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Rok w Instytucie Fizyki AS

W roku 2004 duzo si¢ wydarzyto w naszym instytucie.

® 2 maja zmart profesor Stawomir Chojnacki (wspomnienie na str. 39) .

e Panstwowa Komisja Akredytacyjna pozytywnie zaopiniowata prowadzone
w naszym instytucie magisterskie studia na kierunku fizyka i licencjackie studia
informatyczne.

e W dniach 14 — 17 pazdziernika odbyt si¢ w instytucie International Workshop
Future of Nuclear Collisions at High Energies.

e Grupa fizyki wysokich energii wraz z czterema placéwkami niemieckim
utworzyta Wirtualny Instytut Physics of Strongly Interacting Matter at High
Densities sponsorowany przez Hemholtz Gemainschaft.

e Grupa fizyki atomowej zostata cztonkiem migdzynarodowej kolaboracji SPARC
(Stored Particles Atomic Physics Research Collaboration)

e Nagrode Rektora AS otrzymato dwéch naszych kolegéw oraz trzy zespoty.
e Opublikowali$my 73 artykuty w czasopismach z tzw. listy filadelfijskie;j.

* W instytucie realizowane byto 5 grantéw KBN i jeden grant europejski.

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacje¢ i strukturg instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2004 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw. Jesli przy tytule notatki znajduje si¢ odsytacz, powiedzmy, [7], oznacza to, Ze
przedstawione wyniki zostaly opublikowane w pracy nr 7 ze spisu publikacji na str. 40. Poza
wspomnianym spisem publikacji raport wylicza nasze wystapienia na konferencjach i na
seminariach, informuje o seminariach w naszym instytucie, o naszych go$ciach i wyjazdach za
granic¢. Na koncu zebrane tez zostaty kopie plakatow prezentowanych na konferencjach.



STRUKTURA INSTYTUTU

Dyrekcja

Prof. dr hab. Marek Pajek - dyrektor
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3. Zaktad Fizyki Doswiadczalnej, p.o. kierownika — dr Kazimierz Dworecki

4. Zaktad Astrofizyki, kierownik — dr hab. Piotr Flin
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Marek Pajek — kierownik zaktadu,
dr Dariusz Banas, mgr Marcin Czarnota , mgr Aldona Kubala-Kukus,
mgr Jakub Szlachetko, mgr Marek Detka, mgr inz. Ewa Kacak

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy fizyki zderzen atomowych. Eksperymentalnie badana
jest dynamika 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 potprzewodnikowe oraz
spektrometry krystaliczne). Eksperymenty takie sa wykonywane na wiazkach réznych
akceleratoréw, gtéwnie we wspdtpracy 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. Badanymi procesami sa tu: rekombinacja
radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR), rekombinacja trdjcialowa (TBR).
Eksperymenty rekombinacyjne sa prowadzone we wspdipracy z Laboratorium Manne
Siegbahna Uniwersytetu w Sztokholmie przy wykorzystaniu pier§cienia akumulacyjnego
CRYRING oraz pierscienia ESR w GSI, w Darmstadt. Badania dotyczace rezonansowego
rozpraszania ramanowskiego promieniowania rentgenowskiego sa prowadzone przy
wykorzystaniu ~ Europejskiego ~ Zrédta  Promieniowania  Synchrotronowego (ESRF)
w Grenoble.

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

Instytut Cigzkich Jonéw (GSI), Darmstadt, Niemcy

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja

Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja

Uniwersytet we Fribourgu i Uniwersytet w Basel, Szwajcaria

Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria

Uniwersytet Kansai Gaidai, Osaka, Japonia

Europejskie Zrédto Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Grenoble, Francja



Badanie rezonansowego rozpraszania Ramana
promieniowania synchrotronowego

J. Szlachetko, A.Kubala-Kukus, M. Pajek, R. Barrettl, M. Bersetz, J.-ClL. Doussez,
K. Fennanez, J. Hoszowska' i M. Szlachetko’

Zastosowanie metody rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem
wiazki padajacej (TXRF) w potaczeniu ze zrédlem synchrotronowym promieniowania
rentgenowskiego stwarza nowe mozliwosci  pomiaré6w bardzo matych koncentracji
pierwiastkéw lekkich np. aluminium (Al),
stanowiacych zanieczyszczenie materialéw pot-
przewodnikowych. Granica wykrywalno$ci pier-
wiastkow ograniczona jest jednak przez obecno$é¢
promieniowania  rezonansowego  rozpraszania
Ramana (RRS). Tak wigc w tego typu pomiarach
istotna jest dokladna znajomo$¢ ksztaltu widma
zdeterminowanego gtéwnie przez rozpraszanie
Ramana.

W ramach prowadzonych badan analizo-  Rys.l Zdjecie spektrometru krystaliczny typu
wano rezonansowe rozpraszanie Ramana promie- ~ von Hamos zainstalowanego w uktadzie ID21

niowania synchrotronowego w ciele statym (Si, Al, ESRF.

Si0; i Al,O3). Eksperyment zostat przeprowadzony

w European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) 10000 RS e Koo
w Grenoble (Francja), na wigzce fotonéw ID21, o, 8000 SiE_ =1840cV
przeznaczonym do spektroskopii rentgenowskiej g 6000 | 7§:§;‘;X

z wysoka zdolnoscia rozdzielcza. Widma promie- 8 o0l :E‘::Ziiféii

niowania rejestrowano przy wykorzystaniu spektro- £ B 21791 eV

metru krystalicznego typu von Hamos o wysokiej § 2000r

zdolno$ci  rozdzielczej (~eV), co umozliwito 4000

okreslenie doktadnego ksztattu widm rozpraszania 8 o0l soLr ooy Koline
ramanowskiego oraz  wyznaczenie  stosunku 8 2500 [ e, roerev
intensywnosci tego promieniowania do intensyw- gzooo- B
nosci linii fluorescencyjnej Ka. § :sgg [ e

Pomiary przeprowadzono dla rdéznych 500 1
energii promieniowania synchrotronowego (od 01650 1690 1700 1710 1720 1730 1740
1400 eV do 1900 eV), o natezeniu 10> — 10" Energy [eV]

fotonéw/s z energetyczna zdolno$cia rozdzielcza Rys. 2 Widma promieniowania rozpraszania
wiazki ~6eV w obszarze ponizej krawgdzi  Ramana mierzone dla krzemu (Si) oraz tlenku
absorpcji powltoki K. Na podstawie zarejestro-  krzemu  (SiO,) dla  réznvch  enereii
wanych widm wyznaczono przekroje czynne na

rezonansowe rozpraszanie Ramana promieniowania synchrotronowego. Zaobserwowano
istotne réznice w ksztalcie widm promieniowania rozpraszania Ramana miedzy metalem (Al)
i polprzewodnikiem (Si), jak réwniez miedzy ich tlenkami. Rezultatem badan bedzie
mozliwo$¢ obnizenia progu wykrywalno$ci zanieczyszczenia Al w materiatach poét-
przewodnikowych.

'European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, Francja
*Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Szwajcaria



Wplyw efektow relatywistycznych na szerokos¢ rozkladu energii
dwufotonowego przejscia 2'S,—1'S, w helopodobnym uranie

D. Banas, Th. Stohlker', A. Gumberidze', A. Orsic—Muthig],
U. Spillmannl, S. Tachenowj, D. Sierpowski2 i A. Warczak’

Réwnoczesna emisja dwoch fotonéw w skutek przejse elektrycznych dipolowych (E1)
jest dominujacym mechanizmem rozpadu stanu 2'So w He-podobnych jonach. Proces ten jest
wynikiem oddzialywania pomigdzy atomem a polem elektromagnetycznym i moze by¢
opisany nastgpujaco:

1525 'Sy = 15°'Sp + hay+ hay,

gdzie hw, oraz hay sa energiami fotondw emitowanych w przej$ciu. Suma energii tych
fotonéw jest zawsze réwna réznicy energii pomigdzy stanem poczatkowym i koncowym
elektronu bioracego udzial w przejsciu:

h@+ ha)2=E1-EF

Istotnym jest fakt, ze kazdy z fotonéw jest emitowany z ciaglym rozktadem energii,
ktérego maksimum znajduje si¢ w potowie energii przej$cia. Szeroko$¢ tego rozktadu
(FWHM) wzrasta z liczba atomowa od Z = 2 do 20, po czym stopniowo maleje. Zmiany
ksztattu (szerokosci) rozktadu energii emitowanych fotonéw sa rezultatem, po pierwsze,
oddziatywania coulombowskiego elektron-elektron, ktére zmniejsza szeroko$¢ rozkladu dla
Z < 20 oraz, po drugie, efektow relatywistycznych, ktore z kolei zmniejszaja jego szeroko$¢
dla Z >20 (patrz rysunek). Ten wyrazny wptyw oddziatywania elektron-elektron dla matych Z
oraz efektéw relatywistycznych dla duzych Z pozwala na jednoznaczny eksperymentalny test
przewidywan teoretycznych opisujacych He-podobne jony.

Pierwszy  eksperyment  umozliwiajacy
dokladny pomiar rozktadu energii fotonéw dla 085 | _
duzych Z zostat przeprowadzony w zesztym roku
dla He-podobnych jonéw uranu gromadzonych
i chlodzonych w pier$cieniu akumulacyjnym ESR
w GSI  Darmstadt. W  eksperymencie tym
zastosowano catkowicie nowg technik¢ pomiaru
przej$¢ dwufotonowych w ktérej He-podobne jony
uranu, wzbudzone do stanu 2s, byly wytwarzane
poprzez selektywna jonizacj¢ powloki K w Li-

=
0]
S

Reduced FWHM

=
~
w

nonrelativistic [1]
relativistic [2]

podobnych jonach. Technika ta pozwolita na bardzo - ®  cxperiment
wydajny oraz wolny od tla pomiar przejsé 070 -

dwufotonowych w He-podobnym uranie, a tym 0 20 40 60 80 100
samym pierwszy test przewidywan teoretycznych Atomic number (Z)
dla wysokich Z.

Zmierzona w eksperymencie zredukowana szeroko$¢ rozktadu dwufotonowego
przejécia 2'Sy —1'Sy w He-podobnym uranie okazata si¢ zgodna z obliczeniami
relatywistycznymi, potwierdzajac tym samym przewidziane teoretycznie zmniejszanie Si¢
szerokosci tego rozktadu na skutek efektow relatywistycznych.

'Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt, Niemcy
*Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw
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Radiacyjna rekombinacja jonéw uranu U " z elektronami swobodnymi

M. Pajek, D. Banas, M. Czarnota, J. Szlachetko, Th. St(')’hlkerl, A. Gumberidzel,
A. Orsic—Muthigl, U. Spillmannl, R. Reusch', S. Tachenow’, D. Sierpowskizi A. Warczak’

Przeprowadzone dotad eksperymenty, w ktorych badano proces rekombinacji jonow
z elektronami pokazaly, ze zmierzone wspétczynniki rekombinacji radiacyjnej zgadzaja si¢
z przewidywaniami teoretycznymi tylko dla energii wzglednych wyzszych niz temperatura
poprzeczna wiazki elektronéw kT, natomiast dla energii ponizej temperatury podtuznej kT;
obserwowany jest istotny wzrost tych wspotczynnikéw w stosunku do przewidywan
teoretycznych. Jest to tzw. efekt ,,wzmocnienia” - zaobserwowany po raz pierwszy
eksperymencie z gesta tarcza elektronowa w GSI i potwierdzony w wielu pierscieniach
akumulacyjnych dla réznych jonéw, az do catkowicie

obdartego uranu U”". 4000 T
Lyman

W wigkszosci tych eksperymentéw jony, ktére > ' Ly ]
wychwycity elektron wskutek radiacyjnej rekombinacji 3000 1
byty separowane od zgromadzonej w pierScieniu wiazki 2500 Ly, il
za pomoca magnesu 'dll')olo/wego umieszczonego zaraz £, [ ]
za strefa oddzialywania jonéw z elektronami i mierzone ©

. < s 1500 1

za pomoca detektora czastek. Taka technika, jesli B%mer
zostanie zastosowana do zerowych energii wzglednych, 1000 - o i
pozwala jedynie na pomiar jonéw, ktére \‘vact'l'wyCQy 500 - A ﬁ/J Ly, ¥ 4
elektron w wyniku radiacyjnej rekombinacji, nie 0 .

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18(

umozliwia natomiast identyfikacji stanu, do ktérego ten
Energy (keV)

elektron zostat wychwycony.

Widmo promieniowania rentgenowskiego
zmierzone dla zerowej energii wzglednej
rzez. detektor umieszezonv nod katem (°

W 2004 roku zostat przeprowadzony pierwszy
eksperyment dla energii wzglednych 0-1000 meV,
w ktérym mozliwa byla jednoznaczna identyfikacja
stanobw  elektronowych rekombinujacych jonéw poprzez pomiar promieniowania
rentgenowskiego emitowanego w procesie bezposredniej radiacyjnej rekombinacji lub dalszej
deekscytacji stanéw wzbudzonych. W eksperymencie tym badano rekombinacj¢ radiacyjna
catkowicie zjonizowanych jonéw uranu o energii 23 MeV/u, gromadzonych w pierscieniu
akumulacyjnym ESR (GSI Darmstadt) i chtodzonych w chtodnicy elektronowej, ktéra
jednocze$nie stuzyta za tarcze¢ elektronowa. W eksperymencie mierzono jednocze$nie fotony
promieniowania rentgenowskiego bgdace skutkiem bezposredniej rekombinacji do niskich
stanéw elektronowych (n = 1,2) tzn. K-RR oraz L-RR oraz linie serii Lymana i Balmera, ktére
sg rezultatem kaskadowej deekscytacji nastgpujacej po wychwycie elektronéw do wysokich
stanéw elektronowych (patrz rys.). Z intensywnosci linii K-RR i L-RR wyznaczono
wspotczynniki rekombinacji do standw 1sy, 2512, 2172, 2p3n2, natomiast intensywnosci linii
Lymana i Balmera okazaly si¢ bardzo dobrym narzgdziem do badania procesu rekombinacji
dla wysokich stanéw rydbergowskich. Eksperyment ten umozliwil wigc, po raz pierwszy,
badanie efektu ,,wzmocnienia” rekombinacji jonéw dla szerokiego zakresu stanow
elektronowych 1 energii wzglednych, dajac tym samym unikalna mozliwo$¢ lepszego
zrozumienia procesu radiacyjnej rekombinacji jonéw z elektronami.

!Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI), Darmstadt, Niemcy
? Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw



Wielokrotna jonizacja powlok L i M pierwiastkow
o Srednim Z w zderzeniach z jonami tlenu

M. Czarnota, D. Banas, M. Pajek, J.-CL Doussel, M. Bresetl, Y.-P. Maillardl,
0. Mauronj, P. A. Raboudj, D, Chmielewskaz, Z. Sujkowskiz, J. Rzadkiewiczz, M. Polasik3,
K. Stabkowska’ i J. Hoszowska®

Promieniowanie rentgenowskie emitowane przez wielokrotnie zjonizowane atomy
zawiera w sobie informacje o strukturze elektronowej atomu w chwili emisji tego
promieniowania. Szczegdly tej struktury moga by¢ analizowane dzigki wykorzystaniu
dyfrakcyjnej spektroskopii rentgenowskiej. Opisywany eksperyment zostatl przeprowadzony
w Instytucie Paula Scherrera (PSI) w Villigen w Szwajcarii. Uzywajac wiazek jonéw tlenu
o energii 279 MeV oraz neonu o energii 178 MeV zmierzono widma linii Loy » (LsMy5) oraz
LB; (L,My) dla Zr, Mo oraz Pd. Do pomiaréw wykorzystano krystaliczny spektrometr typu
von Hamosa o zdolno$ci rozdzielczej 0,6 eV w mierzonym zakresie energii.

W  celu oszacowania prawdopodo-

., . e .. 50000 ; . ; . ; . ;
bienstw wielokrotnej jonizacji wykorzystano
dostepne obliczenia MCDF dla Zr, Mo i Pd. | Lo, 279 MeV-0” —Pd
Uzyto konfiguracji o maksymalnie trzech
: L . : MCDF calculations:
dziurach w powloce M 1 jednej dziurze 40000 L e e i
w powtoce L. Dla otrzymanych wzglednych diagram line (L,M, )
intensywnosci poszczegdlnych linii 2 M
sprawdzono, czy podlegaja one rozktadowi é M-shell satellites M
dwumianowemu: 30000 t .
N. ‘
P (k)= i k; 1= p. Ni—k; , L L-shell hypersatellites
N;(t) (kljpt( pt) J\ /—’
20000 /"/\ ,Mw
gdzie: p; — prawdopodobienstwo jonizacji !
powtoki N, k; — ilo$¢ dziur w powloce N. 2,84 2’88 2’92 2’96
Energy [keV]

Otrzymane dla powlok L i M praw-

dopodobienstwa wielokrotne;j jonizacji Linia Loy » palladu ze strukturg satelitarna powloki
wyniosty 5-8% dla powtoki L oraz 7-9% dla Mihipersa.telitarna‘ povyiokipwrgz ze strukturami
powloki M. Stwierdzono, ze otrzymane ekspe- uzyskanymi na podstawie oblicze MCDF.
rymentalnie wzgledne stosunki intensywnosci poszczegdlnych linii nie sa zgodne z rozktadem
dwumianowym. Otrzymane wyniki poréwnano réwniez z wartosciami obliczonymi na
podstawie modelu geometrycznego, ktére daty wartosci prawdopodobienstw jonizacji dla
powloki L — 10%, a dla powloki M — 5%. Poniewaz do obliczen nie wlaczono bardziej
skomplikowanych konfiguracji, dla ktérych nie byly dostgpne obliczenia MCDF, otrzymane
wyniki nalezy traktowac¢ jako szacunkowe wyniki wstepne, obarczonych btedem ok. 25%.

W celu wyznaczenia doktadnych wartosci prawdopodobienstw jonizacji powtok L i M
dla mierzonych atoméw o $rednim Z, do dalszej analizy zostang uzyte obliczenia MCDF dla
bardziej ztozonych konfiguracji (M™N™) dziur w powlokach elektronowych.

'Physics Department, University of Fribourg, Fribourg, Szwjacaria

2 Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, Swierk-Owtock
*Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun
*European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, Francja



ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sklad osobowy

Dr hab. Zbigniew Wlodarczyk — kierownik zaktadu,
dr hab. Marek Gazdzicki, dr Grzegorz Stefanek, mgr Maciej Rybczynski

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy (1) zderzen jader atomowych przy wysokich energiach
oraz (2) promieniowania kosmicznego.

1) Prowadzone sa eksperymentalne badania zderzen relatywistycznych jader atomowych
w ramach realizowanego w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN) eksperymentu
NA49. Analiza danych dos$wiadczalnych koncentruje si¢ na produkcji czastek dziwnych,
kolektywnym strumieniu czastek oraz na problemie fluktuacji, szczegdlnie krotnosci.
Przygotowywany jest rowniez eksperymentu ALICE przy akceleratorze LHC w CERN.
Prowadzone sa prace teoretyczne polegajace na modelowania zderzen wysoko-energetycznych
jader atomowych.

2) Analizowane sa dane eksperymentalne dotyczace szerokich lawin atmosferycznych (EAS),
ich sktadu i rozkladéw energii tworzacych je czastek. Konstruowane sa modele teoretyczne
takich lawin.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego, Krakow

Europejskie Centrum Badan Jadrowych (CERN), Genewa, Szwajcaria

Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
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Fluktuacje krotnosci w zderzeniach relatywistycznych cig¢zkich jonéw

M. Rybczynski i Z. Wlodarczyk

Analizujac przypadki zderzen otow—otéw przy energii 158 AGeV (zarejestrowane w
eksperymencie NA49 wykonanym w CERN) zauwazono zdecydowanie niepoissonowski
charakter rozktadéw krotno$ci ujemnie natadowanych pionéw w funkcji liczby nukleonéw
bioracych udziat w oddziatywaniu. Jako miara fluktuacji krotnosci zostata uzyta skalowana

wariancja Var(N )/ (N > rozktadu krotnos$ci. Fluktuacje krotnos$ci moga by¢ wyrazone poprzez

dwuczastkowa funkcje korelacyjng v, (r) jako

()~ {ny

(N)

gdzie n oznacza ggsto$¢ czastek a V - objetos$¢, w ktoérej czastki sa produkowane.
Oddzialywania miedzy wyprodukowanymi czastkami mozna opisa¢ poprzez dwa potencjaty:
przyciagajacy potencjal jadrowy typu Yukawy na krotkich dystansach (r~1 fm)
i odpychajacy potencjat elektrostatyczny typu Debye’a w duzych odlegtosciach (r ~ 3.5 fm).
Powyzsze oddzialywania prowadza do korelacji miedzy czastkami, ktére opisujemy
dwuczastkowa funkcjq korelacyjna v, (r) postaci:

expl-r/2,)  expl WJ_I_

v, (r):exp(an .
r r

= 1+nJ.drV2(r),
Vv

Na rysunku pokazano $rednia krotnos$¢ i skalowang wariancj¢ rozkladu krotno$ci ujemnie
naladowanych czastek jako funkcj¢ liczby oddzialujacych nukleondw w poréwnaniu
z przewidywaniami modelu.

[ ! | v 5 | 25 I v | ! T [ : I
120 |- A p+p I A ptp |
- @ Pb+Pb @® Pb+Pb
100 | 4 A 2.0
r &
L _ =
A SOT 15
20 ~
2 60 - 4 "o
% I - 1.0
40 | 1 g
L _ g F
20 . 05 -
0k a) - I b)
| 1 | 1 | 1 | 1 | 0.0 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
PROJ PROJ
Np Np

Srednia krotno$¢ (a) i skalowana wariancja rozktadu krotnosci (b) ujemnie natadowanych czastek wyproduko-
wana w zderzeniach jonéw przy energii 158 AGeV w poréwnaniu z przewidywaniami modelu z dwuczastkowa

funkcja korelacyjna V, (r)
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Korelacje azymutalne hiperonéw A w zderzeniach Pb+Pb
przy energii 158A GeV

G. Stefanek, M. Gazdzicki, R. Korus, St. Mrowczynski, M. Rybczynski, Z. Wtodarczyk
i kolaboracja NA49

Zderzenia cigzkich jader atomowych o energiach od kilku do kilkuset GeV na
nukleon, staty si¢ ostatnio jednym z wiodacych tematéw realizowanych w ramach fizyki

wysokich energii.

Zainteresowanie

tymi zderzeniami jest wynikiem przewidywan

teoretycznych, ktére gdzie§ w "obszarze energetycznym" akceleratoréw AGS (11GeV/n)
i SPS (158GeV/n) sytuuje przejscie fazowe do nowego stanu materii zwanego plazma
kwarkowo-gluonowa (QGP). Materia w tym stanie sktada si¢ ze kwarkéw i gluonéw, ktére
poruszaja si¢ w calym obszarze zajmowanym przez uktad. Najnowsze wyniki wskazuja, ze
przejscie fazowe materii hadronowej do stanu QGP nastgpuje juz przy energiach wiazki rz¢du
kilkudziesigciu GeV na nukleon. Dlatego kolaboracja NA49 podjeta si¢ ambitnego planu
"przeskanowania" obszaru energii 11-158 GeV/n w poszukiwaniu sygnatur przejscia

fazowego.

Korelacje wieloczastkowe w plaszczyznie azymutalnej, zwane takze przeptywami sa
interpretowane jako efekty wystgpowania gradientu ci$nienia we wczesnej fazie zderzenia.
W trakcie zderzenia asymetria rozkladu cis$nienia zostaje przeksztalcona w asymetrig¢
w przestrzeni pedow czastek wtérnych. Korelacje te sa czute zar6wno na réwnanie stanu
materii jadrowej jak i na stopien termalizacji osiagany podczas zderzenia. Przeptywy czastek

A (\syy = 17.2 GeV, Hydro Model,T .=165MeV, T =120MeV)
A (\syy = 17.2 GeV, Hydro Model,T .=165MeV, T =160MeV)

0.3

pion (\syy=17.2 GeV, 6/G 1o = 12.5-33.5%, NA49)
proton (\[syy, = 17.2 GeV, 6/ o, = 12.5-33.5%, NA49)

>

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

T‘} O A+A (\Syy =200 GeV, 6/c,,, = 5-30%, STAR)

- m A (\Syy=17.2 GeV, 6/6 o = 5-23.5%, NA49)

B o A (\Syy=17.2 GeV, <6/G o> = 10.5%, CERES)
-0.05 I I I 1
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p; (GeV/c)

Zalezno$¢ przeptywu eliptycznego pionéw,
protonéw i hiperonéw A od pedu poprzecz-
nego czastek dla przypadkéw pét-centralnych
z eksperymentéw NA49, CERES i STAR oraz
prze-widywania modelu hydrodynamicznego

5

ciezkich, a szczegdlnie tych zawierajacych kwark
dziwny, sa szczegdlnie interesujace ze wzgledu na
fakt, Ze sa one znacznie mniej czule na temperaturg
,wymrazania” i tym samym w znacznie wigkszym
stopniu zwigzane sg z warunkami panujacymi we
wczesnej fazie zderzenia.

W analizie zastosowano standardowa metodg
analizy (metode Fouriera), pozwalajaca na
okreslenie  asymetrii  azymutalnej  rozktadu
hiperonéw A wzgledem wyznaczonej plaszczyzny
reakcji. Plaszczyzng ta znajdowano zrozkladu
pedu poprzecznego zidentyfikowanych natadowa-
nych mezonéw 7. Wyniki sugeruja podobienstwo
przeptywu eliptycznego hiperonéw A do strumienia
kolektywnego protonéw. Przeplyw hiperonéw A
jest natomiast znaczaco mniejszy niz ten dla
natadowanych mezonéw . Przeptyw eliptyczny
wszystkich mierzonych czastek: mezonéw T,
protonéw i hiperonéw A bardzo stabo zalezy od ich
pospiesznosci, ale bardzo silnie rosnie zaréwno
z parametrem zderzenia jak i z pgdem poprzecznym
pr. Zalezno$¢ od pr jest wyraznie  silniejsza
w zderzeniach mniej centralnych.
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Analiza danych z detektora PHOS - przygotowywanie
eksperymentu ALICE przy LHC

G. Stefanek

W ramach szeroko zakrojonych badan nad zderzeniami cigzkich jonéw Europejskie
Centrum Badan Jadrowych (CERN) buduje obecnie akcelerator wiazek przeciwbieznych
LHC. Zderzacz ten bedzie gotéw w roku 2007 i pozwoli na uzyskanie olbrzymich energii
i gestosci materii  jadrowej. Przy akceleratorze LHC planowane sa cztery wielkie
eksperymenty: ALICE, ATLAS, CMS, LHC-b. Eksperyment ALICE jest specjalnie
dedykowany zderzeniom jadrowym. Detektor PHOS — cz¢$¢ uktadu detekcyjnego ALICE —
bedzie rejestrowal fotony, piony i mezony M o energiach odpowiednio 0.5-10 , 1-10 i 2-10
GeV. Zadaniem spektrometru jest min. badanie promieniowania termicznego goracej i gestej
materii we wczesnej fazie zderzenia jader. Spektrometr ma takze bada¢ fotony
natychmiastowe z twardych proceséw QCD oraz, dzieki rejestracji fotonéw z rozpadu 7°,
ewolucje fazy hadronowej i sygnaty zwiazane z ustanowieniem symetrii chiralne;j.

