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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Ewy Weder
.Diagnostyka plazmy generowanej r6znymi metodami na podstawie struktur

charakterystycznych linii rentgenowskich metali”

Przedmiotem recenzji jest majaca postac ksigzki rozprawa doktorska mgr Ewy Weder
zatytulowana ,.Diagnostyka plazmy generowanej roznymi metodami na podstawie struktur
charakterystycznych linii rentgenowskich metali” stanowiaca zbiér 10 opublikowanych,
kolejno ponumerowanych od R1do R10, wieloautorskich artykuléw. Rozprawe
poprzedzonych odpowiednim autoreferatem, ktory zawiera wprowadzenie, opis réznorodnych
sposobOw generowania plazmy, wyjasnienie celu i zakresu przeprowadzonych przez
doktorantke badan, przedstawienie metod teoretycznych oraz przewodnik po artykutach
wchodzacych w sklad rozprawy. Calos¢ jest uzupelniona o$wiadczeniami wspotautorow
zalaczonych artykulow wyjasniajgcymi wklady pracy poszezegdlnych oséb.

Celem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest rozwinigcie metod
diagnostycznych nisko- i wysokotemperaturowej plazmy. Doktorantka osiagneta postawiony
cel. Opanowala i wykorzystala obliczeniowe podejscie w ramach wielokonfiguracyjnej
metody Diraca-Focka, ktore pozwolilo jej na wykonanie calego szeregu obliczen dotyczacych
przesuniecia jonizacyjnego i ksztaltu linii serii K i L promieniowania rentgenowskiego dla
wybranych metali przejsciowych. Z kolei w przypadku plazmy wysokotemperaturowe;
doktorantka obliczyla polozenia i ksztalty linii L molibdenu i linii M tungstenu. Doktorantka
wykazala si¢ rowniez umiejetnoscia modelowania widm dla wybranych wartosci temperatury
i gestoéci plazmy w ramach modelu bioracego pod uwage rézne radiacyjne i zderzeniowe
procesy, potozenie poziomow energetycznych atomow i jonéw, momenty przejs¢, procesy
jonizacyjne i rekombinacyjne. Wykonane obliczenia postuzylty do diagnostyki plazmy
laboratoryjnej otrzymanej w wyniku uzycia wyladowan w lampach rentgenowskich lub

wielkiej mocy impulséw laserowych, jak réwniez do analizy rentgenowskich widm tungstenu



i molibdenu otrzymanego z tokamaku JET i zarejestrowanych przez wysokorozdzielcze
spektrometry. Doktorantka przewiduje, ze jej dokltadnie obliczone linie widmowe tungstenu
beda mogly réwniez postuzy¢ do rozwoju diagnostyki plazmy w tokamaku WEST.

Do wykonania obliczen numerycznych zostaly uzyte dostepne pakiety obliczeniowe.
Nalezy tutaj wymieni¢ znany pakiet obliczeniowy GRASP stworzony w grupie L. P. Granta.
Program ten byt stosowany przez doktoranta do obliczen parametréw przej$¢ promienistych.
Z kolei pakiet obliczeniowy FAC napisany w grupie M. F. Gu zostal uzyty do opisu ré6znych
zderzeniowych i radiacyjnych proceséw w plazmie. Wszystkie wykorzystane przez
doktorantke pakiety obliczeniowe sg oparte o rownanie Diraca i wykorzystuja
wielokonfiguracyjng metode Diraca-Hartree-Focka.

Pierwsza praca przedstawia wyniki obliczen przesunigcia energetycznego dla linii
rentgenowskich K jako funkcji jonizacji zewnetrznych powlok cigzkich metali. Otrzymane
dla dysprozu, iterbu, wolframu i irydu. przesuni¢cia pokazuja zroznicowana czulosc¢ réznych
linii K na stopien jonizacji. W ogolnosci stabsze linie K, w tym szczegdlnie K3, wykazuja
wicksze zmiany, zaczynajace si¢ juz w przypadku usunigcia kilkunastu elektronow. Z kolei
silniejsze linie Ka, wykazujg nieco mniejsze przesuniecie energetyczne wraz ze stopniem
jonizacji. Wartym podkreslania jest fakt, ze otrzymane w tej pracy wyniki zostaly
wykorzystane w doswiadczeniach wyznaczajacych stopnie jonizacji irydu i iterbu w plazmie
laboratoryjnej. Dodatkowo, pozwolily one na jednoznaczng interpretacje linii Kf iterbu.

Druga praca stanowi kontynuacje pierwszej, gdzie zbadano zaleznosci przesunigcia
linii Ka i KB molibdenu. Szczegdlowe obliczenia pozwolily na wyciagnigcie wniosku o
liniowej zaleznos¢ zmiany przesunigcia energii wzgledem stopnia jonizacji. Przy czym kat
nachylenia zalezy od rodzaju podpowloki, z ktorej jest usuwany elektron. Rowniez tutaj udato
sie przeprowadzi¢ interpretacje widm rentgenowskich plazmy laboratoryjnej.

