Raport Roczny
Instytutu Fizyki

2005

Akademia Swigtokrzyska
im. J. Kochanowskiego
w Kielcach



SPIS TRESCI

Rok 2005 w Instytucie Fizyki AS
Struktura Instytutu

Zaklad Fizyki Atomowej

Zaktad Fizyki Jadrowe;j

Zaktad Biofizyki

Zaktad Astrofizyki

Zaklad Fizyki Teoretycznej
Zaktad Dydaktyki Fizyki

Zaktad Fizyki Medycznej

Zaktad Informatyki

Publikacje

Artykuty naukowe

Podreczniki i skrypty

Artykuty popularno-naukowe
Udzial w konferencjach
Seminaria

Seminaria w instytucie

Seminaria poza instytutem
Wyjazdy zagraniczne

Granty realizowane w Instytucie
Adresy elektroniczne pracownikéw

Plakaty z konferencji

Instytut Fizyki

Akademia Swietokrzyska im. J Kochanowskiego
ul. Swigtokrzyska 15

25-405 KIELCE

sekretariat: tel./fax +048-41-3626452

e-mail: ifiz@pu.kielce.pl

strona www: http://www.pu.kielce.pl/fiz

Strona

11
14
17
21
28
30
33

35
35
42
42
43
49
49
50
51
53
54
55



Najwazniejsze wydarzenia w Instytucie Fizyki AS wr. 2005

e Decyzja Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw Wydziat Matematyczno-
Przyrodniczy uzyskat uprawnienia do nadawania stopnia naukowego doktora nauk
fizycznych w dyscyplinie fizyka

e Uruchomione zostatlo Planetarium, ktére wraz z wcze$niej oddanym do uzytku
Obserwatorium tworzy jeden kompleks. Planetarium, podobnie jak obserwatorium,
zostalo wlaczone w proces ksztalcenia naszych studentdéw. Przyciagga ono réwniez
uczniow szkot srednich regionu kieleckiego.

e Jeden z naszych absolwentéw, mgr Mikotaj Chojnacki, otrzymat Nagrodg I stopnia im.
Arkadiusza Piekary przyznang przez Polskie Towarzystwo Fizyczne za wyrdzniajaca
si¢ prace magisterska

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacje i strukturg instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2005 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw. Nasz raport wylicza takze publikacje, wystapienia na konferencjach i seminariach,
informuje ponadto o seminariach w instytucie, a takze o naszych go$ciach i wyjazdach za
granicg. Na koncu zebrane tez zostaty kopie plakatow prezentowanych na konferencjach.

Dzialalnos¢ naukowa

Badania prowadzone w Instytucie Fizyki Akademii Swigtokrzyskiej maja w przewazajacej
mierze charakter podstawowy i wpasowuja si¢ w europejskie i §wiatowe badania dotyczace
poznania struktury materii oraz natury podstawowych oddziatywan. Gtéwne kierunki badan
to: zderzenia atomowe, spektroskopia rentgenowska, zderzenia jadrowe przy wysokich
energiach, fizyka plazmy kwarkowo-gluonowej, oraz biofizyczne, aplikacyjne i teoretyczne
aspekty transportu membranowego.

Pracownicy Instytutu aktywnie wspdtpracuja z waznymi osrodkami zagranicznymi. Grupa
fizyki wysokich energii w Instytucie Fizyki uczestniczy w realizacji eksperymentu cigzko-
jonowego NA49 wykonywanego w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN). Wraz z
piecioma placéwkami niemieckimi tworzy ona réwniez tzw. wirtualny instytut Physics of
Strongly Interacting Matter at High Densities, VH-VI-146. Grupa fizyki atomowej jest
cztonkiem migdzynarodowej wspotpracy SPARC - Stored Particle Atomic Research
Collaboration, prowadzacej eksperymenty w Instytucie Badan Cigzkich Jonéw (GSI) w
Darmstadt.
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Marek Pajek — kierownik zaktadu,
dr Dariusz Bana$, mgr Marcin Czarnota , dr 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
w wysokich stanach tadunkowych z elektronami. Badanymi procesami sa tu: rekombinacja
radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR), rekombinacja trdjcialowa (TBR).
Eksperymenty rekombinacyjne sa prowadzone w Instytucie Badan Cigzkich Jonéw (GSI) z
wykorzystaniem kompleksu akceleratorowego SIS-ESR. Badania dotyczace rezonansowego
rozpraszania ramanowskiego promieniowania rentgenowskiego sa prowadzone przy
wykorzystaniu ~ Europejskiego ~ Zrédta  Promieniowania  Synchrotronowego (ESRF)
w Grenoble.

Zaklad wspolpracuje 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 Ciezkich Jonéw (GSI), Darmstadt, Niemcy

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja

Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja

Uniwersytet we Fribourgu, Szwajcaria

Uniwersytet w Basel, Szwajcaria

Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria

Uniwersytet Kansai Gaidai, Osaka, Japonia

Europejskie Zrédto Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Grenoble, Francja



Badanie ,,efektu wzmocnienia” w procesie radiacyjnej rekombinacji jonow
uranu U”** z elektronami swobodnymi

M. Pajek, D. Banas, M. Czarnota, J. Szlachetko, Th. Stohlker', A. Gumberidze', A. Orsic-
Muthigl, U. Spillmannj, R. Reuschj, S. Tachenowl, D. Sierpowskiz, A. Warczalk’

Proces radiacyjnej rekombinacji (RR) cigzkich jonéw, catkowicie obdartych z elektronéw, byt
w ostatnich latach szeroko badany w pierscieniach akumulacyjnych, gdzie wiazki jonéw sa
chlodzone przez ggste wiazki elektronéw w chlodnicach elektronowych. Dla niskich energii
elektronéw proces ten moze by¢ opisany w ramach nierelatywistycznego przyblizenia
dipolowego (NDA). Jednakze przeprowadzone dotychczas eksperymenty rekombinacyjne w
r6znych pierscieniach akumulacyjnych (TSR, CRYRING, ESR) pokazaty, ze dla wzglednych
energii elektronéw mniejszych od ich
temperatury  poprzecznej k7, ~ zmierzone
wspolczynniki rekombinacji sa zdecydowanie

e

. .. . . . ; —— T, =80 meV
wyzsze, niz przewidywania teoretycznie NDA. F0,=05 T =120m;e\, ]
Efekt ten, zwany ,efektem wzmocnienia” byt I e T, = 160 meV |
. . . u
badany w kilku eksperymentach z catkowicie ] 77 T, =200 meV
100 F B T, =240 meV 7

obdartymi  jonami, whaczajac U’ [I].
Zaobserwowano w nich, miedzy innymi, Ze na
wielko$¢ ,,wzmocnienia” ma wplyw pole
magnetyczne w chlodnicy elektronowej oraz
podtuzna temperatura wiazki elektronéw k7T <<
kT, [1,2]
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Darmstadt eksperyment [3] w ktérym badano Rys. I Zmierzone wspéiczynniki rekombinacji
selektywnie efekt ,,wzmocnienia® rekombinacji ~ 4° powloki K w funkeji energii wzglednej
., . . elektron6w. Wyniki zostaty znormalizowane na
Jonow dla szerokiego . Zakresu. .stano'w przewidywania NDA dla kT, = 120 meV i
elektronowych poprzez pomiar promieniowania g =190 meV.

rentgenowskiego emitowanego bezposrednio w

procesie rekombinacji oraz w rezultacie kaskady radiacyjnej. W pierwszej czgsci tego
eksperymentu, dla zadanego pola magnetycznego B = 70 mT w chlodnicy elektronowej,
zmierzono szybko$¢ rekombinacji dla szesciu energii wzglednych elektronéw: E, = + 69
meV, + 190 meV, = 930 meV. Zmierzone zalezno$§¢ wspotczynnikéw rekombinacji do
powloki K zostaly poréwnane z przewidywaniami nierelatywistycznego przyblizenia
dipolowego (Rys. 1). Wyniki potwierdzaja istnienie efektu wzmocnienia w granicy zerowych
energii wzglednych w przypadku bezposredniej rekombinacji do powloki K. Jednocze$nie dla
wysokich energii wzglednych (Ey; >> kT ;) zmierzone wspéiczynniki rekombinacji znacznie
przewyzszaja przewidywania teoretyczne. Jest to spowodowane efektami relatywistycznymi,
ktére zaczynaja odgrywac tu istotna rolg, z powodu znacznej redukcji czynnika dipolowego (~
sin’0) dla katéw obserwacji bliskich zera stopni wzgledem wiazki jonow.

[1] W. Shi et al., Eur. Phys. J. D 15, 145-154 (2001).
[2] G. Gwinner et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4822 (2000).
[3] M. Pajek et al., Proc. of ICPEAC-2005 (in press).

'Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany
Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland



Spektrometr krystaliczny do pomiaru niskoenergetycznego
promieniowania rentgenowskiego

D. Banas, P. Jagodzin’skil, M. Pajek, Th. Stohlker’, M. Trassinelli®, S. Tachenow’, R.
Reuschlz, U. Spillmann2

Pomiar subtelnych efektow QED w cigzkich kilkuelektronowych jonach pozwala na bardzo
czuly test przewidywan elektrodynamiki kwantowej w obszarze silnych pdl kulombowskich.
Jak dotad, gtéwnie ze wzgledu na dostgpno$¢ metod eksperymentalnych i precyzyjnych
przewidywan teoretycznych, w wigkszosci przeprowadzonych eksperymentéw, wplyw
elektrodynamiki kwantowej na energi¢ stanéw badany byl poprzez pomiar przesunigcia
Lamba stanu 1s i 2s, odpowiednio w H- i Li-podobnych jonach. Duzy postep w spektroskopii
cigzkich jonéw [1] oraz obliczeniach teoretycznych [2], ktéry nastapit w ostatnich latach,
pozwala obecnie na rozszerzenie tych badan réwniez na obszar He-podobnych jondéw, o
ktérych strukturze i energiach stanéw wciaz niewiele wiemy. Badanie efektow QED jest
mozliwe jedynie poprzez pomiar energii wiazania i energii przejs¢ rentgenowskich z wysoka
doktadnoscia (1 eV).

Spektrometr  krystaliczny do  pomiaru  niskoenergetycznego (1-10  keV)
promieniowania rentgenowskiego budowany obecnie w Instytucie Fizyki ~w ramach
kolaboracji SPARC (we wspétpracy z GSI, Darmstadt) zostanie wykorzystany w przysztych
eksperymentach z He-podobnymi jonami uranu gromadzonymi w pierscieniu akumulacyjnym
ESR. Umozliwi on bardzo precyzyjny pomiar energii wewnatrzpowlokowych (An=0) przejs¢
rentgenowskich, w tym np. przejécia 1s2p’P, — 1s2s’S,w He-podobnym uranie, ktérego
energia wynosi 4.5 keV. Ponadto zostanie wykorzystany do pomiaru przesunietych
dopplerowsko linii serii Balmera w H-podobnych jonach oraz struktury satelitarnej
promieniowania rentgenowskiego serii M wzbudzanej w zderzeniach jonéw o $rednim Z z
ciezkimi atomami.

