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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i oggnietych wynikow wraz
z omowieniem ich wykorzystania

Energia poszczegodlnych linii charakterystycznegonpeniowania rentgenowskiego bardzo
silnie zaley od tadunku gdra (Z) promieniujcego ukitadu, co jest podstawn.in. rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej, wykorzystywanej do idemytji pierwiastkow w badanych probkach.
Nalezy jednak podkrdi¢, ze na parametry linii seriK, L i M charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego (takie jak: palenia oraz ksztatty poszczegodlnych linii) magtotny wptyw na
takie procesy jak jonizacja wewtnznych i zewgtrznych powtok, wzbudzenie elektronéw, a nawet
mechanizm wytwarzania standéw wielodziurowych. Diatewickszc¢ bada dotyczcych tych
proceséw opiera @i na precyzyjnej analizie widm charakterystycznegoonpeniowania
rentgenowskiego, co wie st z jego szerokim zastosowaniem wmgch dziedzinach nauki, takich
jak spektroskopia atomowa, fizykaljowa ifizyka plazmy.

Cykl artykutow [H1-H14], be¢dacy podstaw niniejszej rozprawy habilitacyjnej obejmuje
wyniki moich badé teoretycznych o charakterze podstawowym oraz staponkt wyjgcia dla
szerokiego zakresu idorodnych aplikacji, z ktoérych eg zostala ju z sukcesem zastosowana
i rowniez przedstawiona w ramach tego cyklu. Prowadzone mvach rozprawy badania maj
w znacznym stopniu interdyscyplinarny charaktedoaich realizacji konieczne bylo zastosowanie
bardzo zaawansowanych metod, zarowno teoretyczaidreksperymentalnych.

4.3.1. Cel naukowy bada prowadzonych w ramach rozprawy habilitacyjnej

Jednym z bardzo istotnych celow moich hadigto poznanie wzghnej roli mechanizmow
powstawania stanéw z dwiema dziurami w powlscatoméw oraz natury proceséw deekscytacji
stanéw dziurowych, co stanowi fundament opisu calglsiania pojedynczego fotonu z elektronami
atomu. Wymagato to wykonania systematycznych haearetycznych dla wybranych pierwiastkow
dotyczcych czasowzycia standw z dziurami w powtode, szerokéci naturalnych poziomow im
odpowiadajcych oraz szerokai linii hipersatelitarnych serk.

Kolejnym bardzo wanym celem badaprowadzonych w ramach rozprawy habilitacyjnej byta
propozycja nowej diagnostyki plazmy niskotempemangj, bazujca na wynikach moich
przewidywa teoretycznych dla parametréw linii sefij L i M charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego eikich metali. Wizato s¢ to z opracowaniem specyficznych wariantow metod
diagnostyki, uzalenionych od sposobéw wytwarzania plazmy oraz odnyodh charakterystyk
urzadzen stuzacych do rejestracji emitowanych widm rentgenowsKiohin. zdolndci rozdzielcze)j).

Szczegolnie wanym celem byto zaproponowanie nowej diagnostykiviyaokotemperaturo-
wej plazmy generowanej w reaktorach tergdopwych typu tokamak, ktorej idea polega na dekom-
pozycji rejestrowanych z wysekzdolndcig rozdzielcaz widm rentgenowskich serid wolframu
oraz seriiL molibdenu na uzyskane teoretycznie przyczynkdabe wynikiem modelowania tych
widm dla okrélonej temperatury i gptasci elektronowej plazmy w ramach modelu kolizyjno-
radiacyjnego (CR -Collisional-Radiative) przy wyciu pakietu FAC [lexible Atomic Code
Jak pokazatam H14], zaproponowana diagnostyka urhwita mi przeprowadzenie pierwszej
wiarygodnej interpretacji widm rentgenowskich zas#jowanych na tokamaku JET. hkha
w zwigzku z tym gdzi¢, ze moje wyniki lgda kluczowe dla opracowania wysokorozdzielczej
diagnostyki rentgenowskiej plazmy w nowych reaktbraermogdrowych (takich jak najwkszy,
budowany od 2011 roku, tokamak ITERnternational Thermonuclear Experimental Reagtor

! Od 2016 roku zamiast “International ThermonucEgperimental Reactor"aywa st “The Way” in Latin.



4.3.2.Modele teoretyczne zastosowane w przeprowadzonychdaniach
4.3.2.1.Przewidywanie parametréw charakterystycznego promieiowania rentgenowskiego

Dla zapewnienia niezwykle daj doktadnéci przewidywa teoretycznych parametrow linii
serii K, L i M charakterystycznego promieniowania rentgenowsk@gdich metali kluczowe byto
zastosowanie wielokonfiguracyjnej metody Diraca#&@ICDF -MultiConfiguration Dirac-Fock
[H5, H7] w prowadzonych obliczeniach numerycznych. W meiedej efektywny relatywistyczny
hamiltonian dla atomil-elektronowego wyrzany jest wzorem:

N N
A=Y ) + D V(i i) o)
i=1 i>i=1

gdzie/p(i) jest jednoelektronowym hamiltonianem Diracaidiago elektronu. CztoNs (i, j) opisuje
oddziatywanie pomidzy i-tym oraz j-tym elektronem, tj. sum operatora oddziatywania
kulombowskiego oraz operatora Breita.

Funkcja falowa dla uktaduN-elektronowego (ok&dana przez liczby kwantowe
charakteryzujce warté¢ kwadratu catkowitego momentwgu J, rzut momentu ¢gdu na wybrany
kierunekM oraz parzyst& p) w metodzie MCDF dana jest wzoreiq, H7]:

W (IMP) =3, (9) D(,IM?) 2)

. . , p . . . . . .
gdzie s numeruje poszczegolne stard(ynJM ) ;3 N-elektronowymi funkcjami konfiguracyjnymi
stanu (CSF -Configuration State Functiofscy(s) s wspoétczynnikami mieszania konfiguracji dla
stanus, z& y, zawiera wszystkie informacje potrzebne do jednoznego zdefiniowania danej

funkcji stanu. Funkcjed(ynJM p) s3 N-elektronowymi funkcjami danymi w postaci wyznadai
Slatera lub kombinacji wyznacznikéw Slatera zbudwyeh z jednoelektronowych spinorow Diraca
[H7]. Ponadto w obliczeniach konieczne byto uwggiienie nie tylko poprawki Breita do operatora
odpychania kulombowskiego, ale rowhikwantowych poprawek elektrodynamicznych do energii
tzw. poprawek QED, tj. energii wtasnej i polaryzamjozni. Istotne bylo teé zastosowanie podczas
obliczen modelu jdra o skaczonych rozmiarach, uwzglniagcego dwuparametrowy rozkiad
tadunkowy Fermiego.

4.3.2.2. Modelowanie zlbonych struktur widma radiacyjnego emitowanego z plamy

Modelowanie ztaonych struktur widma radiacyjnego dla wysokozjomiaoego wolframu
i molibdenu obecnego w plazmie przeprowadzono wacmmodelu CR, za pompecozbudowanego
pakietu obliczeniowego FAC. W tym pakiecie w petelatywistyczna metoda Diraca-Focka-Slatera
oraz metoda oddziatywania konfiguracji jest stosoavalo obliczé parametréw struktury atomowej
[H12-H14]. W ramach tej metody efektywny hamiltonian relaistyczny dlaN-elektronowego atomu
ma post&:

A : N1

A=Y h()r > b (3)
i=1 j>i=1 ij

gdzie /ip (i) to jednoelektronowy hamiltonian Diraca. Natomiaston 1/rj opisuje oddziatywanie

kulombowskie pomidzy i-tym orazj-tym elektronem. Podobnie jak w metodzie MCDF fyakc

falowa dla uktaduN-elektronowego (ok&ana przez liczby kwantowe charakteryg catkowity

moment gduJ, rzut momentu ¢gdu M oraz parzyst& p) dana jest rownaniem (2).
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Symulacje przy #yciu pakietu FAC wykonuje siw trzech krokach. Pierwszy z nich polega
na wyznaczeniu danych atomowych, takich jak: pozioemergetyczne (EL -energy levels
prawdopodobigstwa przej¢ radiacyjnych (RT +adiative transitior), prawdopodobigstwa przej¢
nieradiacyjnych Augera (Al autoionizatior), przekroje czynne dla wzbudzederzeniowych (CE -
collisional excitation, wzbudzé rezonansowych (REresonance excitatignjonizacji zderzeniowej
(Cl - collisional ionization, fotojonizacji (Pl - photoionizatiof oraz procesow odwrotnych, tj.
wychwytu radiacyjnego nazywanego réwnierekombinacj radiacyjp (RR - radiative
recombinatiof i wychwytu bezradiacyjnego nazywanegozekekombinag dielektronowq (DR -
dielectronic recombination W drugim kroku, dysponsag uzyskanymi danymi atomowymi oraz
stosujc przyblizenia modelu CR, okéamy szczegOtowe parametry widma rentgenowskiego,
emitowanego z plazmy wysokotemperaturowej o daegstjogri. W ostatnim trzecim kroku nagiuje
wygenerowanie zbioréw unitiwiajacych prezentacje struktur otrzymanego widma ragiego dla
badanego przypadkiil2-H14].

4.3.3.Szerokdé¢ naturalna linii hipersatelitarnej K'a;, jako odzwierciedlenie
mechanizmu wytwarzania standéw z dwiema dziurami w pwitoceK

Poznanie natury proceséw wytwarzania oraz deéksicystanow jedno-, dwu- iwielo-
dziurowych stanowi fundament opisu oddziatywanigeggnczego fotonu z elektronami atomu oraz
podstaw rentgenowskiej spektroskopii atomowej. W 2009 rokodgtam sk, dla wybranych
pierwiastkdw (o szerokim zakresie liczb atomowydh, < Z < 102), teoretycznego zbadania
naturalnych szerokei linii hipersatelitarnychk"o; » oraz czaséwiycia stanéw z dwiema dziurami
w powtoceK. Stwierdzitam H1], ze zmniejszanie roli kanatu deekscytatliz; (1s% — 1s 2pa, %)

w stosunku ddK"a, (1s2 — 15 2py, Y, czyli tzw. zamykanie kanatd"a,, dla Eejszych atoméw,
nie powoduje efektu dodatkowego zkszenia czasovrycia (a tym samym zmniejszenia szerako
naturalnych) stanéviK 2. Ponadto, wykazatanre czaszycia stan6wK™? jest nie tylko dwa razy
krétszy ni czaszycia standwk ™', ale nawet ponad dwa razy (tj. okoto 2,1-2,3 rdaytszy H1J.
Przeprowadzone badania zainspirowaty mnie dogoaddalszych bardziej szczegétowych oblicze
teoretycznych dotyezych szerokgci linii hipersatelitarnych, ktére przedstawitamnpae).

Dotychczas wiadomo byloHR], ze absorpcja fotonu przez atom ieoprowadzt do
usungcia obu elektronow z powtol, tzw. podwajnej fotojonizacji (DPI Bouble Photoionization
pomimo zaabsorbowania fotonu tylko przez jedentedek Proces DPI powtodK moze nasipi¢ na
skutek jednego z dwoch mechanizmoW?2]: kwantowego strgsania (SO - shakeof) oraz
potklasycznego zderzeniowego (KO knbckouf. W procesie SO pierwszy z elektronow (tzw.
fotoelektron) w wyniku zaabsorbowania fotonu wyraog jest bardzo szybko z powtoki i ze
wzgledu na nag} zmiare potencjatu atomowego rowrierugi elektron z powlokkK opuszcza atom
(w wyniku procesu stgsania). Natomiast w procesie KO pierwszy elektropowtoki K (po
zaabsorbowaniu fotonu) oddziatuje kulombowsko zganuelektronem z tej powtoki, po czym oba
elektrony prawie jednoczeie opuszczajatom.

Usunicie dwoéch elektrondw z powtoki K prowadzi do wytwenia wysokowzbudzonego
stanu atomu, ktéry natychmiast ulega deekscytagimu towarzyszy emisja linii hipersatelitarnych
K'a1, W charakterystycznym promieniowaniu rentgenowski&twierdzono, ze zarejestrowane
w takim przypadku z bardzo wyspkozdzielczécia energetyczm linie hipersatelitarn"o; » dla
wybranych pierwiastkow (28 Z < 30) wyr&niaja si¢ nadspodziewanie dg szerokdcig [H2], co
w literaturzeswiatowej nie znalazto do chwili ukazania sirtykutu [H2] poprawnego teoretycznego
wyttumaczenia. Obserwowany ,wzrost” szerégolinii Kham proébowano ttumaczy drastycznym
(niefizycznie daym) skroceniem czasOwycia standw z dwiema dziurami w powitoée [np.:
R. Diamant et al., Phys. Rev. 79, 062511 (2009)]. Co waiejsze, nalgy dod&, ze nie potrafiono
rowniez wczeniej wskazéa powigzania pomgdzy szerokéciag emitowanej linii hipersatelitarnej,
a mechanizmem (SO lub KO) wytwarzania stanéw z chai€ziurami w powtoc&.



W celu wyj&nienia fenomenu nadspodziewaniezejuszerokeéci linii hipersatelitarnych
Khal,z zaproponowatam nowe podeje teoretyczneH?2] uwzgledniagce wplyw otwartopowtoko-
wosci standw (OVC -Open-shell Valence Configuration Effecraz wptyw jonizacji i wzbudzenia
zewrgtrznych powtok elektronowych (OIE -Outer-shell lonization and Excitation Effgct
na szerokg& linii [ H2]. Dla zbadania wptywu efektu OVC na szerékaoaturalm linii Khal,z atomow
otwartopowtokowowych, skonstruowatam dla tych atem@idma teoretyczne: stupkowe (energi
przegé¢ oraz ich wzgidne intensywng&ci — czerwone stupki na Rysunku 1) oraz syntetycaithno
ciggte (czerwona przerywana linia na Rysunki Xdoe sum profili Lorentza dla kadego przejcia
rentgenowskiego (jako szerako potdwkowy profilu Lorentza w potowie wysokoi wzicto
szeroké¢ naturaln przejcia K'a; ). Nastpnie wyznaczono efektywne szerékbobu linii K"a; »
dla uzyskanego widma syntetycznego, fittjednym profilem Lorentza liniK"a, oraz jednym linj
K'aq (niebieska linia na Rysunku 1). Jako przyktad, ngsuRku 1 przedstawiono szczeg6ty
procedury do wyznaczenia wptywu efektu OVC na afekiy szeroké¢ naturalm linii K'ay i Koy
dla kobaltu majcego konfiguragj walencyjr 3df4s") [H2].

------ profiles without OVC effect

——— synthesized OVC profiles

— fit profiles with OVC effect
= sum of fit profiles

Intensity (arb. units)

7180 7190 7200 7210 7220
Energy (eV)

Rysunek 1 Procedura wyznaczania wplywu efektu OVC na efektyszerokéé naturalm linii K'ay , dla
otwartopowtokowego atomu Co. Pokazanazéagrofil linii bez efektu OVC — tzn. przy zadeniu, ze atom Co
ma konfiguragi zamknétopowtokows [H2].