W nastepnej pracy zaprezentowano wyniki przesunigcia energii w funkcji stopnia
jonizacji atomow metali przejsciowych molibdenu i palladu oraz atomoéw ziem rzadkich
dysprozu i iterbu . Znéw okazalo sig, ze linie rentgenowskie Kf} sg zdecydowanie bardziej
wrazliwe na jonizacje niz silne linie Ka. Usunigcie juz kilkunastu elektronéw wplywa na
energie linii K.

W czwartej pracy znajdujemy wyniki obliczen przejsé serii K, L 1 M wolframu i jego
jonow. Réwniez w tym wypadku zostata potwierdzona og6lna wlasciwos¢ wzglednie malego
wplywu stopnia jonizacji na silne linie serii Lo i LB, ktore dopiero po usunigciu wiecej niz

30 elektrondw wykazuja wyraznie przesunigcia. Lepsze do diagnostyki sa slabsze, ale
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bardziej wrazliwe na jonizacje linie LB, Ly, Ly, ;Ly; Bardzo wrazliwe na stopien jonizacji sa
linie serii M, gdzie wyrazne przesunigcia wstepuja juz dla niskich stopni jonizacji.

Po tej mini serii czterech prac podajacych potozenia linii rentgenowskich serii K, L i
M wykorzystywanych do diagnostyki niskotemperaturowej plazmy, doktorantka opisuje dwie
prace opublikowane w High Energy Density Physics dotyczace diagnostyki cieplej i gestej
plazmy. Pierwsza z nich, motywowana trudno$ciami interpretacyjnymi zarejestrowanych
energetycznego linii rentgenowskich Ko, i Ko, jonow miedzi, takze ich ksztatt za pomoca
trzech rodzajow widm, obejmujacych widma stupkowe, bedace suma funkcji Lorentza oraz
uwzgledniajgce funkceje instrumentalng. Otrzymane i systematycznie przedstawione ksztalty
emisyjnych widm rentgenowskich maja duza warto$¢ w oznaczeniu widm doswiadczalnych.
Druga z prac potwierdza zaleznos$ci potozenia linii i ich ksztaltu od stopnia jonizacji dla
dwoch nastepnych jonow jakimi sg jony niklu i cynku.

Ostatnie cztery artykuly, z przedstawionego przez doktorantke cyklu, zajmuja sie
modelowaniem widm rentgenowskich jonéw molibdenu i wolframu w celu ulatwienia
interpretacji emisyjnych widm rentgenowskich plazmy wytwarzanej na maszynie 7 oraz w
tokomakach JET 1 WEST. Szczegdlnie imponujaco wyglada poréwnanie zsumowane;j
struktury rentgenowskiej serii M dla jonéw wolframu W Wi W oraz serii L dla jonu
molibdenu Mo™? z doswiadezalnym widmem zarejestrowanym na tokomaku JET za pomoca
spektrometru krystalicznego o wysokiej rozdzielczosci.

Problemy do dyskusji na obronie moga dotyczy¢: (1) ksztattu funkcji instrumentalnej,
(2) kryterium przydatnosci roznych linii w diagnostyce, w sensie intensywnos¢ linii a jej
wrazliwos$¢ na przesuniecie jonizacyjne i (3) roli roznych cechowan w badanu zbieznosci
relatywistycznych obliczen.

Jest rzecza niewatpliwa, ze doktorantka bardzo dobrze opanowata podstawy warsztatu
naukowego polegajace na umiejetnym wykorzystaniu pakietow obliczeniowych i
odpowiedniej interpretacji otrzymanych wynikow.

W konkluzji stwierdzam, ze wedlug mojej oceny praca doktorska mgr Ewy Weder
spetnia formalne i zwyczajowe wymogi. W zwiazku z powyzszym wnioskuj¢ o dopuszczenie
doktorantki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Zglaszam rowniez wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej mgr Ewy Weder. W
uzasadnieniu pragne zwroci¢ uwage na Swiadome wyjscie naprzeciw trudnosciom zwigzanym
z interpretacja linii rentgenowskich Ka miedzi, niklu i cynku w plazmie produkowanej w

wyniku wytadowan impulsowych w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w



Warszawie. Wyniki otrzymane przez doktorantke obecnie stuza do przeprowadzania
szczegdlowej interpretacji widm rentgenowskich emitowanych z réznych obszaréw plazmy. Z
kolei przedstawione w pracy doktorskiej wyniki dla iterbu pozwolily na dokonanie pierwsze;
jednoznacznej interpretacji niewyjasnionego wezesniej zachowania si¢ linii rentgenowskiej
Kp 3 zarejestrowanej w Naval Research Laboratory w Waszyngtonie.

Ponadto, uwazam na zashigujace na wyréznienie zaproponowanie nowej metody
diagnostyki parametroéw wysokotemperaturowej plazmy generowanej w reaktorach jgdrowych
typu tokomak, w celu zapewniania optymalnych warunkow dla kontrolowanej syntezy
termojadrowej deuteru i trytu. Pozwolila ona na interpretacj¢ widm rentgenowskich
zarejestrowanych na tokomaku JET. Wyniki badan doktorantki posiadajg istotne znaczenie
dla zapewnienia bezpiecznych alternatywnych zrédet energii opartych o kontrolowana

synteze¢ termojadrowa.
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