly wykonane przez promotora pracy. W pracach R7-10 byla odpowiedzialna
za przeprowadzenie czedci obliczen metods zderzeniowo-radiacyjng. Oblicze-
nia byly wykonywane przy uzyciu, odpowiednio, pakietéw oprogramowania
GRASP/GRASP2K oraz FAC. W przypadku dwéch prac (R3, R6) dokto-
rantka byta odpowiedzialna za przygotowanie manuskryptéw, a w pozostatych
przypadkach brala udzial w ich redakeji. Z oéwiadczen doktorantki wynika,
ze we wszystkich przypadkach brala ona udzial w analizie i interpretacji wyni-
kéw. W przypadku pracy R4 brakuje o§wiadezen M. Kubkowskiej i A. Czarnec-
kicj, a pracy R8-9 — J. Rzadkiewicza, ale nie zmienia to wyrazonej wyzej opinii
o wkladzie doktorantki we wspélne publikacje, gdyz brakujace odwiadczenia
dotycza tylko doéwiadczalnikéw, ktérzy nie brali udziatu w badaniach teore-
tycznych prowadzonych przez doktorantke (jedynie w pracy R6 dr J. Rzad-
kiewicz byl odpowiedzialny za wyznaczanie sredniego poziomu jonizacji przy
pomocy programu FLYCHK).

Dokonania doktorantki wygodnie jest podzieli¢ na dwie czesci, ktore sg za-
warte, odpowiednio, w pracach R1-6 i R7-10.

Pierwsza grupa prac (prace R1-4) obejmuje badania nad zaleznoécig ener-
gii linii rentgenowskich K, T, i M metali 4d- i 4f-elektronowych (molibdenu,
palladu, dysprozu, iterbu, wolframu, irydu) od stopnia jonizacji. Dwie kolejne
prace dotycza analizy tego efektu dla ukladéw 3d-elektronowych (niklu, mie-



dzi, cynku) w polaczeniu z modelowaniem ksztattéw linii Key o wraz z towa-
rzyszacymi im liniami satelitarnymi. Obliczenia dla tych ukladéw byty wyko-
nanywane przy pomocy wielokonfiguracyjnej metody Diraca-Focka z uzyciem
funkcjonatu energii MSAL (Modified Special Average-Level, ktéry zapropo-
nowal prof. Polasik w pracy opublikowanej w Phys. Rev. A 52, 227 (1995)).
W ramach tej metody uwzgledniane sq bezposrednio efckty relatywistyczne
w oddzialywaniach poszezegélnych elektronéw z polem kulombowskim jadra
atomowego o skofczonym rozmiarze, a perturbacyjnie tzw. poprzeczne po-
prawki Breita do oddzialywan kulombowskich pomiedzy elektronami. Dodat-
kowo, takze perturbacyjnie uwzgledniane sq poprawki kwantowoelektrodyna-
miczne. Wszystkie te efekty muszg byé brane pod uwage w celu uzyskania
dobrego opisu struktury elektronowej badanych uktadéw i — w konselwenciji —
prawidlowych prawdopodobieiistw przej$¢ radiacyjnych. 7Z uwagi na zastoso-
wany funkcjonal energii, efekty korelacyjne liczone sa metods oddzialywania
konfiguracyjnego w oparciu o optymalny zbiér spin-orbitali uzyskany poprzez
odpowiedni dobér postaci funkcjonalu energii. Zaproponowany przez Polasika
funkcjonal energii zawiera parametr ), dzieki ktéremu mozna zachowaé réw-
nowage w opisie stanéw poczatkowych i koiicowych, co okazuje sie kluczowe
przy opisie widm rentgenowskich. Oczywiscie, ten parametr musi byé dosto-
sowany kazdorazowo do badanego ukladu, ale dzieki temu uzyskujemy bardzo
dobra doktadno$é energii przejsé¢ i prawdopodobiefistw przejéé powiedzy wy-
liczonymi stanami badanych uktadéw. Mozna sie o tym przekonaé¢ analizujac
np. dane zawarte w Tabeli 1 z pracy R1, gdzie energie linii Koy o, K303 dla
dysprozu, iterbu, wolframu i irydu otrzymane metoda MCDF-MSAL zostaly
poréwnane z wartodciami ab initio uzyskanymi przez Deslattes i. in. (podobne
wnioski mozna wyciggnaé poréwnujac dane zebrane takze w Tabeli 1 w pracy
R6). Dzigki zastosowaniu tej metody mozliwe bylo przcanalizowanic wplywu
zrywania elektronéw zewnetrznych powlok na energie linii rentgenowskich K,
L i M dla dysprozu, iterbu, wolframu, irydu, molibdenu, a takze miedzi, ni-
klu i cynku. Dodatkowo, w pracach R1, R4 i R6 pokazano, ze te zaleznosé
mozna wykorzystaé do okreslenia éredniego stopnia jonizacji atoméw réznych
pierwiastkéw obecnych w plazmie, przy zalozeniu, 7e znana jest temperatu-
ra elektronowa plazmy. Uzyto do tego ogélnodostepnego programu FLYCHK,
ktory w ramach modelu zderzeniowo-radiacyjnego, pray zalozeniu braku réw-
nowagi termodynamicznej jaka wystepuje w rzadkiej plazmie, pozwala wyzna-
czy¢ zakres pozioméw jonizacji, ktére daja przyczynki do obserwowaanych linii
rentgenowskich.