Natomiast dla atoméw zamkitbpowtokowych (np. Ca, Zn) gtévgnprzyczyry rozbieznosci
szerokdci wyznaczonych metadMCDF i dawiadczalnych jest zaniedbanie efektu OIHZ],
tj. dodatkowej jonizacji zewgtrznych powitok elektronowych, zeZzanych z procesem sisania
elektronow towarzysgych procesowi kreacji stanu dwudziurowego w powetod.
Jest tak poniewa dodatkowa jonizacja powoduje domieszistanéw otwartopowtokowych,
a w konsekwencji opisane wgj poszerzenie linii. Tale dla atomow otwartopowtokowych jonizacja
powtok walencyjnych powoduje dodatkowe poszerzénie

=== 152 = 15 12p7! profile
(i.e., without OIE effect)

=== 1572457 15712p7 s

''''' 1s723p~14s™ ! — 1s712p~13p~ 145!
= sum of all profiles

=== fit, profile (i.c., with OIE effect)

Intensity (arb. units)

Pt
Yy

.....

3882 3884 3886 3888 3890 3892
Energy (eV)

Rysunek 2.Procedura ok&enia wplywu efektu OIE na szerakolinii hipersatelitarneK"a; , w przypadku
scenariusza OIE2 na przyktadzie atomu B2][
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Na Rysunku 2 zaprezentowano zastosowanie progeaskresienia wptywu efektu OIE na
szerok@¢ linii hipersatelitarnej w przypadku scenariuszaE®PI (fast KO) na przykladzie
zamknetopowlokowego atomu Ca. Jak pma zauway¢ z Rysunku 2, wkiad przyczynkéw
satelitarnych do linii hipersatelitarn&f'a; » (ktére to § nieco przesugte w stosunku do ,czystej”
linii hipersatelitarnej izazwyczaj szersze) poweduwzrost szerokai efektywnej linii
hipersatelitarneK"a; ». Nalezy podkréli¢, ze w artykule H2] w celu powizania mechanizmu (SO
lub KO) wytwarzania stanow z dwiema dziurami w poed K z nadspodziewanie édymi
eksperymentalnymi szerog@ami linii hipersatelitarnych(ham zaproponowatam rozwanie trzech
teoretycznych scenariuszy produkcji standéw wielodsvych w atomach, ktérych deekscytacja
prowadzi do ich rejestracji (Tabela 1):

1. najwigkszy efekt OIE powinien wygpowa jako nasgpstwo ,silnego” strzsania elektronow
w przypadku nagtej zmiany potencjatu wywotanej sybi jednoczesnym wyrzuceniem obu
elektronéw z powtokK — scenariusz nazwany OIE2 (fast KO);

2. stabszy efekt OIE powinien wygtowa: jako nasgpstwo strasania elektronéw w przypadku
nagtej zmiany potencjatu wywotanej szybkim wyrzueem jednego elektronu z powtoKi —
scenariusz nazwany OIE1 (SO);

3. efekt OIE nie powinien kyyobserwowany, gdy kreacja dziury w powtd€gest na tyle wolna,
iz nie wywotuje zadnego procesu sgzania — slow KO (uwzgtinienie wyhcznie efektu
oVvC).

Tabela 1 Teoretyczne przewidywania szerékonaturalnej liniiK"a, i K"y, otrzymane przy ayciu réznych
modeli, w poréwnaniu do istnigjych danych eksperymentalnych dla wybranych ato@@wZ < 30 [H2].

Confi- Width of Natural linewidths (eV) Lifetime of

Atom gura- K% state K'a, K", K2 state

tion (eV) Eq. (1) ovC* OIE1® OIE2® Exp. Eq. (1) OvC* OIEI® OIE2¢ Exp. (10716 g)
5Ca (452) 1.87 2.85 2.85 2.99 3.63  3.72(18)"  2.85 <. R oo cee 3.52
1V (3d*4s!) 224 353 5.20 5.28 546 5.5(1)° 3.53 5.35 5.47 5.66 6.0(6)° 2.94

5.54(19)° 5.6(10)

uCr (3cdP4sh) 2.39 373 541 5.59 577 57(1)°¢ 3.73 6.60 6.72 690 5. ()(9) ¢ 2.75
»Co (3d®4sh) 2.96 4.66 5.82 6.17 6.80 6.7(1)° 4.67 6.19 6.52 6.94 1(6) © 224
3pZn (3d'%4s%) 3.69 5.92 5.92 6.49 723 75(4)°¢ 5.93 5.93 6.06 6.59 4(7) © 1.78

*Efektywne szerokai linii obejmujace tylko efekt OVCP Efektywne szerokgi linii z poszerzeniami OIE1 i OVC.
“Efektywne szeroki linii z poszerzeniami OIE2 i OVC. Wz6r Eq.(1)aarodnéniki d i e mana znalé¢ w pracy[H2].

Moje teoretyczne przewidywania szerékionaturalnych liniiK"a, i K'a; dla r&nych modeli
teoretycznych, opisanych w artykuldd], w poréwnaniu do istniggych danych eksperymentalnych
dla fotoindukowanych widm hipersatelitarnych se#i wybranych atoméw przedstawiono
w Tabeli 1. Jak mma zauway¢ — w kazdym z badanych przypadkow eksperymentalna szé¢oko
linii rentgenowskichK"a, i K"ay (Exp.) jest duo wicksza od teoretycznie wyznaczonej bazowej
szerokdci naturalnej przefia K'as > (kolumna druga w Tabeli 1). Jak pma zauway¢ z Tabeli 1,
uwzgkdnienie wyhcznie efektu OVC (slow KO) znacznie zmniejszaniée pom¢dzy wartgciami
teoretycznymi (efektywan szeroké¢ linii uwzgledniajgca tylko poszerzenie pochogiz od efektu
OVC oznaczono w Tabeli 1) ieksperymentalnymi skesciami linii hipersatelitarnej tylko
w przypadku atomow otwartopowtokowych takich jakG#,i Co.

Wyniki przedstawionych badanad czasamizycia standwK™ oraz szerokéiami linii
hipersatelitarnych KhaLz pozwolity nie tylko na wyjénienie fenomenu poszerzenia linii
hipersatelitarnych H2], lecz take dostarczyly nowatorskiego poftgp do analizy teoretycznej
wysokorozdzielczych, fotoindukowanych widm rentgeskich, pozwalajcego na uzyskanie
wiarygodnych informacji o wzgtinej roli mechanizméw wytwarzania stané’ poprzez analiz
szerokaci naturalnych linii hipersatelitarnycK"a, .. Po raz pierwszy pokazatanti], ze aby
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uzyska dobmg zgodndé¢ z danymi déwiadczalnymi dotyczcymi szerokéci linii hipersatelitarnych
nalezy uwzgkdni¢ wptyw otwartopowtokowéci konfiguracji walencyjnych rozpatrywanych atomow
(OVC) oraz wptyw jonizacji i wzbudzenia zewtrznych powtok elektronowych (OIE, w wyniku
proceséw typu shake-off i shake-up powgtggh w nasipstwie nagtego aktu kreacji dziur
w powtoce K) na szerok& linii. Poniewa szerokdé¢ linii hipersatelitarnej zaley istotnie od
wielkosci efektu OIE, natomiast wielké efektu OIE zalgy od mechanizmu powstawania stanow
K2, wiec analiza szerokai linii Khal,z jest dobrym nargziem do wnioskowania o mechanizmie
powstawania stanéw dwudziurowych w powtdce

Szczegbtowa analiza teoretyczna zarejestrowargthindukowanych widm hipersatelitar-
nych K'ay, dla wybranych pierwiastkéw o liczbie atomowej od @6 30 wykazata H2], ze
w badanych przypadkach mechanizm ,szybkiego K@&s{ knockou} odgrywa dominujca rolg
w wytwarzaniu stanéwK 2. Nalezy podkrali¢, ze wyniki moich bada pozwalaj lepiej pozna
natue oddziatywania fotonu z elektronami atomu oraz psycnasfpujace po nim. Mg one take
wazne konsekwencje dla podstaw spektroskopii atomawepaczaj konieczné¢ weryfikacji baz
danych dotycgcych wartdci niektérych parametrow atomowych (m.in. szekgkmaturalnych dla
stanéw dziurowych).

4.3.4. Propozycja diagnostyki niskotemperaturowejplazmy wykorzystujacej
parametry linii rentgenowskich ciezkich metali

Moja propozycja diagnostyki niskotemperaturowegstgj plazmy bazuje na idei
wykorzystania szczegoOtowych przewidyfwateoretycznych dotygzych parametrow linii
rentgenowskich serikK, L i M cigzkich metali. Naley jednak podkrdi¢, ze do 2011 roku
w literaturze naukowej nie byto depnych wynikéw systematycznych baddotyczcych wptywu
zrywania elektronéw z zewtrznych powiok na struktury linii rentgenowskichiéke bytyby
rezultatem precyzyjnych obliczeteoretycznych. W zwiku z powyszym realizacja tej idei
wymagata przeprowadzenia w pierwszym etapie széaegyéh obliczés numerycznych dotygzych
wptywu zrywania elektronéw z zewimznych powtok na struktadinii rentgenowskich serik, L i M
pochodacych od c¢zkich metali. Konieczna w naginym etapie byta analiza otrzymanych wynikéw
pod kytem przydatnéci otrzymanych zalbmosci dla wybranych linii rentgenowskich, w celu
opracowania szczegétowych wariantdw proponowanefodye diagnostyki niskotemperaturowej
plazmy w zalenosci od specyficznych sposobdéw jej wytwarzania oréznych charakterystyk
(takich jak zdolné& rozdzielcza) urgdzen stuzacych do rejestracji emitowanych widm
rentgenowskich. Nafsy podkreli¢, ze juz pierwsza proba zastosowania mojej propozycji catyki
parametrow niskotemperaturowegstej plazmy wytworzonej z gikich metali zakaczyta sg
wielkim sukcesem. Okazatoesize interpretacja parametrow zarejestrowanych widnoparciu
0 wyznaczone przeswaia linii rentgenowskich seriK w wyniku jonizacji umaliwity okreslenie
m. in. stopnia jonizacji irydu w stanie plazmy wwmanej w wyniku wytadowaimpulsowych, na
urzadzeniu Gamble Il w Naval Research Laboratory (NRLYaszyngtonie, przy ayciu diody
Plasma-Filled Rod-Pinch (PFRR®3, H4].

4.3.4.1. Przesungcia energetyczne linii rentgenowskich serii L wolframu
w wyniku zrywania elektronow z zewretrznych powtok

Na Rysunku 3 przedstawitam przesuom energetyczne otrzymane dlazmgceh linii
rentgenowskich seriL wolframu tj. Loy, LB, LBz LBs, LBs Ly Lyo i Lys w funkcji zrywania
elektronow z zewgtrznych powtok (tj. gdy elektronygsusuwane z jonéw w kolejdoi ich rosmcej
energii whzania). Warto nadmiefiize przesuricia energetyczne zostaty obliczone w odniesieniu do
energii odpowiednich linii diagramowych, otrzymahydla konfiguracji elektronowej stanu
podstawowego [Xe] 4f5d* 65 wolframu [H5].
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Rysunek 3 Przesuricia energetyczne linii rentgenowskith; (3ds> — 2psp), LB1 (3dz2 — 2py2), LS, (4ds),
— 2Pap), LP3 (3pa2 — 29), LPs (3pw2 — 29), Ly1 (4dszz2 — 2pu), Lyo (4P — 29) i Lys (4ps — 2s) wolframu
(wzgledem linii diagramowych) w funkcji liczby zrywanyaiektronéw z zewgtrznych powtok H5].

Jak mana zauway¢ na Rysunku 3 zrywanie elektronow walencyjnych wipé 6s i 5d nie
wptywa na przejcia wewntrzpowtokowe badanych linlia; 1 LS, zatem przesuncia energetyczne
tych linii 53 nieistotne dla niskich stopni jonizacji zeytrznych powtok, a do q ~ 6. Powyej tego
stopnia jonizacji @ > 6) linie Lay i Lp1 ulegap przesungciu w kierunku wyszej energii oagajac
miejscowe maximum (~ 7 eV) dla stopnia jonizagfil4. Obserwowany efekt to tzvblue shift
Dalsza jonizacja wolframu wptywa na redukenergii linii La; i LS. Zrywanie elektrondéw powtok
4d (dlaq > 28), 4p i 4s powoduje gwaltowny wzrost energiiil Lay i LS1, oshgagc wartaé
przesungcia 120 eV dla najwkszego stopnia jonizacjg=46. Linie te ulegaj wyraznemu
przesungciu w kierunku wyszej energii dopiero przy jonizacji przekraceaj 30 elektronow
usunetych z zewstrznych powtok. Na podstawie przeprowadzonej przewee analizy msna
zauway¢, ze najmniej wrdiwe na niewiellg jonizacg s3 najsilniejsze linieLay i L1 [H5].

Podobnie jak najsilniejsze liniea; | L1 zachowwy sie linie LBz i LB4 Dla niskiego stanu
jonizacyjnego zalenos¢ pomiedzy przesunriciami energetycznymi liniiLgs LB, a stopniami
jonizacji jonéw wolframu jest bardzo podobna jaksetwowano dla liniiLa; i L, Dla wyzszych
stopni jonizacji ¢ > 30) energia liniLps i Lfs zaczyna silnie rosid, z& powyze] stopnia jonizacji
g > 46 ragnie bardzo gwattownie, agjajgc warta¢ przesungcia 550 eV (dla stopnia jonizacjE56).
Zdecydowanie bardziej wtbwe na jonizag} (w poréwnaniu do poprzednich liniij $inie Ly, Lys,
Lp, oraz Ly:. Pocawszy od obajtnego atomu, wraz z zekszaniem stopnia jonizacji, energia linii
Lys i Ly, roénie monotonicznie. Ta monotoniczna zales¢ staje st coraz bardziej widocznajyo
usungciu 15 elektrondw z atomu, g@gajgc maksymala wartas¢ przesurngcia 300 eV dla stopnia
jonizacji g=38. W przypadku linilLg, i Ly; usungcie juz kilku elektronéw z zewgtrznych powtok
powoduje gwattowny wzrost energii liflis, i Ly;, oshgajac wartg¢ przesungcia 120 eV dla stopnia
jonizacjig=28 [H5].

Wyniki moich badéa wskazug, ze wybor optymalnego wariantu zaproponowanej metody
diagnostyki plazmy, na podstawie linii seldiciezkich metali, powinien uwzgtiniac bardzo rang
intensywnaé¢ poszczegodlnych linii serik oraz ra@ng ich wraliwos¢ na usuwanie elektronéw
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z zewrgtrznych powtok. Szczegotowa analiza zalesci przedstawionych na Rysunku 3 pokazaéa,
poszczegolne linie rentgenowskie sdriiodznaczaj sic na ogot istotnie ring wrazliwoscia na
jonizacg zewretrznych powtok. Warto podkséé, ze linie LS, sa liniami stosunkowo silnymi i
najbardziej wraliwe sparod badanych linii na usuwanie elektronéw z zetwamych powtok
(wyraznie przesuwaj sie w kierunku wyszych energii w przypadku usgoia 15 elektronéw
z zewrgtrznych powtok) H5].