W ramach testéw i przygotowan w 2004 roku korzystano z prototypu detektora
zlozonego z 256 modutéw (macierz 16x16). Model sktadat sie z 4 blokéw 64 modutowych
ico za tym idzie z 4 krat ADC. Program zbierania lawin pochodzacych od fotonéw
i mezonéw 7° przyni6st ponad 300 000 zarejestrowanych lawin w zakresie energii 1-6 GeV.
Rozdzielczo§¢ masy niezmienniczej par fotonéw jest obecnie lepsza niz 5MeV/c .
Rozdzielczos¢ energetyczna jest na poziomie ponizej 3% dla wszystkich zestawéw 3x3
licznikéw w prototypie.

1) =
E [ o
prototype 3 T " meson
;. 3 Mn=135.9+0.2 MeV
y 1081 c =8.39+0.21 MeV
Target(CnHn) y § 1 meson
F Mn=544 2 MeV

6=17.6+2.5 MeV

T \I\!IH[

1-P->10n
trigger: § S, v 1

TTTT

o e e L e L b Ly
100 200 300 400 500 600 700

Myy, MeV

o

Uktad detekcyjny wykorzystywany podczas testow prototypu spektrometru PHOS w Europejskim Centrum
Badan Jadrowych (CERN) w roku 2004 oraz rozklad masy niezmienniczej par fotonéw zarejestrowanych
Z uzyciem prototypu.

Badania obejmowaly réwniez testy nowej elektroniki czolowej. Testy te
podyktowane byty planami wiaczenia detektora PHOS do systemu trygera eksperymentu
ALICE 1 w zwiazku z tym potrzeba unowoczesnienia (przyspieszenia) elektroniki.
Stwierdzono ze nowa elektronika spelnia warunki niezbedne dla uzyskania zatozonej
rozdzielczos$ci energetycznej i czasowej. Szumy elektroniki zmierzono na poziomie + 3
kanatéw. Testy detektora PHOS prowadzono w okresie czerwiec-pazdziernik 2004 na
wiazkach z akceleratoréw Proton Synchrotron i Super Proton Synchrotron.

13



ZAKEAD FIZYKI DOSWIADCZALNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Marian Kargol - kierownik zaktadu,
dr Grazyna Suchanek, dr Kazimierz Dworecki, mgr Beata Ornal-Wasik (urlop),
dr Stawomir Wasik, inz. Adam Markowski.

Tematyka badawcza

Badania prowadzone w zakladzie dotycza proceséw transportu substancji w ukladach
membranowych. Wystepuja tu takie zjawiska jak: dyfuzja i dyfuzja anomalna, grawidyfuzja,
osmoza, grawiosmoza, odwrdocona osmoza, konwekcja, unoszenie. Szczegdlne miejsce w tych
poszukiwaniach, prowadzonych gltownie przy zastosowaniu metod interferometrycznych,
zajmuje badanie wptywu silty ciazenia na stan tzw. przymembranowych warstw dyfuzyjnych.
Badane sa zmiany wlasciwosci transportowych membran na skutek implantacji jonow.
Realizowane sa tez badania biofizyczne, dotyczace fizycznych podstaw wymuszania
translokacji wody w roslinach, zachodzacej na dtugich dystansach.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatury:

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, Loyola University, New Orleans, USA.
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Niestabilnosci hydrodynamiczne w ukladzie membranowym
K. Dworecki i S. Wqsik

Niestabilno$ci hydrodynamiczne sa istotnym czynnikiem wptywajacym na transport
substancji w uktadach membranowych. Powstaja one w sytuacji, gdy gradienty gegstosci
roztworéw w warstwach przymembranowych sa przeciwne do sity grawitacji. Stabilno$¢ tych
warstw opisuje bezwymiarowy parametr tzw. liczba Rayleigha, ktéra wyraza stosunek sit
wyporu do dysypatywnych sit lepkosci. Gdy liczba ta osiaga warto$¢ krytyczna, uktad staje si¢
niestabilny.

Stosujac metode interferometryczna wykonano badania stabilno$ci hydrodyna-
micznych warstw granicznych w ukladzie z horyzontalnie usytuowana membrang. Badania
przeprowadzono dla pionowej i poziomej orientacji prazkéw interferencyjnych oraz pomiar

0,8

0,6
E 0,4 5
E 3
E :

0’2 A 4

0,0
0

50 100 150 200

t[s]
Rys. 1 Zaleznodci czasowe grubosci stgzeniowych Rys. 2 Interferogram z widocznymi strukturami
warstw granicznych dla roztworéw etanolu o stgze- dysypatywnymi odnoszacy si¢ do stanu nie-
niach poczatkowych: 80 (kétka), 250 (diamenty) stabilnego warstw granicznych, otrzymany dla
i 500 mol/m’ (trojkaty). Linie ciagle przedstawiaja roztworu etanolu o stezeniu 500 mol/m’ po
dopasowanie do danych funkcje J(¢) = at , strzatki czasie 120 s.

wskazuja momenty pojawienia si¢ konwekcji.

krytycznej warto$ci grubos$ci st¢zeniowej warstwy granicznej. Pozioma orientacja prazkow
interferencyjnych, ze wzgledu na duza czulo$¢ uktadu pomiarowego na zmiany stgzenia,
pozwala na doktadny pomiar predkosci konwekcji. Rys. 1 przedstawia czasowa zalezno$¢
grubo$ci stezeniowych warstw granicznych w funkcji poczatkowego stezenia roztworu
etanolu, znajdujacego si¢ w dolnym przedziale uktadu membranowego (gérny przedziat byt
stale napetniany woda), a Rys. 2 interferogram z poziomymi prazkami, odnoszacy si¢ do stanu
niestabilnego.

Otrzymane rezultaty wskazuja, ze niestabilno§¢ uktadu wystepuja tym wczesniej im
wigksze jest stezenie roztworu. Krytyczna grubo$¢ warstwy granicznej jest natomiast
niezalezna od tego st¢zenia i wynosi okoto 0.4 mm. Obliczona warto$¢ krytyczna stgzeniowej
liczby Rayleigha wzrasta ze stezeniem roztwor, co sugeruje, ze w badanym zakresie stezen
efekty lepkosciowe przewazaja nad ggstoSciowymi. Okazalo si¢ réwniez, ze dla danej
geometrii ukladu membranowego niestabilno$¢ hydrodynamiczna warstw granicznych
powoduje depolaryzacj¢ st¢zeniowa membrany, a obecnos¢ konwekcji grawitacyjnej ujawnia
si¢ poprzez fluktuacje grubosci tych warstw. Stwierdzono tez, Ze intensywnos¢ konwekcji
wzrasta ze st¢zeniem zastosowanego roztworu.
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Eksperymentalne badania subdyfuzji w ukladzie membranowym

K. Dworecki i S. Wqsik

Subdyfuzja obserwowana jest w réznych uktadach fizycznych, chemicznych
i biologicznych. Charakter subdyfuzyjny ma np. transport molekut w osrodkach porowatych
i granul lipidowych w membranach biologicznych, a takze translokacja no$nikéw tadunkéw
elektrycznych w potprzewodnikach. Subdyfuzja jest spowodowana ograniczeniami ruchu
transportowanej czasteczki z uwagi na geometri¢ uktadu, obecno$¢ putapek, porowatosé
osrodka, opér hydrodynamiczny. Transport molekut jest charakteryzowany przez ewolucje
czasowa $redniego kwadratu przemieszczenia czastki zgodnie z relacja < x” >~ t“. Gdy
o> 1 wystepuje superdyfuzja, dla & < 1 jest subdyfuzja, a gdy & = 1 mamy do czynienia
z dyfuzja normalna. Oczekuje sig, ze profil stezenia substancji transportowanej subdyfuzyjnie
w uktadzie membranowym mozna przedstawi¢ w formie wyrazenia skalujacego
C(x,t) =t’F(x/t"), gdzie wspétczynniki: ¥ = /2 i S wyznaczone sa na podstawie
skalowania ewolucji czasowej, odpowiednio, grubosci warstw przymembranowych (& ~ )
i selektywnos$ci membrany (S ~ P).
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Rys.1. Profile stgzen PEG2000 dla réznych Rys.2. Profile stgzen z Rys. 1 w przeskalowanych
czaséw otrzymane dla réznych czaséw przy wspélrzednych uktadu zamieszczonego na rys. 1.

stgzeniu poczatkowym C, =0.06 M.

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie charakteru dyfuzji monodyspersyjnego
glikolu polietylenowego 2000 (PEG 2000) w hydrozelu agarozy przez sprawdzenie czy
profile stgzeniowe podlegaja wspomnianemu skalowaniu. Pomiary stgzen prowadzono
metoda interferometrii laserowej, a roztwory zelowe PEG2000 sporzadzane byly na bazie 2%
roztworu wodnego agarozy, ktdrymi napelniano kolejno jedna z kuwet ukladu
membranowego, natomiast drugg - wodnym roztworem agarozy. Wyniki pokazane na
rysunkach wskazuja zachodzenie skalowania z parametrami ¥ = 044 =+ 0.01
i B=0.1710.01, a co z tym idzie i na subdyfuzyjny charakter badanego procesu transportu.
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Fizyczne podstawy regulacji wymiany wody z otoczeniem
przez komorki zywe

M. Kargol, A. Markowski, K. Szymczyk i G. Suchanek

Komoérki zywe musza w trakcie aktywno$ci zyciowej ustawicznie wymienia¢ ze
swoim otoczeniem wodg. Stosujac réwnania mechanistycznego formalizmu transportu
membranowego substancji (wyprowadzone przez M. Kargola i A. Kargola) wykazano, ze owe
komoérki moga realizowaé fizjologiczng wymiang wody z otoczeniem nie tylko w warunkach
niestacjonarnych (tj. przy zmianach objgtosci komdrek), ale takze w warunkach
stacjonarnych, a wigc przy zachowywaniu przez nie stalych objg¢tosci. Kontynuujac tego typu
badania wykazaliSmy tez ostatnio, ze komérki zywe moga regulowac fizjologiczna wymiang
wody czynnikami wewnetrznymi. Te wlasciwosci komérek maja bez watpienia kluczowe
znaczenie dla zachowywania przez nie stanéw homeostatycznych. Mozliwosci regulacyjne
wynikaja bezposrednio z analizy rownan opisujacych strumienie Jyy, 1 Jywp Wody pobieranej
i wydalanej, tj. rownan:

Joa =L,6(G—DAIl  oraz Ty, =(1-0)[1-C, V)5 -C,V,]L Al

gdzie: L, 1 o - wspoétczynniki filtracji i odbicia, ES , V, - steZenie $rednie i objgtosé molowa
substancji  rozpuszczonej, AII=RT(Ci; -C, ) - r6znica ciSnien osmotycznych,
a 6 - zredukowany wspotczynnik odbicia.

Z przytoczonych wyzej wzoréw

wynika, ze strumienie Jywa 1 Jywbo Sa

vwa® “vwb funkcjami wspoétczynnikéw L, i o, tem-

J_(0) peratury T oraz stgzenia Cg substancji

o roZpuszczonej wewnatrz komorki.

Szczegllnie interesujace sa  zaleznoSci

(o} strumieni Jywa 1 Jywp od parametru G.

Stosowne wykresy tych zalezno$ci przyto-

czono na rysunku. Nieliniowo$¢ tych

zaleznosci jawi si¢ jako bardzo wazna

(o) w aspekcie obja$niania mozliwosdci utrzy-

mywania przez komorki stanéw homeosta-

tycznych. Wynika to zwtaszcza z faktu, ze

Zaleznosci Jyy, i Jows 0d ©. zmiany strumieni zale-za silnie od ¢ dla
matych i duzych wartosci G.

vwa

Nalezy tu jeszcze podkresli¢, ze w $wietle definicji wspdtczynnika ¢ danej wzorem
o = LJ/L,, gdzie L, - wspétczynnik filtracji poréw potprzepuszczalnych btony komorkowe;,
parametr ten moze by¢ regulowany poprzez otwieranie i zamykanie zaréwno kanalow
jonowych jak tez kanatéw akwaporynowych.
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ZAKLAD ASTROFIZYKI

Sklad osobowy

Dr hab. Piotr Flin - kierownik zaktadu,
dr Janusz Krywult, dr Pawet Kankiewicz, mgr Monika Biernacka, mgr inz. M. Drabik

Tematyka badawcza

Badanie dotycza wiasnosci wielkoskalowych struktur we Wszech§wiecie, szczegélnie tych,
ktére moga by¢ uzyte do testowania teorii powstawania struktur we Wszechswiecie i ich
ewolucji. Przy wykorzystaniu wilasnego obserwatorium wyposazonego w 35 cm teleskop,
prowadzone sa badania fotometryczne i astrometryczne matych cial Uktadu Stonecznego,
atakze fotometria gwiazd zmiennych, gltéwnie zaé¢mieniowych. Badana jest réwniez
teoretycznie dynamika matych cial Uktadu Stonecznego.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatury:
35 cm teleskop o nastgpujacych danych:

uktad optyczny: Schmidt-Cassergain
$rednica obiektywu: 356 mm

ogniskowa: 3910 mm

$wiatlosita: f/11

zdolnos¢ rozdzielcza: 0.33"

zasigg wizualny: 15.3 mag

montaz paralaktyczny typu niemieckiego
komputerowe sterowanie ruchem teleskopu

Teleskop wyposazony jest w kamerg CCD ST-7 oraz zestaw filtréw RGB i V z systemu UBV.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Istituto Astronomico Universita di Roma ,,L.a Sapienza”;
Obserwatorium Astronomiczne Narodowego Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki, Kijow
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Stabilnos$¢ orbit planetoid NEA o duzych mimosrodach

Pawet Kankiewicz

Przedstawione badania koncentruja si¢ na dynamice matych ciat Uktadu Stonecznego,
a $cislej planetoid typu Near Earth Asteroids (NEA). Obecnie znanych jest okoto 3000 takich
obiektéw i réznorodnos¢ ich elementéw orbit oraz wlasnosci fizycznych jest bardzo duza.

