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Raport niniejszy stanowi podsumowanie dziatalno$ci naukowej Instytutu Fizyki Akademii
Swietokrzyskiej im. J. Kochanowskiego w Kielcach w roku 2001. Przedstawiona w nim
zostala struktura instytutu, tematyka prowadzonych badan z opisem osiagnietych
rezultatow, spis publikacji, wystapienia i komunikaty konferencyjne, seminaria naukowe,
wizyty w instytucie, wyjazdy zagraniczne.
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sklad osobowy

Dr hab. Marek Pajek — kierownik zaktadu, dr hab. Janusz Braziewicz,

dr hab. Stawomir Chojnacki, dr Ewa Braziewicz, dr Jacek Semaniak, mgr Dariusz Banas,
mgr Uruszula Majewska, mgr Aldona Kubala-Kukus, mgr J6zef Antosik, mgr Marek Detka,
mgr inz. Ewa Kacak

Tematyka badawcza
Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy fizyki zderzen atomowych (1) oraz zastosowan
spektroskopii rentgenowskiej (2) w badaniu koncentracji pierwiastkéw sladowych.

1) Eksperymenty z zakresu fizyki zderzen atomowych dotycza gléwnie badania dynamiki
procesu jonizacji wewngtrznych powlok atomowych, w tym jonizacji wielokrotnej, w
zderzeniach cigzkich jonéw o energiach 0.1-10 MeV/n z atomami. Obserwowane jest
wzbudzane promieniowanie rentgenowskie serii K-, L i M z wykorzystaniem metod
spektroskopii rentgenowskiej (detektory pétprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne).
Eksperymenty takie sa wykonywane na wiazkach réznych akceleratoréw, gtownie we
wspoélpracy z Uniwersytetem w Erlangen w Niemczech (tandem), Instytutem Paula Scherrera
(PSI) w Szwajcarii (cyklotron Philipsa) oraz Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego (cyklotron U200). Druga tematyka badawcza z zakresu zderzen
atomowych jest badanie proceséw rekombinacji jonéw atomowych w wysokich stanach
tadunkowych oraz jonéw molekularnych z elektronami swobodnymi przy uzyciu chtodzonych
wiazek jonéw w pierScieniu akumulacyjnym. Badanymi procesami sa tu: rekombinacja
radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR), rekombinacja tréjciatowa (TBR) i
rekombinacja dysocjatywna jonéw molekularnych (MDR). Eksperymenty rekombinacyjne sa
prowadzone we wspdlpracy z Laboratorium Manne Siegbahna Uniwersytetu w Sztokholmie
przy wykorzystaniu pierscienia akumulacyjnego CRYRING.

2) Badania aplikacyjne z zakresu spektroskopii rentgenowskiej bazuja na posiadanej lampie
rentgenowskiej wraz z dodatkowg aparaturg umozliwiajaca stosowanie rentgenowskiej analizy
fluorescencyjnej (XRF) oraz rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem
zewngtrznym (TRXRF). Metody te pozwalaja okresla¢ koncentracjg pierwiastkéw §ladowych
na poziomie ppm-ppb, gitéwnie dla celéow medycznych i ekologicznych. Badania te
prowadzone sa we wspéipracy ze Swigtokrzyskim Centrum Onkologii w Kielcach.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura:
Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li) (Canberra),
spektrometr niskotlowy promieniowania y Ge(Li), uktad mikrowiazki promieniowania X

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku

Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja

Uniwersytet we Fribourgu i Uniwersytet w Basel, Szwajcaria

Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria

Uniwersytet w Kyoto i Uniwersytet w Miyazaki, Japonia



Przekroje czynne na jonizacje¢ powloki L
Przejscia Costera-Kroniga w wielokrotnie zjonizowanych atomach zlota

D. Banas, J. Braziewicz, M. Pajek J. Semaniak, T. Czyz'ewski], M. Jasko’ia],
W. Kretschmerz, T. Mukoyama3 i D. Trautmann®

Podstawowym mechanizmem jonizacji wewngtrznych powlok atomowych w
asymetrycznych (Zpocisku << Ziarczy) zderzeniach jon-atom jest jonizacja kulombowska. Polega
ona na wzbudzeniu elektronu tarczy ze stanu zwiazanego do kontinuum na skutek
oddziatywania z polem kulombowskim pocisku. Teoretycznie proces jonizacji mozna opisaé
w ramach przyblizenia Borna z falami ptaskimi (PWBA) lub przyblizenia pétklasycznego
SCA. Podejscia te, z uwzglednieniem poprawek na efekty wyzszych rzedéw, dobrze opisuja
jonizacj¢ wywolana lekkimi czastkami natadowanymi. W przypadku jonizacji cigzkimi
jonami obserwuje si¢ istotne rozbieznosci pomiedzy danymi eksperymentalnymi, a
przewidywaniami teoretycznymi.

Celem przeprowadzonych pomiaréw bylo wyznaczenie przekrojéw czynnych na
jonizacj¢ powloki L ztota wywotana jonami tlenu. W analizie zmierzonych widm
uwzgledniono przesunigcie i poszerzenie linii rentgenowskiej wskutek wielokrotnej jonizacji
atomu. Jedna z przyczyn obserwowanych

rozbiezno$ci jest nie uwzgledniany dotad W T T
wplyw wielokrotnej jonizacji na parametry 150 |- §
atomowe. Dodatkowe dziury w zewngtrznych 100 |- i
powlokach atomowych M i N modyfikuja sl
. . ‘o o> r N
prawdopodobienstwa i szerokosSci przejs¢ e |
radiacyjnych, Augera i Coster-Kroniga. Para- %3 or
metry atomowe zmieniaja si¢ w zakresie 5- 5 S0F .
. . . , . . . =] F
15%. Istnieje jednak réwniez znacznie sil- S ool ]
.« . , . . , Q
niejszy efekt, ktéry moze modyfikowaé te 2 ol
parametry nawet dwukrotnie. Wielokrotna L = LL-MNY o
jonizacja prowadzi bowiem do zmiany ener- 2000 —m-LL-MNY - i
.. . . . L, blizeni 250 _ $LIL]-M5(M"N'“) o\»b;,_r _'
gii wiazania poziom6w, w przyblizeniu, pro- BOL o LLMNY 5 ]
porcjonalnie do liczby dziur w zewngtrznych B0l
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powlokach atomowych. Zmiana energii wia-
zania sprawia, ze niektdre przej$cia bezpro-
mieniste sta'q SiQ wzbronione. Jest to szcze- Obliczone energie elektronéw dla satelitéw L;(N™)-
PRI J ) R LM, s(N™) i Li(M'N™-L;M, s(M'N™) przejscia Coster-
golnie istotne dla pierwiastkow z zakresu Kroniga L;L;-M, 5 w zlocie, wykres$lone w funkcji liczby
7=77-92, dla ktérych, juz dla konfiguracji  dziur w powlocg N. Przejscia dla ktérych obliczona energia
jednodziurowej, obserwuje sie silng zmiane elektror}u jest ujemna (onarte symbole) sa energetycznie
, . wzbronione. Powierzchnia zaznaczona przez przerywane
parametrow atomOWyCh wskutek Zamykama linie pokazuje obliczony zakres $redniej energii elektrondw
Iub otwierania si¢ przejs¢ Costera-Kroniga.  Coster-Kroniga w wielokrotnie zjonizowanym atomie zfota.
W przypadku ztota wpltyw wielokrotnej
jonizacji na przejscia Costera-Kroniga jest zwiazany z zamykaniem si¢ silnego przejscia
L;L3-Mys, co prowadzi do silnej modyfikacji parametréw atomowych, w szczegdlnosci, do
prawie dwukrotnej zmiany wydajnosci fluorescencyjnej dla powtoki L.

Number of vacancies in N-shell

!'Soltan Institute for Nuclear Studies, 05-400 Otwock-Swierk, Poland

2 Physikalisches Institut, Universitit Erlangen-Niirnberg, D-91058 Erlangen, Germany
3 Kansai Gaidai University, Hirakata, Osaka, Japan

* Institute of Theoretical Physics, University of Basel, CH-4056 Basel, Switzerland



Pomiary struktury satelitarnej promieniowania X serii L. i M wzbudzonego
w zderzeniach jonéw O i Ne z cigzkimi atomami

M. Czarnota, M. Pajek, D. Banas, D. Chmielewskaj, J. Rzadkiewiczj, Z. Sujkowskil,
M. Polasikz, J-. CL Doussej, M. Berset3, Y-. P. Maillard3, P-. A. Raboud’ ,
O. Mauron® i J. Hoszowska®

Promieniowanie rentgenowskie emitowane w zderzeniach cigzkich jonéw z atomami
niesie informacje o wielokrotnej jonizacji zewngtrznych powlok atomowych, poniewaz.
energia przej$s¢ rentgenowskich zalezy od konfiguracji elektronowej w momencie emisji
promieniowania rentgenowskiego, czyli od liczby dziur w powtokach atomowych. Emitowane
w takich warunkach promieniowanie X tworzy strukturg satelitarng, ktéra odpowiada
mozliwym konfiguracjom elektronowym w zjonizowanym atomie.