Konstruowany  spektrometr  pracuje w
geometrii Johann-a [3] z promieniem okrggu
Rowlanda réwnym R=0.5 m (Rys. 1). Wykorzystuje " ‘“ 2
sferyczny krysztat Si(111) firmy Zeiss o $rednicy 75 [ | T

| =

mm i promieniu krzywizny 2R=1 m. Sferycznos¢
krysztalu zwigksza liczbg fotondw promieniowania [ t
rentgenowskiego odbitych w kierunku detektora,
zwigkszajac tym samym istotnie = wydajnos¢
spektrometru bez istotnego wptywu na jego zdolnosé o Korrokry steronere
rozdzielcza. Spektrometr jest wyposazony w dwa e s s
liniowe silniki krokowe do przesuwu w kierunku osi e

X, pneumatyczny silnik liniowy do przesuwu w
kierunku osi y oraz dwa silniki obrotowe, jeden do obrotu krysztatu a drugi detektora. Wszystkie
silniki sa obstugiwane przez komputer PC oraz dwa kontrolery firmy Newport. Do detekcji
promieniowania rentgenowskiego wykorzystywany bedzie detektor CCD sktadajacy si¢ z macierzy
1024x256 pikseli o rozmiarze 26 wm. Spodziewana zdolnos$¢ rozdzielcza spektrometru, obliczona w
oparciu o geometri¢ zrodto-krysztat-detektor, charakterystyke uzytego krysztatu i parametry detektora
jestrzedu 0.5 eV. Szacowana wydajnos$¢ spektrometru obliczona z wykorzystaniem dynamicznej teorii
dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego wynosi ~107.

[1] A. Gumberidze et al., Phys. Rev. Lett. 92, 203004 (2004)
[2] A. N. Artemyev et al., Phys. Rev. A 71, 062104 (2005)
[3] H. H. Johann, Zeitschrift fur Physik 69, 185 (1931)

"Politechnika Swiqtokrzyska, Kielce
Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany



Analiza cenzurowanych rozkladéw koncentracji pierwiastkow sladowych
w tkankach nowotworowych piersi

A. Kubala-Kukus, D. Banas, J. Braziewicz, U. Majewska, M. Pajek i S. Gézd?’

Prowadzone badania dotyczyly zastosowan spektroskopii rentgenowskiej w badaniu
rozktadéw koncentracji pierwiastkéw §ladowych w réznorodnych prébkach biologicznych i
medycznych. W pomiarach koncentracji pierwiastkéw wykorzystano metody rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej (XRF, TXRF). Istotnym problemem w prowadzonych badaniach sa
pomiary kiedy koncentracja pierwiastka, bedaca ponizej progu wykrywalnosci metody
pomiarowej, nie jest okre§lana. W poprzednich badaniach zaproponowano do opisu takich
pomiaréw statystyczng koncepcj¢ danych losowo lewostronnie cenzurowanych, a do
odtwarzania dystrybuanty i w konsekwencji parametréw rozktadu, estymator Kaplana-Meiera.
Dla testéw porOéwnawczych rozkladéw cenzurowanych w réznych populacjach

zaproponowano test log-rangowy. T ———

Rezultaty powyzsze zostaly obecnie

wykorzystane  praktycznie do  odtwarzania 0.8 - Rb -
cenzurowanych rozktadéw koncentracji -

) . . B breast benign tissue
pierwiastkow sladowych w tkankach 0.6 censoring level: 62 %

nowotworowych piersi, badanych metoda TXRF.
Préobki pochodzity od dwéch grup (nowotwor
tagodny Ny = 68 i zto§liwy Ny = 26 probek)
pacjentek Swigtokrzyskiego Centrum Onkologii w
Kielcach. W kazdej grupie okreslono koncentracje

N = 68 samples

04~ mean median
value

(ng/g) (ug/g)
censored 0.237 0.165
Kaplan-Meier ~ 0.135 0.091

confidence band (+c)

02

Cumulative distribution function (cdf)

13 pierwiastkéw (od fosforu P do otowiu Pb), 00 4
bedaca na poziomie od kilku ng/g do 0,1%, a ol 02 03 04 05 06
nastgpnie sporzadzono rozktady koncentracji. Concentration (ug/g)

Zaobserwowano, ze dla ponad 50% pierwiastkéw RS 1
Poréwnanie dystrybuanty cenzurowanego na

rozktady koncentracji byly cenzurowane, na poziomie 62% rozkladu koncentracji rubidu
poziomie od 2% do 62%. Wykorzystujac (Rb) w tkance nowotworu lagodnego z
estymator Kaplana-Meiera dla kazdego rozktadu  dystrybuanta odtworzona przy wykorzystaniu
cenzurowanego odtworzono jego dystrybuantg a ~ estymatora Kaplana-Meiera.

nastgpnie parametry rozkladu, tzn. wartos¢

oczekiwang oraz mediang, otrzymujac korekcje tych parametréw od 5% do 60% (Rys. 1). W
celu znalezienia mozliwych korelacji pomigdzy koncentracja danego pierwiastka a rodzajem
nowotworu przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza, w ktdrej zastosowano test log-rangowy,
mozliwy do stosowania réwniez w przypadku danych cenzurowanych. W rezultacie
przeprowadzone]j analizy poréwnawczej rozkladéw koncentracji pierwiastkéw w tkankach
tagodnego i zloSliwego nowotworu piersi, zaobserwowano statystycznie istotny (poziom
ufnosci 95%) wyzszy poziom koncentracji niektérych pierwiastkow (P, S, K, Ca, Fe, Ni, Se,
Rb) w tkance nowotworu ztosliwego.

Zaproponowana procedura statystycznego opracowywania danych losowo
lewostronnie cenzurowanych powinna by¢ standardowym narzedziem analizy w metodzie
XRF, jak réwniez w kazdej metodzie pomiarowej, w ktorej wystgpuje problem danych
cenzurowanych.

'Swietokrzyskie Centrum Onkologii, Artwinskiego 3, 25-734 Kielce



Rezonansowe rozpraszanie Ramana promieniowania synchrotronowego
w Si i SiO, w obszarze ponizej krawedzi absorpcji powloki K

J. Szlachetko, A.Kubala-Kukus, M. Pajek, R. Barrett], M. Bersetz, J.-ClL. Doussez,
K. Fennanez, J. Hoszowskal, M. Szlachetko®

W ramach prowadzonych badan analizowano rezonansowe rozpraszanie Ramana
(RRS) promieniowania synchrotronowego w ciele statym (Si, SiO,), w obszarze ponizej

krawedzi absorpcji powtoki K. Eksperyment zostat przeprowadzony w European Synchrotron

Radiation Facility (ESRF) w Grenoble (Francja), na
wigzce fotonéw ID21, wykorzystywanej do
spektroskopii rentgenowskiej z wysoka zdolnoscia
rozdzielcza. Widma promieniowania rejestrowano
przy wykorzystaniu spektrometru krystalicznego
typu von Hamos o wysokiej zdolnosci rozdzielczej
(~eV). Dalo to mozliwos¢ okreslenia doktadnego
ksztattu widm RRS w obszarze ponizej krawedzi

absorpcji powloki K (Rys.1), co pozwolito
zweryfikowac opis teoretyczny zjawiska
rezonansowego rozpraszania Ramana.

Pomiary przeprowadzono dla rdéznych

energii promieniowania synchrotronowego w
zakresie od 1790 do 1900 eV, na wiazce o natezeniu
10" = 10" fotonéw/s z energetyczna zdolnoscia
rozdzielcza wigzki ~6eV.

Na podstawie zarejestrowanych widm
wyznaczono przekroje czynne na rezonansowe
rozpraszanie Ramana promieniowania w Si i SiO»,
ktére  poréwnane  zostaly z  przekrojami
teoretycznymi na rozpraszanie ramanowskie w
obszarze ponizej krawedzi absorpcji powtoki K
wyznaczonymi z formuly Kramersa-Heisenberga
(Rys.2). Wyznaczono réwniez funkcje ggstosci
stanbw nieobsadzonych dla Si i SiO,, co
umozliwito zaobserwowanie réznic w strukturze
elektronowej dla Si i jego tlenku. Praktycznym
zastosowaniem otrzymanych rezultatéw bedzie
mozliwo$¢  obnizenia progu  wykrywalnosci
pierwiastkéw lekkich w materiatach
polprzewodnikowych,  analizowanych  metoda
rentgenowskiej  analizy  fluorescencyjnej z
catkowitym odbiciem wiazki padajacej (TXRF).

'European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043
Grenoble, France

"Department of Physics, University of Fribourg, CH-1700
Fribourg, Switzerland
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promieniowania synchrotronowego w Si i
SiO, w poréwnaniu z warto$ciami
teoretycznymi (linie).



ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sklad osobowy

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

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 rozktadéw 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 jonow
M.Rybczynski, Z. Wtodarczyk

Krotno$¢ czastek wyprodukowanych w zderzeniu jadro — jadro jest jedna z podstawowych
charakterystyk ich oddziatywania. Rozktady krotnosci zawieraja informacje na temat
procesOw zachodzacych w czasie formowania nowych czastek w szczegélnosci pokazuja
fluktuacje i korelacje wystgpujace w zderzajacych si¢ uktadach.

Krotno$¢ czastek wyemitowanych przez niezalezne zrdédla jest dobrze opisywana rozktadem

Poissona. Jedna z jego wlasnosci jest réwno$¢ wariancji 1 wartosci $redniej, Var(n) = <n> .

Analizujac  przypadki zderzen cigzkich jonéw przy energii 158 GeV/nukleon
(zarejestrowanych w eksperymencie NA49 w CERN) zauwazono zdecydowanie
niepoissonowski charakter rozktadéw krotnosci
wyprodukowanych czastek w funkcji liczby §
nukleonéw bioracych udziat w oddziatywaniu [1]. %

>

Jako miara fluktuacji krotno$ci zostala uzyta

skalowana  wariancja Var(n)/ <n> rozktadu

krotnosci.