Wykazatam H5], ze precyzyjna ocena zakresu iztivosci zastosowania diagnostyki opartej
o linie seriiL ciezkich pierwiastkdw powinna uwzgliniat bardzo réna wrazliwos¢ poszczegoélinych
linii serii L na usuwanie elektronéw z zeywwrznych powtok. Nalgy doda, ze linie Lf> mog by¢
zastosowane do diagnostyki parametrow plazmy o igjistemperaturze (tj. przy niewielkiej
jonizacji), natomiast linieas, LS, LBs i LBs w przypadku plazmy o wgzej temperaturze, tj. plazmy
wytwarzanej przy gyciu laseréw takich jak np. PHELIX w GSI (Niemcybl LULI (Francja).
Uzyskane przeze mnie precyzyjne informacje o prziesiach energetycznych poszczegolnych linii
rentgenowskich wolframu w wyniku jonizacji powtokektronowych mog by¢ rowniez niezwykle
cenne przy opracowywaniu nowych diagnostyk plaznmgaktorach termag@rowych typu tokamak
(takich jak JET -Joint European TorysWEST - Tungsten (W) Environment in Steady-state
Tokamaka take ITER) H5].

4.3.4.2.Wyznaczenie rozkladéw tadunkowych jonéw wishmu dla gestej
niskotemperaturowej plazmy wykcznie na podstawie szczegoétowej
analizy teoretycznej linii rentgenowskich seriiL

Zrealizowanie przeze mnie systematycznych hadeoretycznych dla dnych linii
rentgenowskich serii wolframu, ktorych wyniki przedstawiono powsj, zbiegto s} z propozyci
wspotpracy, z jak zwrécita s¢ do mnie grupa eksperymentatorow prof. Seely’egdSA.
Umozliwito mi to niemal natychmiast zastosowanie zammpwanej przeze mnie nowatorskiej
wiarygodnej interpretacji do zarejestrowanych z zwigkle duwg zdolndcig rozdzielca
(. z doktadnécia + 2 eV ) struktur kilku linii rentgenowskich seriL emitowanych z ¢pte]
niskotemperaturowej plazmy (tzwvarm dense pasmpsvolframowe] wytworzonej przy ayciu
diody PFRP na ugdzeniuGamble [lw NRL [H6].

Luminescencja

»+21 eV

Do iR

9.8 10.0
Energia (keV)

Rysunek 4.Dopasowanie profili Lorentza dla czterech najsjsagch linii L [H6].

Na Rysunku 4 przedstawiono zarejestrowane widmagesowskie wolframu obejmage
cztery najsilniejsze linie typlwpg, ktérych potaenia wyznaczono poprzez dopasowanie profili
Lorentza przy gyciu metody najmniejszych kwadratow. Jakzama zauway¢ na Rysunku 4, tylko
linia Lp, jest przesumgta w kierunku wyszych energii w stosunku do linii diagramowej (patr
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pionowe linie dla linii diagramowychg, Lf; LBsi LB2). Oznacza toze linia LS, wykazuje wyranie
wigckszy wrazliwos$¢ na jonizag zewretrznych powtok ni linie Lp; Lfs 1 LS4, cO wczéniej zostato
przeze mnie stwierdzone na podstawie przewidyigaretycznychH5].

Aby umaliwi¢ szczegotow interpretagi zarejestrowanego widma rentgenowskiego
wolframu (poprzez dekompozycpa przyczynki teoretyczne), kluczowa linig, stanowaca czs¢
widma przedstawionego na Rysunku 4 zostata pokdzamkziej szczegotowo jako punkty danych na
Rysunku 5. Poszczegolne przyczynki teoretyczneemmtug przegcia typu s, — 4ds, dla jonow
wolframu o okrélonych stopniach jonizacji fado stopnia jonizacji +28). Dwie pionowe linie
odwzorowuy energie przégia: (a) w niezjonizowanym dodatkowo wolframie (glla linii
diagramowel]_f,), (b) w jonie wolframu o stopniu joniza@28 [H6].

Kazdy przyczynek teoretyczny reprezentuje fugktjorentza (o tej samej szercko),
przesungta w kierunku wyszych energii w stosunku do linii diagramowej,. Suma
poszczegolnych przyczynkow teoretycznych zostalpadowana do punktow eksperymentalnych,
a wartéci udziatdw poszczegoélnych przyczynkdédw po normalizeo jedndci stanowi utamkowe
rozklady tadunkowe jonéw wolframu w stanie plazn®rzyczynki teoretyczne przedstawione na
Rysunku 5 wskazgjna to,ze jony wolframu dla jonizacji poma¢j g=10 nie wnosz znacacego
wktadu do zarejestrowanej linkif,. Najwieckszy wkiad maj jony wolframu dlag=17, natomiast
w poblizu g=28 maj mate, ale zauwalne wkiady w wysokoenergetycznym obszarze L [H6].

T T
0 ionization
0101 9964 kev ™

T T T T
+28 ionization

10.090 keV

W ionization

| Lp, data states

PSL

0.01 6 °

9.90 9.95E 1O,IOO 10.05 10.10

Energy (keV)
Rysunek 5.Dane eksperymentalne dotyce linii rentgenowskiel s, i krzywe reprezentgge przejcia
typu 2ps, — 405, W okreslonych stanach jonizacyjnych wolframid].

Warto pokréli¢, ze moim bardzo waym osagnicciem bylo zaproponowanie nowego
podefcia umaliwiajagcego dokonanie, po raz pierwszy, rozkladu tadunkmvpnow wolframu
poprzez dekompozygjzarejestrowanej z wysekdolndcia rozdzielca linii rentgenowskiel s, dla
wolframu na przyczynki teoretyczne odpowiagaj poszczegolnym jego stopniom jonizacji w stanie
plazmy (Rysunek 5). Ponadto, rozkiad ten uzyskaea twykorzystania dodatkowych modeli
teoretycznych (tj. hydrodynamicznych, kinetycznydbkazato sj, ze struktury linii rentgenowskich
serii L wolframu mog by¢ czutym narzdziem do diagnostyki parametrow plazmy i pozwoliky
nowatorslg interpretagi widm eksperymentalnychdp].

4.3.4.3. Diagnostyka parametrow niskotemperaturoweplazmy na podstawie
zmiany parametrow linii rentgenowskich seriiK ciezkich metali

Powyzej przestawione w punkcie 4.3.4.2. bardzo obmaijwyniki zastosowania mojej
propozycji diagnostyki parametréw niskotemperatwepwestej plazmy wytworzonej z gikich
metali (dla seriilL wolframu) zainspirowaly mnie do przeprowadzerdareko zakrojonych bada
nad liniami rentgenowskimi serK dla kilku metali cgzkich. Dlatego, podfam przeprowadzenie
teoretycznych przewidywiadotyczcych wptywu zrywania elektronéw z zewtrenych powtok na
potozenia linii Kay o, Kp13 i KB, dla metali cgzkich, takich jak: dysproz (Dy, Z=66), iterb (Yb,
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Z=70), wolfram (W, Z=74) i iryd (Ir, Z=77) H7]. Rysunki 6-7 przedstawi@j przesurngcia
energetyczne otrzymane systematycznie dla wybrahgchrentgenowskich seriK metali cezkich
otrzymane przy zyciu metody MCDF.

Na Rysunku 6 przedstawiono przeswia energetyczne otrzymane dla lidio; i Kay
w funkcji obdzierania elektronéw, dla poszczegdémyzewretrznych podpowtok Dy, Yb, W i Ir
(ti. gdy elektrony s usuwane z jondéw w kolejdoi ich rosmcej energii wazania). Przesuetia
energetyczne linii rentgenowskiétaur; i Koy tych czterech metali zostaty wyznaczone wdgm linii
diagramowych. Jak nioa zauway¢ na Rysunku 6 metale Dy i Yb wykazupardzo podobn
zalenos¢ przesung¢ energetycznych w funkcji obdzierania elektronowwagrznych powitok.
Usunkcie elektrondéw z powtoki 6s nie wptywa istotnie emerge linii Kay», Dopiero zrywanie
elektronow z powtoki 4f powodgjredukcg energii linii Kag 2 (minimum lokalne dla dysprozu ~ -12
eV pojawia s} przy stopniu jonizacjg =12, za dla iterbu obserwujemy minimum lokalne ~ -18 eV
dla stopnia jonizacjig=16) i obserwujemy negatywny efekt tzwed shift Dla stopni jonizacji
pomiedzy g=12 i g=30 (gdy usuwaneaselektrony z powtok 5p, 5s i 4d) mma zauway¢ ze energia
linii Koy 2zaczyna powoli wzrastaza jej silniejszy wzrost obserwowany jest dlaasgych stopni
jonizacji (odg=30 dog=48, gdy zrywanesgselektrony z powtok 4p, 4s i 3d). Zrywanie zestranych
elektronow z kolejnych powtok (3d i 3s) powoduyyz bardzo gwattowny wzrost energii linfia; »
Dy i Yb. Inng zaleznos¢ przesung¢ energetycznych w funkcji obdzierania elektronowviagirznych
powtok mazna zauway¢ dla dwéch pozostatych metali: Ir i VIAY].

250 Krjad" 4t [Krjad"  [Ki] [Ar]

" DyKo, T L T '
— YbKo,
— W Koc]

— IrKa,

)
f=3
<

S 3 3

ionization energy shift (eV)

Outer shell ionization level

Rysunek 6.Przesunicia energetyczne linii rentgenowskikla; (oznaczone jako linie gifte) i Ko, (0znaczone
jako linie przerywane) dysprozu, iterbu, irydu i Ifwamu w funkcji liczby zrywanych elektronéw
z zewrgtrznych powtok H7].

Dla irydu w stanie plazmy zaleos¢ przesung¢é energetycznych w funkcji zrywania
elektronéw z zewgtrznych powtok zostala omowiona w artykulél7]. Zrywanie elektronow
walencyjnych 5d i 6sie wpltywa zauwzalnie na linieKa, ». Powyzej stopnia jonizacjg > 10, kiedy
naruszona zostaje podpowioka 4f, likde; i Ka, ulegag przesungciu w kierunku wyszej energii,
z miejscowym maksimum~(7-8 eV) dla stopnia jonizacgl = 17. Wyzsza jonizacja irydu (1% g <
31) wptywa na redukej energii linii Ka; i Kap, tzw. red shift. Natomiast zerwanie elektronow
podpowtoki 4p(dlag > 40) powoduje gwattowny wzrost energii lifdizy | Kay, az do kilkudziesgciu
ev.

Zaleznos¢ przesung¢ energetycznych liniKay > wolframu w funkcji zrywania elektronéw
z zewrgtrznych powtok jest jakiciowo zblzona do zalenosci obserwowanej dla liniKas » irydu.
Rowniez obserwujemy dla tego metalu efelilue shift z miejscowym maksimum dla stopnia
jonizacji q = 14. Dla wyszych stopni jonizacji (g > 18) naptije wyra&ny wzrost przesugcia
energetycznego liniKa wraz ze stopniem jonizacji. Natomiast pasy stopnia jonizacji (q > 38)
wzrost ten jest drastyczny. Krzywa, ktora reprezentprzesuricia energetyczne danej linii
rentgenowskiej serik, zanika, gdy wszystkie elektrony bioe udziat w danym prz@jiu zostag
usungte (tj. gdy dana linia rentgenowska s&tiprzestaje istnie.
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Rysunek 7.Przesunicia energetyczne linii rentgenowskikl#; ; dysprozu, iterbu, irydu i wolframu w funkcji
liczby zrywanych elektronow z zewtmznych powtok H7].

Natomiast w przypadku wolframu zafes¢ przesung¢ energetycznych w funkcji zrywania
elektronéw z zewgtrznych powtok zostata bardziej szczegétowo przasgtna w podrozdziale
4.3.4.4.W obrbie moich bada nad wptywem obdzierania elektronéw zetvanych podpowtok na
potozenia linii seriiK metali cezkich podgtam take wyznaczenie przesgaienergetycznych dla
linii rentgenowskichKp; 51 KB, tych metali H7] Rysunek 7 przedstawia przesgoa energetyczne
otrzymane dla liniiKg; 3 w funkcji obdzierania elektrondéw, dla poszczegdmyrewrgtrznych
podpowiok Dy, Yb, W i Ir. Dla niskiego stanu jon@gnego zalenos¢ pomidzy przesuniciami
energetycznymi liniiKf1 3 a stopniami jonizacji dysprozu, iterbu, wolframurydu jest bardzo
podobna jak dla liniKa; 2. Jak mana zauway¢ na Rysunku 7 lini&kg; 3 s3 bardziej wraliwe na
zrywanie elektronéw z zewtrznych powtok nt linii Ka; . Przesungcia energetyczne otrzymane dla
linii KB, w funkcji obdzierania elektronow, dla poszczegémyewrtrznych podpowiok Dy, Yb, W
i Ir przedstawitam réwniew pracy H7]. Rozdzielenie liniiKa', od linii KA", jest bardzo trudne,
poniewa wiele uwzgédnionych w obliczeniach prz€j posiada niemal tak sany energg.
Stwierdzitam,ze linie Kf, s3 najbardziej wraliwe na jonizag spagrod badanych linii. Dla badanych
metali cezkich usungcie juz kilku elektronéw z atomu powodujge energia liniKf, zaczyna rosgt
monotonicznie wraz ze zgkszanieny.

Otrzymane wyniki dla linii rentgenowskidkg; siterbu zostaty zaprezentowane szczego6towo
w artykule H8]. Ponadto, w tej pracy dokonano pierwszej wiaryggdnterpretacji niewyjnio-
nego wczeéniej tajemniczego zachowaniag dinii Kf1 3 iterbu w wyniku jonizacji zewgtrznych
powtok. Teoretyczne przewidywania dla tej linii potrdzity, ze przesunicia energetyczne dla linii
Kp1 siterbu g ujemne i g zgodne z pomiarami eksperymentalnymi PFRB] |

Zaproponowana przeze mnie metoda precyzyjnej anapizzesung¢ energetycznych
poszczegolnych linii rentgenowskich metaljaéiich w wyniku zrywania elektronéw z zewtnznych
powtok ma due znaczenie aplikacyjne, gdgtwarza nowe niiwosci wiarygodnej interpretacii
réznorodnych, w szczegoélda bardzo ztaonych widm rentgenowskich.g®ne niezwykle cennym
narzdziem w diagnostyce niskotemperaturowej plazmy vayaanej ranymi sposobami: w wyniku
wytadowa impulsowych (np. przy ayciu diody PRFP), przy zastosowaniu laserow (man.
urzadzeniu NIF, ktére wywotuje kontrolowansyntez termopdrowg za pomog silnego impulsu
laserowego) oraz w najgghiejszym naswiecie akceleratorze impulsowym tzwnaszynie,Z” .
Nalezy podkréli¢, ze czs$¢ przedstawionych powge] wynikéw zostata ja wykorzystana
do wyznaczenia parametrow plazmy, m.in. stopniazgmji irydu [H7] i iterbu [H8] oraz ich
temperatury elektronowej.
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4.3.4.4. Diagnostyka parametrow plazmy wytwarzaneydznymi sposobami na
podstawie zmiany parametréw linii seriiK, L i M wolframu

W zwigzku z wyptkows rolg wolframu wykorzystywanego do diagnostyki plazmy
wytwarzanej ranymi sposobami  poeglam przeprowadzenie systematycznych had#&i9]
dotyczcych wplywu zrywania elektrondw (w kolejfm ich rosmce] energii wizania)
na przesurcia energetyczne wszystkich linii rentgenowskichiis&, L i M tego pierwiastka.
Wartasci przesungé¢ energetycznych zostaty wyznaczone w odniesieniodpmwiednich energii linii
diagramowych, otrzymanych dla konfiguracji elektorj stanu podstawowego wolframu [Xe]4f
5d* 6. Warto podkréli¢, ze do tej pory nie przeprowadzono tak szczegdétowyblada dla
jakiegokolwiek pierwiastka.