Przeprowadzone badania dotyczyty pomiaru struktury satelitarnej promieniowania X
serii L. wzbudzonego jonami O o energiach 376 i 279 MeV oraz Ne o energii 178 MeV na
tarczach z Zr, Mo i Pd oraz promieniowania

serii M wzbudzonego tymi samymi jonami 80000 : : : : : : :
na tarczach z Pt i Th. Do pomiaréw .

arczac . poria MN, 376 MeV O — Th
wykorzystano  krystaliczny  spektrometr 70000 |- Mo, B-x-rays
refleksyjny Von Hamosa zainstalowany na ’
wigzce jonéw cyklotronu Philipsa w 60000 |- Dl model)

Instytucie Paula Scherrera w Villigen. e MCDF

Dzigki wysokiej zdolnosci rozdzielczej
spektrometru (ponizej 1 eV) w zmierzonych
widmach po raz pierwszy zaobserwowano
struktur¢ hipersatelitarng przej$¢ serii L
oraz M. Zmierzone widma poréwnano z 30000
teoretycznymi uzyskanymi na podstawie
usrednionych obliczen Diraca-Focka, przy 20000
zalozeniu o dwumianowym rozkladzie
intensywnosci linii satelitarnych w oraz z 10000 E 4
widmami uzyskami w oparciu o wielo- | i ]
konfiguracyjne, relatywistyczne obliczenia 0 , )
Diraca-Focka (MCDF) dla stanéw jedno- 3.000 3.050 3.100 3.150
dziurowych. Stwierdzono, ze usrednione Energy [keV]
obliczenia Diraca-Focka o dwumianowym Zmierzone widmo serii M, linie MsNg; 1 MyNg Th z widoczna
rozktadzie intensywnos’ci linii nie wystar- strukturq hipersatel‘itarnacpowlokiM(mniejszy rysunek). oraz

. . . . satelitarng powloki N wraz z teoretycznym rozktadem linii sate-
czaja do opisu bogatej struktury widm. litarnych wynikajacym z rozktadu dwumianowego i obliczef
Rachunki MCDF dobrze odwzorowuja stru-  w ramach MCDF.
ktur¢ zmierzonych widm, jednakze wyma-
gaja one obliczen dla konfiguracji wielodziurowych. Precyzyjna kalibracja energetyczna
zmierzonych widm (z btedem na poziomie 0.4 eV) pozwoli na ich systematyczne poréwnanie
z wynikami obliczen MCDF.

50000

40000

MCDF

M:-shell hypersatellites

Intensity (a.u.)

lInstytut Probleméw Jadrowych, Swierk,

2Uniwersytet im. M. Kopernika, Torun,

*Uniwersytet we Fryburgu, Szwajcaria,

*European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, Francja



Badanie procesow jonizacji pociskow S o energiach 9.6-122 MeV
w zderzeniach z atomami wegla

U. Majewska, K. Stabkowskal, M. Polasikj, J. Braziewicz, D. Banas, T. Czyz'ewskiz,
1. Fijal’, M. Jaskéta®, A. Korman®, S. Chojnacki i W. Kretschmer’

Przy uzyciu detektora pdtprze-
wodnikowego Si(Li) zarejestrowano linie
satelitarne, hipersatelitarne i linie REC,
odpowiadajace  promieniowaniu  emito-
wanemu przez pocisk w stanie réwnowagi
tadunkowej przechodzacy przez tarczg¢ z
ciala stalego. Analiza otrzymanych widm
pozwolita okresli¢ przesunigcia energii linii
satelitarnych i hipersatelitarnych w stosun-
ku do energii tychze linii dla atomoéw
jednokrotnie zjonizowanych oraz intensyw-
nosci i stosunki intensywnosci tych linii.
Dane te pozwolity okre§li¢ wielko$¢
jonizacji powtoki K, ilos¢ elektronéw na
powloce L pocisku oraz na poziomach 3p i
4p, najbardziej prawdopodobne konfi-
guracje elektronowe (wg modelu MCDF)
pocisku odpowiedzialne za emisje obser-
wowanych linii oraz przekroje czynne na
produkcje promieniowania X z pocisku.
Wykazano, ze pocisk przechodzacy przez
uzyte tarcze o grubosciach 15-210pg/cm?
jest w stanie réwnowagi ladunkowe;j.
Wykorzystujac model 2- i 3-sktadnikowy
wg Allisona pokazano, ze na podstawie
zaleznosci produkcyjnych przekrojéw czyn-
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nych od grubos$ci tarczy (patrz rysunek) mozna okresli¢ warto$§¢ przekrojéw czynnych na
produkcje pierwszej i drugiej dziury w powloce K pocisku, na wychwyt elektronu z tarczy do
powloki K pocisku z jedna dziura i z dwoma dziurami oraz przekroje czynne na zapelnienie
dziur w powloce K z réwnoczesna emisja linii satelitarnych i hipersatelitarnych serii K.
Udowodniono, ze w pociskach siarki o 1, 2 3, 4 elektronach obsadzone sa poziomy 4p i Sp,
cho¢ w normalnym atomie siarki stany te nie sa obsadzone.

' Wydziat Chemii, UMK, Torun
2 Instytut Probleméw Jadrowych, Warszawa
3 Uniwersytet w Erlangen, Niemcy



Badanie koncentracji pierwiastkow sladowych
w probkach medycznych

U. Majewska, J. Braziewicz, D. Banas, A. Kubala-Kukus, M. Kucharzewskiz,
J. Waler', S. Gozd?' i J. Wudarczyk]

Okreslono koncentracje¢ pierwiastkéw §ladowych we krwi i tkance tarczycy pacjentéw
Slaskiej Akademii Medycznej oraz badano korelacje pomiedzy zawartocia tych pierwiastkéw
w badanych préobkach a stanem chorobowym pacjenta. Szczegélna uwage poswigcono
selenowi i cynkowi. Szukano odpowiedzi na pytanie, czy moga one sta¢ si¢ markerami choréb
tarczycy. Analizowane probki krwi i tkanki tarczycy pobrane zostaly od 71 kobiet w wieku
14-72 lat. 41 z nich bylo operowanych z powodu rozpoznanego klinicznie i potwierdzonego
klinicznie wola guzkowego tarczycy, 21 z powodu raka tarczycy, a 18 — z chorobg Basedowa.
Grupg kontrolna stanowilo 51 oséb wybranych przypadkowo, deklarujacych dobry stan
zdrowia. Znaleziono nastgpujace Srednie zawartosci Zn (w Ug/g) w badanych prébkach
tarczycy i krwi:

Choroba Tkanka tarczycy Krew
Choroba Basedowa 41.743.8 4.8+0.7
Wole guzkowe 38.31+2.8 6.310.6
Rak tarczycy 23.1+3.6 7.1+0.8
Grupa kontrolna 5.8€14

Jak wida¢ koncentracje cynku w przypadku choroby Basedowa i wola tarczycy sa
statystycznie ré6zne od koncentracji cynku w raku tarczycy na poziomie ufnosci 99.95%. Dla
prébek krwi testy wykazaty statystyczng réznic¢ pomigdzy zawartoscia cynku w raku tarczycy
a choroba Basedowa i w odniesieniu do grupy kontrolnej na poziomie ufnoséci 99.95% oraz
nie wykazaly r6znicy pomiedzy przypadkiem raka tarczycy a wolem guzkowym tarczycy.
Uzyskane rezultaty sugeruja, ze cynk moze sta¢ si¢ markerem choréb tarczycy.

Srednie zawartosci Se (w pg/g) w badanych prébkach tarczycy i krwi przedstawiaja si¢
nastgpujaco:

Choroba Tkanka tarczycy Krew
Choroba Basedowa 1.47320.378 0.47620.065
Wole guzkowe 1.4874+0.336 0.5974+0.059
Rak tarczycy 0.881+0.107 0.57240.101

Statystycznie r6zne sa koncentracje selenu we krwi w grupach: ,,choroba Basedowa” a ,;rak
tarczycy” oraz ,,choroba Basedowa” a ,,wole guzkowe”, a w przypadku tkanki tarczycy test
wykazal statystyczne réznice pomigdzy grupami: ,,choroba Basedowa” a ,rak tarczycy” oraz
»rak tarczycy” a ,,wole guzkowe”. Stwierdzone najnizsze st¢zenie selenu w raku tarczycy jest
zgodne z wczesniejszymi danymi. Badania norweskie wykazaly mianowicie znaczaco wyzsza
zapadalno$¢ na raka tarczycy u os6b z niskim stgzeniem selenu w surowicy krwi przed
operacja. Potwierdza to ochronng rolg tego metalu w tarczycy, polegajaca na jego wiazaniu
przez biatko tarczycy.

! Swictokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach
? Klinika Chirurgii, Slaska Akademia Medyczna w Bytomiu



Badania poréwnawcze rozkladow koncentracji pierwiastkow sladowych
w prébkach tozysk i blon plodowych metoda TXRF

A. Kubala-Kukus, D. Banas J. Braziewicz, U. Majewska i M. Pajek

Metoda rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem wiazki
padajacej (TXRF) zostala wykorzystana do wyznaczenia koncentracji pierwiastkow
sladowych w prébkach tozysk (184) i blon ptodowych (103). Prébki pochodzity od dwéch
grup kobiet, mieszkajacych na obszarach o réznym stopniu zanieczyszczenia Srodowiska:
w Legnicko-Glogowskim Okrggu Miedziowym (region '"zanieczyszczony') oraz w
Bieszczadach (region "kontrolny"). Celem tych badan bylo znalezienie mozliwych korelacji
pomiedzy poziomem zanieczyszczenia Srodowiska, a budowa i sktadem analizowanych
probek, gtéwnie w aspekcie zawartosci metali cigzkich.

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw okreslono w prébkach zawartosé
nastgpujacych pierwiastkéw: P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, Ge, Se, Br, Rb, Sr, Hg i
Pb, ktérych koncentracje zawarte byty w granicach od 10 ng/g do 5000 pg/g (£15%). W celu
znalezienia ~mozliwych korelacji pomigdzy zawartoscia danego pierwiastka a
zanieczyszczeniem obszaru, z ktérego pochodzila prébka dokonano analizy statystycznej
rozktadéw koncentracji pierwiastkow w probkach tozysk i blon ptodowych. Po pierwsze dla

rozktadéw "obcigtych” przez prég
wykrywalnosci, tj. takich, dla  ktdérych 10 S —
koncentracje pierwiastkow nie sa wyznaczane ol Cu in fetal membranes

we wszystkich probkach, odtworzono oryginalny N=36 (Bieszezady)

rozktad stosujac metodg rekonstrukcji rozktadow g ] e
. . . y e . . o [ X=2.86 ug/g
i otrzymujac korekcje¢ wartosci sredniej rozktadu @ ! S=0992uge
. ognormal
od 5% do 50% . Nastgpnie wykorzystano testy 2t
statystyczne Studenta i Kotmogorova-Smirnowa 0 ‘ ‘ 1=2.98(1.98) ||
. . ;. 7 . 14+ D=1.95(1.36) |4
na poziomie ufnosci 95% dla poréwnania ol N=67 (Legnica)
rozktadéw koncentracji pierwiastkéw dla obu g 0}
.z Z . Z o gl I measured
rodzajow probek i obszaréw. Testy 2 2 X=401 pgfa

S=2.38 nug/g
— lognormal

przeprowadzono dla  przetransformowanych
rozktadéw  (x'=Inx), zapewniajac  warunek ol
normalno$ci rozktadu konieczny w teScie 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Studenta. Concentration (ug/g)

W rezultacie  przeprowadzonej  analizy Rozktady koncentracji miedzi w btonach ptodowych

statystycznej stwierdzono statystycznie istotne wraz z wartosciami statystyk: t (test Studenta) oraz D
réznice pomigdzy koncentracjami niektérych (test Kolmogorowa -Smirnowa).

pierwiastkbw w  probkach z  obszaréw

zanieczyszczonego i kontrolnego. Dla prébek tozysk stwierdzono wigksza zawartos¢ Sr, Pb, K
i zmniejszong zawarto$¢ Se, Mn, Rb, Cr w obszarze "zanieczyszczonym". W préobkach bton
ptodowych zaobserwowano wigksza zawarto$¢ Mn, Cu i zmniejszong zawarto$¢ Ge, Cr, Rb w
obszarze "zanieczyszczonym".

Ostateczna interpretacja zaobserwowanych réznic koncentracji pierwiastkow §ladowych, w
szczegblnosci w aspekcie zmian patologicznych tozysk i blon plodowych, wymaga
dodatkowych badan medycznych.
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Log-stabilny charakter rozkladéw koncentracji pierwiastkow sladowych
w materiatlach biomedycznych

A. Kubala-Kukus, D. Banas, J. Braziewicz, U. Majewska i M. Pajek

Stosujac metode rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej (XRF oraz TXRF) okreslono
koncentracj¢ pierwiastkéw s$ladowych w réznorodnych materiatach medycznych (krew,
surowica, mocz, tkanki nowotworowe itp.). Badania te dotyczyly diagnostyki choréb
nowotworowych, a takze badania wpltywu zanieczyszczenia $rodowiska na zawarto$é
pierwiastkéw §ladowych w tych materiatach. Dzigki duzej liczbie analizowanych probek,
populacje rzedu 50-400 probek, pomiary umozliwity
szczegétowa analizg statystyczng rozktadéw koncentracji
pierwiastkbw w probkach biomedycznych. Zmierzone 10°
rozklady, jak zostalo pokazane wczes$niej, w wigkszosci 10
przypadkéw dobrze opisywane sa rozktadem log-normalnym. 10°
Jednakze, dla kilku badanych pierwiastkéw zaobserwowano
w obszarze duzych warto$ci koncentracji istotne
rozbiezno$ci w opisie rozktadu przez rozktad log-normalny.
Pokazano, ze zaobserwowane rozbiezno$ci zwiazane sa z
log-stabilng natura rozkladéw koncentracji pierwiastkow
sladowych. Rozktady log-stabilne stanowia szersza klase
cztero-parametrycznych rozkladéw, ktérych logarytm ma
rozklad stabilny. Szczegdlnym przypadkiem rozktadu log-
stabilnego jest rozktad log-normalny (parametr stabilnosci
a=2).

10° T T T T T T
urine samples: Se

HE measured
x=0.394 pg/g 3
S =0.652 pglg

lognormal +
log-stable

a=188,8=026
3

10"

Events

99.999 ————————————7——1—

X'=1Inx

9.5} ® Sedata
0=1.88, $=0.26

normal

95+

Jako przyktad, na rysunku przedstawiony jest rozktad
koncentracji Se w moczu, dla ktérego dokonano estymacji
parametréw rozkladu log-stabilnego metoda najwigkszej

70
40

Cumulative distribution function

wiarygodno$ci (ML), otrzymujac a= 1.88. W celu .
weryfikacji hipotezy o log-stabilnej naturze rozktadu
przeprowadzono test Andersona-Darlinga (A%), ktéry, w 5o

przeciwienstwie do znanego testu zgodnosci Pearsona-yx~, (x-w/o

Rozktad koncentracji Se w prébkach moczu

lepiej nadaje si¢ do testowania ksztaltu rozktadu dla duzych
odchylen od wartosci oczekiwanej rozktadu (tzw. "ogony"
rozktadu). Test Andersona-Darlinga potwierdzil na poziomie
ufno$ci 95% log-stabilno$¢ rozktadu koncentracji Se.
Wartosci krytyczne dla testu A-D zostaly obliczone metoda

wraz z krzywymi rozktadu log-normalnego i log-

stabilnego  (gérny rysunek). Dystrybuanta
empiryczna zlogarytmowanego rozktadu
koncentracji wraz z dystrybuantami
teoretycznymi  rozkladow  normalnego i

stabilnego dla o = 1.88 (dolny rysunek).

Monte Carlo. W prébkach moczu rozklady log-stabilne o parametrze o <2 zaobserwowano
rowniez w przypadku rozktadéw koncentracji S i Fe.

W rezultacie badan stwierdzono, ze rozktady koncentracji pierwiastkéw w prébkach
biomedycznych opisane sa rozktadami log-stabilnymi (przy czym najczgsciej jest to rozktad
log-normalny), a ksztalt rozktaddw powigzany jest z natura procesOw akumulacji
pierwiastkéw $ladowych. Badania pokazaly ponadto, ze w celu analizowania roli rozktadéw
log-stabilnych nalezy bada¢ wigksze populacje probek (~1000).
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Badanie zderzen jonéw molekularnych z elektronami swobodnymi

Jacek Semaniak

Badania zderzen jonéw molekularnych z elektronami swobodnymi maja na celu
dostarczenie danych niezbednych dla diagnostyki niskotemperaturowej plazmy wystgpujace;j
w obtokach migdzygwiazdowych, jonosferach planet, obszarach brzegowych tokamakéw itp.
W tego typu os$rodkach jednym z gtéwnych mechanizméw prowadzacych do zmniejszenia
koncentracji elektronéw jest rekombinacja jonéw molekularnych z elektronami, prowadzaca
do dysocjacji powstatej czasteczki na neutralne elektrycznie fragmenty (AB"+e—>A+B). Jest
to proces odgrywajacy istotna rol¢ w syntezie mniej lub bardziej ztozonych czasteczek w
warunkach, w ktorych reakcje pomigdzy obojetnymi elektrycznie atomami lub czasteczkami
sa wzbronione z uwagi na wysokie energie aktywacji.