Jedna z podstawowych metod okreslania dlugookresowej stabilnosci orbit jest
wyznaczanie wyktadnikéw i czasow Lapunowa (LCE i LT) metodami numerycznymi. Ze
wzgledu na zlozono$¢ modelu réwnania ruchu calkuje si¢ numerycznie za pomoca

specjalistycznych algorytmow. Na
pokazanym przykladzie zbadano czastkowe
warto$ci wyktadnikéw Lapunowa dla dwoch
planetoid zblizajacych si¢ do Ziemi, planet
wewngetrznych oraz najwigkszych planetek
pasa gléwnego. Zastosowano poréwnawczo
dwa modele uktadu cial zaburzajacych,
w drugim dodano duze planetoidy. Badania
przeprowadzone na populacji planetoid
oduzych  mimosrodach, (ktére poza
planetami wewngtrznymi zblizaja si¢ takze
do czterech najwickszych planetoid: Ceres,
Pallas, Vesty 1  Hygiei) wskazuja,
ze w wyjatkowych przypadkach zaburzenia
grawitacyjne od duzych planetek maja wptyw
na stabilno$¢, a wigc i przewidywalnos¢ ich
ruchu w najblizszej przysztosci.

Sposréd  zbadanej populacji 971
planetek o duzych mimosrodach wydzielono
40, ktére w ciagu najblizszych stu lat moga
by¢ zaburzone przez duze planetoidy pasa
gtéwnego tak, ze ich potozenia zmienia sig
o wartos¢ wieksza, niz 10* AU (ok. 15 000
km). Ruch tych planetoid jest poddawany
bardziej dokladnej analizie pod katem
stabilnosci. Badania sa kontynuacja obliczen
przeprowadzonych wczedniej dla zestawu
651 orbit NEA wg danych obserwacyjnych
z 2001 roku. Obecnie uwzgledniane sa dane
obserwacyjne z kwietnia 2004 roku.
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Ewolucja bliskich gromad galaktyk
Monika Biernacka i Piotr Flin

Studiujac problem ewolucji bliskich gromad galaktyk badaliSmy zaleznos¢
eliptycznos$ci gromad galaktyk od ich przesunigcia ku czerwieni. Nasze wcze$niejsze wyniki
oparte pierwotnie o 163, a nastgpnie o 246 gromad galaktyk nie byly konkluzywne. Obecna
probka zostata zwigkszona do 377 gromad galaktyk Abella. Jest to nowa, statystycznie
jednorodna prébka, catkowicie niezalezna od poprzednich. Zawiera ona wszystkie gromady
galaktyk o szerokosci galaktycznej b > 40° z predkosciami radialnymi z < 0.2 zaczerpnigtymi
z katalogu Struble-Rood. Gromady galaktyk otrzymaliSmy ze skanéw Pierwszego
Palomarskiego Przegladu Nieba (DSS) przy =zastosowaniu oprogramowania FOCAS.
Otrzymane katalogi zweryfikowano wizualnie, aby zmniejszy¢ btedy klasyfikacji
gwiazda/galaktyka. Do préobki zastosowano, tak jak poprzednio, metodg elipsy kowariancji.
Badaniom poddano wszystkie galaktyki danej gromady lezace w odleglo$ci mniejszej niz
2Mpc (h=0.75, q9=0.5) od srodka gromady i o jasnos$ciach z przedziatu ms do ms3+3, gdzie ms
jest jasnoscia trzeciej najjasniejszej galaktyki w gromadzie. Eliptycznos¢ liczona byta
w siedmiu koncentrycznych piers$cieniach o promieniach R od 0.5 do 2 Mpc, z krokiem 0.25
Mpc. Jednoczesnie zbadany zostal wplyw wyboru srodka gromady na jej ksztatt. WybraliSmy
cztery rézne metody liczenia $rodka gromady: $rednia arytmetyczna polozen wszystkich
galaktyk w gromadzie, potozenie najjasniejszej i trzeciej najjasniejszej galaktyki oraz mediana
wspétrzednych galaktyk. Stosujac test Kotmogorowa-Smirnowa sprawdziliSmy czy istnieje
wplyw wyboru $rodka na ksztatt gromady. Na poziomie istotnosci o= 0.01 otrzymaliSmy
wartos$ci statystyk A<Aq co oznacza, ze rozktady eliptycznosci gromad galaktyk uzyskane dla
wszystkich badanych $rodkéw pochodza z tej samej populacji. WykresdlilisSmy wykresy
zaleznos$ci eliptyczno$ci od przesunigcia ku czerwieni i dopasowaliSmy do punktéw
pomiarowych prosta e = a*z + b oraz obliczyliSmy wspotczynnik korelacji r. W obliczeniach
stwierdzono slaba zalezno$¢ pomigdzy przesunigciem ku czerwieni gromady a jej
eliptycznoscia. Réznica migdzy tym pozytywnym, a poprzednimi negatywnymi wynikami
bierze si¢ z powigkszenia analizowanej probki i jej statystycznej jednorodnosci.
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Zalezno$¢ pomigdzy warto$cia eliptycznosci liczona w odlegtosci
0.5Mpc od $rodka gromady a przesunigciem ku czerwieni.
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Podzgrupowania w ukladach gromad galaktyk
Janusz Krywult

Gromady galaktyk sa strukturami zwigzanymi grawitacyjnie. Badanie tych obiektow
jest waznym zagadnieniem zwigzanym zaréwno ze zrozumieniem budowy i dynamiki gromad
jak réwniez ze scenariuszem ewolucji Wszechswiata. Rozklad galaktyk w okoto 30% gromad
nie jest jednorodny. Wystgpujace podzgrupowania réznia si¢ liczebnoscia i potozeniem
wzgledem centrum gromady. Jest rzecza interesujaca zbadanie wptywu sasiednich gromad na
wystepowanie podzgrupowan w danej gromadzie.

Material badawczy stanowity bliskie (z < 0,02) gromady galaktyk Abella. Katalogi
galaktyk tworzacych gromady zebrano z literatury oraz zostaly one otrzymane z DSS.
W kazdej gromadzie do badan wzigto galaktyki lezace w promieniu 1,5 Mpc (2 = 0,75) od jej
centrum. Analiz¢ przeprowadzono na parach gromad galaktyk. Wybrano takie obiekty,
w ktérych odlegtosci miedzy §rodkami gromad nie przekraczaty 6 Mpc. Badana prébka liczyla
34 gromady spelniajace przyjete zalozenia. Analiza obejmowata badanie czgstosci
wystepowania podstruktur oraz ich potozenie w gromadach samotnych i majacych bliskiego
towarzysza. W badanej grupie obiektéw nie stwierdzono, by podzgrupowania wystgpowaty
statystycznie istotnie cz¢$ciej w parach gromad niz w samotnych gromadach. Wskazuje to na
niewielki wplyw oddzialywan grawitacyjnych pochodzacych od sasiednich gromad na
powstawanie podzgrupowan w danej gromadzie.
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Rozktad galaktyk w gromadzie A548. Rozmiary elips i ich nachylenia
odzwierciedlaja wielkosci i orientacje galaktyk w gromadzie.
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ZAKYLAD FIZYKI TEORETYCZNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Stanistaw Mrowczynski - kierownik zaktadu,
prof. dr hab. Wojciech Florkowski, dr hab. Anna Okopinska, dr Tadeusz Kosztotowicz,
mgr Robert Korus, mgr Radostaw Maj, mgr Przemystaw Koscik

Tematyka badawcza

Badanie prowadzone w zakladzie dotycza: 1) zderzen jadrowych przy wysokich energiach
ifizyki 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 osiagga wysoka gesto$¢ energii i materii. Chodzi w szczegdlnosci
o stwierdzenie ewentualnej obecnosci plazmy kwarkowo-gluonowej w owym stadium. Wiele
uwagi poswigca si¢ nieréwnowagowym aspektom zderzenia, opisowi fluktuacji i korelacji.

2) Badania koncentruja si¢ na roéwnowagowych i nierownowagowych uktadach p6l
kwantowych, szczegdlnie tych opisywanych przez chromodynamike¢ kwantowa. Chodzi
o wyznaczenie spektrum kolektywnych wzbudzen takich ukladéw, okreslenie granic
stosowalnosci metod teorii transportu, itp. Drugim waznym kierunkiem badan jest
poszukiwanie nowych i rozwijanie juz znanych nieperturbacyjnych metod opisu uktadéw pol
kwantowych, a szczeg6lnie tzw. rozwini¢¢ 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, réwnania z dyskretnymi
zmiennymi czasowymi i polozeniowymi oraz réwnania z utamkowymi pochodnymi.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Swierk-Warszawa
Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
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Statystyczny opis produkcji hadronéow
w zderzeniach ci¢zkich jonéw przy akceleratorze RHIC [30]

Wojciech Florkowski, Wojciech Broniowski' i Anna Baran'

Sformutowany we wczesniejszych naszych pracach model termalny produkcji czastek
w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonéw zostal zastosowany do analizy danych
otrzymanych w eksperymentach przy akceleratorze RHIC (Relativistic Heavy lon Collider w
Brookhaven National Laboratory) prowadzonych przy najwyzszych dostgpnych energiach
siegajacych 200 GeV na pare nukleonéw. Pod uwage wzigto wyniki dostarczone przez
wszystkie cztery eksperymenty RHIC-owskie i zanalizowano dane odpowiadajace réznym
centralno$ciom (tzn. réznym parametrom zderzenia). Potwierdzita si¢ dobra zgodno$é¢
pomiegdzy przewidywaniami modelu i danymi, zaobserwowana po raz pierwszy przy nizszych
energiach. Znaleziono proste skalowanie pomigdzy dwoma parametrami modelu, ktére
charakteryzuja ekspansj¢ materii. Wykazano, iz to skalowanie jest rownowazne skalowaniu
produkcji hadronéw z liczba zranionych nukleonéw. Otrzymane wyniki potwierdzaja hipotezg
o wysokim stopniu termalizacji materii wyprodukowanej w rozwazanych zderzeniach i jej
kolektywnym zachowaniu.
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Poréwnanie danych doswiadczalnych dotyczacych widma pedu poprzecznego pionéw, kaondw
i (anty)protonéw z przewidywaniami modelu statystycznego. Przedzialy procentowe okreslaja rézne
klasy centralnosci.

"Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN, Krakéw
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Termalny charakter widm hadronéw [31]
Wojciech Florkowski

Rozktady hadronéw w pedzie poprzecznym sa w obszarze migkkim (pr < 1.5 GeV)
dobrze opisane przez modele termalne. Dzieje si¢ tak w skomplikowanych zderzeniach
jadrowych jak i w ,elementarnych” zderzeniach proton-proton lub elektron-pozyton. Ta
obserwacja sugeruje, ze juz sam mechanizm produkcji hadronéw moze by¢ odpowiedzialny
za ich obserwowany ksztalt widm. W przypadku zderzen prostszych uktadéw
wyprodukowane czastki nie rozpraszaja si¢ na sobie, zatem musza by¢ wyprodukowane od
razu w stanie przypominajacym réwnowage termodynamiczna. W przypadku zderzen
jadrowych sytuacja jest bardziej skomplikowana. Tu na pewno dochodzi do zderzen czastek
wtornych, o czym §wiadczy niezbicie niezerowa wartos¢ tzw. wspotczynnika przeptywu
eliptycznego. Poczatkowy proces produkcji czastek moze jednak mie¢ pewne cechy wspdlne
7 procesami majacymi miejsce w zderzeniach elementarnych.