W artykule H9 na Rysunku 2] przedstawiono przesgm energetyczne wszystkich
badanych linii rentgenowskich seriK wolframu w funkcji liczby zrywanych elektronow
z zewrgtrznych powitok. Niektore z tych linii zostaly juszczegétowo omdwione w Rozdziale
4.3.4.3. Ponadto w tym artykule przedstawiono nauRigu 4 wyniki bad@ ktére nawizujg do
moich wczeéniejszych bada nad liniami seriiL, ktore zostaty przedstawione w Rozdziale 4.3.4.1.
[H5]. Warto zwréct uwag, ze w artykule H9] zestawiono na jednym wykresie wyniki wszystkich
linii rentgenowskich seriL wolframu w istotnie wikszym zakresie jonizacji zewinznych powtok
(. az dog= 64).
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Rysunek 8. Przesunjcia energetyczne dla linii rentgenowskich sevli wolframu w funkcji jonizacji
zewretrznych powtok H9].

Rysunek 8 przedstawia wyniki baddH9] dotyczce wptywu zrywania elektronéw na
przesungcia energetyczne za@ych linii rentgenowskich serM wolframu. Dla linii rentgenowskich
serii M wolframu przesuniecia energetyczng gnacace juw dla niskich stopni jonizacji
zewnetrznych powitok igsbardzo due w stosunku do energii samych linii diagramowydést to
szczegolnie obiecage w przypadku najsilniejszej linMa; (MsNy), dla ktorej warté¢ energii linii
diagramowej wynosi 1775.4 eV. Dla takich wacdioenergii zdolné¢ rozdzielcza spektrometrow
krystalicznych jest wystarczajaco wysoka, aby zmtepw& przesunjcia energetyczne
poszczegolnych oddzielonych linii, odpowiadajacygiznym stopniom jonizacji zewnetrznych
powtok.

Warto podkréli¢, ze powysza analiza data mlwos¢ zaproponowania diagnostyki
parametréw plazmy wytwarzanej w wyniku wylada@wanpulsowych oraz przy ayciu laserow
takich jak np. PHELIX w GSI (Niemcy) lub LULI (Fraja). Ponadto mma gdzi¢, ze informacje o
przesunjciach energetycznych poszczegolnych linii rentgestaeh seriil i M wolframu w wyniku
jonizacji zewrtrznych powlok mog by¢ niezwykle cenne, aby ufatdidiagnostyk plazmy w
reaktorach termagrowych typu tokamak (np. JET, WEST oraz ITER).
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4.3.4.5. Inne badania teoretyczne sikgce diagnostyce plazmy wytwarzane]
réznymi sposobami

Wykonano m.in. systematyczne badania teoretyczndycrmge wplywu jonizacji
zewrgtrznych powtok na ksztaity linii rentgenowskidfu; » miedzi H10] w celu umaliwienia
interpretacji linii rentgenowskich emitowanych zzmgch obszarow plazmy produkowanej
w urzadzeniu typu plasma-focus (PF-1000). Na Rysunku Z2amwykule [H10] przedstawiono
teoretyczne widma stupkowe (pa&nia linii i ich wzgkdne intensywngci) oraz przewidywane
ksztatty linii Kay i Kay [bedace sum ksztattdw naturalnych linii Lorentza orazdace splotem sumy
ksztattdw naturalnych linii Lorentza z instrumentafunkcja Gaussa] dla tnych jonéw miedzi (od
Cu** do C#*). Stwierdzonoze zrywanie elektronéw 3p z zewtrznych powlok wplywa bardzo
wyraznie na zmiaa ksztattu charakterystycznych lirdio; i Ka, miedzi, natomiast nieznacznie na ich
potozenia. Natomiast zrywanie elektrondw z powtoki 2plyma bardzo istotnie zaréwno na zmgan
ksztattu jak i na potzenia linii Kay i Koy miedzi. W zwjzku z tym mana gdzi¢, ze w przypadku
wigkszej jonizacji nt g=20 zmiana poteen i ksztattu charakterystycznych linii rentgenowski€o,

i Kaz miedzi lezdzie bardzo czutym nagdziem umaliwiajacych precyzyja diagnostyk parametréow
gestej plazmy zawieragej mied. Nalezy podkréli¢, ze w artykule tym przedstawiono pierwsze
systematyczne teoretyczne badania datyezavptywu zrywania elektronow z zegtrenych powtok
na potaenia i ksztalty linii rentgenowskich seki metali 3d-elektronowych, ktére mggmazliwi ¢
diagnostyk parametrow plazmy nisko- iwysokotemperaturowejprpez interpretagj widm
rentgenowskich emitowanych z plazmy wytwarzanepyi sposobami (np. w ugdzeniu PF-1000)
[H10].

W artykule H11] na Rysunku 1 przedstawiono wyniki szczegotowedliay przesunic
energetycznych dla linii rentgenowskicka( i Kf;) serii K molibdenu uzyskane metpdVCDF.
Wyniki te wskazuj na liniowg zaleznos¢ energii tych linii rentgenowskich wraz z licglarywanych
elektronéw z zewgtrznych powtok, ktorej nachylenie zmieniag sivraz z rodzajem podpowtok
z ktorych usuwanegelektrony. Otrzymane wyniki magimazliwi ¢ diagnostyk parametrow plazmy
niskotemperaturowej wytwarzanej zrymi metodami w przypadku metali scedniej liczbie
atomowej Z (Mo, Pd, Nb) poprzez interpretagjidm rentgenowskich emitowanych z tej plazmy.
Plazma tego rodzaju me by wytwarzana w wyniku wytadowa impulsowych, np. na
najpotzniejszym naswiecie akceleratorze impulsowym, tzw. maszynie ,®"Sandia National
Laboratories, Albuquerque, USA. Ponadto, plaznpodobnych parametrach ama generowaprzy
uzyciu laserow dgej mocy. Naley dod&, ze uzyskane wyniki pozwalgj na otrzymanie
wiarygodnych informacji o stopniu jonizacji plazrfty11].

W celu interpretacji widm pochogeych z niskotemperaturowegsiej plazmy wytwarzanej
w wyniku wyladowa impulsowych (na tzw. maszynie ,Z") przeprowadzomsaczegotowe
modelowanie struktur rentgenowskich séfii L dla jonéw molibdenuH12]. W artykule tym (na
Rysunku 1) przedstawiono teoretyczne przewidywastraktur linii rentgenowskich seriK i L
wykonane dla kilku jonéw molibdenu w zakresie startédunkowych od M&* do Md®™* (oraz ich
sumy), jakie uzyskano przyzyciu pakietu FAC dla plazmy o temperaturze elekivoe] 4.0 keV
i gestasci elektronowej 1.7 x T cmi®. Stwierdzonoze struktury linii rentgenowskich seki i L dla
jonéw molibdenu (w zakresie od Nfd do Md™") na panelach [(a)-(d)] #hia sic nieznacznie
od siebie, natomiast ich superpozycja [panel (éfhir sic juz zauwaalnie od poszczegodlnych
przyczynkow. Ponadto, w artykulél]12] na Rysunku 2 przedstawiono bardziej szczeggtanaliz
widm rentgenowskich seriL jonéw molibdenu dla wielu stopni jonizacji (od #6 do Md™?)
w zakresie energii 2.2 — 4.0 keV. Stwierdzom® struktura linii rentgenowskich dla poszczegoélnych
jondw molibdenu znacznie ¢sirézni. Wraz ze zwikszaniem stopnia jonizacji bardzo istotnie
zmieniap sie struktury linii, a potaenia poszczegoélnych linii przesuwasic silnie w kierunku
wyzszych energii. Najbardziej interesc@ jest struktura na panelu (g) tego rysunku wypfaid 2],
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ktéra przedstawia superpozycjvszystkich przyczynkow uwzglnionych w przeprowadzonym
modelowaniu. Na Rysunku 3 w pradgy12] poréwnano widmo rentgenowskie przewidziane
teoretycznie [panel (gH12]] z widmem eksperymentalnyns[B. Hansen et. al., Phys. Plasn2ds
031202 (2014) serii L molibdenu oraz z widmem teoretycznym przedstawiony pracy tych
autorow. Okazato sj ze widmo teoretyczne uzyskane przeze mnie w wynikdetowania przy
uzyciu pakietu FAC bardzo dobrze odtwarza widmo ekgpentalne [zdecydowanie lepiejzni
przewidywane w artykules.B. Hansen et. al., Phys. Plasni24s031202 (2014)

4.3.5.Propozycja diagnostyki parametrow wysokotemperaturavej plazmy na
podstawie widm rentgenowskich azkich metali rejestrowanych
w reaktorach termojadrowych typu tokamak

Od pewnego czasu w niektorych reaktorach tegdrojvych, takich jak ASDEX Upgrade
(Axially Symmetric Divertor Experiménuzywa sk jako materialu do budowy ich elementéw
(np. divertorow) wolframu (pierwiastka o bardzozduliczbie atomowej Z). Oddziatywanie plazmy
z elementami komory reaktora prowadzi do uwalniami@éeznacznych ilgci  wolframu,
przechodzcego w obszar plazmy centralnej. Warto poélkée ze zastosowano ostatnio wolfram
na najwekszym obecnie funkcjonagym naswiecie tokamaku JET oraz co #waejsze planowane
jest jego uycie w tokamaku nowej generacji, jakildzie tokamak ITER. Dlatego zaistniata pilna
potrzeba opracowania nowej precyzyjnej metody diatyki parametrow plazmy, wykorzysiagj
rejestrowane (z wysa@k zdolndgcig rozdzielca) struktury emisyjnego promieniowania
rentgenowskiego pochoglzzgo od wolframu, w celu zapewnienia optymalnychrunigdw dla
kontrolowanego pozyskiwania energii z syntezy tggdrowe;.

Jak juz wspomniatam wczmiej, szczegolnie wanym celem moich badav ramach rozprawy
habilitacyjnej bylo zaproponowanie nowej diagnostyllla wysokotemperaturowej plazmy
generowanej w reaktorach termpjowych typu tokamak, ktérej idea polega na dekarypp
rejestrowanych z wysakzdolnacia rozdzielca widm rentgenowskich serM wolframu oraz serii
L molibdenu na uzyskane teoretycznie przyczynkdabe wynikiem modelowania tych widm dla
okreslonej temperatury i gptdici elektronowej plazmy. Warto podkieg, ze na tokamaku JET
w 1991 roku doszio do pierwszego (Kaiecie) kontrolowanego pozyskania energii z syntezy
termopdrowej. Natomiast jia w 1997 roku doszto do fuzji ternymjrowej (trwajicej kilkadziesit
sekund), w wyniku ktorej uzyskano 16 MW, co jetorelemswiata dla syntezy termggirowe;.

Geneza podria przeze mnie badadotyczcych precyzyjnej diagnostyki plazmy, ktére
stanowj istotrg cze$¢ mojej rozprawy habilitacyjnej wke st ze staem, ktory odbytam w 2010
roku (w ramach Grantu Rektora na wyjazd zagranicdlay mtodych pracownikéw naukowych)
w Culham Science Centre, EFDA-JET CSU, Abingdonfo@shire w Wielkiej Brytanii. Podczas
mojej wizyty rozpoczto prag¢ nad generalp modernizagy tokamaku JET, poleggja m.in. na
zbudowaniu tzw. ITER-like Wall, tj. na zastosowaniolframu (jako materiatu do konstrukcji
divertora, ktory jest niezwykle istotnym elementgego budowy. Daziki uzyciu wolframu
konstrukcja tokamaka JET jest w stanie wytrzgrogromne temperatury,cgjiajpce setki miliondéw
stopni Kelwina, a wic o wiele wikszej ni te, ktére panujwe wretrzu Staica’. Ostatnio w Culham
Science Centre przygotowywang kolejne kampanie (2017-2018) dotyce fuzji termogdrowe;j
(stosujcych jako paliwo izotopy wodoru: deuteru i trytu).

2 W zwigzku z tym, przygotowatam projekt badawczy (prigyjdo finansowania przez Narodowe Centrum Nauki w 20bku i
realizowany pod moim kierunkiem w latach 2012-201k)prego bardzo istotg czscig jest opracowanie diagnostyki parametrow
wysokotemperaturowej plazmy w reaktorach terguypwych typu tokamak w oparciu o linie rentgenowslgerii L i M cigzkich
metali.
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Warto w tym miejscu zaznaczyze prognozowane globalne zapotrzebowanie na energi
podwoi s¢ do 2050 roku, a wC potrzeba nowyctirédet energii nigdy nie byta bardziej nacsp.
Dlatego te wiedza uzyskana w wyniku szeroko zakrojonychedmynarodowych bada nad
rozwijaniem nowych precyzyjnych metod diagnostykysakotemperaturowej plazmy, w ktérych
uczestnicg od kilku lat, w swoim perspektywicznym zafley ma stay¢ idei prowadzenia
kontrolowanej syntezy termggrowej izotopéw wodoru (deuteru i trytu) jako attatywnegozrodta
energii. Warto te podkréli¢, ze w przypadku kontrolowanej syntezy tergaspwej mana uzyska
duzo wigcej energii nt z rozszczepieniagikich jagder (najczsciej uranu) w dotychczas dziadaych
elektrowniach. Bardzo way jest rownie fakt, ze do reakcji syntezy (fuzji) termgrowej mana
uzy¢ ogolnie dosipne ztaa surowcOw naturalnych, takie jak woda zawigrajdeuter oraz bardzo
rozpowszechniony w przyrodzie lit ghcy do wytwarzania trytu, ktorych Ziemia ma dostatek
miliony lat. W przypadku wysgpienia jakichkolwiek uszkodzew dziataniu reaktora, dojdzie do
schtodzenia paliwa i do zatrzymania syntezy tegarojwej. Bedzie to wec bezpiecznezrodto
energii, majce znikomy wptyw narodowisko naturalne. Oczekuje; ske koszt produkcji energii w
wyniku fuzji termopdrowej kedzie porownywalny z kosztem energii uzyskiwaneggalania wgla
i z odnawialnycterodet energii.

W skrajnie wysokich temperaturach (znacznie przesaghcych temperatyr Stonca,
bo skgajgcych milionow stopni Kelwina), w ktdrych me przebiegéa synteza termagrowa, paliwo
jest w postaci plazmy, ktéra jest bardzo dobrymemwadnikiem pgdu oraz utrzymywana jest przez
grawitacg i ksztaltowana przez pole magnetyczne. Emisja moiowania pochodgego z plazmy
daje informag} na temat sktadnikbw w niej obecnych i eoby wykorzystana jako nagdzie
diagnostyczne, pozwalgie na uzyskanie informacji o mdych parametrach plazmy, takich jak:
zawart@¢ zanieczyszcze gestas¢ i temperatura plazmy. Idee fuzji termdjowej zaproponowali
Rosjanie ja w latach 50-tych, natomiast jej wykorzystanie dodukcji energii zapowiadano na lata
90-te. Fakt cigtego wyczekiwania na istotny peptw tych badaniach obrazuje skafrudngci
calego przedswziecia, a jednak ostatnio wiele wskazuje nazeswiat jest ju bliski celu. Od 2011
roku na potudniu Francji w miejscod@ Cadarache trwagjprace nad wybudowaniem reaktora
termopdrowego w ramach mailzynarodowego projektu badawczego ITERzdcego wkiad Unii
Europejskiej, USA, Japonii, Chin, Indii, Korei Rdhiowej oraz Rosji.