Prace eksperymentalne obejmowaly badanie: rekombinacji dysocjatywnej jonéw
HCNH', C,H3" oraz H;", rezonansowego tworzenia par (AB'+e—A" +B’, jako
konkurencyjnego w stosunku do rekombinacji dysocjatywnej procesu prowadzacego do wy-
tworzenia pary jonéw przeciwnie
naladowanych) jonéw HD", H;" oraz dysoc-
jacje ujemnych jonéw molekularnych CN™ w . — e+HCNH
wyniku odlaczenia elektronu w zderzeniach z ] e
elektronami  swobodnymi.  Eksperymenty §
prowadzono na wiazce ci¢zkojonowego pier-
scienia akumulacyjnego CRYRING w Labo-

Cross section [em’]

ratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie. wrE

Wykonano pomiary absolutnych prze-
krojow czynnych na dysocjatywna rekom- 0 b - ; - -
binacje jonéw HCNH', C,H;" oraz H;" w Collision encrgy [meV]

zakresie energii ponizej 0.2 eV. Zmierzono  Absolutne przekroje czynne na dysocjatywna rekombina-
N cjg jonéw HCNH".
prawdopodobienstwa dla réznych kanatéw
dysocjacji jonéw HCNH", C,H;" dla energii 0 eV.
Stwierdzono, ze dominujacym (7%) kanatem
dysocjatywnej rekombinacji jonu HCNH' jest
HCNHNC)+H (67%), oraz CN+H+H (33%).
Modele gestych obtokéw migdzygwiazdowych
przewiduja, ze badana reakcja jest gtdwnym
zrodtem czasteczek HCN i HNC w  tych
osrodkach. Dane eksperymentalne i obliczenia
teoretyczne wskazuja, ze w dysocjatywnej
n rekombinacji tych jonéw wazna rol¢ moze
° N SR ' odgrywa¢ mechanizm rekombinacji nie wprost,
poprzez seri¢ standw rydbergowskich zwigzanych
ze stanem podstawowym jonu X'E* co w efekcie
prowadzi do dysocjacji czasteczki wzdluz stanéw o symetrii 1X?2* i 2X'T*. Obliczenia
teoretyczne wskazuja na mozliwo$¢ zachodzenia dysocjacji trzycialowej w sposéb
bezposredni (a nie jako nastgpstwo wtdrnej dysocjacji czasteczki HCN lub HNC,
powstajacej w rozpadzie dwucialowym) wzdtuz stanu 2X'%".
Zmierzono rowniez absolutne przekroje czynne na odlaczenie elektronu w zderzeniach
jonéw ujemnych F" i CN° w zderzeniach z elektronami swobodnymi w zakresie energii
ponizej, odpowiednio, 40 eV i 60 eV.

Energy [hartrees]

-93.4

Krzywe energii potencjalnej jonu i czasteczki HCNH*.
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ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sklad osobowy
Dr hab. Zbigniew Wlodarczyk — kierownik zaktadu, dr hab. Edward Kwasniewicz,
mgr Grzegorz Stefanek, mgr Roman Suchanek, mgr inz. Wiestaw Sornat

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy: materii jadrowej o duzej gestosci energii (1),
propagacji i sktadu chemicznego promieniowania kosmicznego (2) oraz uktadéw wielu cial w
systemach wielonukleonowych (3).

1) Prowadzona jest analiza wlasnosci materii jadrowej w zderzeniach cig¢zkich jonéw, w
szczegllnosci badanie plazmy kwarkowo-gluonowej oraz dziwnej materii kwarkowej.
Badania obejmuja udziat w eksperymencie WA98 realizowanym w CERN-ie na wiazce Pb o
energii 160 GeV/nukleon. Prowadzone sa prace przygotowawcze dla eksperymentu ALICE
(planowanego na akceleratorze LHC w CERN przy energiach 5.5 TeV/nukleon).
Wykonywane sa rowniez symulacje powstawania dziwnej materii kwarkowe;j i jej detekcji w
detektorze CASTOR.

2) Prowadzona jest analiza danych eksperymentalnych z komdr emulsyjnych dotyczacych
szerokich lawin atmosferycznych (EAS). Obok standardowej analizy danych (oszacowania
wspoélczynnika nieelastyczno$ci) prowadzone sa symulacje uwzgledniajace wystgpowanie
dziwnej materii kwarkowej (strangeletéw) w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym.
Analiza wynikow eksperymentalnych pozwolita na oszacowanie strumienia dziwnej materii
kwarkowe;j.

3) Badana jest mozliwos¢ stosowania przyblizenia Collective Pair Approximation (CPA) do
analizy struktury stanéw wzbudzonych jader. Giléwnym celem jest znalezienie najmniejszego
zbioru kolektywnych par niezbgdnych do poprawnego opisu niskowzbudzonych stanéw jader.
Struktura kolektywnych par okreslona jest przez diagonalizacj¢ hamiltonianu jadrowego w
przestrzeni dwoch nukleonéw obsadzajacych orbitale poza zamknigtymi powtokami

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A.Sottana, Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej im. H.Niewodniczafskiego, Krakéw

Europejskie Laboratorium Badan Czastek Elementarnych (CERN), Geneva, Szwajcaria
Dipartimento di Fisica, Universita di Catania, Wtochy

Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Sezione di Catania, Catania, Wlochy
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Skad si¢ biora promienie kosmiczne o najwyzszych energiach?
M. Rybczynski i Z. Wtodarczyk

W 1966 roku K. Greisen i niezaleznie G.T. Zatsepin i V.A. Kuzmin pokazali, ze
istnieje gérna granica energii, zwana obcigciem GZK, powyzej ktdrej czastki promieniowania
kosmicznego zaczynaja intensywnie oddzialywa¢ z promieniowaniem tla (wypelniajace
Wszech§wiat mikrofalowe promieniowanie o temperaturze 2.73 K), w wyniku czego
gwaltownie traca swoja energi¢. W przypadku czastek o najwyzszych energiach gtéwne
procesy, w ktérych nastgpuja straty energii to produkcja par p+y — p+e’e”, fotoprodukcja
p+y— p+7x° oraz fotodezintegracja jader.

Widmo energetyczne pierwotnego promieniowania kosmicznego moze wigc siggac
energii 10* eV. Nasuwa si¢ pytanie czy moga istnie¢ jeszcze wigksze energie? Eksperymenty
EAS rzeczywiscie rejestruja lawiny generowane przez pierwotne czastki o energii powyzej
progu obcigcia. Pochodzenie tych czastek moga wyjasni¢ strangelety. Nazywa si¢ w ten
sposéb bryltki dziwnej materii kwarkowej, tj. materii zawierajacej poréwnywalne ilosci
kwarkéw u, d oraz s. Poniewaz energia przypadajaca na barion w materii dziwnej jest nizsza
niz w materii zawierajacej tylko kwarki u oraz d, ta nowa forma materii powinna by¢ bardziej
stabilna od normalnych jader.
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Rys.1 Straty energetyczne protonéw, Rys. 2. Obcigeie GZK, E,; jako funkcja

O, Fe, i niektérych strangeletéw o masie
A =320, 640, ..., 3200, kolejno od lewej
poprzez oddziatywanie z promieniowaniem tta.

liczby masowej A . Kétka pokazuja
jadra atomowe, kwadraty — strangelety

Straty energetyczne strangeletow o masie A w wyniku ich oddziatywania z fotonami
tta sa przypuszczalnie proporcjonalne do Z?/A ~ A7 (poniewaz Z =~ A'"). Na Rys. 1
pokazano straty energetyczne jader atomowych i strangeletow w wyniku ich oddziatywanh z
promieniowaniem tta. Jak wida¢, strangelety dzigki ich duzej liczbie masowej A doznaja
bardzo matych strat energii. Jak pokazuje Rys. 2, maksymalna energia wynikajaca z obcigcia
GZK wydaje si¢ by¢ dla strangeletow znacznie wigksza niz dla protonéw.
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Struktura jader atomowych w modelu bozonowym

E. Kwasniewicz

Ogromne, rzedu kilku miliondw, rozmiary przestrzeni modelu powtokowego stanowia
powazny problem w interpretacji struktury indywidualnych stanéw jader oraz zwiazkéw
migdzy nimi. Zatem konieczne jest poszukiwanie mikroskopowych modeli struktury jadra
atomowego, ktére, zachowujac podstawowe zatozenia modelu powtokowego, pozwoliltyby
opisa¢ strukture jader w przestrzeniach o rozmiarach radykalnie zredukowanych wzgledem
rozmiaréw przestrzeni modelu powlokowego.

