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Recenzja osiggniecia naukowego oraz dorobku i aktywnosci
w zakresie badawczym i dydaktycznym
w postepowaniu habilitacyjnym dr. Jacka Rzadkiewicza

l. Ocena osiagniecia naukowego

Przedstawione do recenzji osiggniecie naukowe to cykl czternastu publikacii
zatytutowany ,Rozwdéj metod analizy wysokorozdzielczych widm rentgenowskich
powstajgcych podczas procesow zderzeniowych, proceséw hamowania | w
strukturach plazmowych oraz projektowanie warunkow dla zarejestrowania procesu
wzbudzenia jgdra poprzez wychwyt elektronu”. Wszystkie publikacje sag
wieloautorskie, w szesciu z nich habilitant jest pierwszym autorem. Sumaryczny
Impact Factor (IF) tych publikacji wynosi 80, w tym dla 10 z nich jest bliski lub wigkszy
niz 3. Wsrdd publikacji tych jedna o IF = 41,6 ukazata sie w Nature, jedna o IF=7,4 w
Physical Review Letters, a jedna o IF = 2,9 jako Rapid Communication w Physical
Review A. Publikacje ukazaty sie w latach 2006-2019, z czego 6 w latach 2017-2019.
Do dokumentacji habilitant dotgczyt oswiadczenia wspotautoréow potwierdzajgce, ze
badania zwigzane z dang publikacjg miaty charakter zespotowy zarébwno w czesci
eksperymentalnej jak i zwigzanej z obliczeniami i interpretacjg wynikow. Dla kazdej
publikacji cyklu autor zamieszcza opis jego wktadu w jej powstanie oraz procentowy
udziat. W pieciu pracach autor okresla swoj wktad na 50% lub wiecej, a w czterech na
25% - 20%. Publikacje te doczekaty sie 193 cytowan, co swiadczy o tym, ze zostaty
one =zauwazone przez spoteczno$¢ badaczy zajmujgcych sie podobnymi
zagadnieniami.

Tematem badawczym o ogromnym znaczeniu teoretycznym jak i mozliwych
potencjalnie zastosowaniach jest zjawisko NEEC i okreslenie warunkow dla jego
zarejestrowania, tj. powstania procesu wzbudzenia jgdra atomowego w wyniku
wychwytu elektronu do niezapetnionej powtoki atomu, po ktérym nastepuje
deekscytacja do stanu podstawowego i uwolnienie energii. W badaniach tych rozwaza
sie jgdro molibdenu wystepujgce w stanie izomerycznym ™Mo o spinie 21/2 i
parzystosci dodatniej, energii ok. 2,4 MeV i czasie potowicznego zaniku bliskim ti2 =
6,8h. Jadro w tym stanie moze by¢ wzbudzone do stanu posredniczgcego o spinie
17/2 i parzystosci dodatniej, lezgcego o 4,8 keV powyzej stanu izomerycznego, o
czasie potowicznego zaniku ti2z = 3,5 ns. Stan posredniczgcy rozpada sie
sekwencyjnie do stanu podstawowego, przy czym przejscie 17/2* — 13/2* o energii
268 keV moze stuzy¢ do identyfikacji procesu NEEC. W wyniku przeprowadzonych
zaawansowanych obliczen udato sie autorom ustali¢ najbardziej efektywne warunki
dla wytworzenia jonéw molibdenu w stanie izomerycznym ™Mo w reakcji 91Zr + He i