Co wiecej, w pracach R5-6 pokazano, ze wykorzystujge metode MCDE-
MSAL mozna modelowaé¢ widma rentgenowskie i badaé nie tylko zaleznosé
polozenia linii widmowych, ale takze ich ksztaltu od stopnia jonizacji zewngtrz-
nych powlok. Tego typu badania przeprowadzono dla linii K, , miedzi, niklu
i cynku. Ma to donioste znaczenie praktyczne dla diagnostyki gestej plazmy,
gdyz pozwala na interpretacje ztozonych widm rentgenowskich wysokiej roz-
dzielczosel.

Druga grupa prac (R7-10) dotyczy wykorzystania wielokonfiguracyjnej me-
tody Diraca-Slatera oraz metody zderzeniowo-radiacyjnej do modelowania linii
rentgenowskich K i L jonéw molibdenu (R7), linii L i M jonéw wolframu (R8),
linii L, M, N réznych jonéw wolframu oraz linii L jonéw molibdenu (R9-10).
Obliczenia byly prowadzone w oparciu o pakiet programéw o nazwie Flexible
Atomic Code (FAC) opracowany przez M. F. Gu i dostgpny od 2008 r. Pro-
gram ten nadaje si¢ do symulacji widm rentgenowskich powstajacych w pla-
zmie wysokotemperaturowe]j (nietermicznej). W ramach pakietu FAC oblicze-
nia struktury elektronowej badanych jonéw ciezkich pierwiastkéw wykonywa-
ne sg przy pomocy uproszczonej wersji metody MCDF, tj. metody MCDS,
w ktérej zamiast nielokalnego potencjalu wymiennego wystepuje lokalny po-
tencjat Slaterowski (perturbacyjnie uwzglednia si¢ poprawki relatywistyczne
i poprawki QED). Dzieki tej metodzie mozna wyznaczy¢ prawdopodobieiistwa
dozwolonych przejéé promienistych pomiedzy stanami zwigzanymi badanych
jonéw. Pakiet FAC umozliwia wyznaczanie takze prawdopodobienstw przejsé
do stanéw widma cigglego (jonizacji zderzeniowych i fotojoniazacji) oraz proce-
sow odwrotnych. Zamieszezone w omawianych pracach wyniki symulacji widm
rentgenowskich pozwalaja stwierdzi¢, ze dost¢pne narzedzia teoretyczne po-
zwalaja na odtworzenie z duza dokladnoscia danych eksperymetalnych. Dzigki
temu mozliwe jest lepsze zrozumienie struktury tych widm i wyznaczanie roz-
nych parametrow badanej plazmy. Trzeba podkregli¢, ze dobre, wysokiej jakosci
dane atomowe s niezbedne, aby w ramach modelu zderzeniowo-radiacyjnego
otrzymaé poprawne obsadzenia pozioméw atomowych i — w konsekwencji —
poprawne widma rentgenowskie. Zatem dobra zgodno$é widm teoretycznych
i do$wiadczalnych wskazuje na wysoka jakosé przeprowadzonych obliczen ato-
mowych. Te za$ obliczenia byly wykonywane, jak juz wyzej zaznaczylem, przy
pomocy uproszczonej wersji metody MCDF. Szkoda, ze o jakosci obliczen po-
zioméw energetycznych i prawdopodobiefistw przejsé radiacyjnych trzeba wno-
si¢ z jakodci konicowych widm rengenowskich. W pracach R7-10 nie znajdziemy
bowiem zadnych poréwnaii pomiedzy wynikami uzyskiwanymi przy pomocy
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obu metod, tj. MCDEF i MCDS. Takiego poréwnania nalezaloby oczekiwaé,
jesli doktadnosé obliczen atomowych odgrywa zasadnicza role w poprawiej
symulacji widm rentgenowskich plazmy wysokotemperaturowej. Pojawia sie
interesujgce pytanie, czy w obliczeniach metoda MCDS wykorzystano dobrze
sprawdzony funkcjonal energii MSAL. Wykonanie obliczeft przy pomocy pa-
kictu FAC wymaga nie tylko zastosowania wlagciwego funkcjonalu energii,
okreslenia przestrzeni funkeji konfiguracyjnych, ale takze zdefiniowania para-
metrow odpowiedzialnych za opis stanéw wzbudzonych i widma ciaglego. Nie-
stety, w omawianych pracach brak jest tych informacji, co utrudnia, czy wrecz
uniemozliwia innym badaczom zastosowanie tego podejécia do analizy innych
ukladow.