Skalowana wariancja wyznaczona dla ujemnie
idodatnio natadowanych czastek ma podobne
warto$§ci w catlym zakresie liczy zderzonych
nukleonéw, natomiast w przypadku wszystkich
naladowanych czastek odpowiednie wartosci
skalowanej wariancji sa znacznie wigksze.
Poniewaz w eksperymencie NA49 dostgpne sa
jedynie dane o centralnych zderzeniach wegiel —
wegiel 1 krzem — krzem, trudno jest spekulowa¢ na
temat petnego ksztaltu zaleznosci fluktuacji
krotno$ci od centralno$ci zderzenia. Poréwnujac
jednak dane dla zderzen oléw — oléw, krzem —
krzem, wegiel — wegiel, i proton — proton wydaje
sig, ze zachodzi skalowanie = w zmiennej
f=N/A, ktéra okresla frakcjge nukleonéw

bioracych udziat w zderzeniu.

Na Rys. 1 pokazano zalezno$¢ skalowanej
wariancji rozkladu krotnosci produkowanych
czastek jako funkcje frakcji liczby oddziatujacych
nukleonéw. Podobne wartosci w przypadku
centralnych zderzen moga by¢ przypadkowe. Aby
to wyjasni¢, niezbedne beda dane C+C i Si+Si
w calym zakresie liczby zderzonych nukleonéw.

Literatura

1
N:ROJ/A

Rys. 1 Skalowana wariancja rozktadu
krotno$ci ujemnie  (gérny panel),
dodatnio (Srodkowy panel) i wszystkich
natadowanych (dolny panel) czastek
wyprodukowanych w zderzeniach
jadrowych przy energii
158 GeV/nukleon jako funkcja frakcji
liczby nukleonéw, ktére uczestnicza w
zderzeniu. Poziome kreski oznaczaja
btedy systematyczne, btedy statystyczne
sq zaznaczone pionowymi liniami.

[1] M. Rybczynski et al. (NA49 Colaboration), 2005, J. Phys. Conference Series, 5 74
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Korelacje azymutalne czgstek dziwnych w zderzeniach Pb+Pb
przy energii 158A GeV

G. Stefanek i kolaboracja NA49

Zderzenia cigzkich jader atomowych o energiach od kilku do kilkuset GeV na nukleon,
staly 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 swobodnych kwarkéw i
gluondéw, ktore poruszaja si¢ w calym obszarze zajmowanym przez uklad. Ostatnio
kolaboracja NA49 podjeta si¢ ambitnego planu "przeskanowania" obszaru energii 11-
158 GeV/n w poszukiwaniu sygnatur przejscia fazowego. Korelacje wieloczastkowe w
ptaszczyznie azymutalnej, zwane takze przeptywami sa interpretowane jako efekty
wystepowania gradientu ci$nienia we wczesnej fazie zderzenia. W trakcie zderzenia
asymetria w rozktadzie ci$nienia zostaje przeksztalcona w asymetri¢ w przestrzeni
pedow czastek wtornych. Korelacje te sa czute zarowno na réwnanie stanu materii
jadrowej jak i na stopien termalizacji osiagany podczas zderzenia. Przeptywy czastek
cigzkich, a szczegdlnie tych zawierajacych kwark dziwny, sa niezwykle interesujace,
gdyz sa one znacznie bardziej czule na ksztalt rGwnania stanu materii jadrowej niz
przeptywy mezonéw m. Wierzymy réwniez, ze oddzialywania réznych czastek ustaja w
réznym czasie od zderzenia, a ich przeptyw kolektywny pozwala na badanie réznych
etapow zderzenia jadrowego.

Dotychczas badano przeptyw eliptyczny hiperonéw A i mezondéw K%, w planach
jest analiza czastek = i ¢. W badaniach zastosowano standardowa metodg¢ analizy
(metode Fouriera), pozwalajaca na okreslenie asymetrii azymutalnej rozktadu czastek

0.2

Va2

0.151

0.1

0.05

Zalezno$¢ przeptywu eliptycznego piondéw, protondéw i

mid-central events

6/619r =5.0-23.5%

NA49 DATA

Preliminary

- Blast Wave fit

1 2 3
pt (GeV/c)

wzgledem wyznaczonej ptaszczyzny reakcji.
Plaszczyzng ta znajdowano z rozkladu pedu
poprzecznego zidentyfikowanych
natadowanych mezonéw 1. Wyniki sugeruja
podobienstwo  przeptywu  eliptycznego
hyperonéw A do strumienia kolektywnego
protonéw. Przeptyw zmierzonych czastek
dziwnych A, K’ , jak tez przeptyw protonéw
jest znaczaco mniejszy niz ten dla
natadowanych mezonéw =, cho¢ dla pr = 2
GeV/c przeptywy wszystkich czastek maja
zblizong warto$¢. Przeptyw eliptyczny
wszystkich zmierzonych czastek bardzo
stabo zalezy od ich rapidity (w obszarze
blisko mid-rapidity), natomiast silnie ro$nie
zarébwno z parametrem zderzenia jak i z
pedem poprzecznym pr. Zalezno$¢ od pr jest
silniejsza w zderzeniach mniej centralnych.

hyperonéw A od pedu

poprzecznego czastek wraz z fitem z modelu Blast Wave.



ZAKLAD BIOFIZYKI

Sklad osobowy

Dr hab. Wojciech Broniowski - kierownik zaktadu,
dr Grazyna Suchanek, dr Kazimierz Dworecki, 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, dyfuzja anomalna, grawidyfuzja,
osmoza, grawiosmoza, odwrdcona osmoza, konwekcja. Szczegdlne miejsce w tych
poszukiwaniach, prowadzonych gtéwnie przy zastosowaniu metod interferometrycznych
zajmuje badanie wptywu sity ciazenia na stan tzw. przymembranowych warstw dyfuzyjnych.
Badane sa zmiany wlasciwosci transportowych membran na skutek implantacji jondw.
Realizowane sa tez badania biofizyczne, dotyczace fizycznych podstaw wymuszania
translokacji wody w ro$linach, zachodzacej na krétkich i dilugich dystansach.
W szczegblno$ci zajmowano si¢ wymiana wody przez komorki zywe, zachodzaca w
warunkach zachowywania przez nie statych objgtosci.

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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Wyznaczanie wspéltczynnika przepuszczalnos$ci membrany w warunkach
polaryzacji stezeniowej

K. Dworecki, A. Slqzakl, M. Drabik, B. Ornal-Wasik i S. Wasik

Dyfuzyjny transport substancji przez membran¢ rozdzielajaca roztwory o réznych
stgzeniach prowadzi do tworzenia si¢ przylegajacych do jej powierzchni tzw. st¢zeniowych
warstw granicznych (SWGQG). Zjawisko to, powszechnie okreslane jako polaryzacja
stgzeniowa, jest szeroko badane w kinetyce biernego i aktywnego transportu przez membrany.
SWG dziataja jak pseudomembrany ustawione w szeregu z membrang rzeczywista. Wnosza
one dodatkowy ,,0pér przepuszczalnoSciowy”, w zwiazku z czym przepuszczalnosé
kompleksu SWG/membrana/SWG jest mniejsza niz rzeczywista przepuszczalno$¢ samej
tylko membrany i nastgpuje znaczaca redukcja strumieni: objgtosciowego 1 substancji
rozpuszczonej. Z tego wzgledu wspotczynnik przepuszczalno$ci membrany powinien by¢
mierzony w warunkach intensywnego mieszania roztworéw, co jest do$¢ klopotliwe i nie
zawsze mozliwe. Ponadto nalezy podkresli¢, Zze nawet intensywne mieszanie roztworéw
minimalizuje grubos¢ SWG, ale nie niszczy ich catkowicie.

Stosujac metode interferometrii laserowej wykonano badania dyfuzji w uktadzie 1-
membranowym z horyzontalnie usytuowana membrang. Na podstawie przeprowadzonych
badan opracowano eksperymentalna metod¢ pomiaru wspdlczynnika przepuszczalno$ci
membrany w warunkach polaryzacji st¢zeniowej bez potrzeby mieszania roztworéw. Metoda
ta oparta jest na interferometrycznych pomiarach wielkos$ci charakterystycznych dla obszaréw
przymembranowych, tj. profili stgzeniowych C(x,f) (rys.) i grubosci SWG. Uzyskane w ten
sposéb dane pozwalaja, przy zastosowaniu praw Ficka, na  dokladne wyznaczenie
rzeczywistego wspolczynnika przepuszczalno$ci membrany. Badania wspdtczynnikow
przepuszczalnosci wykonano dla kilku rodzajéw membran celulozowych i nukleoporowych,
przy zastosowaniu roztworOw binarnych réznych substancji. Otrzymane wartosci wykazaty
dobra zgodno$¢ z danymi otrzymanymi za pomoca uktadu komorowego w warunkach

intensywnego
mieszania
roZtworow. - T - T 1250
<><><><> B0 1 ‘ [ ‘ ‘
. B 2001 N 120 240 600 1200 2400 {200
'Zaktad Biologii OOXX@&
i Biofizyki, — 0 -t=120s
Politechnika E 150F o -1=240s 1150
Czestochowska TED 4 -1=600s
:0100_ v -1=1200s
-~ 0 -1-24005
=
o
S0F 2400 1200 600 240 120
0 C l l \ 1 \ 1 \

Profile stezeniowe w obszarach przymembranowych otrzymane dla réznych czaséw przy
uzyciu membrany celulozowej i roztworu etanolu o stezeniu poczatkowym Cy = 250 mol/m”.
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Zredukowane (dwu-parametrowe) rownania
transportu membranowego substancji

M. Kargol, A. Markowski, K. Starz, M. Podolakj, E. Spiewlaz, A. Kargol3

W szeregu wczesniejszych prac M. Kargola i A. Kargola w ktérych formowany byt
mechanistyczny formalizm transportu membranowego substancji (dotyczy to zwtaszcza prac:
Gen. Physiol. Bioph. 22 (2003) 51-68 oraz Biophysical Chemistry 103 (2003) 117-127)
sformutowano okreslone zwigzki korelacyjne parametréw transportowych L, 6 i &g owego
mechanistycznego formalizmu oraz parametrow L, o, i ® formalizmu transportowego
Kedem-Katchalsky’ego. Zwiazki te maja postac:

wy=(1-0)CL, oraz w=(1-0")CL,

gdzie: ¢ - wspélczynnik dyfuzyjnego przenikania substancji rozpuszczonej, L, -
wspoélczynnik filtracji, 6 - wspétczynnik odbicia, ® - wspdélczynnik przenikania substancji
rozpuszczonej a C - stezenie $rednie ze stezen C; i C,. Ostatnio zwiazki te zostaty
wyprowadzone przez M. Kargola i A. Kargola w ramach formalizméw do ktérych one
przynaleza (Desalination 190 (2006) 267-276).

Co wigcej, wykazano tez ze spelniona jest relacja:

w=0yl+o0) .