Fenomen projektu ITER, w poréwnaniu z najbardziekgwnym, znanym obecnie procesem
pozyskiwania energii, czyli rozczepianiem uranuyitkv petni kontrolowanym ndadowa-niu w
warunkach ziemskich proceséw zachgmyzh na Stacu, maliwym do przerwania w kadej chwili.
Naukowcy z categ@wiata od lat dzyli do diugotrwatego przeprowadzania fuzji teraahpwej w
celu wygenerowania olbrzymiej energii cieplnej. Ofie staje s to coraz bardziej niiwe,
rowniez dzigki wykorzystaniu wynikéw badapowstatych z moim udziatem.

4.3.5.1. Modelowanie linii rentgenowskich seriiL wolframu w plazmie
wysokotemperaturowej w celu sprawdzenia wiarygodn&ti réznych
wariantow modelu CR

Wprowadzeniem do opracowania nowej procedury wygitgcej rejestrowane z wysek
zdolnaicig rozdzielca struktury widm promieniowania rentgenowskiego wanifiu i molibdenu $
szczegOtowe badania dotyce wiarygodnéci roznych wariantbw modelu CR, ktérych wyniki
zostaly przedstawione w artykuld13]. W pierwszej czsci tej pracy zostaty zaprezentowane wyniki
modelowania struktur linii rentgenowskich sdriwolframu w plazmie wysokotemperaturowej, dla
temperatur elektronowych przewidywanych dla nelgszych tokamakow, takich jak budowany
obecnie reaktor ITER. Modelowanie zémych struktur widma radiacyjnego dla wysokozjo-
nizowanego wolframu obecnego w plazmie zostatomeadzone poprzez uwzgdhienie wptywu
roznorodnych proceséw zachegych w plazmie wysokotemperaturowe;j.
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Rysunek 9. Poréwnanie symulacji struktur linii rentgenowskiskrii L dla N-podobnych (W do Mg-
podobnych (W) jonéw wolframu, dla temperatury elektronowej 28Vki gestdici elektronowej plazmy
1x10“ cmi®, przewidzianych przy ayciu réznych wariantéw modelu CR [panele (a)-(c)]. Pane) (d
reprezentuje widmo zarejestrowane nadeeniu SuperEBITR. Beiersdorfer, J. Clementson, J. Dunn et al.,
J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phy43, 144008 (201Q)[H13].

Jak ju wspomniano wczmiej w punkcie 4.3.2.2., zawiesglym opis pakietu obliczeniowego
FAC, symulacje przeprowadzang @ trzech krokach. Pierwszy z nich polega na wyzeai
danych atomowych, takich jak: poziomy energetyczipeawdopodobigstwa przej¢ (dla przejé
promienistych i autojonizacji), ale ta& przekrojow czynnych dla wzbudzenia i jonizacjinikajacej
z oddziatywania elektronowego iprocesow odwrotnyctj. wychwytu radiacyjnego i
bezradiacyjnego. Ocena wiarygodoioréznych wariantéw ifion = 1, nion = 2i nion = 3) modelu
CR, zastosowanych w kroku drugim symulacji, polagaad poréwnaniu wynikbw modelowania
struktur linii rentgenowskich serii jonéw wolframu (od W* do WP?*) w plazmie o temperaturze
elektronowej 23 keV i gptaici elektronowej 1x18 cmi®, uzyskanych pakietem FAC w ramach
poszczegolnych wariantow. Wyniki tego poréwnaniataty przedstawione na Rysunku 9 [panele
(a)-(c)] dla trzech wariantow modelu CR o wzragtgin poziomie zaawansowania, jakieyto
w pakiecie FAC. Naley zauwayc¢, ze wszystkie trzy warianty przewidupardzo podobnstruktue
widma rentgenowskiego serii L wolframu w badanyrireasie energetycznym od 8.0 do 10.0 keV.
Ponadto, najbardziej intensywne przyczynki do widsalokalizowane w regionie okoto 9.1-9.2
keV, a nasipne, mniej intensywne w regionie okoto 8.2-8.3 k&éneralnie nana zauway¢, ze
najwicksze przyczynki pochodad kilku linii dla jonéw wolframu \V§* oraz W**.

Analizujac szczegbtowo poszczegoline warianty modelu CRzpat@auway¢, ze najmniej
ztozony, jednojonowy modelnfon = 1) [panel (a) na Rysunku 9] uwzginia tylko bezpérednie
wzbudzenie zderzeniowe (CE) i ngmijacy po nim zanik radiacyjny (RT). Model dwujonowyign
= 2) [panel (b) na Rysunku 9] uwzglnia fotojonizacj i wychwyt radiacyjny (RR) oraz wychwyt
bezradiacyjny (DR) dla wolframu o #oi elektronOw pomniejszonej o jedeN ¢ 1). Uzyskana za
pomog tego modelu struktura widma [panel (b)] jest pathla rejonu 9.1-9.2 keV jak na panelu
(a), natomiast dla mniejszego zakresu energii 8irakwidma jest bardziej ztona, a przyczynki do
widma g bardziej intensywne faina panelu (a). Natomiast model trzyjonowno( = 3) [panel (c)
na Rysunku 9] uwzgtinia wzbudzenia rezonansowe (RE) oraz jonizanjlerzeniow (CI)

z uwzgkdnieniem jonow o liczbie elektronéw paykszory o jeden N +1). Warto zwréat uwag,
pod wzgtdem jakdciowym, widmo wygida bardzo podobnie jak widmo z panelu (b) dla model
dwujonowego, ale doktadniejsza analiza pokazigedjnie przedstawione w panelu (¢) pochpadz
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dodatkowych stanow tadunkowych. Jak jspomniano, widma otrzymane przgyaiu tych trzech
wariantow modelu CR tdig si¢ nieznacznie. Panel (d) prezentuje rentgenowskignei emisyjne
wolframu, zarejestrowane przyyciu spektrometru kalorymetrycznego naaaizeniu SuperEBIT
(Lawrence Livermore National Laboratory, USA). Wstkye przewidywane widma teoretyczne,
pomimo r&nicy w poziomie zaawansowania modelu CR, odtwarzajlobs doktadndcig widmo
eksperymentalne, natomiast widmo uzyskanekilzipcji trzyjonowej [panel (c)] jest doktadniejsze
od dwéch pozostatych{13]°.

4.3.5.2. Modelowanie linii rentgenowskich seriM wolframu w celu weryfikacji
wiarygodnosci zastosowanego modelu

Wyniki modelowania zitoonych struktur linii rentgenowskich serM jonow wolframu
(od W do W*"), uzyskane przyayciu pakietu FAC w ramach modelu CR (wariamn=1), dla
dwéch temperatur elektronowych (4.1 keV i 3.3 keYAz gstaici elektronowej 5x18 cm™® (4j. dla
parametréow odpowiednich dla tokamaku JET) zostahegstawione na Rysunkach 10 i H1B].
Nalezy podkréli¢, ze otrzymane wyniki pozwalgjzweryfikowa wiarygodndé zaproponowanej
procedury do diagnostyki plazmy (punkt 4.3.5.29legapcej na dekompozycji zarejestrowanych
widm wolframu, produkowanych w tokamakach, na pmyki przewidziane teoretycznie,
odpowiadajce r@znym stopniom jonizacji. W zweku z tym, na Rysunkach 10 i 11 poréwnano
wyniki obliczea wykonanych przy izyciu pakietu FAC z niezwykle precyzyjnymi danymadkidm
eksperymentalnych, uzyskanych na podstawie pomiasdwurzdzeniu SuperEBIT.

»
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Rysunek 10.Struktury linii rentgenowskich seiil dla Co-podobnych (W) do Ni-podobnych (W*) jonéw

wolframu w zakresie 2.0-2.5 keV, dla temperaturgkebnowej 4.1 keV i ¢ptaici elektronowej plazmy
5x10" cm®, przewidziane przy ayciu pakietu FAC [panele (a)-(c)]. Panel (d) przedsa widmo

zarejestrowane na wdzeniu SupereEBITJ. Clementson, P. Beiersdorfer, G. V. Brown, MGH, Phys. Scr.
81, 015301 (2010)Hla podobnych parametrow13].

Rysunek 10 przedstawia struktury widm rentgenowskierii M jondw wolframu [panel (a)
dla W** oraz panel (b) dla Y], otrzymane przy #yciu pakietu FAC dla temperatury 4.1 keV
i gestasci elektronowej 5x18 cm®plazmy. Na panelu (d) przedstawiono widmo rentgeskisvserii
M, zarejestrowane na wdzeniu SuperEBIT dla wolframu o temperaturze etsidivej plazmy 4.1

3 Badania te byly finansowane w ramach projektu Narod@eeCentrum Nauki (w latach 2012-2016), ktérego jest&ierownikiem
oraz dwoch projektéw (lata 2012 i 2013) w ramach gramu EURATOM, w kt6rych bytam gtéwnym wykonagic
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keV. W celu odtworzenia ksztaltu tego eksperymeeigd widma dokonano superpozycji widm
teoretycznych [patrz. panel (c)], zaktagaudziat przyczynkéw pochodeych od jonéw wolframu
W** [panel (a)] na 60%, natomiast udziat jonéw " Wpanel (b)] na 40%. Jak moa zauwayé,
sumaryczne widmo teoretyczne [panel (c)] dobrze rogykuje eksperymentalne widmo
rentgenowskie serv wolframu [H13], przedstawione na panelu (d).
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Rysunek 11.Struktury linii rentgenowskich semiil dla Ni-podobnych (W*) do zn-podobnych (W*) jonéw

wolframu w zakresie 2.0-2.5 keV, dla temperaturgkebnowej 3.3 keV i ¢ptdsci elektronowej plazmy
5x10" cm®, przewidziane przy ayciu pakietu FAC [panele (a)-(d)]. Panel (e) przedsa widmo

zarejestrowane na wdzeniu SuperEBITJ. Clementson, P. Beiersdorfer, G. V. Brown, MGH, Phys. Scr.
81, 015301 (2010)Hla podobnych parametrow13].

Rysunku 11 przedstawia teoretyczne widma rentgekiewserii M jonow wolframu
[panel (a) dla W, panel (b) dla W*, panel (c) dla W], otrzymane przy #yciu pakietu FAC dla
temperatury 3.3 keV iggtaici elektronowej plazmy 5x1 cm® odpowiadajcym parametrom
osiganym w tokamaku JETH[L3]. Na panelu (e) przedstawiono widmo rentgenowsdai M,
zarejestrowane na wdzeniu SuperEBIT dla wolframu o temperaturze eteidwej plazmy 3.3 keV.
W celu reprodukcji eksperymentalnego ksztattu wictho&onano superpozycji widm teoretycznych
[patrz. panel (d)], zaktadaj udziat przyczynkéw pochodeych od jonéw wolframu W [panel (a)]
na 20%, udziat jonéw W* [panel (b)] na 38%, natomiast udziat jon6wS\panel (c)] na 42%. Jak
mozna zauway¢, sumaryczne widmo teoretyczne [panel (d)] dobrdéwvarza eksperymentalne
widmo rentgenowskie seffill wolframu [H13], przedstawione na panelu (e).

Szczegotowa analiza przedstawiona na Rysunkach 1D pozwolita na przeprowadzenie
wiarygodnej interpretacji widm rentgenowskich sevli wolframu zarejestrowanych z wyspk
zdolncciag rozdzielca na uradzeniu SuperEBIT. Analiza ta dostarcza informacjizaleznosci
struktury zmierzonego widma wolframu (. m.in. vegnych przyczynkow pochodeych
od r&nych stopni jonizacji wolframu) od temperatury etekowej plazmy. W zwzku z tym
stwierdzitam, ze zaproponowana dekompozycja zmierzonych widm esgskich seriiM
wolframu na przyczynki teoretyczne, uzyskane w \kynsymulacji prowadzonych przyzyciu
pakietu FAC w ramach modelu CR, jest czutym pdziem, ktére mpe postiyé do opracowania
procedury umgliwiajacej wyznaczanie parametrow plazmy wysokotemperatgjrovytwarzanej
w jednym z najwikszych nawiecie tokamakow JET.
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4.3.5.3. Szczegobly zaproponowanej procedury do wyatrzania parametrow
wysokotemperaturowej plazmy

W celu okrélenia parametréow wysokotemperaturowej plazmy w teakch termajdrowych
zaproponowatam zaawansowarprocedu¢ wykorzystugca rejestrowane z wysak zdolndcia
rozdzielca struktury widm rentgenowskich wolframu i molibdenMalezry podkréli¢, ze petna
realizacja tej nowej procedury jest planowana waemdtugofalowego projektu, ktéry zostat w 2015
roku zgtoszony (na lata 2017-2018) w ramach progréforyzont 2020 oraz projektu EUROfusfon
Zaproponowana procedura skladatazstrzech etapow przedstawionych paji

(1) Uzyskanie uniwersalnej bazy teoretycznych wzorcow tdw. benchmarks) dla
przewidywanych ksztattéw widm rentgenowskich wolfranu i molibdenu

Od 2013 roku systematycznie tworzona jest uniweeséhiezalena od specyficznych cech
urzadzenia, tj. tokamaka) baza odniesienia, tj. bogagstaw teoretycznych wzorcow
(tzw. benchmarks) struktur widm dla linii rentgerskich serii M jondéw wolframu oraz linii
rentgenowskich seriL jondw molibdenu. Zestaw tych wzorcowedzie wyznaczony w ramach
modelu CR przy i#yciu pakietu FAC dla rinej temperatury i gptasci elektronowej plazmy
w szerokim zakresie energii (tj. szerokim obszadhegcici fal) dla r@nych rodzajow przeég
rentgenowskich, nych stopni jonizacji oraz sych konfiguracji jonéw wolframu i molibdenu.
Etap ten jest juw chwili obecnej w znacznym stopniu zrealizowapat(z. Rysunki 12,13 i 14).

(i) Zgromadzenie zestawu szczegoOtowych wak przyczynkéw do widm uzyskanych
w wyniku rozktadu na wzorce [z etapu (i)] zarejestowanych (z wysolg rozdzielczGcia)
widm rentgenowskich dla danych warunkow plazmy w raktorze termojadrowym

Bardzo wanym drugim etapem procedury jest tworzenie (orarorpgdzenie) zbioréw
szczegOtowych wartgi parametréw (specyficznych dla danego reaktoramdgdrowego,
tj. tokamaka oraz rodzaju rejesyoggo widma spektrometru krystalicznego) doigyzh
przyczynkoéw do zmierzonych widm rentgenowskich mmthcych od régnych rodzajow przé¢
rentgenowskich, tych jonéw wolframu (i molibdenu) oraz ichzrfych konfiguracji. Zbiory tych
wartasci parametrow zostanwyznaczone dla plazmy wytworzonej w konkretnychrum&ach
reaktora termagdrowego (tj. o okrdonej temperaturze iegtasci) przez rozktad zarejestrowanych
widm rentgenowskich na uzyskane teoretycznie (\wietpierwszym) wzorce (benchmarks) struktur
linii rentgenowskich seriM jonéw wolframu oraz linii rentgenowskich sdrijonéw molibdenu.