Aby zbada¢ mozliwo$¢ pojawienia si¢ widm termalnych w procesie nie majacym
charakteru termodynamicznego, rozpatrzony zostat proces tunelowania par kwark-antykwark
w silnych i oscylujacych polach chromoelektrycznych. Przypuszcza sig, ze takie pola moga si¢
pojawia¢ w trakcie zderzen relatywistycznych ci¢zkich jonéw. Nasze obliczenia pokazaty, ze
w wyniku rozwazanego procesu wyprodukowane czastki maja istotnie widma pedu
poprzecznego bardzo podobne do widm termalnych (tzn. cechuje je wykladniczy spadek),
mimo ze rozpatrywany proces nie uwzglednia rozpraszania pomigdzy czastkami. Proces
tunelowania w zmiennych polach moze zatem stanowi¢ przyktad modelu produkcji czastek,
ktéry prowadzi do stanu poczatkowego bliskiego stanowi lokalnej réwnowagi
termodynamicznej. Dalsze zderzenia pomiedzy czastkami prowadza do osiagnigcia
autentycznej rOwnowagi.
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Rozkltad pedu poprzecznego kwarkéw i gluondw (na jednostke rapidity)
powstatych w wyniku tunelowania w polu chromoelektrycznym, ktérego
poczatkowa warto$¢ byla trzykrotnoscia pola elementarnego powstalego
w ukladzie gluon-antygluon (linia ciagla). Linia przerywana odpowiada
rozktadowi wyktadniczemu.
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Funkcje korelacji w oddzialywaniach wysokich energii

Radostaw Maj

Wysokoenergetyczne zderzenia jader atomowych mozemy opisywac, postugujac si¢
pojeciem zrédia czastek. Owo zrédlo rozumiemy jako fizyczny obiekt, krople gestej i goracej
materii zwanej ,.fireballem”. Jego rozmiar zwiazany jest z parametrem zderzenia. Obiekt ten
rozszerza si¢ i ozigbia az do momentu emisji czastek, tzn. momentu rozpadu. Emitowane
czastki charakteryzuja zrédlo w tym momencie. Fakt, Ze czastki niosa informacj¢ o zrddle
ma zasadnicze znaczenie dla pomiaréw jego parametrOw, poniewaz pomiary wielkos$ci
fizycznych, zwiazanych z emitowanymi czastkami beda wdwczas sposobem pozyskania
informacji o parametrach zrédta. W tym celu wykonuje si¢ pomiary korelacji pary czastek
z ,,malym” pedem wzglednym, zaréwno identycznych, jak i r6znych. Pomiar korelacji czastek
identycznych, giéwnie identycznych piondéw, pozwala oszacowaé rozmiar zrodta czastek.
Wystepowanie korelacji pion-pion dla pedéw wzglednych Ap wiaze sig, na mocy zasady

nieoznaczono$ci Heisenberga: AxAp ~ #i, z rozmiarem zrédla rzedu Ax ~ it/ Ap .
Stopien skorelowania pary mierzy tzw. funkcja korelacji - R(q), ktérg modeluje si¢

wykorzystujac tzw. formute Koonina

2
5

R(q) = [d*rD, ®)]p(r)

gdzie D, (r)to tzw. funkcja zrédla, opisujaca zrédto, ¢(r)to dwuczastkowa funkcja falowa
stanu rozproszeniowego.

Fakt emitowane pary czastek poruszaja z predkos$ciami relatywistycznymi w ukladzie
spoczywajacego zrodta ma istotny wptyw na sposéb wyliczenia funkcji korelacji. Problemem
jest wybor uktadu, w ktérym funkcja korelacji ma by¢ wyznaczana. Naturalnym wydaje si¢
wybdr ukladu spoczywajacego zrodia. Niestety, woéwczas nie jesteSmy wstanie okresli¢
w og6lnosci dwuczastkowej funkcji falowej, nie umiemy jej bowiem transformowac. Jest to
mozliwe w przypadku czastek nieoddziatujacych. Ale przeciez chcielibySmy wyznaczaé
funkcje korelacji takze w przypadku czastek, ktére oddziatuja.

Jednak funkcja korelacji ma swoj no$nik tylko dla matych pedéw wzglednych. Zatem
mozemy wyznacza¢ t¢ funkcje w uktadzie centrum pary czastek, bowiem tam, dla matych
pedow wzglednych, znamy posta¢ funkcji falowej, ktéra w tym przypadku jest rozwigzaniem
rownania Schrodingera. OczywiScie §rodek masy czastek wzgledem Zrddta moze poruszac si¢
z predkoscia relatywistyczng. Aby mdc wyznaczy¢ funkcje korelacji w uktadzie CM pary,
nalezy odpowiednio przetransformowaé funkcje zrédta do tego uktadu. Znajac funkcje
korelacji w uktadzie CM, tatwo okreslimy jej posta¢ w uktadzie spoczywajacego zrddla,
wystarczy tylko przetransformowa¢ ped wzgledny. Taka procedura pozwala wyznaczaé
interesujaca nas funkcj¢ korelacji dla matych pedéw wzglednych w przypadku
relatywistycznego ruchu pary czastek oddziatujacych.
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Wybielanie plazmy kwarkowo-gluonowej [3]
Cristina Manuel' i Stanistaw Mrowczynski

Plazma kwarkowo-gluonowa jest niezwykle gestym stanem materii podlegajacej
oddziatywaniom silnym, w ktérym kwarki i gluony uwolnione z wnetrz hadronéw moga
porusza¢ si¢ swobodnie w catej objgtosci zajmowanej przez uklad. Kwarki 1 gluony
obdarzone sa, jak wiadomo, tadunkami kolorowymi. Ze wzgledu na tzw. hipotez¢ uwigzienia,
ktéra stwierdza, ze w przyrodzie nie moga wystgpowa¢ samodzielnie obiekty kolorowe,
plazma jako catos¢ jest kolorowo neutralna — catkowity jej tadunek kolorowy jest zerowy.
Jednak lokalnie plazma nie musi by¢ biata, cho¢by ze wzgledu na fluktuacje tadunkow
kolorowych wystepujace podczas procesu produkcji plazmy kwarkowo-gluonowej. Z drugiej
strony oczekujemy, ze plazma jest biata nie tylko globalnie ale i lokalnie w stanie rOwnowagi
termodynamicznej. Wynika to z okres$lajacej rownowage termodynamiczng zasady
maksymalizacji entropii, ktéra wymaga, aby gesto$¢ tadunkéw kolorowych byta w uktadzie
jednorodna, jesli nie wystepuja zewnetrzne sity kolorowo. Tak zatem dochodzimy do pytania,
jak przebiega proces lokalnej neutralizacji tadunkéw kolorowych, czyli wybielanie plazmy
kwarkowo-gluonowe;j.

9

p p)=0

Jakkolwiek zderzenia migdzy czastkami powoduja, ze rozklady pedowe staja sig
rownowagowe, zderzenie nie prowadza do homogenizacji ukladu. Do tego potrzebna sa
procesy kolektywne, zwykle hydrodynamicznej natury. Neutralizacja koloru nastgpuje na
skutek pradéow kolorowych. Rozpatrzone zostaty prady dyfuzyjne wystepujace na skutek
gradientu gestosci fadunkéw kolorowych oraz prady ohmowe spowodowane wystgpowaniem
pol chromoelektrycznych generowanych przez tadunki kolorowe. Tak zatem prad kolorowy
dany jest wzorem

j=-dDp +cE

gdzie d jest wspotczynnikiem dyfuzji kolorowej, D kowariantnym operatorem gradientu, ¢
wspoélczynnikiem przewodnictwa plazmy, a E polem chromoelektrycznym.

Wyliczono, stosujac metody teorii kinetycznej, wspétczynniki dyfuzji i przewodnictwa
dla plazmy bedacej w stanie dalekim od réwnowagi termodynamicznej. Wykazano, ze prady
ohmowe sa znacznie efektywniejsze w procesie neutralizacji plazmy od pradéw dyfuzyjnych.
Przeanalizowane skale czasowe proceséw towarzyszacych termalizacji plazmy i pokazano, ze
plazma staje sig¢ lokalnie kolorowo neutralna — biata — nim jeszcze rozktady pedowe uzyskaja
posta¢ réwnowagowa.

"nstituto de Fisica Corpuscular, Universitat de Valencia, Walencja, Hiszpania
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Kondensacja Bosego-Einsteina
Anna Okopinska i Przemystaw Koscik

Wytworzenie kondensatu Bosego-Einsteina w rozrzedzonym gazie atoméw rubidu w
1995 roku, bylo pierwszym do$wiadczalnym potwierdzeniem przewidywan Einsteina z roku
1925 1 stanowilo przetlom w rozwoju fizyki Atomowo-Molekularno-Optycznej (AMO).
Gwattowny postgp w technikach doswiadczalnych umozliwil szeroko zakrojone badania
kondensatow w wielu laboratoriach. Interpretacja otrzymanych wynikéw i planowanie
nowych eksperymentéw wymaga intensywnych badan teoretycznych podstaw fizyki zimnych
gazéw atomowych.

W naszych badaniach zastosowaliSmy metody kwantowej teorii pola do opisu zimnych
gazdw. Mikroskopowy opis uktadu oddziatujacych atoméw bezspinowych stanowi
nierelatywistyczna teoria pola skalarnego ze sprz¢zeniem czteroczastkowym i grupa symetrii
O(2). Uwzglednienie oddziatywan  miedzy czasteczkami gazu wymaga stosowania
nieperturbacyjnych przyblizef,, konstruowanych przy uzyciu technik teorio-polowych.
Badania prowadziliSmy w formalizmie dziatania efektywnego, co pozwolilo na opracowanie
teorii funkcjonatu gestosci dla bozondw. Rozwinigcie funkcjonatlu gestosci w potggach statej
Plancka, pozwala uzyskiwa¢ przyblizenia wielkiego potencjalu  kanonicznego
w systematyczny sposob. Otrzymany schemat stanowi uogélnienie metody Kohna-Shama na
pola bozonowe: w najnizszym rzedzie otrzymuje si¢ jednoczastkowe przyblizenie $redniego
pola zawierajace rOwnanie Grossa-Pitajewskiego i réwnania Bogoliubowa-de Gennes’a,
a wyzsze rzedy pozwalaja w spos6b samozgodny uwzglednia¢ poprawki wielociatowe do tego
przyblizenia.

Przy zastosowaniu schematu dla gazu jednorodnego otrzymaliSmy przyblizenia, ktére
spetniaja twierdzenie Hughenholza-Pinesa, zaréwno przy zerowej, jak i przy réznej od zera
temperaturze. Stanowi to przewage naszej metody nad innymi nieperturbacyjnymi
przyblizeniami rozwazanymi w literaturze, ktore lamia symetri¢ wzgledem zmiany fazy.
Badalismy zaleznos¢ gestoSci kondensatu n,,. od temperatury, ggstosci gazu n i dhugoSci

rozpraszania a, opisujacej oddzialywania migdzyczasteczkowe. WyznaczyliSmy numerycznie
temperaturg krytyczna, przy ktdrej nastepuje przejscie do fazy kondensatu Bosego-Einsteina
w zalezno$ci od parametru an'’. Zaleznoéé ta jest przedmiotem debaty teoretycznej, gdyz
wyniki réznych modeli przyblizonych znacznie réznia si¢ migdzy soba. Szybki postep
w technikach wytwarzania kondensatéw stwarza nadziej¢ na uzyskanie kondensatéw na tyle
duzych, by zaleznos¢ t¢ zweryfikowa¢ doswiadczalnie.

Obecnie pracujemy nad zastosowaniem schematu przyblizen dla gazu
niejednorodnego, aby opisywac realistyczne warunki doswiadczalne dla kondensatéw
wytwarzanych putapkach elektromagnetycznych. Wymaga to rozwiazywania uktadu réwnan
Grossa-Pitajewskiego i Bogoliubowa-de Gennes’a w zewngtrznym potencjale, wyznaczanym
w sposOb samo-zgodny. Przy przygotowywaniu kodu numerycznego dla tego zagadnienia
przetestowali$my kilka metod, stosujac je do rownania Schrodingera. UzyskaliSmy przy tym
bardzo doktadne wyniki numeryczne dla r6znych potencjaléw anharmonicznych.
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Pomiar parametru i wspoétczynnika subdyfuzji
Tadeusz Kosztotowicz

Subdyfuzja jest procesem btadzenia losowego, w ktérym zachodzi relacja
<Ax2 (t)> =2D,t* [T(1+a), gdzie <AX2(Z‘)> jest srednim kwadratem przesunigcia czasteczki

po czasie t, D, jest wspélczynnikiem subdyfuzji, & - parametrem subdyfuzji (0<a <1, gdy
a =1 mamy do czynienia z dyfuzja normalng). Subdyfuzja zachodzi wéwczas, gdy ruch
czasteczki w os$rodku jest utrudniony do tego stopnia, iz $redni czas oczekiwania na przeskok
czasteczki jest nieskonczony (co ma miejsce
np. w osrodku o fraktalnej strukturze wew-
netrznej).  Jak  wykazaliSmy,  transport
czasteczek o duzych rozmiarach (takich jak
cukry) w zelu ma charakter subdyfuzyjny.
Dotychczas nie istniala w miare uniwersalna
metoda wyznaczenia wspéiczynnika sub-
dyfuzji 1 parametru subdyfuzji z danych
eksperymentalnych. Metoda taka pozwolitaby
takze odrozni¢ subdyfuzje od dyfuzji

normalnej, dla ktérej wspdtczynnik dyfuzji X; | X
. Rys 1. Schematyczne przedstawienie stezen substancji A i B.
jest bardzo maty.