Dzigki tym zwiazkom mozna réwnania transportowe formalizmu mechanistycznego, tj.
rOwnania:

Jywm=L,AP—-L cAIl i JsMm :codAH+(l—G)ELpAP ,
jak réwniez rdwnania Kedem-Katchalsky’ego, czyli rOwnania:
J,=L,AP-L,GAIT i  j=0All+(1-0)CJ,
sprowadzi¢ do nastgpujacej zredukowanej postaci:
Jm=J, =L, AP-L,GAIl  oraz  joy=js=(1-0)CL,(AP+AII).

Oznacza to jednocze$nie, ze réwnanie na strumief substancji rozpuszczonej mozna tez
zapisac:
Jyom =Jys =(1-0)C V(L (AP+AII)

gdzie: V, jest objgtoscia molowa substancji rozpuszczone;.
Autorzy niniejszego doniesienia uwazaja, ze uzyskanie tych korelacyjnych zwiazkéw

transportowych otwiera daleko idace nowe i wnikliwsze mozliwosci badawcze.

"Instytut Fizyki, Uniwersytet Opolski
? Instytut Fizyki, Politechnika Lubelska
? Department of Physics, Loyola University, New Orleans USA
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ZAKYLAD ASTROFIZYKI

Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

Badanie dotycza wiasnosci wielkoskalowych struktur we Wszech§wiecie, szczeg6lnie 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, gléwnie zaémieniowych. Badana jest réwniez
teoretycznie dynamika matych cial Uktadu Stonecznego.

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

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

ogniskowa: 3910 mm

Swiattosita: /11

zdolno$¢ rozdzielcza: 0.33"

zasigg wizualny: 15.3 mag

montaz paralaktyczny typu niemieckiego
komputerowe sterowanie ruchem teleskopu

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

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Istituto Astronomico Universita di Roma ,,La Sapienza”;
Obserwatorium Astronomiczne Narodowego Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki, Kijow
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Badanie ewolucji bliskich gromad galaktyk
Monika Biernacka, Piotr Flin

Studiujac problem ewolucji bliskich gromad galaktyk kontynuowali§my badania
dotyczace zalezno$ci eliptyczno$ci gromad galaktyk od ich poczerwienienia. OpieraliSmy si¢
na danych katalogowych 377 gromad Abella, ktére otrzymaliSmy z I Palomarskiego Przegladu
Nieba DSS przy zastosowaniu oprogramowania FOCAS. Katalogi byly wizualnie
zweryfikowane, aby zmniejszy¢ btedy klasyfikacji gwiazda/galaktyka. Otrzymane gromady
przebadano pod katem zbadania ksztattu eliptycznego przy zastosowaniu trzech metod: elipsy
kowariancji, tensorowej oraz zaproponowanej przez Manolisa Plionisa.

Badaniom poddano wszystkie galaktyki danej gromady lezace w odlegtosci mniejsze;j
niz 2Mpc (h=0.75, qp=0.5) od $rodka gromady o jasnosciach z przedziatu od ms do ms+3,
gdzie mj3 jest jasnoscia trzeciej najjasniejszej galaktyki w gromadzie. Wybrane zostaly cztery
metody liczenia $rodka gromady: S$rednia arytmetyczna potozen wszystkich galaktyk,
poloZenie najjasniejszej i trzeciej najjasniejszej galaktyki w gromadzie oraz mediana
wspoélrzednych galaktyk.

Dla wszystkich metod wykresliliSmy wykresy zaleznosci eliptycznosci od przesunigcia
ku czerwieni i dopasowali$my do punktéw pomiarowych prosta e=a*z+b oraz obliczyliSmy
wspoélczynnik korelacji r. We wszystkich przypadkach stwierdzono staba zalezno$¢ pomigdzy
przesunigciem ku czerwieni gromady a jej eliptycznos$cig.

Trzy metody wyznaczania ksztaltu eliptycznego zastosowano rowniez do analizy
gromad wygenerowanych komputerowo, za pomoca symulacji Monte Carlo.

e =1.37122%z+0.142647, r = 0.292 e = 1.06084%z+0.485822, r = 0.219

. 1.0 —
0.9 . elipsa kowariacji 0.9 ‘| metoda tensorowa

0.0 L 0.0
0.0 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.0 0.02 004 0.06 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

e =0.722789%2+0.312403, r = 0.309

09 Metoda Plionisa

0.0
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Zaleznos$¢ pomigdzy wartoscia eliptycznosci liczona przy pomocy trzech metod a
przesunigciem ku czerwieni
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Dynamika planetoid bliskich Ziemi

Pawet Kankiewicz

Celem projektu byto badanie dynamiki matych cial Uktadu Stonecznego. Wykorzystano w
tym celu najnowsze wyniki obserwacji komet i planetoid, a takze opracowano wtlasny
program obserwacyjny, ktory moze dostarcza¢ nowych danych do obliczen orbitalnych.

Wykorzystano wiasne, poprzednio opublikowane wyniki badan numerycznych planetoid o
duzych mimos$rodach. Zbadano ruch 4190 planetoid zblizajacych si¢ do Marsa, przy czym
cze$¢ z nich nalezy do populacji planetoid bliskich Ziemi (NEA).

W ramach programu obserwacyjnego xksldnfn?fﬁ?fgf?\ig g:li::yekometydla pierwszych obserwacji komety C/2004 Q2,
wykorzystano teleskop 0.35 m z kamera 94

CCD Obserwatorium Astronomicznego 2 . T leee

IF AS. Wykonano ponad 120 pomiaréw 64

astrometrycznych komet i planetoid e +

NEA. Oszacowano, ze uklad ten 7 2‘

pozwala na uzyskiwanie wynikéw ¢ 1] ¢ PR gl
umozliwiajacych ~ dopasowanie  lub b » * ﬁt;#
poprawienie orbity z warto$ciami 24 = +H‘f #
residuuéw mniejszych, niz sekunda o

katowa, a wigc zgodnych z wymogami -Z-'

wspolczesnej  astrometrii. ~ Wyniki 7 : : : .
obserwacji udato si¢ juz zastosowaé do C/2004 Q2: 62 obs. 2005-01-17 - 2005-05-08

poprawienia orbit dwdch komet i jednej planetoidy NEA. W przysztosci beda one regularnie
wysytane jako raporty do Minor Planet Center.

Majac takie rezultaty, mozna poprawia¢ elementy orbitalne NEA i uzywac ich w symulacjach
numerycznych, a takze przygotowywac¢ doktadniejsze efemerydy planetoid.

Wykonanie obserwacji pozwolito tez oceni¢ mozliwosci aparatury, w jaka wyposazone jest
obserwatorium oraz okresli¢ statystyk¢ nocy obserwacyjnych i jasno$¢ tta. Dzigki
do$wiadczeniom wyniesionym z projektu zrealizowano modernizacj¢ sprzgtu, poprawiajac
celowanie i pole widzenia teleskopu. Dodatkowo, planowane jest rozpoczgcie pomiaréw
fotometrycznych planetoid.

Rysunek: P. Kankiewicz, ,,Obserwacje matych ciat Uktadu Stonecznego w Obserwatorium Astronomicznym AS",
Wykorzystanie matych teleskopow, Akademia Swietokrzyska, Polskie Towarzystwo Mitosnikéw Astronomii,
Kielce, Krakow 2005, 74-77.
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Funkcja jasnosci w podzgrupowaniach gromad galaktyk

J. Krywult

W testowaniu teoretycznych modeli budowy i ewolucji galaktyk wazna rolg odgrywa
otrzymana z obserwacji funkcja jasno$ci galaktyk. Poniewaz ewolucja galaktyk w obszarach o
duzej gestosci tych obiektow przebiega szybciej, wptyw S$rodowiska powinien réwniez
odzwierciedla¢ si¢ na przebiegu tej funkcji.

Funkcja jasno$ci n(M) okresla liczbe galaktyk o jasnosciach w przedziale od M do M+dM.
Najczesciej stosowang jej analityczng reprezentacja jest rézniczkowa funkcja Schechtera:

n(M)dM =k-n"-exp(k(a+1)(M" —M)—exp(k(M " —M))dM

gdzie: k jest stata, M oznacza jasno$ci galaktyk, n* i M  sa charakterystyczng gestoscia i
jasno$cia, a wykladnik o okresla nachylenie krzywej dla galaktyk o matych jasnosciach. W
wykonanych obliczeniach zastosowano scatkowana posta¢ funkcji Schechtera.

Analizie poddano 60 gromad galaktyk z katalogu ACO. W tej grupie znalazty si¢ zaréwno
obiekty, w ktérych wystepuja statystycznie istotne podzgrupowania oraz te, ktére sag ich
pozbawione. Przesunigcia ku czerwieni z badanych gromad miescity si¢ w przedziale od 0.01
do 0.24. Dla kazdej gromady, do obliczenia funkcji jasnosci brano pod uwage galaktyki
znajdujace si¢ w obszarze o promieniu 1.5 Mpc (h=0.75, go=0.5) wokét jej centrum.

W trakcie badan zostala wykonana kalibracja fotometryczna jasnosci galaktyk tworzacych
gromady, uwzgledniono ekstynkcj¢ migdzygwiazdowa 1 =zastosowano K-korekcjg.
W obliczeniach uwzgledniono galaktyki tta wykonujac lokalna korekcje. Przeprowadzono ja
analizujac galaktyki zawarte w pierScieniu o szerokosci 0.5 Mpc otaczajacym kazda z gromad.

Do wyznaczonych zliczen jasnosci galaktyk w gromadach i podstrukturach metoda
najwigkszej wiarygodnos$ci dopasowano funkcje jasnosci Schechtera. Dla kazdego przypadku
otrzymano parametry funkcji: M*, o i n". Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja
zalezno$¢ obliczonych parametrow funkcji jasnosci od wystgpowania i morfologii podstruktur
w analizowanych gromadach galaktyk.