Nasuwa sie do$é oczywiste usprawiedliwienie takie stanu rzeczy. Omawia-
ny prace byly pisane gléwnie dla doswiadczalnikéw i publikowane w czyta-
nych przez nich czasopismach, wiec szczegbly procesu modelowania widm byly
pomijane. Tylko w pracy R1 explicite podano, ze do obliczenn wykorzystano
metode MCDF w funkcjonatem energii MSAL. We wszystkich pozostatym pra-
cach mowa jest jedynie o metodzie MCDF, co czytelnikowi, ktéry nie siegnie
do cytowanych prac, sugeruje uzycie do interpretacji widm rentgenowskich me-
tody ab initio. Kazda z omawianych prac zawiera oczywiscie stosowne, zwykle
bardzo zwarte, fragmenty poswiecone oméwieniu zastosowanej metody oblicze-
niowej, ale prézno w nich szukaé postaci uzytego funkcjonalu energii, a takze
informacji o sposobie doboru parametru A i jego wartoéci uzytych w konkret-
nych przypadkach. Dodatkowo, w zadnej z prac nie zdefiniowano dla badanych
uktadow uzytej przestrzeni konfiguracyjnych funkeji stanu. W moim przcko-
naniu, wskazane braki powaznie obnizajg warto$é¢ tych prac, bo nie pozwalajg
na odtworzenie przeprowadzonych obliczei.

Rozprawa doktorska oparta jest o opublikowane prace, wige korzystam
z okazji, by w odniesieniu do zagadnien dotyczacych znaczenia wykonanych
symulacji dla diagnostyki plazmy wytwarzanej przez rozmaite zrédla, zaufaé
recenzentom, ktorzy dopuseili te prace do druku i randze czasopism, w ktérych
zostaly opublikowane. W tym zakresie nie czuje si¢ bowiem kompetentny, choé
nie ukrywam, ze jestem pod wielkim wrazeniem jakosci wykonanych badar i ry-
sujacych si¢ mozliwosci diagnostycznych, ktére z nich wynikajg. Dodatkowo,
z faktu, ze wspolautorami szeregu omawianych prac s dodwiadezalnicy, wno-
szg posrednio o istotnym znaczeniu wykonanych przez doktorantke obliczeit
dla interpretacji uzyskiwanych przez nich widm.