Jedna z propozycji osiagnigcia tego celu jest metoda odwzorowania przestrzeni
rozpinanej przez kolektywne pary nukleonowe o multipolowosci JT = 0,1 na przestrzen
bozonowa rozpinang przez bozony o tej samej multipolowosci. W wyniku takiego
odwzorowania otrzymuje si¢ dla uktadéw sktadajacych si¢ z n bozonéw obraz dowolnego
operatora fermionowego ztozony z cztonéw od jedno- do n-ciatowych pomimo, Zze operator
fermionowy sktada z czlonéw jedno i/lub dwucialowych. W szczegdlnosci dotyczy to
operatora Hamiltona. Gdy wyrazy wyzszego rzedu (n>2) w bozonowym obrazie
hamiltonianu fermionowego sa zaniedbywalnie mate w stosunku do wyrazéw jedno- i
dwuciatowych to widmo energetyczne hamiltonianu bozonowego, przyblizanego cztonami
jedno- i dwucialowymi, powinno odtwarza¢ widmo hamiltonianu fermionowego, lecz w
przestrzeni o rozmiarach znacznie zredukowanej wzgledem rozmiaréw przestrzeni modelu
powlokowego.

Najprostszym sposobem weryfikacji przedstawionej wyzej metody jest pordwnanie
widm energetycznych uktadéw z sze§cioma aktywnymi nukleonami otrzymanymi w wyniku
diagonalizacji hamiltonianu jadrowego w pelnej przestrzeni modelu powtokowego i w
przestrzeni rozpinanej przez kolektywne pary z widmami zredukowanego do pierwszych
dwoéch cztonéw hamiltonianu bozonowego w przestrzeni rozpinanej przez bozony o tej
samej multipolowosci JT co kolektywne pary. Dla ilustracji tej sytuacji, w Tabeli podane sa
wyniki obliczen energii stanéw T=0 uktadu o liczbie masowej A=22. Spin jadra J jest w
pierwszym wierszu. Energia stanu (w MeV) wyliczona z modelu powlokowego (SM) i
modelu bozonowego (BM) w przestrzeni rozpinanej przez bozony

s,s,',d,d', f,g, 91,91',91“,92,6’;,6’3,93',94,95 jest odpowiednio w wierszu drugim i

trzecim. Wyniki w przestrzeni rozpinanej przez kolektywne pary o tej samej multi-
polowosci co bozony sa identyczne z wynikami modelu powtokowego w wierszu drugim.

J 3 1 4 5 1 3 2 3 6 1 2

SM 0.0 [0.321 | 0.965 | 1.514 | 1.516 | 1.836 | 2.741 | 2.834 | 3.860 [4.032| 4.277

BM 0216 | 0.0 |1.176 | 1.701 | 1.303 | 1.709 | 2.590 | 2.644 | 3.865 |3.834 | 4.394
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ZAKEAD FIZYKI DOSWIADCZALNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Marian Kargol - kierownik zaktadu, dr Grazyna Suchanek,

dr Kazimierz Dworecki, dr Armin Kargol (urlop), mgr Beata Ornal-Wasik (urlop),
mgr Stawomir Wasik, inz. Adam Markowski.

Tematyka badawcza

Badania prowadzone w zakladzie dotycza proceséw transportu membranowego substancji
(dyfuzja, grawidyfuzja, osmoza, grawiosmoza, odwrocona osmoza, konwekcja, unoszenie czy
membranowe potencjaty grawielektryczne). Szczegdlne miejsce w tych poszukiwaniach
zajmuje wpltyw sily cigZenia na stan tzw. przymembranowych warstw dyfuzyjnych. Badane sa
zmiany wlasciwosci transportowych membran na skutek implantacji jonéw. Realizowane sa
tez badania biofizyczne, dotyczace fizycznych podstaw wymuszania translokacji wody w
roslinach zachodzacej na dtugich dystansach.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura:

Uklad interferometryczny (interferometr Macha-Zehndera) do badan stgzen substancji
transportowanej przez membrang; uktad do pomiaru strumienia substancji przez membrang
oraz okreslenia elektrycznych potencjaléw membranowych.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Institute of Applied Physics, Miyazaki University. Japonia
Department of Physics, Tulane University, New Orleans. USA.
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Mechanistyczny formalizm transportu membranowego substancji
M. Kargol i A. Kargol

Do opisu transportu substancji przez membrany, generowanego réznica ci$nien
osmotycznych AIl i réznica ci$nien mechanicznych AP, sa powszechnie stosowane tzw.
praktyczne réwnania Kedem i Katchalsky'ego. Najczgsciej sa one zapisywane nastgpujaco:

I, =L,AP-L oAIl |,
js =0AIl+(1-0)CJ,

gdzie: J,, jg - strumienie, L, 61 @ - fenomenologiczne parametry transportowe, a C - ste-
zenie $rednie. Réwnania te zostaly wyprowadzone na gruncie liniowej termodynamiki
procesOw nieodwracalnych. Staba strona tych réwnan jest stosunkowo mata czytelno$¢
interpretacyjna. Odnosi si¢ to zwlaszcza do rozumienia sensu fizycznego obu czlonéw
wystepujacych po prawej stronie réwnania drugiego, tj. rOwnania na strumien j, substancji
rOZpuszczone;j.

Kierujac si¢ tym stanem rzeczy opracowany zostal przez nas pewien mechanistyczny
formalizm transportu membranowego substancji. Podstawowe réwnania tego formalizmu
maja postac:

J,=L,AP-L o, All ,
js =wyAll+(1-0)CJ,

gdzie: o) - wspodlczynnik odbicia, a @y - wspoétczynnik dyfuzyjnego przenikania substancji
rozpuszczonej przez membrang. ROwnania te sa zupelnie czytelne z fizycznego punktu
widzenia i daja si¢ sprowadzi¢ do postaci zredukowanej, a wigc do postaci zawierajacej nie
trzy lecz dwa parametry transportowe. Podkresli¢ tu jeszcze nalezy, ze rdéwnania
mechanistyczne sg tozsame z rownaniami Kedem - Katchalsky'ego. Dzigki temu réwnania
obu tych formalizméw (termodynamicznego i mechanistycznego) stanowia razem wzigte
znacznie lepsze, bardziej uniwersalne i subtelniejsze narzedzie badawcze.
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Wplyw stezeniowych warstw granicznych na bierny
transport membranowy

K. Dworecki i S. Wqsik

Glownym czynnikiem determinujacym procesy transportu membranowego sa tzw.
stgzeniowe warstwy graniczne (SWG), czyli powstajace w otoczeniu membrany warstwy
roztworu, w ktérych st¢zenie substancji rozpuszczonej rézni si¢ znaczaco od stgzenia tej
substancji w wigkszej odlegtosci od membrany.

Dla zbadania wplywu tych warstw na transport substancji przez membrang
przeprowadzono interferometryczne badania stanu SWG dla dwoch konfiguracji grawi-
tacyjnych uktadu jedno-membranowego oraz wyznaczono charakterystyki czasowe strumienia
dyfuzyjnego substancji rozpuszczonej i objgtosciowego strumienia osmotycznego dla tych
konfiguracji ukladu. Otrzymane rezultaty wykazaly znaczacy spadek w/w strumieni w
stabilnej grawitacyjnie konfiguracji ukladu jedno-membranowego. Najwigksze spadki
strumienia dyfuzyjnego i osmotycznego wystepuja w tych samych przedziatach czasowych, w
ktérych zaobserwowano najwigksze wzrosty grubosci SWG. Powyzsze spostrzezenie
potwierdza istotny wplyw SWG na bierny transport membranowy. Ponadto stwierdzono, ze
warto$ci tych strumieni zaleza od konfiguracji grawitacyjnej uktadu membranowego, co
sugeruje, ze stan SWG determinowany jest przez pole grawitacyjne.
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Charakterystyki czasowe strumienia dyfuzyjnego substancji rozpuszczonej, uzyskane dla
stabilnej grawitacyjnie konfiguracji uktadu 1-membranowego przy zastosowaniu membrany
Nephrophane i czterech stezen wyjsciowych roztworu etanolu. Symbole centrowane
oznaczaja wartosci doswiadczalne strumienia zmierzone metoda interferometryczna i za
pomoca uktadu komorowego. Linie oznaczaja warto$ci przewidywane przez trzy niezalezne
modele teoretyczne.