90Zr + Li jak réwniez energie kinetyczne jonéw molibdenu o réznym stopniu jonizaciji
poczawszy od q=+32 (i konfiguraciji elektronowej 1s22s22p®) do q=+36 (i konfiguracii
elektronowej 1s22s?2p?), dla ktérych wychwyt elektronu do powtoki N lub M moze
powodowac przejscie jadra molibdenu do stanu wzbudzonego. Te obliczenia pozwolity
na wyznaczenie stanéw tadunkowych q oraz kinetycznych energii rezonansowych
jonéw *MMo, dla ktérych w procesie wychwytu elektronu uwalniana jest ilos¢ energii
potrzebna do przejscia jgdra ze stanu izomerycznego do posredniczgcego.
Przeprowadzony wg teoretycznych wskazowek eksperyment w Arragone National
Laboratory w USA w wykorzystaniem spektrometru Gammasphere pozwolit na
identyfikacje sekwenciji przejS¢ wskazujgcg na wzbudzenie stanu izomerycznego do
stanu posredniczgcego w wyniku procesu NEEC. Nalezy uznac to za ogromny sukces,
gdyz jest to pierwsze eksperymentalne potwierdzenie procesu NEEC dla izomeru
9BmMo. Dla przeprowadzonego eksperymentu okreslono po raz pierwszy
prawdopodobienstwo zajscia procesu NEEC dla tarczy weglowej na 1%, a
odpowiadajgcy temu przekrdj czynny na 40 b. Autor wraz ze wspotpracownikami
wyznaczyt takze optymalne warunki dla zajscia procesu NEEC dla stanu
izomerycznego 2*°MAm o spinie 5 i ujemnej parzystosci wytwarzanego w reakcji *?Pu
+ 2D. Autorzy przewidujg, ze w wyniku wychwytu elektronu do niezapetnionej powtoki
atomowej, nastepowacC moze wzbudzenie jgdra Am do stanu posredniczgcego o spinie
3 i parzystosci ujemnej, lezgcego 4 keV powyzej stanu 5-. W badaniach teoretycznych
dla tarcz statych “Li, 2C i ?’Al wyznaczajg srednie stany tadunkowe w funkcji ich energii
kinetycznych oraz rezonansowe energie kinetyczne jonéw 24"Am. Ponadto obliczajg
réwniez teoretyczne sity rezonansowe dla wychwytu elektronu do poszczegodlnych
podpowiok w funkcji energii jondw. Przeprowadzone badania pozwalajg przewidywac,
ze najwieksze przyczynki do zajscia procesu NEEC pochodzg od powtok np (n =5, 6,
7) dla jonéw 2*>"Am o stanach tadunkowych q = +54 do q = +62 przy energiach
kinetycznych 3,0 - 5,5 MeV/A. Wyniki badan autora i wspoétpracownikow dotyczace
zjawiska NEEC opublikowane zostaty w artykule w prestizowym czasopismie Nature
(Al1l) oraz w Physica Review C (A10, Al4).

Niezmiernie ciekawym obszarem zainteresowan dr. Jacka Rzadkiewicza sg
badania dotyczgce atomdéw wydrgzonych, czyli atoméw z podwadjnie zjonizowang
powtokg K. Autor wraz ze wspotpracownikami rozwaza dwa mechanizmy usuniecia
elektrondw z powtoki K przez jeden foton (DPI): tzw. strzgsanie oraz mechanizm
zderzeniowy. W mechanizmie SO (shake off) pierwszy z elektrondw w wyniku
zaabsorbowania fotonu bardzo szybko opuszcza atom, a pozostate elektrony
odczuwajg nagtg zmiane potencjatu jgdra, co prowadzi to do jonizacji (strzgsania)
pozostatych powtok, w tym drugiego elektronu powtoki K. W mechanizmie KO (knock
out) pierwszy z elektronow po zaabsorbowaniu fotonu oddziatuje kulombowsko z
drugim z elektronow, przekazuje mu cze$é swojej energii, i oba elektrony prawie
jednoczesnie opuszczajg atom. Stan atomowy podwojnie zjonizowany jest krétko
zyjgcym stanem (ponizej 1fs) wysoko wzbudzonym i ulega natychmiastowej
deekscytacji, czemu towarzyszy emisja fotonu. W ten sposdb mierzone widmo
rentgenowskie zawiera charakterystyczne linie hipersatelitarne Khai, K'oz (OEOP),
Kaa! (TEOP), wyrdzniajgce sie nadzwyczajnie duzg szerokoscig. Przeprowadzone