W ostatnich naszych pracach przedstawiona zostala metoda wyznaczania tych
parametréw w oparciu o czasowg ewolucj¢ warstw przymembranowych, ktéra mozna w tatwy
sposéb wyznaczy¢ eksperymentalnie. Warstwy te zdefiniowane sa dla uktadu przedzielonego
cienka membrang, w ktérym w chwili poczatkowej w jednej jego czeSci znajduje sig
jednorodny roztwor o niezerowym st¢zeniu, zas w drugiej czysty rozpuszczalnik. Grubosé
warstwy przymembranowej ¢ — okreslona w czesci uktadu nie zawierajacej w chwili
poczatkowej czasteczek substancji rozpuszczonej — definiowana jest jako odlegtos¢ od
membrany do punktu, w ktérym stezenie transportowanej substancji jest kK razy mniejsze od
stgzenia na powierzchni membrany (& jest arbitralnie wybrana liczba mniejsza od jednos$ci).
Eksperymentalne badania pokazuja, ze & = yt”. Teoretycznie wyznaczona czasowa ewolucja
warstwy przymembranowej pozwala na powiazanie wyznaczonych na drodze
eksperymentalnej wspotczynnikow yoraz £z parametrami D, i o

Osobnym problemem jest wyznaczenie parametru ¢ w procesie, w ktérym pomigdzy
czasteczkami transportowanych substancji A i B zachodzi reakcja chemiczna. W tym
przypadku dla substancji o st¢zeniach A(x,t) oraz B(x,t) rOwnania subdyfuzji kontrolowanej
reakcja A+ B — & moga by¢ zapisane w nastgpujacej postaci

0%A(x,1) 9> A(x,1) 0“B(x,1) 9°B(x,1)
—~=D — —kA(x,t)B(x,t), —————~=D,———

ot R e (% )B(x.2) ot Foox?
gdzie Dy 1 Dp sa wspétczynnikami subdyfuzji, k oznacza stala reakcji. Zostalo przez nas
wykazane, iz dla Dy, =0 front reakcji x; (definiowany jako punkt, w ktérym sktadnik

—kA(x,1)B(x,1) ,

opisujacy reakcje chemiczna R(x,t) = —kA(x,t)B(x,t) osiaga swe maksimum — patrz rysunek)
ewoluuje w czasie zgodnie ze wzorem x, ~ 1*?. Wyznaczenie eksperymentalne czasowej

ewolucji frontu reakcji pozwoli na obliczenie parametru subdyfuzji dla rozpatrywanego
osrodka.
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Produkcja rezonansu K* (892) w wysokoenergetycznych
zderzeniach jadrowych

R. Korus, M. Gazdzicki, St. Mrowczynski, M. Rybczynski, G. Stefanek, Z. Wtodarczyk
i kolaboracja NA49

Rezonanse hadronowe to krétkozyciowe (czasy zycia rzedu 1072 s) czastki
elementarne, bedace stanami zwiazanymi kwarkéw i antykwarkow, ulegajace rozpadowi na
skutek oddziatywan silnych. Ze wzgledu na niezmiernie krétki czas zycia, o istnieniu
rezonanséw 1 wlasciwosciach mozna si¢ dowiedzie¢ jedynie posrednio, analizujac produkty
ich rozpadu lub badajac procesy ich produkcji. Rezonans K* (892) jest unikalnym narzgdziem
do badania dynamiki i wtasno$ci bardzo gegstej materii w skali czasowej odpowiadajacej
czasowi zycia tego rezonansu.
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Rys. 1 Rozktad masy niezmienniczej uktadu K'-m Rys. 2 Rozklad masy niezmienniczej uktadu K-m*
w zderzeniach Pb-Pb o energii 80 GeV A. Widocz- w zderzeniach Pb-Pb o energii 80 GeV A. Widocz-
ne maksimum pochodzi od rezonansu K " ne maksimum pochodzi od rezonansu K" .

Prowadzone badania dotycza ustalenia liczby rezonanséw K* produkowanych
w zderzeniach cig¢zkich jondw przy energiach od 20 do 158 GeV A opierajac si¢ na analizie
danych uzyskanych w eksperymencie NA49. Standardowq metoda zaobserwowania produkcji
rezonanséw jest uzyskanie rozkladu masy
m niezmienniczej czastek, bedacych produktami
{ rozpadu danego rezonansu. Duzym problemem
} | w przypadku rozktadéw masy niezmienniczej w
| zderzeniach Pb-Pb jest ksztalt tta, ktory trudno
zrozumie¢. Na rys. 1 widaé¢ znaczacych

600

400

200

o f 4 4 i . . .
WH” W%W%Ww 'y ﬂﬂw*mW“*H ! rozmiaréw pik przy lewym brzegu wykresu. Pik
i ‘t‘; TS ten prawdopodobnie pochodzi z biednej
S -  malGeV] identyfikacji kaonéw. Poniewaz w przypadku

Rys. 2. Rozktad masy niezmienniczej uktadu K-n =~ K * (rys. 2) pik ten jest znacznie mniejszy,
w zderzeniach p-p o energii 160 GeV. Widoczny  mozna wnioskowaé, ze pewna liczba protonéw
pik pochodzi od rezonansu K’*. zostala mylnie uznana za kaony. Bledna

identyfikacja czastek moze by¢ réwniez
przyczyna pojawienia si¢ w rozkladzie masy inwariantnej K* wptywu innych rezonanséw,
gtéwnie p(770) 1 A(1232). Poniewaz identyfikacja czastek w eksperymencie NA49 nie jest
wystarczajaco dobra, problem ksztaltu tla jest powazny. Dla poréwnania przeprowadzono
analiz¢ produkcji rezonansu K* w zderzeniach p-p przy energii 160 GeV (rys. 3). Ksztalt tta
w rozkladzie masy niezmienniczej jest w przyblizeniu plaski.
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ZAKLAD DYDAKTYKI FIZYKI

Sklad osobowy

Dr hab. Jacek Semaniak - kierownik zaktadu,
dr Ewa Braziewicz, dr Malgorzata Wysocka-Kunisz, mgr Anna Kowalczyk,
mgr Andrzej Drogosz

Tematyka badawcza

Zaktad zajmuje si¢ problematyka dotyczaca programOw nauczania i ksztalcenia nauczycieli
w zwiazku z realizowana reforma systemu edukacji w Polsce; prowadzi badania nad
uwarunkowaniami proceséw edukacyjnych, nad ewolucja poje¢ z zakresu fizyki wsrdd
uczniéw réznych typow szkot; opracowywane sa takze techniki wykorzystania komputeréw
w nauczaniu fizyki.

W zakladzie prowadzone sa réwniez badania z zakresu fizyki atomowej. Dotycza one
procesow dysocjacji jonéw molekularnych na skutek oddziatywan z elektronami swobodnymi,
ktére zachodza w warunkach niskotemperaturowej plazmy. W badaniach do$wiadczalnych,
prowadzonych we wspéOlpracy z Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie,
wykorzystywane sg chtodzone wiazki jonéw pierécienia akumulacyjnego CRYRING.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura:

Zestawy do demonstracji podstawowych zjawisk fizycznych.

Zaklad wspolpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja
Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja
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Dysocjacja jonéw molekularnych w zderzeniach
z elektronami swobodnymi

Jacek Semaniak, A. Al-Khalili, W. D. Geppertl, A. M. Derkatch’, F. Hellbergl,
S. Kalhorij, M. Larssonj, A. Neaul, S. Rosénl, R. Thomasj, H. Danaredz, A. Kc’illbergz,
Osterdahl’, M. af. Ugglas®, M. B. Nigdrd®, J. B. C. Pettersson’, A. A. Viggiano®, S. T.
Arnold’ . F. N. Djuric'j, D. Popoviéj, G. H. Dunn’

Istotnym procesem prowadzacym do dejonizacji niskotemperaturowej plazmy jest
dysocjacja jonéw molekularnych w nastgpstwie rekombinacji z elektronami swobodnymi.
Prowadzi ona do dysocjacji powstatych czasteczek na neutralne elektrycznie fragmenty.
W konsekwencji reakcje rekombinacji dysocjatywnej stanowia wazne ogniwo w tancuchach
przemian umozliwiajacych syntez¢ mniej lub bardziej ztozonych czasteczek w warunkach,
w ktérych reakcje pomigdzy obojetnymi elektrycznie atomami lub czasteczkami sa
wzbronione z uwagi na wysokie energie aktywacji. Znajomo$¢ kinematyki powyzszych
reakcji jest niezbedna dla diagnostyki niskotemperaturowej plazmy, wystepujacej w obtokach
migdzygwiazdowych, jonosferach planet, ptomieniach, obszarach brzegowych tokamakow itp.
Badania eksperymentalne prowadzone byly we wspdtpracy migdzynarodowej na wigzce
pierScienia akumulacyjnego CRYRING w Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm.
Uzyskane wyniki dotycza w wigkszosci rekombinacji dysocjatywnej jondéw o znaczeniu
astrofizycznym wystepujacych w obtokach migdzygwiazdowych: H;", DCCCN*, DCCCND",
SO,", DCO", N;H", NH4" i DOCO™. W odniesieniu do tych jonéw zmierzono absolutne
przekroje czynne na dysocjatywna rekombinacj¢ jonéw w zakresie energii ponizej 1 eV oraz
prawdopodobienstwa rozgatezien przy zerowej energii zderzenia.

Ponadto podj¢to badania majace na

celu wykazanie mozliwosci i okreslenia
prawdopodobienstwa zrywania wiazania e
peptydowego oraz wigzania pomigdzy
sasiednimi atomami siarki w proteinach,
nastgpujacego w wyniku wychwytu swo-
bodnego  elektronu. Z uwagi na
ograniczenia eksperymentalne wynikajace
ze ztozonos$ci bioczasteczek stanowiacych
przedmiot badan wykorzystano w tym celu ol ]
modelowe czasteczki CH3SSHCH;" oraz = - o
CD;COHNHCH;". Zmierzono absolutne Energy (eV) '
przekroje czynne na dysocjatywna rekom-
binacje jonéw tych jonéw oraz prawdo- Absolutne przekroj? czynne na rekombinach

. . . dysocjatywna jonéw CH;SSHCH;
podobienstwa rozgalezien przy zerowej
energii zderzenia, ktore dla pierwszej
z wyzej wymienionych czasteczek wynosza : CSS + C (0,625), CS + CS (0,098), C + S +CS
(0,223), CSSC (0,054). Wyniki eksperymentu wskazuja na mozliwo$¢ zrywania wigzania S-S
oraz wiazania peptydowego posrednio w nastgpstwie wychwytu atomu wodoru uwalnianego
w rezultacie rekombinacji dysocjatywnej wyjsciowego jonu.

1E-12

1E-13

1E-14

Cross section (cnf)

1E-15

! Department of Physics, Stockholm University, Stockholm, Szwecja
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Realizacja tresci edukacji ekologicznej w nauczaniu fizyki

Matgorzata Wysocka — Kunisz

Problematyka prowadzonych badan dotyczy stanu wiedzy fizycznej i jej uwarunko-
wan w procesie nauczania fizyki oraz sposobu wilaczenia tresci fizycznych do edukacji
srodowiskowej. W ramach badan opracowano narzgdzia pomiarowe, przeprowadzono
pomiary (ankiety), zebrano materialy na temat oddzialywania edukacyjnego w procesie
nauczania/uczenia si¢ na réznych szczeblach ksztalcenia szkolnego i pozaszkolnego z zakresu
fizyki, przyrody i edukacji sSrodowiskowe;j.

Wdrazanie mysli ekologicznej (srodowiskowej) w szkole, moze odbywac si¢ poprzez
realizacjg¢ tresci przedmiotéw ekologicznych i ochrony $rodowiska, edukacyjnych $ciezek
ekologicznych, w ramach réznorodnych projektéw srodowiskowych, a takze na wszystkich
innych przedmiotach szkolnych. W celu sprawdzenia pogladéw mtodziezy na temat
praktycznej realizacji treSci ekologicznych w szkole, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych,
ktére moga by¢ realizowane na lekcjach fizyki przeprowadzono badania pilotazowe na prébie
celowej 392 uczniéw w dwoch kieleckich gimnazjach.

W ocenie uczniéw stan ich wiedzy ekologicznej jest przecigtny, $rednia ocen wyniosta
3,4. Siedemdziesiat procent badanych wystawito sobie oceny dostateczne i dobre (po
polowie), a jedynie pig¢ procent ocenia swoja wiedz¢ bardzo dobrze. Uczniowie pytani byli
roOwniez o realizacj¢ tre$ci ekologicznych, ktére zaproponowano na lekcje fizyki
w gimnazjum. Wybrane zagadnienia edukacji ekologicznej typowe dla fizyki wskazano
jedynie w dwodch przypadkach. Zdecydowana wigkszo$¢ utozsamia wszelka wiedze
ekologiczna z wiedza biologiczna. Przy okazji tre$ci fizycznych mozna realizowac cele Scisle
zwiazane z edukacja ekologiczna. Jedynie w trzech przypadkach uczniowie wskazuja fizyke
jako te, ktéra zapewnia realizacje powyzszych celéw. Najwigcej wskazan znowu ma biologia.
Ponad 66% uczniow nie uwaza fizyki za zrédto wiedzy ekologicznej (odpowiedzi ,,w ogdle”
i,,niewiele” w tabeli). Ponad 75% natomiast za znaczace zrédto uwaza biologi¢ (odpowiedzi
w duzej czgséci” i ,,przede wszystkim”), a po 33% respondentdw uwaza prasg oraz Internet za
zrédto istotne.

Deklarowane zrodia wiedzy ekologicznej w procentach

fizyka | biologia | geografia | chemia | WOS | TV | ksigzki | prasa | znajomi | Internet
W ogdle 32 2 11 17 40,5 3 15 11,5 38 28
Niewiele 34,5 75 15 31 26 15 16 23 245 13
Czesciowo 22 14 35 31,5 21 | 2715 | 255 27 18,5 21
W duzej czesci 8 275 31 15 75 | 315 195 23 9 15
Przede wszystkim 0,5 48 55 2 0,5 19 17,5 10 35 18
Brak danych 3 1 2,5 3,5 4,5 4 6,5 55 6,5 5

Jedna z form ksztaltowania postaw maja by¢ $ciezki ekologiczne (migdzyprzed-
miotowe). Mniej niz 17% badanych (patrz rysunek) wskazuje fizyke jako miejsce ich
realizacji. Wyniki przeprowadzonych

badan wskazuja, ze nie na wszystkich 50 [ 45
przedmiotach realizowane sa w réw- o ”s
. . . . inne K
nym stopniu zagadnienia zwiazane o | »
chemia
z edukacja ekologiczna. 1
‘] ac g ac geografia 525
Liczby uczniéw w procentach biologia | ] 90,5
dostrzegajacych realizacjg fizyka [ 16,5
sciezki  ekologicznej  na ‘
- ; 0 20 40 60 80 100
réznych przedmiotach.
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ZAKLAD FIZYKI MEDYCZNE]

Sklad osobowy

Dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik zaktadu,
| dr hab. S. Chojnacki |, dr Urszula Majewska, mgr Joanna Czub, mgr J6zef Antosik

Tematyka badawcza

Badania prowadzone w zakladzie sa skoncentrowane wokét: (1) zastosowania spektroskopii
rentgenowskiej w badaniu koncentracji pierwiastkéw $ladowych, (2) technik obrazowania
stosowanych w diagnostyce medycznej, (3) badania oddzialywania promieniowania
o wysokim liniowym transferze energii na jadro komérkowe.