Cluster A119 Cluster A2020
107 2
5 10°
5
10 v, -
10
5
5
1 1
24 =23 -Z2Z 21 -0 -19 24 23 22 21 20 -19
M M

Rys. Zliczenia jasnosci galaktyk i dopasowane funkcje jasno$ci w gromadzie pozbawionej
podstruktur (A119) i w gromadzie z podzgrupowaniami (A2020).
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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 osiaga 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 rownowagowych i nierownowagowych uktadach po6l
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, zwykta 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 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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Relatywistyczna teoria transportu ze zderzeniami wielocialowymi
Margaret E. Carrington’ i Stanistaw Mréwczyriski

Réwnania transportu, jak na przyktad stynne réwnanie Boltzamnna, zwykle
uwzgledniaja jedynie binarne zderzenia czastek opisywanego uktadu. W przypadku uktadéw
o duzej gestosci, w szczegdlnosci cieczy, wystepuja jednak zderzenia, w ktérych biora
jednocze$nie udziat wigcej niz dwie czastki. Mamy chocby elastyczne oddzialywanie trzech
czastek, oznaczane symbolicznie jako 3<>3. Uwzglednienie takich zderzen w teorii
kinetycznej jest powaznym problemem teoretycznym, ktory nie jest w pelni rozwigzany.
W przypadku uktadéw relatywistycznych, w ktorych charakterystyczne energie czastek
porownywalne sa z ich masami (postugujemy si¢ uktadem jednostek, w ktérym predkos¢
swiatla ¢ =1) , wystgpuja dodatkowo procesy produkcji czastek. Mamy na przyktad zderzenie
dwéch czastek, w efekcie ktérego powstaje dodatkowa czastka. Proces taki oznaczamy jako
2 — 3. Mozliwy jest réwniez proces odwrotny 3 — 2. Oba procesy, ktére oznaczamy tacznie
jako 2 ¢ 3, wystepuja w réwnowadze termodynamicznej z rOwnym prawdopodobienstwem.

Rys. 1 Diagramy cztero-

@ @ @E\/ petlowe w modelu ¢4 .

W naszej pracy podjeliSmy si¢ zadania systematycznego uwzglednienia oddziatywan
wielocialowych ~ w relatywistycznej teorii kinetycznej. RozwazyliSmy dwa modele
samooddziatywujacych pél skalarnych z oddziatywaniem typu ¢’ i ¢*. Zastosowalismy
podejscie Schwingera Keldysha, ktére umozliwia opis zaréwno uktadéw znajdujacych si¢
w réwnowadze termodynamicznej, jak i uktadéw dalekich od réwnowagi. Wyprowadzenie
cztonéw  zderzeniowych réwnania kinetycznego uwzgledniajacych oddziatywania
wieloczastkowe wymagato rozpatrzenia diagraméw co najmniej tréjpetlowych. I tak dla
modelu ¢’ przeanalizowali$my diagramy tréjpetlowe, za$ w przypadku modelu ¢*
tréjpetlowe i czteropgtlowe. Te drugie pokazane sa na Rys. 1.

k k 1 m
1 4 q q q
N | m m X
Rys. 2 Procesy 2 <> 4 q m X X 1
odpowiadajace diagramom p x P x P P "

czteropgtlowym z Rys. 1.

Szczegbétowa analiza diagraméw czteropgtlowych, wymagajaca rozpatrzenia
wszystkich mozliwych cig¢, pokazuje, zZe dostarczaja one czlonéw zderzeniowych
odpowiadajacych procesom typu 3 <> 3 oraz 2 <> 4 pokazanych na Rys. 2.

lDepartment of Physics, Brandon University, Brandon, Manitoba, Canada
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Funkcje korelacji w oddzialywaniach wysokich energii

Radostaw Maj

Wysokoenergetyczne zderzenia jader atomowych mozemy opisa¢ postugujac si¢ pojeciem
zrédha czastek. Zrédto to mozemy postrzegaé jako fizyczny obiekt, krople gestej i gorace;
materii zwanej ,.fireballem”, ktérego 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.

W celu znalezienia przestrzenno-czasowych charakterystyk zrodta dokonuje si¢ pomiaréw
korelacji pary czastek z ,,maltym” pedem wzglednym, zaréwno identycznych, jak i réznych.
Stopien skorelowania pary mierzy tzw. funkcja korelacji - R(q). Model funkcji korelacji

zawiera si¢ w tzw. formule Koonina: R(q) = J d 3rDr (r)|¢)(r) 2, gdzie D, (r)to tzw. funkcja

zrédta, opisujaca zrédlo, ¢(r) to dwuczastkowa funkcja falowa stanu rozproszeniowego.

Emitowane oddziatujace czastki poruszaja si¢ z predkosciami relatywistycznymi w uktadzie
spoczywajacego zrodla. Fakt ten ma istotne znaczenie w analizie korelacji. Problemem jest
wybor uktadu, w ktérym funkcja korelacji ma by¢ wyznaczana. Cho¢ naturalnym wydaje si¢
wybdr ukladu spoczywajacego zrddia, to niestety, wowczas nie mozemy okresli¢ w ogélnosci
dwuczastkowej funkcji falowej. Potrafimy to tylko zrobi¢ w malo interesujacym przypadku
czastek nieoddzialujacych. Petnej funkcji falowej czastek oddziatujacych nie umiemy
transformowac.

Jak jednak wiadomo, funkcja korelacji ma swdj nosnik tylko dla matych pedéw wzglednych.
Wygodniej zatem wyznaczaé ta funkcje w uktadzie centrum pary czastek, bowiem tam, dla
matych pedéw wzglednych, znamy posta¢ funkcji falowej — ktéra w tym przypadku jest
rozwigzaniem réwnania Schroedingera. Poniewaz $rodek masy czastek wzgledem zrédia
porusza si¢ z predkoscia relatywistyczna, totez by wyznaczy¢ funkcj¢ korelacji w uktadzie
CM pary, nalezy odpowiednio przetransformowa¢ funkcje zrédta do tego uktadu. Znajac
funkcje korelacji w uktadzie CM, tatwo okreslimy jej posta¢c w uktadzie spoczywajacego
zrodta, wystarczy tylko przetransformowaé ped wzgledny. Taka procedura pozwala nam
wyznacza¢ interesujaca nas funkcje korelacji dla matych pedéw wzglednych w przypadku
relatywistycznego ruchu pary czastek oddziatujacych.

Parametry zrédet czastek otrzymujemy poréwnujac dane doswiadczalne z konkretnym
modelem teoretycznym. W przypadku korelacji czastek identycznych oddziatujacych
coulombowsko musimy wyeliminowa¢ korelacyjne efekty zwiazane z tym oddziatywaniem.
W tym celu stosowana jest powszechnie procedura poprawiania Bowlera-Sinyukova. Zaktada
ona, ze efekty coulombowskie faktoryzuja sig. Niestety, mozna pokaza¢, ze taki sposob
poprawiania danych do$wiadczalnych zafalszowuje, w réznym stopniu, parametry zrddet.
Szczegolnie tyczy si¢ to parametru A, ktéry wystepuje w tzw. koncepcie ,,halo” . Koncept ten
rozszerza model funkcji korelacji w celu wyjasnienia zachowania si¢ do$wiadczalnej
dwuczastkowej funkcji korelacji, po eliminacji efektow oddzialywania coulombowskiego, dla
bliskiego zeru pedu wzglednego oraz zaktada, ze w zasadzie mamy do czynienia z dwoma
zrodtami czastek. Pierwsze — ,fireball” jest mate, drugie — duze zwiazane z czastkami
pochodzacymi z rozpadéw dtugo-zyjacych rezonansow.
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SHARE (Statistical HAdronization with REsonances)
— oprogramowanie stuzace do statystycznej analizy procesu produkcji
czastek w relatywistycznych zderzeniach ci¢zkich jonow

G. Torrieri ', S. Steinke ', W. Broniowski >, W. Florkowski >, J. Letessier>, J. Rafelski !

We wspoétpracy z grupa prof. J. Rafelskiego z Uniwersytetu Stanu Arizona w Tucson (USA)
opracowaliSmy pakiet programéw komputerowych stuzacych do statystycznej analizy
produkcji czastek w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jondw. Podstawowa funkcja tego
pakietu  jest wyznaczanie  parametréw  termalnych  charakteryzujacych  uktad
wyprodukowanych czastek. Wprowadzajac eksperymentalne wartosci stosunkow krotnosci
hadronéw, przy pomocy oprogramowania SHARE wyznaczamy temperature uktadu, 7, jego
potencjal barionowy, up, oraz wszystkie inne interesujace nas intensywne wielko$ci
termodynamiczne. Charakterystyczna cecha naszego podejécia jest uwzglednienie w
obliczeniach abundancji badanych czastek wktadow od wszystkich znanych rezonanséw,
ktére rozpadajac sig zasilaja w istotny sposéb ich krotnosci.

Pakiet SHARE (nazwa pochodzi od stéw: statistical hadronization with resonances) jest
powszechnie udostgpniony dla potencjalnych uzytkownikéw poprzez strong domowa
http:/www/physics.arizona.edu/~torrieri/SHARE/sharevl.html. Moze by¢é on réwniez
osiagnigty poprzez strong domowa czasopisma Computer Physics Communications, gdzie
zostal opublikowany artykut zawierajacy opis programu wraz z dyskusja fizycznych podstaw
modelu statystycznej hadronizacji.

Strona domowa pakietu SHARE zawiera réwniez
przygotowane przez nas okienko (typu web-page
calculator) stuzace do wykonywania obliczen
systemem on-line. Przy uzyciu tego okienka
mozemy podstawowe funkcje pakietu
wywotywaé w prosty sposéb, bez koniecznosci
instalowania calego oprogramowania na wlasnym
komputerze.

Praca nad pakietem SHARE stanowila czgs¢
naszych badan dotyczacych statystycznej analizy
produkcji hadronéw w skrajnie relatywistycznych
zderzeniach cigzkich jonéw. Oprécz
przygotowania tego pakietu zajmowaliS§my si¢
rowniez fizycznymi zagadnieniami jak np. analiza
widm pedu poprzecznego hadrondéw, asymetria
eliptyczna  przeptywu, produkcja  czastek
dziwnych, oraz funkcjami zréwnowazenia
tadunku dla pionéw.

! Department of Physics, University of Arizona, Tucson, USA
2 réwniez: Zaktad Teorii Struktury Materii, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw
? Laboratoire de Physique Théorique et Hautes Energies, Université Paris 7, Francja
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Ekspansja Hubble’a w skrajnie relatywistycznych zderzeniach
ciezKkich jonow

M. Chojnacki, W. Florkowski'

Dane zgromadzone w dotychczasowych eksperymentach cig¢zkojonowych przy
wysokich energiach (SPS w CERN-ie oraz RHIC w Brookhaven National Laboratory)
wskazuja, ze wyprodukowana materia jest w duzym stopniu stermalizowana oraz podlega
silnej podtuznej i poprzecznej ekspansji. Taka ekspansja jest czesto parametryzowana
prawem Hubble’a w postaci v = H r. Powstaje pytanie czy ta posta¢ wynika z dynamiki
uktadu?