przez autora i wspotpracownikOw zaawansowane obliczenia szerokosci linii
hipersatelitarnych K'a1, K'a2 oparte na metodzie MCDF z uwzglednieniem poprawek
relatywistycznych do oddziatywania dwuelektronowego oraz efektéw QED nie daty
wartosci porownywalnych z wynikami eksperymentu. Uwzglednienie w kolejnym kroku
efektu otwartej powtoki walencyjnej (OVC) i co za tym idzie - przej$¢ odpowiadajgcych
grupie stanow poczatkowych i grupie standéw koncowych spowodowato zwiekszenie
efektywnych szerokosci linii hipersatelitarnych. Kolejnym czynnikiem poprawiajgcym
zgodnos¢ szerokosci badanych linii z wartosciami eksperymentalnymi jest
uwzglednienie efektu jonizacji i wzbudzenia zewnetrznych powtok atomowych (OIE).
W tym celu autor i wspétpracownicy rozwazyli dwa scenariusze strzgsania elektronéw
z zewnetrznych powiok, ktére doprowadzity do bardzo ciekawych konkluzji. Pierwszy
z nich (OIE1l) dominuje w przypadku wysokich energii fotonu (znacznie
przewyzszajgcych energie wigzania elektronow powtoki K) i prowadzi do
zredukowanego poszerzenia szerokosci linii hipersatelitarnych. Drugi scenariusz
(OIE2) dotyczy $rednich i niskich energii fotonéw i skutkuje silniejszym strzgsaniem
elektronow z powtok walencyjnych, co prowadzi do dodatkowego poszerzenia
analizowanych linii hipersatelitarnych. Ten mechanizm okazat sie dominujgcy dla
rozwazanego zakresu energii fotonéw i uwzglednienie go w obliczeniach doprowadzito
do dobrej zgodnosci obliczonych wartosci szerokosci linii hipersatelitarnych z
doswiadczeniem dla rozwazanych atoméw Ca, V, Cr, Co i Zn. W przypadku przejs¢
dwuelektronowych (TEOP) autor badat atomy wydrgzone Mg, Al i Si. W celu uzyskania
wartosci teoretycznych zgodnych z doswiadczalnymi dla energii przejs¢, wzglednych
intensywnosci i szerokosci linii widmowych autor wykonat zaawansowane obliczenia
metodg MCDF 2z uwzglednieniem poprawki Breita do oddziatywahn miedzy-
elektronowych i efektow QED. Istotnym okazato sie uwzglednienie efektow korelaciji
elektronowej na poziomie wzbudzen jedno- i dwuelektronowych. Ponadto w
obliczeniach uwzgledniono efekt otwartej powtoki walencyjnej i efekt jonizacji i
wzbudzenia elektronéw zewnetrznych powtok atomowych. Wyznaczone w powyzszy
sposOb wzgledne intensywnosci przej$¢ dajg dobrg zgodnos¢ z wartosciami
doswiadczalnymi (najlepszg w poréwnaniu z dotychczas znanymi wartosciami
teoretycznymi), a obliczone wartosci szerokosci linii K'oow zostaty uzyskane po raz
pierwszy. Wyniki tych badan opublikowane zostaty w artykule w Physical Review
Letters (A5) i jako Rapid Communication w Physical Review A (A9). Stanowig one
istotny wktad w rozwoj fizyki atomowej i mogg by¢ wykorzystane w wysokorozdzielczej
diagnostyce rentgenowskiej plazmy.

Prace zwigzane 2z rozwojem metod analizy wysokorozdzielczych widm
rentgenowskich stanowig istotng czes¢ osiggniecia naukowego habilitanta. Badania te
dotyczg widm powstajgcych podczas proceséw hamowania jonéw w tarczach statych
(A2, A4) oraz widm powstajgcych w strukturach plazmowych (A6, A7, A8, A12, A13).
W zaprojektowanym i wykonanym przez dr. J. Rzadkiewicza eksperymencie na
liniowym akceleratorze w instytucie GSI w Darmstadt mierzone byly widma
rentgenowskie serii K emitowane przez staty osrodek hamujgcy SiO2 (oraz przez jony
Ca) przy roznych gtebokosciach penetraciji tarczy przez jony Ca. Autorzy zbadali wptyw
dodatkowych dziur w powtoce L i M (powtoka walencyjna) na potozenie linii



satelitarnych. Analiza danych eksperymentalnych z wykorzystaniem zaawansowanych
obliczen teoretycznych umozliwita prawidtowg interpretacje widm, wyznaczenie
doktadnych wartosci eksperymentalnych energii promieniowania rentgenowskiego i
intensywnosci linii KaLN w trzech etapach hamowania mimo zastosowanego prostego
modelu atomowego uwzgledniajgcego efekt chemiczny wigzan z atomami tlenu
poprzez zmiane obsadzenia powtok walencyjnych atomu Si. Wyniki badan dr. J.
Rzadkiewicza zaprzeczajg hipotezie o tworzeniu sie struktur nano-plazmowych wokot
toru jonu wapnia podczas procesu hamowania w tarczy, co jest kolejnym ciekawym
wnioskiem z jego badan.