Badania aplikacyjne z zakresu spektroskopii rentgenowskiej bazuja na posiadanej
lampie rentgenowskiej wraz z dodatkowq aparatura umozliwiajaca stosowanie rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej (XRF) oraz rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym
odbiciem wiazki padajacej (TXRF). Metody te pozwalajq okresla¢ koncentracj¢ pierwiastkow
sladowych na poziomie ppm-ppb. Giéwne prace wykonywane w zaktadzie z wykorzystaniem
spektroskopii rentgenowskiej dotycza zagadniefi interdyscyplinarnych. We wspdtpracy ze
Swigtokrzyskim Centrum Onkologii poszukuje si¢ korelacji migdzy stanami chorobowymi
a koncentracja pierwiastkow w tkankach 1 ptynach ustrojowych czlowieka. Metody
spektroskopii rentgenowskiej wykorzystywano w archeologii i muzealnictwie do okreslenia
procesu technologicznego wyrobdw celtyckich na terenie Polski czy do oszacowania jakoS$ci
konserwacji oftarza Wita Stwosza w Krakowie. Mozliwosci uktadu pomiarowego
wykorzystywano dla monitorowania technologii procesu wytwarzania krysztalow
stosowanych w mikroelektronice i optoelektronice.

Drugi obszar badan wiaze si¢ z poszukiwaniem rozwiazan w dziedzinie technik
obrazowania stosowanych w diagnostyce i terapii medycznej. Opracowano nowe procedury
diagnostyczne stosowane w planowaniu leczenia i procedury dozymetryczne stosowane w
terapii nowotworéw fotonami i elektronami. Wyniki tych badan sa stosowane w rutynowej
dzialalnosci fizykéw medycznych w Swietokrzyskim Centrum Onkologii i w innych
placéwkach onkologicznych w kraju. Nowym kierunkiem badan sa techniki wykorzystywane
w pozytonowej tomografii emisyjnej i medycynie nuklearne;.

W rozpoczgto réwniez badania zwigzane z poznaniem fizycznych mechanizméw
zmian genetycznych indukowanych w jadrze komdérkowym w wyniku przejscia cigzkiego jonu
o liniowym transferze energii ~1MeV/um.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura badawczg:

Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li),
spektrometr niskotlowy promieniowania y Ge(Li), uktad mikrowiazki promieniowania X.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw w Warszawie
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Instytut Probleméw Jadrowych w Warszawie

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy
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Wykorzystanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej
w badaniach historycznych

J. Braziewicz, R. Dudzik , A. Kubala-Kukus, J. Semaniak, , M. Jasko’fal, W. Kretschmerz,
J. Rutkowskﬁ, A. Scharfz M. Stankiewicz® i T. Uhl?

Rentgenowska analiza fluorescencyjna (XRF) jest dobrze ugruntowana metoda
analityczna, umozliwiajaca okreslanie koncentracji pierwiastkéw sladowych w réznorodnych
materiatach. Podstawa metody jest wzbudzanie 1 rejestracja charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego, pozwala-
jaca zaréwno na jakoSciowa jak i iloSciowa
analiz¢ sktadu chemicznego badanego
materialu. Uklad XRF posiadany przez
Instytut Fizyki Akademii Swietokrzyskiej
wykorzystano do  badania  rozkladéw
glebokosciowych pierwiastkow w  trzech
prébkach pobranych z réznych czgéci oftarza
Wita Stwosza z Kosciola Mariackiego
w Krakowie. Celem badan byla ocena
skuteczno$ci metod i srodkéw, stosowanych
w dziataniach konserwatorskich. Sposdb
ijakos¢ konserwacji zabytkéw odgrywa
bowiem decydujaca rol¢ w utrzymaniu ich w

T

Mo secondary target, t = 7200 s

= 2
X E
= sample 3 g
g
4 1=40mA, V=40kV

counts
“—==Sr-Ka + Pb-Ly

dobrym  stanie, przy czym rozklad whs opls
pierwiastkdw §ladowych w rzezbach jest W
wskaznikiem wnikania $rodkéw konser- 10’ e 2o

4.2em 6.7 cm
—— 88cm —— 98cm

wujacych do ich wnetrza. R R RIorvs
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Na podstawie przeprowadzonych energy (keV)
pomiaréw (Rys. 2) okreslono profile glebo- Ry,s. 2Widm2} promieniow,a'nia charakterygycznego
kosciowe koncentracji wzglednej nastepu- prébki nr 3 mierzone dla réznych glebokosci.
jacych pierwiastkow: P, S, Cl, K, Ca, Ti, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Rb, Sr i Pb. Dla oasol P
wigkszosci z nich nie zaobserwowano
istotnych zmian w Kkoncentracji wraz ze
zmiang gtebokosci. Jednak w przypadku
chloru (Cl) i olowiu (Pb), pierwiastkéw
charakteryzujacych uzyte $rodki konserwu-
jace, stwierdzono silna zalezno$¢ koncen-
tracji pierwiastka od glgbokosci (Rys. 3). ZZ(‘) ]
Wykonano réwniez we wspotpracy z Insty- ' 0 1 2 3 4 5 6 7
tutem Fizyki Uniwersytetu w Erlangen depth (cm)
datowanie probek metoda radioweglowa Cc'Y,  Rys 3 Wzgledna koncentracja 01,0‘,““ (Pb)
rozstrzygajac, ktére z badanych elementow w probee nrl w funkeji giebokosci.
oltarza sa oryginalne (wiek XV), a ktére byty zrekonstruowane w pézniejszych wiekach.
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'Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, Swierk-Owtock

*Instytut Fizyki, Uniwersytet w Erlangen, Erlangen, Niemcy

3Wydzial Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki, Akademia Sztuk Pigknych im. J. Matejki, Krakéw
4Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow
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Biologiczne oddzialywanie promieniowania o wysokim LET
J. Czub, J. Braziewicz, D. Banas, M. Jaskélal, A. Kormanl, Z. Szeﬂir'zski2 i A. Wo’jcik3

Poznanie mechanizméw zmian genetycznych wywotanych oddzialywaniem cigzkich
jondw ma podstawowe znaczenie zaréwno w ochronie radiologicznej jak i radioterapii.
W tym celu, badajac oddziatywanie ggsto jonizujacych czastek z DNA jadra komdrkowego,
otrzymuje si¢ informacje do modeli opisujacych struktur¢ s$ladu czastek jak rowniez
informacj¢ o efekcie napromienienia komoérek. Wiedza o indukowanych promieniowaniem
zniszczeniach DNA pozwala np. oszacowac ,,ryzyko” dlugich lotéw kosmicznych i okresli¢
jak niszczy¢ struktury nowotworowe, uwzgledniajac osobnicza promieniowrazliwosé
komoérek organizmu. W celu badania oddzialywania promieniowania o wysokim LET
z materialem biologicznym zaprojektowano i wykonano nowy uktad pomiarowy, ktérego
gléwne elementy zaznaczono schematycznie na rysunku.

i i D etelitor
Rys.1. Schemat ukladu pomia- — TOZFTQEZeraowTs Tomovrbd (duzodé 180 cnp

rowego do badan rodiobio- fﬁ)?j/
=

logicznych na wiazce cyklo- [
tronu U200P w Warszawie. «:3—\}.

ronpu'a_?%&jqca Eyrandk

Db vmyjeciovme

Zaprojektowany uktad zapewnia otrzymanie, w wyniku wielokrotnych rozproszen
w tarczy rozpraszajacej, jednorodnego rozkladu natgzenia wiazki jondw w oknie wyjsciowym
komory, stuzacej do naswietlania materialu biologicznego. W badaniach kalibracyjnych
uktadu przeprowadzonych w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw w Warszawie
zmierzono jednorodno$é rozktadu jonéw wegla '>C o energii 100 — 10 MeV rozpraszanych
w tarczy ztotej o grubosci 50 mg/cmz. Warunki eksperymentalne pozwalaja otrzymaé
jednorodna wiazk¢ na powierzchni 13*¥*13 mm w zakresie natgzen pozwalajacych
napromienia¢ material biologiczny dawkami do 10 Gy w czasie nie zagrazajacym zyciu
komorek poza inkubatorem z powodu innego niz promieniowanie jonizujace.

Przeprowadzone pomiary rozkladu jednorodnosci wiazki potwierdzity teoretyczne
oszacowania wykonane metoda Monte Carlo dla zaprojektowanego uktadu
eksperymentalnego. Zbudowany i przetestowany uktad umozliwia badanie oddziatywania
jonéw wegla o energiach z obszaru piku Bragga z materialem biologicznym, gdzie liniowy
transfer energii ma wartosci ~1MeV/um.

W oparciu o eksperymentalne wyniki kalibracyjne oraz o rezultaty wyliczen Monte
Carlo wyznaczono dawke pochlonigta przez naswietlany material biologiczny. Wyniki te
pozwolity ustali¢ sposéb skanowania naswietlanej tarczy o $rednicy ~6 cm wiazka jonéw
o wymiarach 13*13 mm, aby uzyska¢ wymagany jednorodny powierzchniowo rozklad dawki
z doktadno$cia ~3%. Wstepne pomiary krzywej przezywalnosci oraz badanie zmian
chromosomowych w wyniku dziatania promieniowania jonizujacego przeprowadzono na
komoérkach V79 chomika chinskiego.

" Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Swierk-Otwock
2 Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw, Warszawa
? Instytut Biologii Akademii Swigtokrzyskiej, Kielce
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Uklad eksperymentalny TXRF z granica detekcji ponizej 1 ppb

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

Metoda rentgenowskiej analizy fluores-
cencyjnej z catkowitym odbiciem wiazki pada-
jacej (TXRF) jest jedna z najpopularniejszych
metod stosowanych do okreslania koncentracji
pierwiastkdw na poziomie ppb (Ug/g) w rédznego
rodzaju prébkach. Osiagnigcie takiej granicy
detekcji wymaga optymalizacji ukladu ekspery-
mentalnego, tj. osiagnig¢cia optymalnego stosunku
intensywnosci charakterystycznego promienio-
wania X emitowanego przez badany pierwiastek
do intensywnosci tta. W uktadzie eksperymen-
talnym Zakladu Fizyki Medycznej (Rys. 1)
zastosowano nowe rozwigzanie techniczne
i znalezione parametry ukladu, ktére pozwalaja
osiagnac¢ granicg detekcji na poziomie ~1ppb bez
stosowania specjalnych procedur zageszczania
probki.

Zalezno$¢  warto$ci  ,,granicy detekcji”
od natgzenia linii promieniowania charakte-
rystycznego pierwiastka N, 1 od intensywnosci tta

N; (DL=3C,/N, /N b gdzie C oznacza koncen-

tracje pierwiastka) okre§la sposéb uzyskania jak
najlepszej wartosci DL przez zwigkszenie
intensywno$ci  promieniowania  charakterys-
tycznego i obnizenie nat¢zenia tla. W trakcie
procedury optymalizacji ukladu znaleziono
optymalny  ksztatt ~widma  promieniowania
wzbudzajacego przez okreslenie odpowiedniego
kata odbicia wiazki promieniowania X od

diaphragm

Rys. 1 Zdjecie ukladu eksperymentalnego
TXRF z zaznaczonymi pozycjami lampy
rentgenowskiej, kolimatora, diafragmy, prébki
i detektora.
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Rys. 2 Widmo wielopierwiastkowego roztworu
standardéw przed i po modyfikacji uktadu
TXRF.

reflektora, zredukowano ilo$¢ rejestrowanego promieniowania rozproszonego produkowanego
w reflektorze przez zastosowanie przed probka specjalnej diafragmy o regulowanej pozycji
i szerokos$ci, znaleziono optymalny kat padania na prébke promieniowania wzbudzajacego.
Ponadto przy ustalonych optymalnych parametrach geometrycznych ukladu zbadano tez
zalezno$¢ ksztattu widma, intensywnosci linii i granicy detekcji od napigcia i nat¢zenia pradu
lampy rentgenowskiej. Przeanalizowano réwniez zalezno$¢ granicy detekcji od koncentracji
pierwiastkdw w prébce i liczby pierwiastkdbw w prébce przy jednakowej ich koncentracji.
Pomiary prowadzono uzywajac 3-pierwiastkowego roztworu (V, As, Y). Rys. 2 przedstawia
widmo promieniowania charakterystycznego standardowego wielopierwiastkowego roztworu
zarejestrowane przed i po procedurze optymalizacji. Widoczne jest, Ze nat¢zenie linii
promieniowania charakterystycznego jest duzo wigksze, a intensywno$¢ tta duzo mniejsza po
modyfikacji uktadu. Optymalne uzyskane warto$ci granicy detekcji wynosza: 1.28 ppb dla V,

0.86 ppb dla Asi0.97 ppbdla’Y.
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Stany pociskow siarki w tarczach weglowych, aluminiowych,
tytanowych i zelazowych

J.Braziewicz, I. F ijail, M. Jaskéta', A. Korman', W. Kretschmer?,
U. Majewska, M. Polasik3, K.Stabkowska®