Aby zbada¢ to zagadnienie rozwiazaliSmy boost-niezmiennicze rOwnania
relatywistycznej hydrodynamiki dla przypadku zerowej liczby barionowej. Tego typu
ograniczenia wydaja si¢ mie¢ sens dla obszaréw centralnych zderzen cigzkich jonéw
badanych na akceleratorze RHIC, gdzie liczba antybarionéw jest bliska liczbie barionow.
Standardowa analiza réwnan hydrodynamiki dla tego przypadku wskazuje, ze przeptyw
zgodny z prawem Hubble’a ksztattuje si¢ dla bardzo duzych czaséw ewolucji,  >> 10 fm/c.
Takie czasy wydaja si¢ nierealistyczne, gdyz pomiary korelacji pomigdzy wyprodukowanymi
czastkami wskazuja na wzglednie krotki, okoto 10 fm/c, czas zycia ukladu. Aby uzyskaé
przeptyw Hubble’a w tak krétkim czasie wymagane jest zmodyfikowanie warunkéw
poczatkowych. Typowo zaktada sig, ze poczatkowy przeplyw poprzeczny jest rowny zero, a
jego niezerowa warto$¢ buduje si¢ wlasnie na wskutek poprzecznej ekspansji
hydrodynamicznej. W naszych rozwazaniach przyjeliSmy, iz procesy prowadzace do
osiagnigcia lokalnej rownowagi termodynamicznej prowadza réwniez do powstania
przeptywu poprzecznego, ktoéry moze by¢ uwzgledniony jako warunek poczatkowy dla
rownan hydrodynamiki. Uwzglednienie takiego niezerowego przeptywu przyspiesza
osiagnigcie przez uktad stanu
asymptotycznego, w Kktérym @)

przeptyw ma ksztalt zgodny z 1
prawem Hubble’a. Nasze

wyniki ilustruje rysunek obok, 0.8
na ktérym profile predkosci
poprzecznej dla réznych chwil 0.6
czasowych (linie ciagle, ¢ = >

1,4,7,10,13,16 fm/c) sa 0.4
poréwnywane z  profilami

odpowiadajacymi prawu 0.2 Ho = 0.25 tm™
Hubble’a (linie kreskowane). Ta=2Tc
Widzimy, ze gdy juz w chwili 0

poczatkowej ¢ = 1 fm/c mamy 0 5 10 15 20
do czynienia z niezerowym r [fm]

przeptywem, scharakteryzo-wanym parametrem Hp, to w krétkich czasach mozemy osiagnac
profile Hubble’a (w obszarze r < ¢ f). Podsumowujac, mozemy stwierdzi¢, iz nasze wyniki
otrzymane w ramach relatywistycznej hydrodynamiki uwiarygodniaja stosowanie prostych
parametryzacji przeptywu w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonéw.

!réwniez: Zaktad Teorii Struktury Materii, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw
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Nieperturbacyjne badania
ukladéw czastek oddzialujacych w putapkach kwantowych

Anna Okopinska, Przemystaw Koscik

W naszych badaniach opracowali§my teorio-polowy opis zjawiska kondensacji Bosego-
Einsteina, ktére obserwowane jest od niedawna w ultra-zimnych gazach atomowych w
putapkach magnetycznych. Uzycie kwantowej metody operatoréw zlozonych w formalizmie
dziatania efektywnego pozwolito zdefiniowaé funkcjonat ggstosci dla bozonéw. Rozwijajac
funkcjonal w potggach stalej Plancka uzyskaliSmy systematyczna metodg przyblizen dla
wyznaczania parametru uporzadkowania i wielkiego potencjalu kanonicznego, bedaca
uogblnieniem schematu Kohna-Shama na pola bozonowe. W wiodacym rzgdzie uzyskano
samozgodne przyblizenie Popova dla gazu oddzialujacych bozonéw. Badano poprawki
uzyskane w nastgpnym rzedzie w zalezno$ci od ggstosci i temperatury przy kondensacji
Bosego-Finsteina.

Réwnoczesnie badano zbiezno$¢ otrzymanego schematu Kohna-Shama na prostszym
przyktadzie oscylatora anharmonicznego. Opracowano przy tym kilka kodéw numerycznych
umozliwiajacych precyzyjne wyznaczanie widma i wilasnosci termodynamicznych réznych
uktadéw anharmonicznych.

Badania nasze dotyczyly takze teoretycznego opisu uktadéw niewielkiej ilosci oddziatujacych
ze soba czastek uwigzionych w kwantowych putapkach harmonicznych. Putapki takie sa od
niedawna realizowane dos$wiadczalnie zarowno dla fermiondéw (kropki kwantowe w
strukturach po6tprzewodnikowych), jak i dla bozonéw (kondensaty Bosego-Einsteina w
sieciach optycznych). Interpretacja wynikéw i planowanie nowych eksperymentow wymaga
intensywnych badan teoretycznych. Szczegdlnie interesujaca w tych eksperymentach jest
mozliwos$¢ dowolnego ksztaltowania potencjalu wiazacego, a nawet parametréw opisujacych
oddziatywania migdzyczasteczkowe (w przypadku kondensatéw), dzigki ktérej kropki i
kondensaty stanowia idealne obiekty dla testowania metod teoretycznych fizyki wielu cial.
Badania nasze wykazaly efektywno$¢ optymalizowanej metody Rayleigha-Ritza dla uktadu
dwodch czastek w putapce harmonicznej, wigc rozpoczeliSmy prac¢ nad uogdlnieniem tej
metody dla wyznaczania standw zwiazanych w putapkach z wigkszg iloscia czastek.
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Przyblizenie quasistatyczne w ukladach subdyfuzyjnych
z reakcjami chemicznymi

Tadeusz Kosztotowicz i Katarzyna Lewandowska

Subdyfuzja jest procesem transportu w ktérym $redni kwadrat przesunigcia czasteczki
Browna <Ax2 (t)> po czasie t jest wyrazony zaleznoscia <Ax2 (t)> = ZDat“/ I'(I+a), gdzie

D, jest wspoétczynnikiem subdyfuzji, & - parametrem subdyfuzji (0 < @ <1). Transport
subdyfuzyjny opisywany jest rownaniem subdyfuzji z czasowa pochodna rzedu utamkowego.
W przypadku, gdy w danym osrodku wystepuje transport czasteczek rodzaju A oraz B, ktdre
moga podlegac reakcji chemicznej, réwnania opisujace transport sa nieliniowymi rownaniami
r6zniczkowymi rzedu utamkowego. Dotychczas nie znaleziono doktadnych rozwiazan takich
roéwnan, przy ich rozwigzywaniu stosowane sa pewne zatozenia upraszczajace. Czgsto zamiast
rozwigzan interesuje nas wyprowadzenie funkcji takich jak czasowa ewolucja polozenia
frontu reakcji, ktory definiowany jest jako punkt A, dla ktérego czton reakcji
R(x,t): kA(x,t)B(x,t) osiaga warto§¢ maksymalna (A, B sg stgzeniami substancji, k jest
statg reakcji.

W opisanych badaniach zajmowano si¢ rozwiazywaniem uktadu réwnan subdyfuz;ji-
reakcji w przypadku, gdy jeden z reagentéw jest statyczny (nie podlega procesowi bladzenia
losowego). Taka sytuacja ma miejsce m.in. w ukladach porowatych, gdzie czasteczki
transportowanej substancji pokonuja subdyfuzyjnie waskie pory membrany, mogac
jednocze$nie reagowac chemicznie z substancja stanowiaca 6w osrodek. W tym przypadku
rOwnania maja postac (B jest tutaj statycznym reagentem):

9%A(x,t) D 0% A(x,t)

a7 o
gdzie D, jest wspdtczynnikiem subdyfuzji substancji A. W przyblizeniu quasistatycznym

0A(x,1)

————= = () wyprowadziliSmy funkcj¢ czasowej ewolucji frontu reakcji:

ot
1 (1 4A, 1 LA
M)=5T ("EJE{J’ B, r(1—a/2)r(a/2)_1}

Powyzsza zalezno$¢ pozwala na

0°B(x,t)

a

kA(x,t)B(x,t) , = —kA(x,t)B(x,t) ,

500

450 1 R wyznaczenie parametru subdyfuzji «
400 1 oraz wspodlczynnika subdyfuzji D, z
307 danych eksperymentalnych.
300 4 . .
T . Przyktadem jest czasowa zmiana
< 20 gtebokosci prochnlcy (Rys. 1),
50 4° powodowanej przez reakcje kwasow
100 organicznych ze szkliwem; granica
501 wystegpowania préchnicy jest
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ utozsamiana z frontem reakcji.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

. Otrzymany parametr  subdyfuzji

wynosi a=0,76.

Rys.1. Zaleznos$¢ gigbokosci préchnicy od czasu. Kwadraty reprezentuja dane eksperymentalne, linia ciagta jest
wykresem funkcji: x=29,77£*%.

27



ZAKLAD DYDAKTYKI FIZYKI

Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

Zaktad zajmuje si¢ problematyka dotyczaca programOow 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
proceséw dysocjacji jonéw molekularnych na skutek oddziatywan z elektronami swobodnymi,
ktére zachodza w warunkach niskotemperaturowej plazmy. W badaniach do$wiadczalnych,
prowadzonych we wspélpracy z Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie,
wykorzystywane sg chtodzone wiazki jondw pierscienia 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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Rekombinacja dysocjatywna jonéw molekularnych z elektronami
swobodnymi w pierscieniach akumulacyjnych

J. Semaniak, M. Kaminska

Oddziatywania pomigdzy elektronami i jonami molekularnymi odgrywaja wazna rolg
w plazmie wytworzonej w warunkach naturalnych oraz laboratoryjnych, wystarczajaco
zimnej, zeby zawierata skladniki czasteczkowe. Obejmuja one m.in. procesy rekombinacji
dysocjatywnej (DR) , ktérej kompleksowe badanie jest przedmiotem projektu. W wyniku DR
jonéw molekularnych AB* z elektronami powstaja neutralne fragmenty, zgodnie z reakcja:
AB"+e— A +B, gdzie A i B sa atomami lub molekutami. Badania DR maja na celu
poznanie mechanizmu DR jonéw molekularnych z elektronami swobodnymi oraz dostarczaja
danych (przekroje czynne, stany kwantowe produktéw dysocjacji, fragmentacja molekut
wieloatomowych) pozwalajacych na modelowanie plazmy astrofizycznej i laboratoryjnej,
takiej jak: atmosfery planetarne, obtoki migdzygwiazdowe, obszary brzegowe tokamakow.
Badania DR przeprowadzane sa na wigzce cigzkojonowego pier§cienia kumulujacego
CRYRING w Laboratorium Manne

Siegbahna w Sztokholmie, Szwecja. 1.0E-43
Prace eksperymentalne
obejmowaty badanie rekombinacji E 10E-14
dysocjatywnej jonéw molekularnych o g
znaczeniu  astrofizycznym: HCS®, 7§ 1.0e45
OCS* [1], i N,O" [2] oraz jonéw CF*
[3]. Dla jonéw CF' zmierzono 8 ;oeq
przekrdj czynny na rekombinacjg ©
dysocjatywna, znajdujac minimum § 0BT . B 1 T
przy energii 0,5 eV, przy wyzszych 0.001 0.010 0.100 1.000 10.000  100.000
energiach do 10 eV zaobserwowano Centre-of-Mass Energy (eV)

struktury rezonansowe. Zmierzono
takze przekrdj czynny na wzbudzenie = Zmierzony przekréj czynny na DR dla jonu CF':
dysocjatywne, prowadzace do  poréwnanie wynikéw otrzymanych z ASTRID (kolor
powstania kanatu C"+F, zielony) oraz z CRYRING (kolor granatowy)
zaobserwowano  maksimum  przy
energii 7 eV. Porownano wyniki eksperymentalne dotyczace pomiaru przekroju czynnego na
rekombinacj¢ dysocjatywna otrzymane w CRYRING i ASTRID, ktore zgadzaja si¢ ze soba w
granicach btedu eksperymentalnego, co jest przedstawione na rysunku.