Udziat habilitanta w projekcie zwigzanym z modernizacjg wysokorozdzielczej
diagnostyki rentgenowskiej dla tokamaka JET w Culham w Wielkiej Brytanii
zaowocowat waznymi wynikami eksperymentalnymi i teoretycznymi. Zaprojektowana
przez autora modyfikacja, pozwalajgca monitorowa¢ promieniowanie rentgenowskie
pochodzgce od zanieczyszczen z obszaru plazmy centralnej tokamaka JET
(emitowane przez jony Ni%6*, Mo3%*, W45* | W46¥), oparta jest na unikatowej konstrukcji
spektrometru umozliwiajgcej rejestrowanie widma dla dwoch grup spektralnych: dla
jonéw Mo32*, W45+ | W46+ (gorny kanat) oraz dla Ni%®* (dolny kanat). Na koricu kanatow
diagnostycznych zainstalowano specjalnie zaprojektowane detektory gazowe typu
GEM o wysokiej energetycznej zdolnosci rozdzielczej i czutosci pozycyjnej. W celu
weryfikacji i kalibracji energetycznej mierzonych widm uzyskanych w tokamaku JET
konieczne byto przeprowadzenie niezaleznych pomiarow odpowiednich widm w
kontrolowanych warunkach temperatury i gestosci elektronowej w urzgdzeniu typu
elektronowa putapka jonowa (EBIT). Przeprowadzona precyzyjna kalibracja pozwolita
na bardzo doktadne wyznaczenie dtugosci fal linii zmierzonych eksperymentalnie w
widmach rentgenowskich jonéw wolframu niklo- i miedziopodobnych zarejestrowanych
dla urzadzenia EBIT. Wyznaczone ostatecznie z doktadnoscig 0.9 mA dtugosci fal linii
widma rentgenowskiego zarejestrowanego na tokamaku JET dla jonéw wolframu
W4+ W4+ sg najdoktadniejszymi wartoSciami eksperymentalnymi dla tych linii
odpowiadajgcych widmom uzyskanym dla plazmy generowanej w urzgdzeniach typu
tokamak. Prowadzonym badaniom towarzyszyty zaawansowane obliczenia
prowadzone za pomocg pakietu FAC opartego o metode Diraca-Focka-Slatera i model
kolizyjno-radiacyjny (CRM) oraz za pomocg metody MCDF z uwzglednieniem efektow
korelacji elektronowej metodg Cl z pojedynczymi i podwdjnymi wzbudzeniami.
Wyznaczone z uwzglednieniem efektéw korelacji elektronowej teoretyczne dtugosci
linii widmowych niklo- i miedziopodobnych jonéw wolframu zgadzajg sie bardzo dobrze
z wartosciami eksperymentalnymi.

Dr Jacek Rzadkiewicz uczestniczyt rowniez w badaniach eksperymentalnych
zwigzanych z produkcjg stanéw S i P powstajgcych w jonach helo- i berylopodobnych
uranu. Wyniki tych badan opublikowane zostaty w pracach A1 i A3. W doswiadczeniu
rozpedzone litopodobne jony uranu U*®® zderzane byly z molekutami N2 tarczy
gazowej. Powstajgce podczas procesoéw jonizacji (U*®8) i wychwytu elektronu (U*%0),
towarzyszgcych zderzeniom jon-atom, widma rentgenowskie poddane zostaty
zaawansowanej analizie. Wykazano, ze dla energii jonu ponizej 100 MeV/u, jonizacja
powtoki K prowadzi do tworzenia sie stanéw S w jonach helopodonych przy czym nie



jest zachowany tzw. model statystyczny. Natomiast procesy wychwytu elektronu
prowadzg do tworzenia sie standéw P zgodnie z tym modelem. Stwierdzono ponadto
wysoki stopien selektywnosci produkciji standéw 'So powstajgcych w wyniku jonizacji
powtoki K litopodobnych jonéw uranu U*8°,