W celu ilosciowego okreslenia wptywu SWG na bierny transport membranowy
wyznaczono réwniez wartosci strumieniowego efektu grawidyfuzyjnego (JGDE) i strumie-
niowego efektu grawiosmotycznego (JGOE). Efekty te zdefiniowano jako réznicg¢ pomigdzy
warto$cia odpowiedniego strumienia wyznaczong w warunkach intensywnego mieszania
mechanicznego roztworéw (praktycznie brak SWG) i warto$cig tego strumienia wyznaczong w
uktadzie membranowym bedacym w okreslonej konfiguracji grawitacyjne;j.
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Modyfikacja wlasnosci transportowych membran polimerowych

K. Dworecki, T. Hasegawal, K. Sudlit?’ i S. Wasik

Membrany polimerowe znajduja szerokie zastosowanie m.in. w mikroelektronice,
separacji membranowej oraz jako materiaty izolacyjne, opakowaniowe i1 powlokowe.
Implantacja jonéw w fazie polimeru pozwala na otrzymywanie membran o nowych
wlasno$ciach: lepszej odpornosci termicznej, lepszym przewodnictwie elektrycznym
i hydraulicznym. W naszych badaniach implantacje jonéw w prébkach polimerowych
prowadzimy przy uzyciu wigzek jonowych pochodzacych ze zZrédia jonéw typu ECR. W
badaniach tych stosowane sa wiazki jonéw O'', S*" i O o dawkach 10'® jon/cm®.
Modyfikowane w ten spos6b folie polipropylenowe (PP) poddane zostaly badaniom:
spektroskopii ATR-IR, kata zwilzania (dla wody i wodnego roztworu etanolu o st¢zeniu 1M).
oraz mikroskopii AFM.

00 pm 0 5.00 pm 0 00 pm
Data type Height Data type Arplitude Data type Height Data type Amp1itude
Z range 80 Z range z range z range

0.08990 v 21.65 nm 0.04888 v

014F pehopg. 017

Rys.1. Rys.2.

Zdjegcia mikroskopowe powierzchni membran polipropylenowych (z kontrastem fazowym i amplitudowym): czystej (rys.l) i
implantowanej jonami O*' (rys.2)

Otrzymane wyniki pomiaréw widm podczerwieni wskazuja, ze najwigksze réznice w
stosunku do probki niemodyfikowanej obserwuje si¢ dla folii implantowanych jonami tlenu.
Zmiany te mozna zaobserwowa¢ w zakresie wystgpowania pasma C=0O . Pomiary katéw
zwilzania dla prébek implantowanych jonami siarki wskazuje, ze membrany tak otrzymane
posiadaja powierzchnie najbardziej hydrofilowa. Natomiast wielko$¢ histerezy kata zwilzania
moze sugerowa¢ najwigksza heterogeniczno$¢ powierzchni w przypadku prébek
implantowanych jonami O*’. Analiza zdje¢ mikroskopowych topografii powierzchni folii
implantowanych i1 nieimplantowanych wskazuje tez, Zze na powierzchni prébek mody-
fikowanych obserwuje si¢ elementy strukturalne - grupy oligomerowe PP. Otrzymane wyniki
badan widm (AFR-IR), kata zwilzania i mikroskopii (AFM) pozwalaja na wyjas$nienie
obserwowanych zmian przewodnictwa hydraulicznego membran polipropylenowych
otrzymanych w wyniku implantacji jonow.

"Institute of Applied Physics, Miyazaki University, Japonia
*Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
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ZAKLAD ASTROFIZYKI

Sklad osobowy
Dr hab. Piotr Flin - kierownik zaktadu, mgr Janusz Krywult, mgr Maciej Rybczynski

Tematyka badawcza

Badanie wtasnosci wielkoskalowych struktur we Wszechswiecie. Szczegdlnie interesujace sa
dla nas te wlasnos$ci, ktére moga by¢ uzyte do testowania teorii powstawania struktur we
Wszech§wiecie i ich ewolucji.

Zaklad wspolpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Istituto Astronomico Universita di Roma ,,L.a Sapienza”;
Obserwatorium Astronomiczne Narodowego Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki, Kijow
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Pordéwnanie cze¢sto$ci wystegpowania podzgrupowan w gromadach
galaktyk w danych 2D i 3D

P. Flin i J. Krywult

W celu stwierdzenia wystgpowania podzgrupowan w gromadach galaktyk wykorzystuje
si¢ wiele r6znych metod. Stosowane sa one zarowno do samych potozen galaktyk na sferze
niebieskiej (dane dwuwymiarowe) jak i do danych zawierajacych réwniez odlegtosci do
poszczegdlnych galaktyk (dane tréjwymiarowe), ktére daja pelna informacje o ich roz-
mieszczeniu w gromadzie. Jednak ze wzgledu na trudnosci techniczne zwigzane z wyz-
naczeniem odleglosci do wszystkich galaktyk celowym jest zbadanie jaki wplyw na otrzy-
mane wyniki ma ograniczenie si¢ tylko do analizy danych dwuwymiarowych.

W celu poréwnania czgstoSci wystgpowania podzgrupowan w danych 2D i 3D
przebadano 43 gromady Abella. Analizowanym przez nas materiat stanowity katalogi gromad
galaktyk otrzymane z Royal Observatory w Edynburgu (6 katalogéw) i Obserwatorium w
Rzymie (4 katalogi). Pozostate 33 katalogi wykonane zostaly przez nas poprzez zastosowanie
pakietu programéw FOCAS do cyfrowej obrébki skanéw klisz fotograficznych z Pierwszego
Przegladu Palomarskiego.

Badanie wystgpowania podzgrupowan wykonano stosujac dyskretna analiz¢ falkowa na
siatce 256 x 256 punktéw dla skal a = 8, 11, 16, 22, 32, 45, 64. Do splotu wykorzystano
dwuwymiarowa funkcje, zwana w literaturze, Mexican Hat. Statystyczng istotnos¢
otrzymanych wynikéw sprawdzono metoda Monte Carlo, wykonujac dla kazdej gromady i
zastosowanej skali 1000 symulacji. Przyjeto, ze wykryte podzgrupowanie istnieje jezeli
prawdopodobienstwo jego wystapienia w losowej dystrybucji punktéw jest mniejsze niz 0.005
i liczy sobie wigcej niz 4 elementy.

W przeprowadzonej przez nas analizie stwierdziliSmy wystgpowanie podstruktur w
Al151, A426, A548, A754, A1060, A1367, A1736, A1809, A1983, A2052, A2151, A3128,
A3395, A3526 oraz A3667. Otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami tréjwymiarowych
badan tych samych gromad (Girardi et al., ApJ, 1997, 482, 41), w ktérych réwniez
zastosowano analize falkowa. Por6wnanie pokazuje, ze w przypadku niektérych gromad, w
ktérych nie wykryto podstruktur w 2D, analiza danych 3D ujawnia istnienie matych, zaréwno
pod wzgledem rozmiaréw jak i liczebnosci sktadnikéw podzgrupowan (AS85, A193, A194,
A2063). W kilku przypadkach analiza danych 2D pokazuje wystgpowanie podstruktur, ktére
nie sa obecne w badaniach 3D (A151, A1809, A2052).

Otrzymana przez nas czg¢sto$¢ wystgpowania podstruktur w danych 2D wynosi 34%
podczas gdy w danych 3D 31% (Girardi et al.). Wyniki te sa zgodne na poziomie istotno$ci
wynoszacym 0.05. Dowodzi to, Ze badanie istnienia podzgrupowan w gromadach Abella w
oparciu o dane 2D jest dobrym estymatorem czgsto$ci wystgpowania tego zjawiska. Pozwala
to na prowadzenie tego typu badan dla odlegtych gromad galaktyk dla ktérych odlegtosci
wyznaczone s tylko do niewielkiej liczby galaktyk.
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ZAKYLAD FIZYKI TEORETYCZNE]

Sklad osobowy
Prof. dr hab. Stanistaw Mréwczynski - kierownik zaktadu, dr hab. Anna Okopinska,
dr Tadeusz Kosztotowicz, dr Jadwiga Nietendel (urlop), mgr Robert Korus

Tematyka badawcza

Badanie prowadzone w zaktadzie dotycza: 1) zderzen jadrowych przy wysokich energiach i
fizyki plazmy kwarkowo-gluonowej, 2) teorii p6l kwantowych, w tym statystycznej teorii pola
i tzw. metod nieperturbacyjnych, 3) zjawisk transportu w uktadach membranowych.