Biorge zatem pod uwage wyzej analizowany wkiad doktorantki w przygo-




towanie prac R1-10, moge z calym przekonaniem stwierdzi¢, ze wykazala sig
ona duzymi umiejetnosciami w wykorzystaniu zaawansowanych metod teore-
tycznego opisu bogatej i zlozonej struktury energetycznej atoméw i jonow 3d-,
4d- i 4f-elektronowych. Dzigki tym umiejetnodciom oraz niewatpliwie staranno-
$ci w wykonywaniu skomplikowanych obliczen, uzyskala ona wysokiej jakosci
opis struktury energetycznej badanych ukltadow otwartopowlokowych. W kon-
sekwencji, mozliwe stalo si¢ wykorzystanie tych danych do diagnostyki plazmy
wytwarzanej w réznych urzadzeniach.

Na recenzowang prace doktorska sklada si¢ takze 8 krotkich rozdzialow:
wprowadzenie (2 strony), réznorodne sposoby generowania plazmy (7 stron),
motywacja, cele i zakres prowadzonych badar (3 strony), narzedzia teoretyczine
zastosowane do badan struktur charakterystycznego promieniowania rentge-
nowskiego (2 strony), opis artykuléw wchodzacych w sklad rozprawy doktor-
skiej (9 stron), podsumowanie i wnioski (2 strony) oraz streszezenie (w wersji
polskiej i angielskiej, jedna strona). Za tymi rozdziatami zostaly umieszczone
kopie wszystkich artykuléw skladajacych sig na rozprawe doktorska, a za nimi
kopie oswiadczen wspolautoréw zaswiadczajace o stopniu ich udzialu we wspol-
nych pracach (w sumie praca liczy nieco ponad 170 stron). Calod¢ jest poprze-
dzona listg wszystkich publikacji sktadajacych sie na rozprawe doktorska wraz
z okredleniem udziatu w nich doktorantki.

W krétkim opisie zawartodei prac R5-6 (str. 26) doktorantka pisze: Dla za-
pewnienia wiarygodnosci przewidywan teoretycznych, prowadzone przeze miuie
hadania zostaly wykonane z bardzo wysoks precyzja pray uzyciu relatywistycz-
nej metody MCDF. Takie sformutowanie nie jest do koiica poprawne, gdyz
sugertje, ze badania zostaly przeprowadzone w oparciu o metode ab initio,
a nie — jak zauwazylem wyzej — pélempiryczng. Ta sama niescislo$é poja-
wia sie w rozdziale 5.1 po$wieconym oméwieniu wiclokonfiguracyjnej metody
Diraca-Focka, gdzie doktorantka pisze:

Prezentowane w rozprawie badania zostaly oparte na wynikach ob-
liczent prowadzonych relatywistyczng wielokonfiguracyjng metoda
Diraca-Focka (MCDF) z uwzglednieniem poprawki Breita do ope-
ratora odpychania kulmbowskiego oraz poprawek QED zwigzanych
z clektrodynamiks kwantows (tj. energii wtasnej i polaryzacji proz-
ni). Uwzglednienie wymienionych poprawek wynikalo z potrzeby
zapewnienia odpowieduiej dokladnosei uzytego modelu teoretycz-
nego, co ma fundamentalne znaczenie dla wiarygodnosci otrzymy-
wanych wynikow.



Trudno jest takze zgodzi¢ sie z proponowanymi przez doktorantke propor-
cjami, gdy chodzi o opis zagadnien wchodzacych w sktad rozprawy doktor-
skiej. Opis podstawowej metody teoretycznej wykorzystywanej przez dokto-
rantke do analizy struktury elektronowej badanych uktadéw zajmuje nie cala
jedng strong pracy (str. 21)! Tyle samo zajmuje opis modelu zderzeniowo-
radiacyjnego. Réwnoczeénie autorka poswieca 7 stron na oméwienie réznorod-
nych sposobéw generowania plazniy, co w zaden sposéb nie przyczynia sie do
lepszego zrozumienia zagadnien zwiazanych z teoretycznym opisem widm rent-
genowskich. Dla mnie jako teoretyka jest to material ciekawy, ale nieistotny
z punktu widzenia oceny dokonan doktorantki. Musze przyznaé, ze zamyst
umieszczenia tego materialu na samym poczatku pracy, przed omoéwieniem
sposob6w teoretycznego opisu wysokozjonizowanych i ciezkich atoméw, nie
jest dla mnie zrozumiaty; nigdzie tez nie zostal przez autorke uzasadniony.
Co wigcej, rozdzial 2, Wprowadzenie, jest mylacy, bo nie stanowi wprowadze-
nia do calej pracy, ale jest jedynie wstepem do kolejnego rozdziatu pogwie-
conego réoznorodnym sposobom generowania plazmy. Swia.dczy 0 tym réwniez
fakt, ze spis prac cytowanych we wprowadzeniu znajduje sie na koricu tego
wiagnie rozdzialu 3. Zatem rozdzial 3. powinien byé podrozdziatem rozdzia-
hu 2, a wszystkie cytowane prace powinny byé umieszezone na koticu rozdziatu
5.