Ten dosc¢ skrétowy opis wynikow badan naukowych przedstawionych w serii 14
obszernych publikacji nie oddaje w petni ich rozmiaru i znaczenia. Wszystkie
prezentujg wysoki poziom naukowy. Zawierajg cenne wyniki i wnioski zwigzane z
rozwojem metod analizy wysokorozdzielczych widm rentgenowskich, wyjasnieniem
procesu podwojnej fotojonizacji oraz wyznaczeniem warunkow i obserwacjg zjawiska
wzbudzenia jgdra poprzez wychwyt elektronu. Czes¢ tych wynikéw opublikowana
zostata w artykutach w prestizowych czasopismach naukowych Nature, Physical
Review Letters oraz w Physical Review A (jako Rapid Communication) i C. Z petnym
przekonaniem stwierdzam, ze przedstawione do recenzji osiggniecie naukowe stanowi
znaczny wktad autora w rozwoj fizyki.

. Ocena dorobku i aktywnosci naukowej, dydaktycznej, popularyzatorskiej oraz w
zakresie wspotpracy miedzynarodowej

A. Dorobek i aktywnos¢ naukowa

Poza 14 artykutami (A1-A14) z cyklu habilitacyjnego dr Jacek Rzadkiewicz wykazuje
w autoreferacie pozostaty dorobek w postaci 30 prac (C1-C30) opublikowanych w
recenzowanych i punktowanych czasopismach naukowych z bazy JCR (za wyjgtkiem
artykutu C2). Poruszane w nich zagadnienia dotyczg m.in. zjawisk z udziatem jonéw
uranu (radiacyjne procesy rekombinacyjne, rozpad atomowych stanéw wzbudzonych,
czasy zycia wigzek, wysokoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie), badania
przekrojéw czynnych na jonizacje i wychwyt elektronu w procesach zderzeniowych,
badania struktury widm rentgenowskich indukowanych w procesach zderzeniowych
oraz w plazmie impulsowej, zagadnien dotyczacych monitoringu i diagnostyki plazmy
na rzecz reaktora termojgdrowego ITER. Publikacje te zostaty zacytowane 224 razy.
W wykazie opublikowanych prac naukowych po doktoracie autor zamieszcza poza
pracami A1-A14 i C1-C30 dodatkowo 9 prac z czasopism z bazy JCR oraz 17 publikacji
w czasopismach spoza bazy JCR, najczesciej materiatéw konferencyjnych. Globalne
parametry dotyczgce catego dorobku habilitanta wynoszg: sumaryczny impact factor
wedtug Journal Citation Reports - 155, liczba wszystkich cytowan bez autocytowan wg
bazy Web of Science (WoS) — 793, a indeks Hirscha wg WoS — 15, a wiec sg na
dobrym poziomie, wystarczajgcym w zupetnosci dla kandydatéw do stopnia doktora
habilitowanego nauk fizycznych.

Bardzo dobrze wygladajg inne aspekty dziatalnosci naukowej habilitanta. Kierowat on
projektem badawczym w ramach Programu Badah Miedzynarodowych Departamentu
Obrony USA oraz projektem badawczym finansowanym z programu regionalnego
wojewddztwa mazowieckiego. Byt kierownikiem dwoch komercyjnych projektow
badawczych realizowanych dla KGHM i PGNIG oraz wykonawcg w 4 projektach



badawczych. Brat udziat w 3 pracach typu projektowo - konstrukcyjnego dla przemystu,
jest wspotautorem 5 opracowan i ekspertyz na potrzeby przemystu. Wygtosit po
doktoracie 9 referatow na krajowych i zagranicznych konferencjach naukowych o
miedzynarodowym zasiegu oraz byt wspdtautorem 16 komunikatéw posterowych
prezentowanych na 7 konferencjach miedzynarodowych. Jest przewodniczgcym Rady
Zarzgdzajgcej Centrum Nowych Technologii Energetycznych, powotanego w 2014
roku przez 12 uczelni i instytutow badawczych.