Nalezy dod&, ze taki zestaw wzorcowych parametrow dla danego esakrenergii
(lub dlugaci fal) zgromadzony dla eiych temperatur i gptosci plazmy ledzie stanowd fundament
dla nas¢pnego trzeciego etaptii § procedury, tj. do ok&tenia nieznanych parametréw plazmy na
podstawie szczegdétdw struktury zarejestrowanych nwidentgenowskich ekkich metali.
Gromadzenie tego zbioru szczegdtowych wanitgarametréw jest obecnie w trakcie realizaciji.
Nalezy jednoczénie podkréli¢, ze praca H14] przedstawia zastosowanie etapu pierwszago (
I drugiego {i) proponowanej procedury, co umhwito pierwsza wiarygodry interpretaci widma
rentgenowskiego zarejestrowanego przyciu spektrometru KX1 na tokamaku JET.

* Enabling Research Proposal: ,New advanced appréactietermine the plasma parameters on the basiheof
interpretation of the high-resolution tungsten andlybdenum x-ray spectra generated by high-temperabkamak
plasmas” (CfP-AWP17-ENR-IPPLM-04).
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(i)  Okreslenie parametrow przyktadowej plazmy w wyniku interpretacji zarejestrowanych
(z wysolg rozdzielczacia) widm rentgenowskich dla danego reaktora

Dla plazmy produkowanej w specyficznych nieznany@runkach reaktora ternyojrowego
okreslone zostan jej parametry (tj. temperatura ¢gas¢) na drodze interpretacji zarejestrowanych
Z wysoly zdolnacig rozdzielca widm rentgenowskich seriM wolframu i serii L molibdenu.
W ramach tego etapu zostanie wyznaczony, progezhalogiczg jak w etapiei(), zestaw wartei
parametrow dotyegy przyczynkow pochodzych od konkretnych jonéw wolframu i molibdenu. Te
specyficzne warti parametrow uzyskane dla tej nieznanej plazmydgevanej w szczegoélnych
warunkach) pozwal na uzyskanie informacji o jej temperaturzesstgici elektronowej za pomac
procedury dopasowania do bogatego zestawu tychngaimaw, zgromadzonych na etapig.(Warto
dod&, ze efektywne zastosowanie procedury dopasowaridzi® prawdopodobnie wymagato
uwzgkdnienia pewnych warunkow brzegowych odrgszh s¢ do konkretnych struktur
zarejestrowanych widm (takich jak: rodzaj uwlglionych przej¢ rentgenowskich, orientacyjny
stopie jonizacji oraz typ konfiguracji elektronowej jonamolframu i molibdenu).

4.3.5.4. Interpretacja widm rentgenowskich o wysakj zdolnosci rozdzielczej
zarejestrowanych na tokamaku JET

Jak ju wspomniatam dla przedionego materialu stanoydego podstaw dorobku
habilitacyjnego kluczowy jest ostatnio opublikowaagtykut [H14]°, w ktérym przedstawitam
wyniki zastosowania dwoéch pierwszych etapéw zapmop@nej procedury (patrz punkt 4.3.5.2).
Procedura ta uniiwita uzyskanie pierwszej wiarygodnej interpretagyidm rentgenowskich
zarejestrowanych na tokamaku JET za pamnsgektrometru krystalicznego o wysokie] zddicio
rozdzielczej KX1.

4.3.5.4.1. Widma wzorcowe dla linii rentgenowskickerii M jonéw wolframu (od W*** do W®?")

Przewidziane przeze mnie teoretycznie ksztatty hantgenowskich seriM wolframu, dla
réznych stopni jonizacji (od W* do WP?") oraz dla okréonych parametréw plazmy (tj. temperatury
i gestasci elektronowej), zostaty wykorzystane do opracowgia szczegotowych widm wzorcowych
(tzw. benchmarks). Na Rysunku 121[4] przedstawiono widma wzorcowe linii rentgenowskssrii
M wolframu (dla jonéw od W* do WP?*) dla plazmy o temperaturze elektronowej 4.2 kej/siici
elektronowej 3x18 cm™.

Nalezy zauwayé, ze na Rysunku 12agprezentowane dla jonéw wolframu (od"tdo WP?*)
nie tylko stabe linie 4d- 3p (przejcia M3N45) na panelach od (a) do (d), ale rownweiele razy
intensywniejsze linie 4 3d (przejcia M4Ng | MsNg 7) w przypadku paneli od (e) do (i). Ponadto,
wraz ze zwgkszaniem stopnia jonizacji pdenia poszczegoélnych linii przesuwagic w kierunku
wyzszych energii (czyli na panelach w kierunku mniejsdtugcci fali). Analiza Rysunku 12
wskazuje,ze zlazonas¢ wzorcow zaley od zakresu energii (zakresu didgofali) w pomiarach
doswiadczalnych. Ponadto, §é spektrometr o wysokiej rozdzielcam maogtby rejestrowa widma
w szerszym zakresie energii (#sgym zakresie diugoi fali) to bytoby maliwe, aby obserwowa
przegcia 4f— 3d nawet w riszej temperaturze plazmp14].

5 Badania te byly finansowane w ramach kierowanego pezemie projektu Narodowego Centrum Nauki (w latach1202016) oraz
2 projektéw (na lata 2014 i 2015) w ramach prograrBWROfusion, ktérych bytam gtébwnym wykonawic
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Rysunek 12.Przewidziane teoretycznie struktury linii rentgess@ich seriiM dla poszczegélnych jonéw
wolframu od W* do W?" [panele (a)-(i)] w plazmie o temperaturze elekbwsj 4.2 keV i gstdci
elektronowej 3x18 cm 3, w zakresie 5.0-5.35 A, uzyskane przyciu pakietu FAC [H14].

Przewidywane teoretycznie ksztaitty linii rentgenkieis serii L, wyznaczone dla edych
stopni jonizacji molibdenu (od M3" do Md®®), dla temperatury elektronowej 4.2 keV cstpici
elektronowej 3x18 cm™® zostaly pokazane na Rysunku 2 w artykukd4]. Stwierdzono tam,
ze widma pochodge od poszczegolnych jonow molibdenu znacznimigdsie struktug. Mozna
ponadto zaobserwowaze najbardziej intensywne przyczynki wystlja na panelu (c).

Ponadto moje wgpne badania pokazatye temperatura elektronowa plazmy nie wptywa
zauwaanie na ksztaity widm rentgenowskich sevii dla niektérych jonéw wolframu (np.
i W4, dla waskiego zakresu diugoi fali (rejestrowanych przy ayciu spektrometru KX1).
Natomiast, w przypadku jonu ¥ i W*™* wplyw temperatury na ksztait przewidywanych widm
rentgenowskich jest znagzy i wymaga szczegotowego uwgzdhienia indywidualnych przyczyn-
kow pochodgcych od ranej konfiguracji elektronowej oraz rodzajow pi&gejrentgenowskich
[K. Stabkowska et al ,The individual M x-ray line contributions origating from Cu- and Co-like
tungsten for various plasma temperaturfhys. Scr,. submitted for publication in December 2015].

4.3.5.4.2. Szczeg6towa analiza przyczynkéw od liméntgenowskich seriiM dla jonu W***

Dotychczasowe proby interpretacji widm eksperymientah zarejestrowanych (dlamdych
temperatur elektronowych) na tokamaku JET za panspektrometru krystalicznego o wysokiej
zdolnaici rozdzielczej KX1 pokazatye opracowane przeze mnie widma wzorcowglsczowe dla
dokonania ich wiarygodnej interpretacji. Okazale jsidnak,ze w przypadku jonu wolframu 7,
efektywny ksztalt przewidziany przy zastosowaniukipn FAC nie reprodukuje poprawnie
eksperymentalnie zarejestrowanego ksztattu widmavyzku z tym konieczna byla szczegotowa
analiza uzyskanych teoretycznie ksztattow, odpoajimgch przejciom rentgenowskim 4d-> 3p
rozseparowanym na przyczynki pochgei od stanéw magych obsadzone podpowtoki ‘4sip’,
ad, 4f* dla jonu wolframu WP* (patrz Rysunek 13]JH14]. Panele [(a)-(d)] na tym rysunku
przedstawiaj przewidywania teoretyczne struktury widma rentgesioego seriiM pochodzce od
poszczegolnych przyczynkow, aatyi panel (e) przedstawia sumaryczne widmo, utwaezen
wyniku superpozycji widm (@), (b), (c) i (d). Stwizono,ze dla jonu wolframu W* przyczynki
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odpowiadajce obsadzeniu podpowiok o #ezej liczbie kwantowejl s3 w sposob drastyczny
przeszacowane w stosunku do przyczynku od staf@s12p° 3¢ 3p° 3d™ 4s10 najniszej energii, co
byto przyczym tych rozbienosci.

Jak juz wspomniatam, sumaryczne widmo przewidziane teorgig [panel (e)] odbiega dra-
stycznie od prostej struktury (panel (d)) odpowjadej stanowi 152¢ 2p° 3¢ 3p° 3d™ 4s,
co zostato przedstawione na Rysunku 13. Fakt teemailiwiat uzyskanie poprawnej reprodukcji
widma eksperymentalnego zarejestrowanego na tokardBR przy wykorzystaniu sumarycznego
widma przedstawionego na Rysunku 13 w panelu égndczénie przedstawiona povgj analiza
wskazuje, ze do interpretacji widm eksperymentalnych zaregsgainych na tokamaku JET
za pomog spektrometru krystalicznego KX1 naje w przypadku jonu W' poszczegélne
przyczynki do widma (pochodee od stanéw 4s4p',4d' 4f') wykorzyst@ w sposéb niezaimy.

I @™

D e B e e e

Wavelength (A)
Rysunek 13.Przyczynki do widma rentgenowskiego sdiipochodzce od jonu wolframu W [panele (a)-
(d)] oraz sumaryczne widmo przewidziane teoretye4pianel (e)] (utworzone w wyniku superpozycji tych
przyczynkéw), dla temperatury elektronowej 4.2 kieyéstaici elektronowej plazmy 3xtcm?®, w zakresie
5.192 - 5.232 AH14].

4.3.5.4.3. Szczeg6towa analiza przyczynkéw do liméntgenowskich seriiM dla jonu W4

W przypadku jonu wolframu W* okazato si (podobnie jak dla jonu W), ze efektywny
ksztalt przewidziany przy zastosowaniu pakietu FA@ reprodukuje niektorych szczegétow
eksperymentalnie zarejestrowanego, na tokamakuzadgiomog spektrometru krystalicznego KX1,
ksztattu widma rentgenowskiego w zakresie 5.1923% A. Na Rysunku 1fH14] przedstawiono
szczegolow analiz przewidzianych teoretycznie przyczynkow pochmyzh od przeg
rentgenowskich typu 3pd’4d" — 3p°3d” [panel (a)] oraz typu 3pd’4s'—3p°3d [panel (b)] do linii
rentgenowskich serM dla jonu wolframu V", Trzeci panel (c) przedstawia sumaryczne widmo, tj
efektywny ksztalt przewidziany przy zastosowanikigas FAC, lzdacy superpozyejwidm (a) i (b),
ktére nie reprodukuje niektorych szczegoldw eksmemytalnie zarejestrowanego widma na
tokamaku JET. W zwiku z tym, dla jonu wolframu W' zaistniata konieczrié niezalenego
uwzgkdnienia obu przyczynkéw [4d - panel (@) i 4s - pdhbg na Rysunku 14] do widma sehi
wolframu, podczas realizacji drugiego etapu procgd{i) przedstawionej w punkcie 4.3.5.2.,
a w praktyce zastosowanej i opisanej w punkcies#3.
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Rysunek 14.Przyczynki do widma rentgenowskiego séfiipochodace od jonu wolframu W* [panel (a)-
(b)] oraz sumaryczne widmo przewidziane teoretye4panel (c)] (utworzone w wyniku superpozycji tych
przyczynkow), dla temperatury elektronowej 4.2 key¢staici elektronowej plazmy 3x18cm®, w zakresie
5.192 - 5.232 Afi14].

4.3.5.5. Pierwsza wiarygodna interpretacja widm retgenowskich cezkich metali
zarejestrowanych z wysol zdolnoécia rozdzielcz na tokamaku JET

Przedstawiona powgj szczegbétowa analiza przewidywanych teoretyczstiktur linii
rentgenowskich seriv wolframu i seriiL molibdenu dla rénych jonéw tych metali umiwita mi
dokonanie pierwszej wiarygodnej interpretacji zes@jowanych na tokamaku JET widm
rentgenowskich za pomgcspektrometru krystalicznego o wysokiej zddgiriorozdzielczej KX1
(patrz Rysunek 15). Poszczegolne panele na tymnkysiprzedstawiaj przewidywania widm
rentgenowskich seriM dla jonéw wolframu W, W** i W*"*, widm rentgenowskich serii dla
jonu molibdenu M&* oraz widmo sumaryczne i eksperymentalne (zarejesime na tokamaku
JET). Naley dod&, ze interpretacja przedstawiona w tym punkcie ilystdrugi etap proceduryij,
przedstawiony w punkcie 4.3.5.2

Panel gorny (a) na Rysunku 15 przedstawia widmtgegrowskie seriM dla jonu wolframu
W** panel (b) — prezentuje 4 przyczynki do widma genbwskiego seriM pochodzce od jonu
wolframu W**, z kolei na panelu (c) przedstawiono 2 przyczyikiwidma rentgenowskiego sekii
dla jonu wolframu WW*, panel (d) przedstawia przewidywania widm rentgesigch seriiL dla jonu
molibdenu MJ&*. Pity panel (e) jest sumarycznym widmem przewidzianyeoretycznie,
utworzonym w wyniku superpozycji widm (a), (b), {0)d). Natomiast panel (f) przedstawia widmo
eksperymentalne zarejestrowane dla identycznydmpetrow H14].

Nalezy podkréli¢ (co mana zauway¢ analizujc szczegotowo panel (b) na Rysunku 15),
ze efektywne przyczynki pochogtze od stanéw magych obsadzone podpowtoki’4gip!, ad', 4f*
do linii rentgenowskich seriv dla jonu wolframu V¥** dramatycznie odbiegajod sumarycznego
ksztaltu zaprezentowanego na Rysunku 15 [panel (ffry zostat przewidziany teoretycznie
w ramach modelu CR przyzyciu pakietu FAC. Poprawne zreprodukowanie widmpekgment-
talnych byto maliwe przy zalgeniu dominujcych przyczynkéw pochodeych od stanéw 4s i 4p,
natomiast nieznacznych od stanow 4f i 4d [panelRg$unek 15]. Jak tatwo moa stwierdzi,
uzyskane sumaryczne widmo teoretyczne [panel (spyigk 15] umdiwito po raz pierwszyH14]’

® Badania te byly finansowane w ramach kierowanego peze mnie projektu Narodowego Centrum Nauki (w lateh 2012-2016) oraz 2
projektéw(na lata 2014 i 2015) w ramach programu EROfusion, ktérych bytam gtéwnym wykonawg.