Praca doktorska mgr Ewy Weder pod wzgledem redakeyjuym pozostawia
wiele do zyczenia. Sg w niej liczne bledy interpunkeyjne i stylistyczne. Dotyczy
to takze streszezenia w obu wersjach jezykowych. W pracach mozma sie takze
natknac szereg razy na niepoprawne uzycie formy dopelniaczowej, np. ioniza-
tion of an atom’s outer shells, the plasma’s ionization, tungsten’s ionization
energy shift, code’s transition frequency. Natknalem sie takze na kilka usterck
o charakterze merytorycznym. Na str. 21 (w. 14 od géry) autorka pisze, ze Me-
toda MCDF zostala rozwinieta przez Granta oraz wspélpracownikéw . .. cytu-
jac oproez prac Granta i wspélpracownikéw, takze prace M. Polasika, ktéry nie
bral udziatu w tworzeniu i rozwijaniu pakietu GRASP/GRASP2K. Na tej sa-
mej stronie (w. 16 od dotu) czytamy: Funkcja falowa opisujaca N-elektronowy
stan atomu o liczbach kwantowych J i M (J charakteryzuje (JK: literéwka
w oryginale) wartos¢ kwadratu calkowitego momentu pedu, a J okredla rzut
momentu pedu na wyhbrany kierunek M) .... Natomiast na stronie nastepne;
(w. 9 od géry) mamy: Podobnie jak w metodzie MCDF funkcja falowa dla N-
elektronowego ukiadu okreslana jest przez liczby kwantowe charakteryzujace
catkowity moment pedu J, jego rzut M oraz parzystosé p. W pracy R3, pod




wzorem (1), ktory zawiera wyraz 1/r;; mamy zdanie objasniajace znaczenie
wyrazu Cj;, ktérego we wzorze prozno szukac. Zwracam uwage na tego typu
bledy z recenzowskiego obowiazku, ale nie umniejszajs one mojej pozytywnej
oceny calej pracy.

Podsumowujac uwazam, ze mgr Ewa Weder w swojej pracy doktorskiej
przedstawila bardzo interesujace i wazne wyniki badan dotyczacych poloze-
nia oraz ksztaltu linii widmowych wysoko zjonizowanych atoméw z otwartymi
powloleami 3d, 4d i 4f i ich zaleznodci od stopnia jonizacji zewnetrznych po-
wlok. Pokazala takze 7e mozna je wykorzystaé do interpretowania zlozonych
widm rentgenowskich, a tym samym — do diagnostyki plazmy nisko- i wyso-
kotemperaturowej. Doktorantka uzyskala te wyniki dzieki umiejetnemu wy-
korzystaniu zaawansowanych metod teoretycznego opisu struktury poziomow
atomowych oraz przejéé¢ radiacyjnych i nieradiacyjnych. Wykazata si¢ duzg
biegloscig i starannodcig w przeprowadzeniu ztozonych obliczen, co swiadezy
o bardzo dobrym opanowaniu warsztatu badawczego. Uwazam zatem, ze re-
cenzowana praca spelnia zwyczajowe i ustawowe wymagania stawiane pracom
doktorskim i dlatego wnosze o dopuszezenie mgr Ewy Weder do dalszych eta-
péw przewodu doktorskiego.

, /\ Jargi L
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