B. Wspétpraca miedzynarodowa

Dr Jacek Rzadkiewicz w latach 2004 — 2005 pracowat jako postdoc w grupie fizyki
atomowej prof. T. Stohlkera w GSI w Darmstadt w Niemczech, a w latach 2008-2012
pracowat w Oxfordshire w Wielkiej Brytanii jako koordynator wysokorozdzielczej
diagnostyki rentgenowskiej. W latach 2007-2008 byt przedstawicielem MNiSW w
europejskim forum strategicznym ds. infrastruktur badawczych ESFRI, a w latach
2016-2017 czlionkiem doradczego komitetu STAC konsorcjum europejskiego
realizujgcego program EUROFusion,. Jak wspomniatem wyzej, kierowat rowniez
projektem badawczym w ramach Programu Badan Miedzynarodowych Departamentu
Obrony USA. Recenzowat 6 artykutbw dla 3 miedzynarodowych czasopism
naukowych. Ponadto dr Jacek Rzadkiewicz prowadzgc swoje badania wspotpracowat
z naukowcami z 11 uczelni i instytutdw naukowych. Przytoczone fakty pozwalajg
pozytywnie oceni¢ jego dziatalno§¢ naukowg w kontekscie wspotpracy
miedzynarodowe;.

C. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji

Osiggniecia dydaktyczne habilitanta sg do$¢ skromne. Jest to jednak zrozumiate, jesli
uwzgledni¢ fakt, ze pracowat i pracuje on w instytucjach o charakterze badawczym.
Dr Jacek Rzadkiewicz przez 2 lata prowadzit zajecia w WSIiZ w Rzeszowie z
przedmiotow fizyka, matematyka dla informatykéw, przedmiotéw dotyczgcych
programowania. Prowadzit rowniez zajecia jako prelegent w czasie letnich szkét dla
studentoéw, doktorantéw i mtodych pracownikéw naukowych w Kudowie-Zdroju (2006)
i w Budapeszcie (2007). Wypromowat jedng prace magisterskg i sprawowat opieke
nad studentami w ramach praktyk studenckich. Osiggniecia habilitanta w zakresie
popularyzacji nauki zwigzane sg z jego kilkukrotnym udziatem w audycjach
telewizyjnych i radiowych popularyzujgcych nauke. Dorobek dydaktyczny i
popularyzatorski dr. J. Rzadkiewicza oceniam pozytywnie.

Podsumowanie

Przedstawione do recenzji osiggniecie naukowe habilitanta stanowi zwartg i
logiczng catos¢, a sktadajgce sie na nie czternascie publikacji prezentuje wysoki
poziom badan naukowych. Publikacje te zostaty zauwazone przez spoteczno$é



naukowg, o czym sSwiadczy liczba cytowan tych publikacji. Zawierajg one szereg
istotnych dla rozwoju fizyki atomowej i jgdrowej wynikdw, jak chociazby okreslenie
warunkow dla powstania zjawiska wzbudzenia jgdra atomowego przez wychwyt
elektronu i jego zaobserwowanie czy wyjasnienie poszerzenia linii hipersatelitarnych
poprzez uwzglednienie mechanizmu strzgsania elektronéw z powtok walencyjnych.
Rezultaty badan habilitanta opublikowane zostaty w renomowanych czasopismach
miedzynarodowych takich jak Nature, Physical Review Letters czy Physical Review A
i C. Przedstawione do oceny pozostate publikacje oraz inne osiggniecia naukowe
pozwalajg umiejscowi¢ jego osiggniecie habilitacyjne w szerszym kontekscie i
postrzega¢ go jako dojrzatego badacza zajmujgcego sie zarowno strong
eksperymentalng badan jak i teoretyczng. Wyniki badan dr. Jacka Rzadkiewicza majg
charakter zarowno poznawczy jak i praktyczny, co réwniez wptywa na pozytywng
ocene caftoksztattu jego dziatalnosci. Tematyka podejmowanych przez niego badan
jest zawsze niezwykle aktualna, a powstajgce w rezultacie tych badan koncepcje i
wyniki sg interesujgce i naukowo wazne.

Stwierdzam, ze dorobek naukowy i aktywnos¢ badawcza habilitanta spetniajg
wszystkie ustawowe i zwyczajowe kryteria pozwalajgce nada¢ mu stopien doktora
habilitowanego i wnosze o nadanie dr. Jackowi Rzadkiewiczowi stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki
fizyczne.
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