" Najczesciej czytany artykut (najwiecej pobran) dostepny na stronie czasopisma Journal of Physics B: Atnic, Molecular and
Optical pod linkiem http://iopscience.iop.org/0953-4075/labtalk-articl62029 W zwiagzku z tym redakcja czasopisma zwrdcita
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bardzo doly reproduko; widma eksperymentalnego, zarejestrowanego z wysadolnccia
rozdzielca na tokamaku JET, przedstawionego na ostatnim pgpahel (f) Rysunek 15].
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Rysunek 15.Struktury linii rentgenowskich seril dla jonéw wolframu: ¥F* [panel (a)], W' [panel (b)],
W*™* [panel (c)], serilL dla jonu molibdenu M8&" [panel (d)] oraz sumaryczne widmo utworzone w \kyni
superpozycji widm (a), (b), (c) i (d) dla tempergtelektronowej 4.2 keV igptasci elektronowej plazmy
3x10%cm 3 w zakresie 5.192 - 5.232 A, przewidziane przyciu pakietu FAC [panel (e)]. Panel (f)
przedstawia widmo eksperymentalne zarejestrowanaldhtycznych parametrow14].

Chciatabym podkrdi¢, ze przedyskutowane powsj wyniki moich bada stanows tylko
niewielka czes¢ wszystkich zrealizowanych baga umazliwiajacych dokonanie wiarygodnej
interpretacji, zaproponowanej przez mnie proceduig/u widm rentgenowskich zarejestrowanych
na tokamaku JET za pompspektrometru krystalicznego o wysokiej zddiriorozdzielczej KX1.
Wielki sukces tej procedury, polegegj w drugim etapieii) na dekompozycji eksperymentalnych
widm na przyczynki teoretyczne pochade od linii rentgenowskich seriiM wolframu
oraz linii serii L molibdenu, odpowiadage r&nym stopniom jonizacji tych pierwiastkow,
potwierdza stuszrié tej idei. Naley jednak podkrdi¢, ze zastosowanie petnej procedury
jest zadaniem na kolejne lata ¢dzie realizowane m. in. w ramach dtugofalowego gktj,
ktory zostat w 2015 roku zgtoszony (na lata 201Z80w ramach programu Horyzont 2020
oraz projektu EUROfusion.

sie¢ do mnie z préba o przygotowanie krétkiego streszczenia tego artyku w celu zareklamowania go szerszemu gronu
odbiorcéw (z uwagi na jego wane przestanie zwazane z przysziéciowa produkcja energii w wyniki fuzji termoj adrowej).
Ponadto, artykut ten zostat zacytowany w 2016 rokuwv pracy: X. Ding et al. Physics Letters A 380, 87443 (2016)
(http://dx.doi.org/10.1016/j.physleta.2015.12.034
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4.4. Najwazniejsze osagniecia badan przeprowadzonych w ramach rozprawy
habilitacyjnej

Bardzo wanym osggnigciem moich badabyto wyjasnienie nieznanej wczeriej wzgkdnej
roli mechanizmoOw powstawania stanoéw z dwiema dmiirav powtoce K atoméw oraz natury
procesOow deekscytacji stanéw wielodziurowych tydthadow. Wyniki przeprowadzonych bada
pokazaty m.in.;ze absorpcja pojedynczego fotonu przez atonzemmrowadzi do usungcia obu
elektronéw z powtokK, tzw. podwadjnej fotojonizacji, co me nasipi¢ na skutek jednego z dwdéch
mechanizméw, tj. mechanizmu ‘shakeoff’ (SO, rozpaanego w opisie kwantowym)
oraz mechanizmu ‘knockout’ (KO, rozpatrywanego asigcznie§ [H2].

Innym réwnie: bardzo wanym moim osjgnicciem byto zaproponowanie kilku wariantéw
metody umaliwiajacej diagnostyk niskotemperaturowejegtej plazmy, wykorzystggej wyniki
moich przewidywa teoretycznych dla parametrow linii se{, L i M charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego ¢zkich metali. Specyficzne warianty zaide od sposobdéw
wytwarzania plazmy oraz odadych charakterystyk ugdzen stuzagcych do rejestraciji emitowanych
widm rentgenowskich. Szczegodlnie sagm moim osignieciem bylo dokonanie po raz pierwszy
dekompozycji zarejestrowanych z wygatdolngcia rozdzielcz linii LS, na przyczynki teoretyczne
(odpowiadajce poszczegdlnym stopniom jonizacji). W wyniku tyblada uzyskano rozkitad
tadunkowy jonéw wolframu w stanie plazmy bez wykmtania dodatkowych modeli teoretycznych
(tl. hydrodynamicznych, kinetycznych). Stwierdzonmowniez, ze struktura zarejestrowanych
z wysoly zdolnacig rozdzielca linii rentgenowskich seril cigzkich pierwiastkow mge by uzyta
jako czute narazie do diagnostyki parametréw plazmii4, H5, H6|. Kolejnym osignieciem
moich bada byta propozycja alternatywnej interpretacji zasgjewanych z wysakrozdzielczdcia
struktur rentgenowskich seki i L jonow molibdenu $.B. Hansen et. al., Phys. Plasn24s031202
(2014) pochodacych z gogcej gstej plazmy (o temperaturze elektronowej ok. 4.0/)ke
wytwarzanej w wyniku wytadowaimpulsowych na akceleratorze impulsowym, tzw. magz ,Z"

w Sandia National Laboratories, Albuquerque, USAterpretacja ta byla mbwa dzigki
przeprowadzeniu zaawansowanego modelowatl2]} za pomog rozbudowanego pakietu FAC dla
linii rentgenowskich seriK i L dla jonéw molibdenu w stanie plazmy.

Najwiekszym osagnicciem przeprowadzonych przeze mnie ladafto zaproponowanie
nowej metody diagnostyki parametrow wysokotempeoatej plazmy oraz opracowanie w zzku
Z tym zaawansowanej procedury wykorzystej rejestrowane z wysekzdolnGcig rozdzielca
struktury widm promieniowania rentgenowskiego watfiu i molibdenu w celu wyznaczenia
jej parametrow w reaktorach termdjowych typu tokamak. Jednoémée naley doda&, ze petna
realizacja tej trzyetapowej procedury jest plancavanramach dtugofalowego projektu, ktéry zostat
w 2015 roku zgtoszony (na lata 2017-2018) w rampobgramu Horyzont 2020 oraz projektu
EUROfusion. Zaproponowana metoda diagnostyki paiawe wysokotemperaturowej plazmy
umazliwita przeprowadzenie pierwszej wiarygodnej intetacji widm rentgenowskich H14]
zarejestrowanych na tokamaku JET za pamnspektrometru krystalicznego o wysokiej zdalio
rozdzielczej KX1 w wyniku dekompozycji tych widm pazyczynki teoretyczne pochagz od linii
rentgenowskich seriM wolframu oraz linii seriiL molibdenu, odpowiadagge ré&nym stopniom
jonizacji tych pierwiastkow.

Nalezy dod&, ze zaproponowana przeze mnie nowa procedura jegegainie wana
w zwigzku z przygotowaniami prowadzonymi ostatnio w Cuath&cience Centre w ramach
kolejnych kampanii przewidzianych na lata 2017-20X86re dotycz fuzji termopdrowej
stosugcych jako paliwo izotopy wodoru: deuter i tryt. peocedura jest rownieniezwykle istotna w
zwigzku z budow od 2011 roku nowego reaktora terguhpwego ITER w ramach wielkiego

8 za powyzsze osigniecie uzyskatam w roku 2012 Nagrod Rektora UMK za dziatalnosé naukowo-badawca,
pt.: , Zaproponowanie nowatorskiego podeja dostarczajcego fundamentalnych informacji o wzgdnej roli mechanizmoéw
oddziatywania fotonu z elektronami powtoki K atomugevadzcego do wytwarzania atoméw wydonych'.
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miedzynarodowego projektu Unii Europejskiej, USA, JaipoChin, Indii, Korei Potudniowej oraz
Rosji. W zwizku z faktemze efektywna produkcja energii w budowanym obeconkamaku ITER,
bedzie maliwa dopiero przy temperaturach znaczniezsaych (25 - 40 keV) aiw najwickszym

dotychczas dziatagym tokamaku JET (ok. 3 - 8 keV), tylko diagnostykparta o widma
rentgenowskie metali o bardzo zy liczbie atomowej Z (t. wolframu) ¢olzie mogta by

wystarczajco czutym nargdziem do wyznaczania parametrow plazmy w tych eksatnych

warunkach.

4.5. Plany badawcze

Kontynuacj moich bada przedstawionych w artykutachilL, H2] s badania prowadzone od
2014 roku w ramach bardzo intensywnej i szerokorgjakej wspotpracy z prof. Yoshiaki Ito
(Laboratory of Atomic and Molecular Physics, Inst# of Chemical Research, Kyoto University,
Japonia) i jego zespotem (Y. Ito, T. Tochio, H. &aS. Fukushima), z profesorem P. Indelicato
(Sorbonne Université’'s, UPMC Univ. Paris 06, Frgmm@z z profesorami z Portugalii (J. P. Marques,
M. C. Martins, F. Parente i J. P. Santos). Badaeialotycz analizy wygenerowanych zzyciem
najwickszego synchrotronu maviecie —SPring-8(Japan Synchrotron Radiation Research Institute,
Hyogo, Japan) widm rentgenowskich sdfii L i M dla szerokiego zakresu pierwiastkow, ktore
zostaly zarejestrowane przgygiu podwojnego antyrownolegtego spektrometru kiliggtnego o niezwykle
wysokie] zdolnéci rozdzielczej (jednego z najdoktadniejszych adea tego typu naswiecie).
Dotychczasowa nasza wspotpraca koncentrowataasiwyjd@nieniu zarejestrowanych z wiglkrecyzj
specyficznych asymetrycznych ksztaltow rentgenaskskiinii Koy, réznorodnych  pierwiastkow.
Zaowocowata ja ona obszernym artykutem, ptThe ko » X-ray line widths, asymmetry indices, and
[KM] shake probabilities in Ca to Ge elements wWithoretical considerations of shake processes inf¢a
and Ge’, ktory zostat ostatnio zkony do publikacji w czasopismkghysica Scripta.

Szczegolne znaczenieda mialy moje badania dotygee wiarygodnej interpretacji widm
rentgenowskich zarejestrowanych na tokamaku JETpamog spektrometru krystalicznego
0 wysokiej zdolnéci rozdzielczej KX1, ktore dma kontynuacy bada przedstawionych w artykule
[H14]. To szczegdlne znaczenie tej problematyki ma b@epni zwhzek z moim uczestnictwem
w badaniach prowadzonych w Culham Science Centré przygotowywaniem najliszych
kampanii deuterowo-trytowej (D-T), dotygzych fuzji termogdrowej (stosujcych jako paliwo
izotopy wodoru: deuteru i trytu). Kampania przeviésia na lata 2017-2018, rozpocznie zraz po
zakaczeniu eksperymentow zyzianych z badaniami wptywu zastosowanej ostatnio EE®R-like
wall na parametry uzyskiwanej wysokotemperaturowej miazKampania D-T zwzana kdzie
scisle z przygotowaniami do uruchomienia ITER-a, a pepgram opracowany zostat wcistej
wspotpracy ze specjalistami z ITER Organization) (6@az Fusion for Energy (F4E). W opinii prof.
Henri Weisena (Deputy Task Force Leader from ITER/SRs Department responsible for new
diagnostics on JET with ITER-like wall) oraz dr Am$chumack opracowana przeze mnie
propozycja szczegotowej diagnostyki parametrow mphaz wykorzystugca m.in. zaawansowane
modelowanie bardzo ztonych struktur widm rentgenowskich sekii i L wysokozjonizowanego
wolframu, kedzie kluczowa dla oggniccia sukcesu tej kampanii. Ponadto w 2015 roku ¢ghantj
wspoétprae z Prof. Romanem Zagoérskim i dr Magy@hernyshoy (Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej
Mikrosyntezy w Warszawie) oraz z naukowcami z Hrgntin. z dr Didierem Mazon z Francuskiego
Komisariatu ds. Energii Atomowej (CEA)] w ramachwego projektu europejskiego (lata 2015-
2018), pt.: Pevelopment of soft X-ray GEM based detecting sydt& tomographic tungsten
focused transport monitoririgProjekt ten dotyczy diagnostyki plazmy, ktéredhie generowana na
tokamaku WEST.

W ciggu najblizszych kilku lat zamierzam ta& poda¢ sic realizacji zupetnie dla mnie
nowych bada interdyscyplinarnych obejmagych nie tylko (jak dotychczas) relatywisty@gzn
mechanilk kwantow i spektroskopi rentgenowsk, ale rownie fizyke jadrowa. Te przyszte badania
dotyczy przeprowadzenia kompleksowej analizy optymalnyclrumkéw do przygotowania

32



eksperymentow unmtiwiajacych, po raz pierwszy, zaobserwowanigaaj procesu NEECNuclear
Excitation by Electron Captujeczyli wzbudzeniagdra poprzez wychwyt elektronu dla izomerow
jadrowych (tj. metastabilnych stanowdgr) kilku pierwiastkdw. Bda sie one koncentrowaty na
szczegOlnie interesagych przypadkach procesow NEEC dla izomeréadrgwych, dla ktérych
mozliwe jest wzbudzenieafler ze stanéw metastabilnych (i§™o o czasie potowicznego rozpadu
T12~ 6.8 h) do stanu o nieznaczniegkgzej energii, a mniejszej waéto spinu, co powoduje jego
szyblg deekscytagj do stanu podstawowego w wyniku emisji sekwendjoidw gamma, czemu
towarzyszy niemal natychmiastowe uwolnienie ogrgnenergii rzdu wielu MeV/pdro.

Warto podkréli¢, ze badania przeprowadzone dotychczas wykazae/zdecydowana
wigkszas¢ trudnaci w przezwyctzeniu barier, ktore przez niemal 40 lat unietiveiaty obserwaag
procesu NEEC (pomimo wielu préb, dla jakiegokolwistanu gdra izomerycznego), wynikaty
giéwnie z niedostatecznego uweggpienia w projektowaniu dotychczasowych eksperyient
kluczowej roli ztazonych procesow atomowych w zapewnieniu warunkowmansu.

Nalezy oczekiwd, ze wyniki planowanych bada umailiwiajacych zidentyfikowanie tego
nowego zjawiska fizycznego,etls stanowé punkt wygcia do bada stosowanych, zwranych
z umaliwieniem kontrolowanego uwalniania energii (nigf@lnie nazywanymisomer switching
lub “isomer triggering) zgromadzonej w izomerachadrowych wybranych pierwiastkow,
co powinno przyczydi sk, w nieodlegtej przyszkwi, do rozwoju koncepcji nowych,
niekonwencjonalnych i ultra-wydajnych baterigidjowych. Aplikacje te mag mie¢ zastosowanie
zwlaszcza przy zasilaniu ngdw pojazddéw gywanych w trudno dogpnych lokalizacjach na Ziemi
(np. na dnie oceandw czy kraterow wulkanicznyol)arzestrzeni kosmicznej. Nakepodkrsli¢, ze
wszelkie aspekty dotygee szczegOtowych wymogow eksperymentalnych zapegayayieh
obserwagj proceséw NEEC dulg przygotowywane we wspoétpracyswiatowej klasy specjalistami
z USA (J.J. Carroll - Army Research Laboratory, tie Maryland; C.J. Chiara - Oak Ridge
Associated Universities; M.P. Carpenter - Physiosdibn, Argonne National Laboratory, Argonne,
lllinois; D.J. Hartley - United States Naval Academ\nnapolis) oraz Australii (R.V. F. Janssens
i G.J. Lane - Department of Nuclear Physics, AlisinaNational University, Canberra). Ponadto,
chciatabym nadmienj ze w grudniu 2015 roku zhylismy do Narodowego Centrum Nauki wniosek
o finansowanie projektu badawczego (w ramach ka&uDPUS 10), ktory dotyczy projektowania
optymalnych warunkéw dla pierwszej obserwacji ekgmentalnej procesu nuklearnego wzbudzenia
poprzez wychwyt elektronu dla izomeréydjowych.