Jon szybko poruszajacy si¢ w tarczy
ciala stalego podlega w wyniku oddziatywania
7 atomami tarczy wielu procesom - jonizacji
zewngtrznych i wewngtrznych powlok atomo-
wych, elektrony przenoszone sa na wyzsze
poziomy energetyczne, maja miejsce wychwyt
elektron6w z atoméw o$rodka oraz bez- § Prosen Sxperiment
promieniste i promieniste procesy deekscytacji. ittt c T
Emitowane przez taki jon charakterystyczne
promieniowanie rentgenowskie niesie infor-
macj¢ o tych procesach i o stopniu jonizacji jego

3 Shima's formula:
1—A
----Ti
E Fe

Shima's data:

o S-Be
powlok atomowych. S ele

& - o S-Al
W  eksperymentach przeprowadzonych i I A el S-Ni
. ) ) ) 02Fs =1-exp(-1.25%X+0.32¥X7-0.11%X") % Cl-C
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Erlangen- o1 TN A SN
0.0 0.5 10 X 1.5 2.0 25 3.0

Nurnberg w Niemczech uzyte zostaty jony siarki

St (q+=,4+’ 6+) o energiach 9.6, 16, 224, 32 Rys. 1 Sredni tadunek réwnowagowy jonéw S
MeV, ktérymi bombardowano tarcze C, Al, Ti i przechodzacych przez tarcze C, Al Ti i Fe w
Fe. Za pomoca detektora potprzewodnikowego  funkcji predkosci zredukowanej X pocisku.
Si(Li) zarejestrowano widma charakterys-

tycznego promieniowania X serii K siarki, w ktérych wydzielono linie satelitarne Ko’
i KB% 3, lini¢ odzwierciedlajaca wychwyt elektronu z powloki K, L, M atoméw tarczy do
powloki K jonu siarki oraz linie hipersatelitarne Kochu i KBth (dla jonéw siarki o energii
32MeV), bedace wynikiem natozenia przejéé elektronowych typu 1s'—2p" i 1s'—3p
oraz 1s?—1s'2p' i 1s?—1s'2p”. Na podstawie przesunigcia energetycznego linii Kot';
(w stosunku do energii linii diagramowych) okres$lono $redni tadunek g pociskéw siarki w
funkcji ich energii dla wszystkich tarcz C, Al, Ti i Fe. Stwierdzono, ze warto$¢ g ro$nie dla
kazdego rodzaju tarczy ze wzrostem energii pociskow jako wynik zwigkszajacej si¢ jonizacji
jonow i ze zalezno$¢ od liczby atomowej Z; tarczy jest raczej staba: najwigksza réznica
(~10%) w wartosci g jondéw siarki przechodzacych przez badane tarcze jest widoczna dla
energii pociskéw 9.6 MeV, a w przypadku najwyzszej energii 32 MeV warto$¢ ¢ rézni sig dla
tarcz C, Al, Ti i Fe tylko ~1%. Narys. 1 przedstawiona jest zalezno$¢ eksperymentalnych
warto$ci g od predkosci zredukowanej pociskow X:v/[3.6*108(cm/s)Zp0‘45], gdzie Z,=16

(liczba atomowa siarki), v jest predkoscia jonéw S (symbole pelne); wartosci g dla jondw
S i CI przechodzacych odpowiednio przez tarcze Be, C, Al, Ni i C (symbole puste) oraz
uniwersalna funkcja $redniego tadunku réwnowagowego podana przez Shimg (linie ciagte).
Wartosci g otrzymane dla tarczy Al leza na tej krzywej z doktadnoscia ~1%, dla tarcz Ti i Fe

z doktadnos$cia do ~14% i sa wyzsze niz otrzymane wg formuty Shimy.

! Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Swierk-Otwock
* Uniwersytet w Erlangen-Nurmberg, Norymberga, Niemcy
? Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun

38



ZAKLAD INFORMATYKI

Sklad osobowy

Prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech — kierownik zaktadu,

prof. dr hab. inz. M. Ziétko, dr hab. inz. M. Gtowacki, dr inz. W. Byrski,
dr inz. I. Pardyka, dr A. Bojara, mgr R. Suchanek, mgr inz. P. Slusarczyk,
mgr inz. W. Sornat, mgr inz. M. Lutwin

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zakladu dotyczy cyfrowego przetwarzania oraz kompresji sygnatow
i obrazéw, szczegdlnie panoramicznych z zastosowaniem metod opartych o geometrig
epipolarng i metody transformacyjne. Prowadzi si¢ badania adaptacyjne metod kompresji
obrazéw oraz ich transmisji z zastosowaniem §rodowiska CORBA.

Baza laboratoryjna Zakladu

Laboratorium Podstaw Informatyki

Laboratorium Przetwarzania i Kompresji Obrazéw
Laboratorium Baz Danych

Laboratorium Systeméw Operacyjnych

Zaklad wspdélpracuje z nastepujacymi osrodkami

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Uniwersytet w Wuppertalu w Niemczech
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Profesor Stawomir Chojnacki (1929 - 2004)

2 maja zmart profesor Stawomir
Chojnacki. Nic nie zapowiadato
katastrofy; profesor byt jak zwykle
aktywny, ruchliwy — $miertelna choroba
zaatakowata g0 przy pracy,
w ulubionym laboratorium. Odszedt jak
zyl — w pospiechu.

Studia ukonczyl na Politechnice
Lodzkiej z dyplomem inzyniera chemi-
ka. Swoja prace naukowa poswigcit
jednak nie chemii, lecz z fizyce
jadrowej. Badania eksperymentalne
prowadzil juz jako student, a od roku
1954  jako  pracownik  naukowy
(asystent, adiunkt, docent i profesor)
Uniwersytetu Warszawskiego. Wspot-
tworzyt Katedr¢ Fizyki Jadra Atomo-
wego. Z pasja uczestniczyl w projekto-
waniu i wykonaniu wielu urzadzen
badawczych - byl eksperymentatorem z zamitowania. Jego ,,ukochanym dzieckiem” byt
najwigkszy polski akcelerator - warszawski cyklotron ci¢zkich jonéw U-200. W roku 1973
zostal powolany na stanowisko wicedyrektora Instytutu Fizyki Do§wiadczalnej Uniwersytetu
Warszawskiego ds. budowy cyklotronu. W realizacji tego przedsigwzigcia wykorzystywat
swoje dlugoletnie kontakty z uczonymi ze Zjednoczonego Instytutu Badan Jadrowych
w Dubnej pod Moskwa, szczegdlnie ze znakomitym fizykiem Georgijem Florowem.
Organizowat Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw w Warszawie, ktére formalnie
powstalo w 1979 roku. Z tym laboratorium zwiazat si¢ na stale, dziatalno§¢ w nim taczac
z innymi zatrudnieniami.

W roku 1987 Profesor Chojnacki rozpoczat prace w Instytucie Fizyki wowczas
Wyzszej Szkoty Pedagogicznej, obecnie Akademii Swigtokrzyskiej, w Kielcach.
Z zaangazowaniem oddawal si¢ zajeciom dydaktycznym, wiele czasu poswigcat
organizowaniu prac badawczych. Wykorzystujac swoje liczne kontakty osobiste, starat
utatwi¢ start naukowy wielu naszym kolegom. W ostatnich latach prowadzil badania
z pogranicza fizyki jadrowej i medycyny. Interesowal si¢ pozytonowa tomografia emisyjna
(PET); marzyl, aby ta nowoczesna technika diagnostyczna byta dostepna dla pacjentéw
Swigtokrzyskiego Centrum Onkologii. Wielce by si¢ cieszyl, wiedzac ze te marzenia
przybraly teraz catkiem realny ksztalt. Dziatalno$¢ profesora przyczynita si¢ do powstania
Zaktadu Fizyki Medycznej oraz uruchomienia nowej specjalnosci ksztatcenia - fizyki
medycznej, cieszacej si¢ wsrdd studentéw wielka popularnoscia.

Byl niestrudzonym ambasadorem naszego instytutu, sprawil, ze w naszych murach
goscilo wielu wybitnych fizykdw polskich i zagranicznych. Z energia i niezwykla wprost
znajomo$cig ~ regionu organizowal im turystyczne atrakcje. Swoim zamilowaniem
kielecczyzng zarazat przybyszéw. Kochal Goéry Swigtokrzyskie i ... Japonie, ktéra
wielokrotnie odwiedzit.

Bardzo Go nam teraz brakuje.
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SEMINARIA

0 . . *®
Seminaria w Instytucie

1. Mgr Maciej Rybczynski
Fluktuacje liczby produkowanych czgstek w zderzeniach relatywistycznych jonow
21 styczen 2004

2. Prof. dr hab. Andrzej Okninski
Politechnika Swigtokrzyska
Fraktale i algorytmy ich generowania
25 luty 2004

3. Dr hab. Maciej Geller
Instytut Fizyki Do§wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
DNA wczoraj, dzis i jutro
5 marzec 2004

4. Mgr Andrzej Dabrowski
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii, Kielce
Kontrola geometrii napromieniania wiqzkami zewnetrznymi
24 marzec 2004

5. Prof. dr hab. Magdalena Fikus
Instytut Biochemii i Biofizyki PAN, Warszawa
Genetyczna przesztosé i przysztosé cztowieka
31 marzec 2004

6. Prof. dr hab. Stanistaw Mréwczynski

Wybielanie plazmy kwarkowo-gluonowej
7 kwiecien 2004

7. Dr inz. Wiestaw Byrski
Teoria zarzqdzania strategicznego a informatyka
14 kwiecien 2004

8. Dr hab. Andrzej Majhofer
Instytut Fizyki Do§wiadczalnej Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
Dynamika molekularna
21 kwiecien 2004

9. Prof. dr hab. Adam Sobiczewski
Instytut probleméw Jadrowych, Warszawa
Najciezsze pierwiastki
5 maj 2004

10. Mgr Radostaw Maj
Asymptotyczne formuty w mechanice kwantowej czyli o bltedzie w podrecznikach
19 maj 2004

" Afiliacja wyktadowcy podana jest tylko w przypadku gosci Instytutu Fizyki AS.
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MATHEMATICA dla kazdego — od liczb pierwszych
poprzez fizyke do nowego rodzaju nauki

17 listopad 2004

Magdalena Watek

Badanie radiacyjnej rekombinacji catkowicie obdartych
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Seminaria poza Instytutem

. Dr hab. Marek Gazdzicki
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Colloquium at Physics Department of University of Arizona Tucson, USA
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. Dr hab. Marek Gazdzicki

Tracing deconfinement in nucleus-nucleus collsions
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O ulepszaniu rachunku zaburzen
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Multiplicity Fluctuations in Relativistic Heavy lon Collisions
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WYJAZDY ZAGRANICZNE
(niekonferencyjne)

D. Bana$, GSI Darmstadt, Niemcy, 24-28 styczen

D. Bana$, GSI Darmstadt, Niemcy, 24-28 maj

D. Bana$, GSI Darmstadt, Niemcy, 9-19 wrzesien

D. Bana$, GSI Darmstadt, Niemcy, 26-31 pazdziernik

P. Flin, Obserwatorium Astronomiczne im. Kalinenkowa Panstwowego Uniwersytetu
Nikotajew, Ukraina, 2-8 luty

P. Flin, Obserwatorium Astronomiczne im. Kalinenkowa Panstwowego Uniwersytetu
Nikotajew, Ukraina, 14 sierpien — 4 wrzesien

R. Korus, Zjazd kolaboracji NA49, Trento, Wtochy, 19-25 kwiecien

A. Kubala-Kukus, Institute of Physics, University Fribourg, Fribourg, Switzerland,
2-8 luty

A.Kubala-Kukus, European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, France,
13-20 kwiecien

M. Pajek, GSI Darmstadt, Niemcy, 24-28 styczen

M. Pajek, European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, France, 13-20 kwiecien

M. Pajek, GSI, Niemcy, 9-19 wrzesien

. M. Pajek, GSI, Niemcy, 26-31 pazdziernik
14.
15.

M. Rybczynski, Zjazd kolaboracji NA49, Trento, Wlochy, 19-25 kwiecien

M. Rybczynski, Zjazd kolaboracji NA49, CERN, Geneva, Switzerland,
28 listopad — 5 grudzien

J. Semaniak, Wydziat Fizyki, Uniwersytet Sztokholmski, 18 sierpien — 5 wrzesien
G. Stefanek, Zjazd kolaboracji NA49, Trento, Wlochy, 19-25 kwiecien
G. Stefanek, CERN, Geneva, Switzerland, 10-30 sierpien

G. Stefanek, Zjazd kolaboracji NA49, CERN, Geneva, Switzerland,
28. listopad — 5 grudzien
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Granty realizowane w Instytucie
Granty KBN

Prof dr hab. Marek Pajek - kierownik, 1PO3B 013 26

Badanie struktury satelitarnej promieniowania rentgenowskiego serii L i M w zderzeniach
jonow O i Ne z atomami

33600 zt na lata 2004 - 2005

Dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik, 1PO3B 105 27
Rentgenowska mikroanaliza fluorescencyjna: zastosowanie w badaniach biomedycznych
98 250 zt na lata 2004 - 2006

Prof. dr hab. Stanistaw Mréwczyfski - kierownik, 2P03B04123
Fluktuacje w wysoko-energetycznych zderzeniach jqdrowych
150 000 zt na lata 2002 - 2004

Dr Ignacy Pardyka - kierownik, T11D00525
Kompresja obrazow panoramicznych
160 000 zl na lata 2003 — 2005

Dr Jacek Semaniak, SPUB 146/E-346/SPUB-M/5 PR UE/DZ 61/2001-2003
Badanie reakcji 7 tranferem elektronu,
87 400 zt na lata 2001-2004

Granty europejskie
Dr Jacek Semaniak, HPRN-CT-2000-00142

Electron Transfer Reactions — EC Research Training Networks, 5 Program Ramowy UE
109 000 Euro na lata 2000 - 2004
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