Dla jonéw HCS™ i OCS* zmierzono przekréj czynny dla energii w zakresie od 0 eV do
1 eV oraz prawdopodobiefistwo rozgatezien przy energii 0 eV. Gléwne kanaly rozpadu dla
jonéw HCS" i OCS™ wynosza odpowiednio: 83% dla kanalu CO+S oraz 81% dla HC+S
(HS+C). Otrzymane wyniki zostaty uzyte do obliczenia stosunku HCS'/CS w ciemnych
oblokach migdzygwiazdowych [1]. Na podstawie danych eksperymentalnych wynika, ze
dominujacym kanatem rozpadu jonu N,O" jest dwucialowa fragmentacja: N, + O (48%) oraz
NO + N (36%), natomiast wktad kanatu 2N + O jest najmniejszy —16% przy energii
zderzenia 0 eV.

'"H.Montaigne et al., AP. J. 631, 653, 2005
M. Hamberg et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 7, 1664 2005
0. Novotny et al., J. Phys. B. 38 10 2005
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ZAKLAD FIZYKI MEDYCZNE]

Sklad osobowy

Dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik zaktadu,
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 dodatkowg aparatura umozliwiajaca stosowanie rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej (XRF) oraz rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym
odbiciem wiazki padajacej (TXRF). Metody te pozwalajg okresla¢ koncentracje pierwiastkéw
sladowych na poziomie ppm-ppb. Giéwne prace wykonywane w zaktadzie z wykorzystaniem
spektroskopii rentgenowskiej dotycza zagadnien 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 wyrobow celtyckich na terenie Polski czy do oszacowania jakoS$ci
konserwacji oftarza Wita Stwosza w Krakowie. Mozliwosci uktadu pomiarowego
wykorzystywano dla monitorowania technologii procesu wytwarzania Kkrysztalow
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 badah sa stosowane w rutynowej
dzialalnosci fizykéw medycznych w Swigtokrzyskim Centrum Onkologii i w innych
placéwkach onkologicznych w kraju. Nowym kierunkiem badan sa techniki wykorzystywane
w pozytonowej tomografii emisyjnej i medycynie nuklearne;j.

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 wspolpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw w Warszawie
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Instytut Probleméw Jadrowych w Warszawie

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy
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Koncentracja pierwiastkow sladowych w tkance piersi, ptuc i jelit

D. Banas, J. Braziewicz, St. Go’z’dz'l, A. Kubala-Kukus, M. Kucharzewskiz, U. Majewska,
M. Pajek

Niektére pierwiastki w organizmie cztowieka odgrywaja istotna rol¢ w procesach
kancerogennych, chroniac go przed rakowaceniem lub przeciwnie, przyspieszaja te procesy.
[T. P. J. Mulder, H. W. Verspaget, A. R. Janssens et. al., Gut 32 (1991) 1146.] Rak jelita,
piersi, ptuc to najcze¢Sciej wystgpujacy rak u czlowieka i najczgstsza przyczyna zgondw.
Celem prowadzonych badan jest poszukiwanie korelacji pomigdzy zawarto$cia pierwiastkow
w rakowych oraz tagodnych tkankach jelita, ptuc i piersi i préba odpowiedzi na pytanie, czy
sktad pierwiastkowy tkanek rakowych i tagodnych réznych organéw ma podobny sktad
pierwiastkowy. Do okreslenia koncentracji Fe, Cu, Zn i Se we wspomnianych tkankach
zastosowana zostala rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wiazki
padajacej (TXRF). [R. Klockenkdmper, Total Reflection, X-ray Fluorescence Analysis, J.
Wiley and Sons, New York 1997.]

Analizie poddano 26 rakowych i1 68 fagodnych prébek tkanki piersi, 69 rakowych i 13
tagodnych prébek tkanki ptuc oraz 73 rakowych i 10 tagodnych prébek tkanki jelit.
Otrzymane w wyniku analizy koncentracje pierwiastkéw tworza log-stabilne rozklady
koncentracji, ktére dobrze opisujg zaréwno okre§lone warto$ci koncentracji, jak i warto$ci
koncentracji ponizej granicy detekcji. [A. Kubala-Kukus, J. Braziewicz and M. Pajek,
Spectrochim Acta B 59 (2004) 1283.] Koncentracja selenu nie zostala okreslona we
wszystkich prébkach, dlatego tez do rekonstrukcji oryginalnego rozktadu koncentracji tego
pierwiastka w badanych probkach uzyta zostala |,

metoda Kaplana-Meiera. [M. Pajek, A. Kubala- | Se

Kukus$, D. Banas, J.Braziewicz and U. 10| teanka'lagodna’piersi i

Majewska, X-Ray Spectrom. 33 (2004) 306., A -

E.L. Kaplan and P. Meier, J. Am. Stat. o 08F ‘ N =68 pr(’)bek. |

Assoc. 53 (1958) 457.] Nastepnie dla 3 $  poziom cenzorowania:

poréwnania srednich koncentracji £ o6} 33 % .

pierwiastkéw zmierzonych dla wszystkich 2 ]
. . c e 1. . g > warto§¢ mediana

przypadkéw raka (piersi-jelita, jelita-ptuca, 7 041 : Srednia (ppm)

pluca-piersi) oraz dla poréwnania $rednich = | _§e- censored 0.137 0.122

koncentracji pierwiastkow zmierzonych dla 02 Kaplan-Meier 0.103 0.074

przypadkéw raka i nowotworu lagodnego *o

(rak ptuc-nowotwoér pluc itd.) zastosowany ook ¥ . . . .

zostal logrank test.[M. Mantel and W. Haen- 00 o koncentraoéjza (ppm) " o
szel, J. Nat. Cancer Inst. 22 (1959) 719.]

Koncentracja wszystkich badanych pierwias-
tkéw wykazala statystycznie istotne réznice
pomiedzy tkankami rakowymi w grupach
»piersi — jelito” 1 ,piersi-pluca” oraz migdzy
tkankami  tagodnymi w tych  grupach.
Statystycznie rézne sa koncentracje Fe i Cu okreslone w tkance rakowej w grupie ,,ptuca-
jelita”. W grupie ,,ptuca-jelita” istotnie r6znig si¢ Srednie koncentracje Zn.

Rys. 1 Rozktady cenzorowane oraz po
zastoso-waniu  estymatora Kaplana -
Meyera koncentracji selenu w tagodnej
tkance piersi.

'Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach, “Slaska Akademia Medyczna w Bytomiu
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Zawarto$¢ pierwiastkow w meteorycie Morasko

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

Rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wiazki padajacej
zastosowana zostata do okreslenia koncentracji chromu, zelaza, niklu, miedzi, cynku, galu,
strontu, wolframu i olowiu w meteorycie klasy III-CD zwanym meteorytem Morasko.

Pierwszy kawatek pochodzacy z
tego meteorytu znaleziony zostat w
miejscowosci  Morasko  (koto
Poznania) w 1914 roku, natomiast
analizowany kawatek odkryl w
roku 1995 K. Socha. Odnaleziono
w réznych miejscach na $wiecie,
rowniez w Polsce, kilkanaScie
przedmiotéw (bizuteria, siekierki)
wykonanych z zZelaza, ktérego
zrédlem  prawdopodobnie  sg
meteoryty.

Celem naszych badan bylo
sprawdzenie, czy po obrébce
kowalskiej meteorytu pojawia si¢
jakie§  zmiany w  skladzie
pierwiastkowym meteorytu. Inte-
resujacym zagadnieniem jest tez,
czy  materiat uzyskany  po
przekuciu meteorytu przez kowala
bedzie nadawat si¢ do
wykorzystania np. na bizuterig.

Dokonano analizy 3
probek, z ktérych dwie byty
wczesniej poddane  obrébce
kowalskiej. W przekutych
prébkach  stwierdzono  spadek
koncentracji zelaza (Fe) i otowiu
(Pb), i réwnoczes$nie wzrost zawa-
rtosci miedzi (Cu), niklu (Ni) i
cynku (Zn).

'znalazca meteorytu

Rys. 1 Kawatki meteorytu po przekuciu.

T T T T T
350 m  przed przekuciem . M
300 | v przekuty 10 razy ]
s ¢ przekuty 21 razy
‘g 250t ]
a v
< 200+ u ]
g L
S 150 T
‘g L
% 100 — . '
-
sof ¢ 4 M
L [ |
ol ¥ "
1 1 1 1 1
Fe Ni Pb Cu Zn

* koncentracja Fe 1 Ni podana w %

Rys. 2 Koncentracja badanych pierwiastkéw w prébkach
meteorytu przed i po obrébce kowalskie;j.
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ZAKLAD INFORMATYKI

Sklad osobowy

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

prof. dr hab. inz. M. Ziétko, prof. dr hab. inz. T. Szmuc,

dr hab. inz. M. Gtowacki, dr inz. W. Byrski, dr inz. N. Nalepa,

dr inz. M. Szpyrka, drinz. L. Pardyka, dr A. Bojara, mgr R. Suchanek,

mgr inz. P. Slusarczyk, mgr inz. W. Sornat, mgr inz. M. Lutwin, mgr inz. T. Ru$é

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 wspélpracuje z nastepujacymi osrodkami

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Uniwersytet w Wuppertalu w Niemczech
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Komputerowa symulacja modelu Pigciu Sit Portera

W. Byrski , P. Wasylko.'

Jak dziata¢, aby odnie$¢ sukces, to najwazniejsze pytanie zardwno praktyka jak i teoretyka
zarzadzania. Jaka wybrac strategig, to z kolei pytanie zadaja sobie decydenci na strategicznym
poziomie zarzadzania. Panuje powszechne przekonanie, ze posiadanie strategii rozumianej
jako dalekosigzny plan dokonywania wazkich wyboréw przynosi sukces. Tymczasem
przekonujacych, empirycznych dowoddw, ciagle brakuje. Autorzy sprobowali zbada¢ hipoteze¢
o pozytku z posiadania dalekosigznej strategii na modelu w $wiecie opisanym regutami
okreslonej teorii.