4.6. Omowienie pozostatych oaignie¢ naukowo — badawczych

4.6.1. Badania wchodgce w sktad rozprawy doktorskiej [1,2,4,5,7-11,13,146]

W 1999 roku podfam badania teoretyczne mejolCDF, ktorych celem byta interpretacja linii
rentgenowskich seriK emitowanych przez pociski (jony siarki) przechgméz z rénymi energiami
przez folie wglowe. Umaliwity one poznanie wptywu jonizacji powtok i M siarki na parametry
[1] oraz struktug [7] jej linii rentgenowskich seriiK. Badania te pozwolity na wyznaczenie
zalenosci sredniej liczby dziur w powtokachL i M jonow siarki od ich energii w czasie
przechodzenia przez folie eglowe [2]. W przypadku widm rentgenowskich linii serK
emitowanych przez bardzo szybkie jony siarki proeldice przez folie wglowe, oprécz przég
satelitarnychKa i KB zaobserwowano analogiczne pézé hipersatelitarneKd” i K4 [5].
Zaproponowany model teoretyczny uthwit oszacowanie prawdopodolfistw wyshpienia
dominupcych konfiguracji jonéw siarki, emitggych widma rentgenowskie o charakterystycznych
parametrachd,9. W 2004 roku zajto sk wyznaczeniengredniego tadunku rownowagowego dla
jonow siarki przechodgych przez tarcze glinayytytanow i zelazows w oparciu o zaproponowan
analiz teoretyczp zmierzonych energii linii satelitarnych w widma@ntgenowskich, emitowanych
przez jony siarki penetrage te tarczellf].
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W 2001 roku podjam badania teoretyczne meiddCDF nad interpretagilinii rentgenowskich
serii K [4, 11, 14] L [8] i M [10] emitowanych przez atomy tarcz bombardowaneanyii
wysokoenergetycznymi jonami. W 2004 roku przeddtawi wyczerpujca dyskus¢ na temat
wptywu jonizacji poszczegolnych podpowtok powtdkina szczegoty struktury linii rentgenowskich
KB dla Mo i Pd [4]. Zastosowanie wynikdw moich systematycznych khadaoretycznych
pozwolito po raz pierwszy rozkhy¢é zmierzone linieKB, na niezalene przyczynki odpowiadage
dziurom w podpowtokact3g 3p) oraz3d[11]. Dzigcki temu otrzymano unikalne dane uihwiajace
dokonanie oceny wiarygodém pétklasycznego modelu SCAEmiClassical Approximatiprill].
Interpretacja zarejestrowanych po raz pierwszy y(uzyciu spektrometru o wysokiej zdolém
rozdzielczej typu von Hamos’a) szczegotow struldatelitarnych linii rentgenowskicha;» i LS;
Mo i Pd indukowanych jonami tlenu pokazata,zasadnicze cechy struktury lihir; > 1 LS; dla Mo
i Pd zostaly poprawnie zreprodukowartd. [Przy wyciu tego spektrometru zmierzono réwnie
widma rentgenowskie seiil toru indukowane jonami tlenu i neonu. Na zaregasanych widmach
widoczne byly szczegoty struktur satelitarnych it Ma;-i MB;. Widma te zostaty odtworzone
przy pomocy przeprowadzonych przeze mnie obfianetody MCDF [10]. Ponadto w latach 2003-
2005 uczestniczytam w badaniu zarejestrowanychy(pzgciu spektrometru o wysokiej zdolém
rozdzielczej) widm rentgenowskidia;» Zr, Nb, Mo i Pd indukowanych jonamiggia i tlenu, w
ktérych udato si zaobserwowadobrze odseparowane linie hipersatelitatie; - [13).

4.6.2. Badania niewchodgce w sktad rozprawy doktorskiej (opublikowane przedjej
ztozeniem) [3,612,15]

W 2000 roku wykonatam szczegoétowe badania teometyecmetod MCDF, ktorych celem byta
interpretacja eksperymentalnych widm dla linii gemowskich serikK atomow tarcz Ta, Pb i Th
indukowanych w zderzeniach z jonami He, C, O oraz hhrejestrowanych w KVI w Groningen
w Holandii [3]. Badania te pozwolity na rozktad mierzonych widaa przyczynki od atoméw tarcz
i atomow produktow reakcjigfrowych, a w konsekwencji na uzyskanie wiarygodnyedrtasci
prawdopodobigstw jonizacji powtokiL tych pierwiastkow w rozpatrywanych zderzenia8h [

W roku 2002 zastosowatam megoklasycznych trajektorii Monte-Carlo (CTMC) do bada
procesow zderzejonow siarki z atomami ggla [6]. W odr&nieniu od typowych oblicze CTMC,
ktore umdaliwiajg wyznaczanie tylko przekrojow czynnych na jonizagulombowslg wprost
i wychwyt elektronu, w prowadzonych przeze mnieicdadniach wiczono dodatkowo niiwosé
kulombowskiego wzbudzenia elektronow z powtik{lub L) pocisku do jego wiszych powtok §].
Wyznaczytam wplyw parametrOw rozpraszania (enejginow siarki oraz ich pogtkowego
tadunku) na wartai przekrojow czynnych na poszczegolne procegy [czestniczytam rownie
w zastosowaniu, do bagladynamiki zderzeé catkowicie odartych z elektronéw jondéw siarki
z obogtnymi atomami wodoru, trzech poétklasycznych pééley ramach symulacji Monte-Carlo:
metody Kirschbauma-Wiletsa, poéieip Cohena z ograniczeniem na engrgiaz metody paczek
falowych [L5]. Dla energii pociskow (jonow siarki) z zakresb-220 MeV porownatam przekroje
czynne na jonizagjoraz przeniesienie elektronu otrzymane prazyciu tych trzech metod.

Przeprowadzitam rownieanaliz dynamiki produkcji i zanikuK-dziurowych frakcji jonéw
siarki wewnytrz folii weglowej [12], polegajca na interpretacji intensywsoi zarejestrowanych linii
serii K w zalenosci od gkbokadsci penetracji jonu siarki w folii. W widmach jonéwiarki
o energiach z zakresu 65-122 MeV wpsia linie odpowiadajce przejciom satelitarnym
i hipersatelitarnym, ktoréwiadczy o dynamicznym ,wspotistnieniu” trzech rodzajowkcg jonow,
tj. jondw siarki bez dziury, z jedndziurg i z dwiema dziurami w powtockK. Dynamika tworzenia
i zanikania tych frakcji zostata opisana, w ramadisktadnikowego modelu sggoma przekrojami
czynnymig; (na zmiag liczby dziur w powtoce&K z pocatkoweji na kaicows j) [12)].
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4.6.3. Badania po doktoracie niewchodce w skifad rozprawy habilitacyjnej

Oprocz cyklu artykutéw H1-H14], ktére przedstawitam jako podstawozprawy habilitacyjnej,
podgtam rowniez badania nad innymi interegaymi problemami, ktore krotko omowitam paa;.

4.6.3.1. Interpretacja widm rentgenowskich serii K towarzyszcych hamowaniu ceézkich jondw
w ciatach statych o niskiej gstosci

W latach 2006-2010 dokonano interpretacji linii tggmowskichKa krzemu indukowanych
jonami wapnia o energii 11.4MeV/u przechegclimi przez aergel Si0, o niskiej gstasci (d~0.0023
g/cnt) dla r&nych etapéw hamowania swiki, rejestrowanych z dy rozdzielczécia energetycza
I przestrzenga w Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI), mstadt (Niemcy) 23, 43.
Zmierzone intensywrigi linii satelitarnychKaL" krzemu zostaly #yte do wyznaczenia rozktadu
stanéw dziurowych w powloceé krzemu w chwili zderzenia jonéw wapnia z atomanzeknu.
Otrzymane wyniki wskazgjna duy stopié jonizacji powtokiL w kazdej z faz hamowania wzki
jonéw w crodku aeraelu, szczegolnie Zav ostatniej fazie hamowania, kiedy prawdopodasieo
jonizacji powtokiL sigga 70% R3]. Powyzsze wyniki wskazuj na fakt neutralizacji atomow krzemu
na drodze wjzki jondéw w chwili emisji promieniowania rentgendxiesgo i w zwhzku z tym
ttumacz brak deformacji struktury aerelu powodowanej eksplagkulombowslg wystkpujaca na
drodze wazki. Stwierdzono 23], ze efekty nanoplazmowe (takie jak efekt Doppleraghpazace
w obszarze penetracji aeedu przez wizke jonow odgrywag drugorzdng rolg w obnizaniu energii
linii satelitarnych KaL™ krzemu. Pokazano ta&, ze nanoplazmowy model relaksacji, bazyj
na catkowitej jonizacji powtokM krzemu, nie jest uzasadnion23 we wszystkich rozwaanych
etapach hamowania jonéw wapnia w a@eto SiG.

4.6.3.2. Badania teoretyczne struktur ranorodnych linii rentgenowskich serii K, L i M wielu
pierwiastkéw

W latach 2006-2013 kontynuowatam szczegoétowe badaeoretyczne (metgdMCDF)
struktur r&norodnych linii rentgenowskich sel, L i M wielu pierwiastkow. Wyznaczytam m.in.
wptyw jonizacji powtokL, M (i N) na struktury linii satelitarnyctKas o, Kf13 i KB2 w widmach
rentgenowskich krzemuwt). Dla kilku atomow (40< Z < 92) zrealizowano systematyczne badania
teoretyczne umdiwiajace poznanie wptywu jonizacji powtok, M, N (i O) na struktury
réznorodnych linii seriiL [17, 18, 21, 22, 35, 47, 48, baraz seriiM [19, 5Q, ktore wykazuj
znacznie wgkszg ztozonads¢ niz linie satelitarne i hipersatelitarne sekii Dla linii satelitarnych
I hipersatelitarnychLa; > i Lf1 cyrkonu B7] i molibdenu wykonano rozlegte badania teorety¢zne
ktore uwzgédniaty w obliczeniach MCDF konfiguracje 2-, 3- id&iurowe. W przypadku palladu
przeprowadzono jeszcze bardziej zaawansowane ebleczuwzgidniagce dodatkowo konfiguracje
5-dziurowe 7, 18, 21, 22, 35 Zbadano rownie wptyw zmiany konfiguracji i jonizacji powtoki
walencyjnej na ksztatty i parametry linii rentgersbich Loi, i Lp1 dla molibdenu $1].
Aby umazliwi¢ zbadanie zmian struktury linii rentgenowski®a; , i Mp; ciezkich atomow
w wyniku jonizacji poszczegoélnych podpowtok powtk N i O, wykonano dla Au0], Th [50]

I U [33] systematyczne obliczenia dla linii diagramowysételitarnych i hipersatelitarnych.

W pracy RQ] przedstawiono zarejestrowane z wysaklolngcig rozdzielca bardzo trudne
do obserwacji przégia Coster-Kronig'aLs—M45 i L,—M4 dla palladu (Z=46) indukowane przy
uzyciu promieniowania synchrotronowego. Poprawnarprigacja zarejestrowanych widm zostata
dokonana dzki przeprowadzonej przeze mnie identyfikacji posggdnych struktur satelitarnych,
polegajcej na porownaniu ich paten z wynikami precyzyjnych relatywistycznych oblidze
wykonanych przy gyciu metody MCDF 20].
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Kolejnym realizowanym zagadnieniem bylo oftemie catkowitych srednich stanow
tadunkowych oraz jonizacji poszczegoélnych powlkgi. i M dla pociskéw (jonow siarki o energiach
9.6, 16, 22.4 132 oraz 65, 79, 99 i 122 MeV) phastzcych przez tarcze: ¢glows, glinows,
tytanowy i zelazowy [24, 25. W tym celu zaproponowano nowatorskie,sdimwe podejcie
teoretyczne (wykorzystgge wyniki szczegdétowych oblicaemetody MCDF), ktore bazuje na
analizie zmierzonych widm rentgenowskich dla lirserii K diagramowych, satelitarnych
i hipersatelitarnych pochogaych od pociskow, tj. jonow siark2§, 23.

4.6.3.3. Inne badania dotyczce parametrow plazmy generowanej w rénych urzadzeniach

W artykule B2] przedstawiono wyniki teoretycznych badanetody MCDF dotycacych
wptywu obdzierania elektronéw zewtrznych podpowilok na pokenia linii Kaio irydu.
Eksperymentalne waroi przesung¢ energetycznych linii Kz irydu w stanie plazmy wytwarzanej
przy wyciu diody PFRP zostaty wyznaczonezyciem filtra, tzw.K - edge filter Okazato si [32],
ze wartdci zmierzone odpowiadaj stopniowi jonizacji irydu w maksimumq( ~ 16-17).
Na podstawie tych informacji wyznaczono tempekagiektronow plazmy irydowej £ 60 eV) przy
uzyciu modelu FLYCHK B2. Wyniki szczego6towej analizy przesgtienergetycznych dla linii
rentgenowskich seriK (tj. Ka i Kf;) molibdenu zostaly uzyskane przyygiu metody MCDF,
co zaprezentowano w artykuld4]. Wykazano liniow zalezenos¢ energii tych linii wraz z liczp
elektronéw zrywanych z zewtiznych powilok, ktorej nachylenie zmieniag sivraz z rodzajem
podpowiok z ktérych usuwaneg slektrony. Naley dod&, ze uzyskane wyniki pozwalgjna
otrzymanie wiarygodnych informacji o stopniu jorggglazmy [@4]. Ostatnio wyniki modelowania
struktur linii rentgenowskich serM wolframu oraz seriL molibdenu w stanie plazmy przyyciu
pakietu FAC w ramach modelu CR zostaly przedstagvionartykule $2]. Pokazano w nim
migdzy innymi bardzo szczegoltgwanaliz ksztattéw linii rentgenowskich seriM dla jonow
wolframu (od W** do W) oraz seriiL dla jonéw molibdenu (od M8* do Md™"), ktore
wyznaczone zostaty dla zdych stopni jonizacji przy temperaturze 4.5 ke\éstgsci elektronowej
plazmy wynoszcej 6x163° cm®. Stwierdzono,ze w badanym zakresie (5.0-5.35 A) najwsizy
przyczynek do struktury linii rentgenowskich séviidla wolframu wnosz jony W*®*, natomiast dla
molibdenu przyczynki do prz&j 3s—2p pochodace od jonu M&** stanowi najwickszy wkiad do
przewidywanego widmabp]. Otrzymane wyniki mog by¢ pomocne w opracowaniu diagnostyki
parametréw plazmy w reaktorach tergupwych typu tokamakdp, 44.
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