1) Celem badan jest poszukiwanie opisu zderzen jadrowych, umozliwiajacego okreslenie na
podstawie charakterystyk stanu koncowego zderzenia przebiegu oddziatywania we wczesnym
jego stadium, gdy uktad osiaga wysoka gesto$¢ energii i materii. Chodzi w szczegdlnosci o
stwierdzenie ewentualnej obecnosci plazmy kwarkowo-gluonowej w owym stadium. Wiele
uwagi poswigca si¢ nierdwnowagowym aspektom zderzenia, opisowi fluktuacji i korelacji.

2) Badania koncentruja si¢ na réwnowagowych i nieréwnowagowych uktadach pdl
kwantowych, szczegélnie tych opisywanych przez chromodynamike kwantowa. Chodzi o
wyznaczenie spektrum kolektywnych wzbudzen takich ukladéw, okre$lenie granic
stosowalnosci metod teorii transportu, itp. Drugim waznym kierunkiem badan jest
poszukiwanie nowych i rozwijanie juz znanych nieperturbacyjnych metod opisu uktadéw podl
kwantowych, a szczegdlnie tzw. rozwinig¢ optymalizowanych.

3) Przeptywowi substancji w ukladzie zawierajacym membrang towarzyszy caly szereg
ciekawych zjawisk fizycznych, takich jak dyfuzja, zwykla gaussowska i1 anomalna,
niestabilnosci konwekcyjne itp. Celem prowadzonych badan jest znalezienie modeli owych
zjawisk, zrozumienie ich przebiegu. Stosowana jest przy tym szeroka gama narzedzi
teoretycznych, a szczegdlnie rézniczkowe réwnania transportu, rownania z dyskretnymi
zmiennymi czasowymi i potozeniowymi.

Zaklad wspolpracuje z nastegpujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Swierk-Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
Instytut im. Yukawy Uniwersytetu w Kyoto, Japonia
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Anomalna i gaussowska dyfuzja w ukladzie membranowym
Tadeusz Kosztotowicz

Charakter procesu dyfuzji okresla zalezno$¢ od czasu (f) S$redniego kwadratu
przesunigcia dyfundujacej czasteczki <x2>. Jesli <x2> <t i a=1/2 to mamy do czynienia

ze zwykla dyfuzja gaussowska. Jesli natomiast & #1/2méwimy o dyfuzji anomalnej, o
superdyfuzji (& >1/2) lub subdyfuzji (& <1/2). Dyfuzja anomalna jest obecnie jednym z
najbardziej intensywnie badanych proceséw w fizyce statystycznej, zaréwno od strony
eksperymentalnej, jak i teoretycznej. Brak jednak danych w literaturze $wiatowej dotyczacych
dyfuzji anomalnej w uktadach membranowych. Wstegpne wyniki badan doswiadczalnych
wskazuja, iz dyfuzja anomalna (superdyfuzja) ma miejsce w takich ukladach (nawet w
przypadku, w ktérym po usunigciu z ukladu membrany zachodzi¢ bedzie zwykla,
»gaussowska” dyfuzja). Z przeprowadzonych za$ obliczef teoretycznych wynika, iz dyfuzje
anomalng (subdyfuzj¢) mozna jakby sztucznie wywota¢ w obszarach, w ktérych zwykle ma
miejsce ,,gaussowska” dyfuzja, poprzez umieszczenie w ich sasiedztwie osrodka porowatego
(zjawisko to nazwane zostato indukowana dyfuzja anomalna).

Teoretyczny opis dyfuzji anomalnej mozna przeprowadzi¢ przy wykorzystaniu
rownania z ulamkowymi pochodnymi. W ramach prowadzonych badan znaleziono funkcje
Greena dla uktadu membranowego, rozwigzujac takie wlasnie réwnanie. Rozwazono przy tym
dwie rézne postaci warunku brzegowego na membranie. A mianowicie, zalozono ze:

1) strumien dyfundujacej substancji, przeptywajacy przez cienkag membrang jest
proporcjonalny do réznicy stezen na membranie;
2) stosunek stgzen po obu stronach membrany jest staly w czasie.

W prezentowanych badaniach wykorzystywano takze odmienna metodg obliczania
funkcji Green’a dla ciaglego uktadu membranowego, polegajaca na wyznaczeniu funkcji
Green’a dla uktadu z dyskretnym czasem i zmienna przestrzenna, a nastgpnie dokonaniu
przejécia granicznego do ciaglych zmiennych. Przejscie od czasu dyskretnego do ciaglego
realizowane jest przy zatozeniu, iz §redni czas oczekiwania czasteczki na przeskok jest
nieskonczony (dla subdyfuzji) lub przy wykorzystaniu czasu operacyjnego (dla superdyfuz;ji).
Problemem wymagajacym szczegétowych badan jest realizacja przej$cia granicznego od
dyskretnej do ciaglej zmiennej przestrzennej, a w szczegdlnosci okreslenie zaleznosci
wspoélczynnika przepuszczalno$ci membrany od $redniej dtugosci skoku czasteczki. Oczekuje
si¢, iz weryfikacja badanych modeli teoretycznych, a zwtaszcza ustalenie wtasciwego
warunku brzegowego na membranie, zostanie dokonana na drodze eksperymentalnej, w
oparciu o wyniki otrzymane przez K. Dworeckiego i S. Wasika.
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Rozwinig¢cie optymalizowane
Anna Okopinska

Opracowano rozwinigcie optymalizowane (RO) dla dziatania efektywnego w teorii
pol kwantowych, ktére stanowi nieperturbacyjng metode przyblizen dla réznych zagadnien
fizycznych. Najnizsze przyblizenie jest samozgodne i zawiera przyblizenie Hartree-Focka-
Bogolubowa oraz przyblizenie faz przypadkowych. Wyzsze rzedy RO pozwalaja w sposob
systematyczny wyznacza¢ poprawki do tego przyblizenia. Metoda ta moze by¢ réwniez
stosowane w termodynamice do wyznaczania potencjatu efektywnego przy temperaturze
réznej od zera.

Przebadano skalarng teori¢ pola ze sprzgzeniem czteroczastkowym z grupa symetrii
O(N). Teoria ta przy N=4 daje model sigma, ktéry ma zastosowanie jako efektywna teoria
silnych oddziatywan. Przy N=2 uzyskuje si¢ model wieloczastkowego ukladu bozondw,
ktérego nierelatywistyczna wersja opisuje zjawisko kondensacji Bosego-Einsteina w gazach
atomowych i nadciektym He4.

Wyznaczono réwniez dzialanie efektywne w O(N) symetrycznej relatywistycznej
teorii pola w pierwszym rzedzie RO. W modelu sigma uzyskano zrenormalizowany potencjat
efektywny przy réznej od zera temperaturze, ktory jest podobny do otrzymanego przy uzyciu
metody operatorow zlozonych. Zbadano takze zalezno$¢ potencjatu efektywnego od
potencjatu chemicznego, wykazujac ze symetria moze by¢ tamana spontanicznie tylko przy
r6znym od zera potencjale chemicznym.

Przyblizenie uzyskane w pierwszym rzgdzie RO zachowuje symetrie relatywistyczne;j
teorii O(N) i spetnione jest twierdzenie Goldstona, zarowno przy zerowej, jak i r6znej od zera
temperaturze. Swiadczy to o samozgodnosci rozwazanego przyblizenia. Wykazano, ze
rowniez dla teorii nierelatywistycznej analogiczne przybliZenie jest samozgodne i spetnione
jest twierdzenie Hughenholza-Pinesa. Rokuje to nadziejg, ze metoda RO dla
nierelatywistycznej teorii O(2) dostarczy dobrego opisu kondensacji Bosego-Einsteina czastek
oddziatujacych. Zagadnienie to jest przedmiotem dalszych badan

RO stanowi rowniez bardzo skuteczna metode obliczen przyblizonych w mechanice
kwantowej oraz mechanice statystycznej. W formalizmie czasu urojonego sformutowano
metodg przyblizen dla macierzy ggstoSci i gestosci prawdopodobiefistwa. Metodg te
zastosowano do znajdowania przyblizonych rozwiazan réwnania Fokkera-Plancka. Rezultaty
uzyskane w pierwszym rzedzie RO dla zagadnienia dyfuzji w bistabilnym potencjale dobrze
zgadzaja si¢ z wynikami doktadnymi w szerokim zakresie parametréw ukladu. Zasadnicza
zaleta metody jest jednolity opis calego procesu dochodzenia do réwnowagi, podczas gdy inne
metody dzielg ewolucj¢ na kilka etapéw i w kazdym z nich stosuja r6zne metody przyblizen.
RO stanowi nowa metod¢ badania procesow stochastycznych, przy czym mozliwosé
obliczania poprawek w spos6b systematyczny pozwala na oceng¢ doktadno$ci uzyskanych
przyblizen. Obecnie we wspotpracy z grupg prof. H. Kleinerta z Freie Universitat w Berlinie
prowadzone sa prace nad zastosowaniem RO do opisu proceséw stochastycznych pod
wplywem sity zaleznej od czasu. Pozwoli to rozwazy¢ zagadnienie rezonansu
stochastycznego.
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Kwazikwarki w anizotropowej plazmie kwarkowo-gluonowej
Stanistaw Mrowczynski

W ukladzie wielu cial czastki na skutek oddzialywania z o$rodkiem zmieniaja swoje
wlasnosci - zmienia si¢ ich masa, czy ogdlniej zwiazek dyspersyjny, a wigc zalezno$¢
funkcyjna energii od pedu. Méwimy wdéwczas, ze w ukladzie wystgpuja nie czastki, lecz
kwaziczastki. W ciagu ostatnich dwoch dekad wiele wysitku wtozono w poznanie natury
wzbudzen kwaziczastkowych w plazmie kwarkowo-gluonowej. Wigkszo$¢ badan
koncentrowata si¢ na plazmie znajdujacej w stanie réwnowagi termodynamicznej.
Stosunkowo niewiele natomiast wiadomo o nieréwnowagowym uktadzie kwarkow i gluonéw,
a szczegblnie wtedy, gdy rozktad pedu w owym uktadzie jest nieizotropowy.

Energia dwoch modéw kwzikwarkowych ¢ 1 @~ jako funkcja pedu
poprzecznego w stosunku do kierunku do wiazki k, dla dwoch wartosci pedu

podtuznego; m jest masa kwazikwarku.

W naszych wecze$niejszych pracach wykazano, ze w przypadku ukladu o silnie
wydtuzonym rozkladzie pgdu - tak jak to ma miejsce we wczesnej fazie zderzenia jader
atomowych przy wysokiej energii - pewne wzbudzenia kwazigluonowe, zwane tez
plazmonami, staja si¢ niestabilne. Oznacza to, ze amplituda wzbudzenia lub tez, w jezyku
kwantowym, liczba kwaziczastek nie zanika, lecz eksponencjalnie rosnie w czasie. Pojawienie
si¢ niestabilnych moddéw istotnie zwykle wplywa na ewolucj¢ czasowa uktadu. Skoro w
uktadzie anizotropowym istnieja niestabilne mody gluonowe, mozna by przypuszczaé, ze
niestabilnymi moga by¢ réwniez kwazikwarki. W celu wyja$nienia tej kwestii wyliczono
energi¢ wlasng kwarku w uktadzie z anizotropowym rozkladem pedu partonéw, a nastgpnie
przeanalizowano odpowiednig relacj¢ dyspersyjna. Wykazano, ze nawet w przypadku
maksymalnie anizotropowego ukladu, a wigc takiego, w ktérym mamy dwie przeciwbiezne
wiazki partonéw, widmo kwazikwarkéw jest stabilne. Zwiazek energii z pgdem kwazikarku w
takim uktadzie ilustruje rysunek. Co wigcej, okazato sig, ze wilasnosci kwazikwarkow w
uktadach anizotropowych i izotropowych sa catkiem podobne. Jest to fakt o tyle zaskakujacy,
ze, jak juz wspomnieliSmy, w przypadku gluonéw wprowadzenie anizotropii do rozktadu
pedowego dramatycznie zmienia charakter wzbudzen.
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Fluktuacje pedu poprzecznego w zderzeniach jader atomowych

przy wysokich energiach
R. Korus, St. Mréwczynski, M. Rybczynski i Z. Wiodarczyk

W oddziatywaniach jader atomowych przy wysokich energiach produkowane sa setki, a
nawet tysiace czastek, gtownie pionéw. Poniewaz wspdtczesne uktady detekcyjne stuzace do
badania tych oddziatywan pozwalaja na rejestracjg, identyfikacje i pomiar pedu wielu czastek,
pochodzacych z danego zderzenia, mozna bada¢ jak zmieniaja si¢ pewne wielkosci, w
szczegllnosci pedy poprzeczne ( p, ), od zderzenia do zderzenia. Fizyka statystyczna poucza

za$ nas, ze wielko$¢ owych fluktuacji niesie informacj¢ o dynamice uktadu.

W serii naszych prac analizowano zrédta obserwowanych fluktuacji pedu poprzecznego
w zderzeniach jader atomowych i w zderzeniach protonéw. Ustalono, ze przypuszczalnym

mechanizmem odpowiedzialnym za fluktuacje p, jest zmieniajace si¢ nachylenie rozktadu

pedu poprzecznego. Poniewaz w modelu statystycznym zderzen jadrowych owo nachylenie
jest okreslone przez temperatur¢ uktadu, mozna powiedzie¢, ze wilasnie fluktuacje

temperatury prowadza do fluktuacji p,. Sformulowanie to nalezy jednak traktowac raczej
umownie, gdyz sens pojgcia fluktuacji temperatury wystgpujacy na gruncie termodynamiki
jest nieco inny.

Wielkos¢ fluktuacji  p, obserwowanych doswiadczalnie w wysoko-energetycznych

zderzeniach jader atomowych jest okreslana za pomoca tzw. miary @ . Wielkos¢ ta jest rowna
zeru, jezeli czastki w poszczegélnych zderzeniach sa catkowicie niezalezne od siebie. Co
niezwykle réwniez wazne, miara ® nie zalezy od liczby zZrédet czastek, a zatem i od
krotnosci czastek, jesli te zrodia sa od siebie niezalezne. Sprawia to, ze ® przyjmuje Scisle tg
sama warto$¢ dla zderzenia nukleon-nukleon i zderzenia jadro-jadro o dowolnej centralnosci,
jesli to drugie jest prosta superpozycja pierwszych. A zatem, & jest ,,glucha” na szum
statystyczny i ,,$§lepa” na stopien centralnosci zderzenia.

Obliczono miarg P, opisujaca fluktuacje pedu poprzecznego, odpowiadajaca sytuacji, w
ktérej od zderzenia do zderzenia zmienia si¢ temperatura (7) zrédla czastek. W przypadku,
gdy rozktad krotnosci czastek (N ) podlega rozktadowi Poissona, znaleziono zaskakujaco

prosta relacjg:
(r)-(r)

-

zgodnie z ktora P jest proporcjonalna do $redniej liczby rejestrowanych czastek i wariancji
temperatury. Skonfrontowano wyniki teoretycznych obliczen z istniejacymi danymi
do$wiadczalnymi, sformulowano szereg przewidywan. Opracowano metode badania

fluktuacji temperatury, ktéra pozwoli jednoznacznie rozstrzygna, czy obserwowane
fluktuacji pedu poprzecznego sa rzeczywiscie wynikiem zmian temperatury.

®(p,)=2(N)
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Dr hab M. Pajek - Instytut Paula Scherrera (PSI), Villigen i Uniwersytet w Basel,
Szwajcaria
13 -20 styczen

Dr hab M. Pajek - Instytut Paula Scherrera (PSI), Villigen i Uniwersytet w Basel,
Szwajcaria
2 -13 maj

Dr hab M. Pajek - Instytut Paula Scherrera (PSI), Villigen i Uniwersytet w Basel,
Szwajcaria

3 -11 sierpien

Dr hab.P. Flin - Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, Dubna, Rosja
styczen - lipiec
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ADRESY ELEKTRONICZNE

W domenie @pu.kielce.pl: imie.nazwisko@pu.kielce.pl albo skroét:

Ponadto:

Banas Dariusz

Bojara Artur
Braziewicz Ewa
Braziewicz Janusz
Chojnacki Stawomir
Dabrowski Edward
Detka Marek
Dworecki Kazimierz
Robert Korus

Flin Piotr

Kargol Marian

Korus Robert
Kosztotowicz Tadeusz
Krywult Janusz
Kubala-Kuku$ Aldona
Kwasniewicz Edward
Majewska Urszula
Markowski Adam
Pajek Marek

Sarnot Katarzyna
Semaniak Jacek
Sornat Wiestaw
Suchanek Grazyna
Suchanek Roman
Stefanek Grzegorz
Wrtodarczyk Zbigniew
Wysocka-Kunisz Matgorzata

Stanistaw Mrowczynski
Anna Okopinska
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badan
bojara
ebr
braziew
schojn
dab
mdetka
dworecki
korus
flin
kargol
korus
tkoszt
krywult
akuku
edkwa
majewska
amar
pajek
sarnot
jacek
sornat
suchaneg
suchanek
stefanek
wlod
mkunisz

mrow @fuw.edu.pl
okopin @fuw.edu.pl