Teorie zarzadzania oparte sa na empirii i zawieraja niewiele apriorycznych stwierdzen. Te,
ktére opisuja dynamicznie zmieniajaca si¢ rzeczywisto$¢ sa w szczegélnej sytuacji, gdyz
chwilowo wystepujace koincydencje zdarzen moga maskowa¢ faktyczne zwiazki
przyczynowo skutkowe. tak si¢ dzieje w teoriach opisujacych podejmowanie decyzji
strategicznych na podstawie analizy warunkOow zastanych w obszarze funkcjonowania
organizacji. Ale nie tylko zmienne warunki powoduja niepelng stosowalnos$¢ teorii. Z kazdej
teorii wynikaja okreslone konsekwencje, ktére nalezaloby sprawdzi¢ w celu weryfikacji
poprawnosci teorii, co nie jest tatwe, a czasami niemozliwe w kontrolowanych warunkach.
By¢ moze dlatego do tej pory nie ma empirycznych dowoddw, ze posiadania strategii daje
przewage konkurencyjna. Obecnie mozliwa jest tego rodzaju weryfikacja poprzez
przeprowadzenie symulacji komputerowe;j. .

Aby z modelowania dalo si¢ uzyska¢ wiarygodne, przydatne w praktyce wyniki musi by¢
spelnione kilka warunkéw. Autorzy podeszli do problemu inaczej niz zwykle si¢ postgpuje. Zamiast
testowac teori¢ w
modelowanym
rzeczywistym $rodowisku i 0,22 1 100 4
na tej podstawie dokonywac 0,21 1
interpretacji  wynikow w 0,20
celu ewentualnego 0,19 +
okreslenia granic 0,18+
stosowalnosci teorii, 0,174+
przyjmowanych R 0 +——+—+—
parametréw ltp. w 1 sty 2005 1 sty 2011 1 sty 2005 1 sty 2011
eksperymentach,
postanowiono  zbudowaé 03T s 0,034
srodowisko doktadnie
wedtug postulatéw teorii. 024
Celem takiego podejscia @
miala by¢  weryfikacja
hipotezy, ze stosowanie
strategii przez firmy
pomaga w osiaganiu
sukcesu. Przyjecie
idealnego §wiata — z punktu widzenia tej teorii pozwala na odparcie zarzutéw, Ze pominigto co$, czego
teoria nie przewidywala. Inaczej méwiac z braku aksjomatycznej teorii opisujacej modelowana
rzeczywisto$¢, za ,,aksjomaty” przyjeto sformutowane zalozenia teorii. Zamiar nie do konca sig¢ udat, ale
sa pewne czastkowe wyniki i kierunek dalszych prac.

0,23 T zt

50

Capital

0,02+

profit

0,01+

0,00 +

! Wyzsza Szkota Zarzadzania, Warszawa
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2005.

W. Broniowski

Existent collaboration of the Dubna physicists with Department of Theoretical Physics
of INP in Krakow

Polska-Dubna Meeting, Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw 27-28 pazdziernika
2005.

M. Wysocka-Kunisz,

Ksztatcenie przysztego nauczyciela fizyki — standardy i praktyka,
Migdzynarodowa Konferencja ,,Ksztalcenie kandydatéw na nauczycieli. Teoria —
praktyka”, Wélka Milanowska 21-22 kwietnia 2005.
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SEMINARIA

0 . . *®
Seminaria w Instytucie

12.10.2005
dr hab. Zbigniew Lodziana, Instytut Fizyki Jadrowej PAN
,» Badania podstawowe dla potrzeb pojazdéw napgdzanych wodorem”

19.10.2005
dr Grzegorz Stefanek, ,,Korelacje wieloczastkowe w zderzeniach cigzkich jonéw”

26.10.2005
dr hab. Zdzistaw Burda, Instytut Fizyki UJ
,Flzyka i zarzadzanie ryzykiem finansowym”

9.11.2005
prof. dr hab. Wojciech Broniowski,
,»Co nam moéwia fluktuacje pedu poprzecznego na RHIC u”

16.11.2005
dr Tadeusz Kosztolowicz,
,Metody identyfikacji procesu subdyfuz;ji”

9.11.2005
dr Giorgio Torrieri, McGill University, Montreal, Canada
»otatistical hadronization phenomenology”

30.11.2005
doc. dr hab. Piotr Bozek, Instytut Fizyki Jadrowej PAN
,»Silnie oddziatujace uktady nukleonéw”

14.12.2005
dr Pawel Gora, Instytut Fizyki UJ
,»Sto lat teorii ruchow Browna”

11.01.2006
dr Sebastian Kubis, Instytut Fizyki Jadrowej PAN
,,Chtodzenie gwiazd neutronowych”

1.03.2006
prof. dr hab. Jan Sobczyk, Uniwersytet Wroctawski
,»Oddziatywania neutrin z jadrami atomowymi”

" Afiliacja wyktadowcy podana jest tylko w przypadku gosci Instytutu Fizyki AS.
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8.03.2006
doc. dr hab. Pawet Olko, Instytut Fizyki Jadrowej PAN
,INowoczesne metody radioterapii hadronowe;j”

15.03.2006
dr Kazimierz Dworecki, ,,Badania transportu substancji w uktadach membranowych metoda
interferometryczng”

22.03.2006
prof. dr hab. Karol Zyczkowski, Instytut Fizyki UJ
,Informacja kwantowa: podej$cie geometryczne”

19.04.2006
dr Pawel Btasiak, Instytut Fizyki Jadrowej PAN
,Kombinatoryka uporzadkowania normalnego”

26.04.2006
prof. dr hab. Andrzej Wéjcik, Instytut Biologii AS oraz IchTJ Warszawa
,Czarnobyl 20 lat po: co wiemy o skutkach dla zdrowia”

Wyklady pracownikéw na seminariach naukowych
poza Instytutem Fizyki AS

zagraniczne

1. K. Dworecki - Experimental investigation of the subdiffusion in a membrane system,
Institute of Physics, L.LF. National University of Lviv , Lwéw, Ukraina, 12-15 lipca,
2005

2. M. Gazdzicki - Past and future of heavy ion physics at the CERN SPS, invited seminar at
the Bogolyubov Institute of Theoretical Physics, Kiev, Ukraine, 8 wrzesnia 2005

3. M. Gazdzicki - Dubna group in NA49, invited presentation at the Joint Committee for
CERN-JINR Scientific Cooperation, CERN, Geneva, 20 pazdziernika 2005.

4. U. Majewska - Interdisciplinary applications of X-ray fluorescence method — wyklad
proszony w Laboratori Nazionali di Frascati, Instituto Nazionale di Fisica Nucleare,
Frascati, Roma, Wtochy, 13 kwietnia 2005.

5. Okopinska - Density Functional Theory for interacting bosons - wyktad na seminarium
w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Tokai w Hiratsuka, Japonia, 14 lipca 2005

6. G. Stefanek - Elliptic Flow of Lambda Hyperons in Pb+Pb Collisions at 158A GeV - TU
Darmstadt, Niemcy, 22 kwietnia 2005

7. G. Stefanek - Elliptic Flow of Lambda Hyperons in Pb+Pb Collisions at 158A GeV —
CERN, Szwajcaria, 25 maja 2005

8. G. Stefanek - Elliptic flow of KOs and Lambda hyperons in Pb+Pb collisions at 158 A
GeV - CERN, Szwajcaria, 18 listopada 2005

9. Z. Wilodarczyk - Stochastic networks in complex systems — seminarium w Instituto de
Education Integral ,,America”, La Paz, Boliwia, 11.08-10.09.2005
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10. Z. Wiodarczyk - Non-extensive information entropy in multiparticle production processes
— seminarium w Instituto de Education Integral ,,America”, La Paz, Boliwia, 11.08-
10.09.2005

11. Z. Wlodarczyk - Strange quark matter in cosmic rays — seminarium w Instituto de
Education Integral ,,America”, La Paz, Boliwia, 11.08-10.09.2005

krajowe

12. W. Florkowski — Plazma kwarkowo-gluonowa — referat wygtoszony w Instytucie Fizyki
Jadrowej PAN z okazji jubileuszu 50-tej rocznicy powstania tej instytucji, Krakow, 18
pazdziernika 2005.

13. W. Florkowski — Statystyczny opis zderzen ciezkich jonow — seminarium Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN, Krakéw, 27 pazdziernika 2005.

14. W. Florkowski — THERMINATOR — Thermal Heavy-lon Generator — seminarium
srodowiskowe wysokich energii w Krakowie (tzw. biataséwka), Krakéw, 20 maja
2005.

15. W. Broniowski - Event-by-event pr fluctuations and multiparticle clusters in relativistic
heavy-ion collisions - seminarium srodowiskowe wysokich energii w Krakowie (tzw.
biataséwka), Krakéw, 4 listopada 2005.

16. T. Kosztolowicz - Pomiar wspotczynnika subdyfuzji - Instytut Fizyki Uniwersytetu
Jagielloniskiego, Seminarium fizyki uktadéw ztozonych i fizyki biologicznej, 31
stycznia 2005.

17. R. Maj - Niedoktadne uzycie asymptotycznej formuty - Instytut Fizyki Jadrowej PAN,
Krakéw, 24 lutego 2005.

WYJAZDY ZAGRANICZNE
(niekonferencyjne)

1. K. Dworecki - Institute of Physics, L.LF. National University of Lviv , Lwéw, Ukraina,
12-15 lipca, 2005.

2. W. Florkowski — University of Coimbra, Coimbra, Portugalia, 17 — 23 kwietnia 2005.

3. M. Kaminska - Manne Siegbahn Laboratory, Sztokholm, Szwecja, 7-11 listopada 2005.

4. Aldona Kubala-Kukus$, European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francja, 11—
14 grudnia 2005.

5. D. Banas - udziat w eksperymencie p.t. ,,Calibration of a polarization sensitive micro-
strip Ge detector”— ESRF, Grenoble, Francja, 2 — 9 maja 2005.

6. D. Banas — udziat w eksperymencie ktérego celem bylo badanie procesu jonizacji Li-
podobnych jonéw uranu w zderzeniach z lekkimi tarczami. — GSI, Darmstadt, Niemcy,
24 — 31 maja 2005.

7. D. Bana$ — udziat w eksperymencie ktérego celem bylo badanie procesu jonizacji Be-
podobnych jonéw uranu w zderzeniach z lekkimi tarczami. — GSI, Darmstadt, Niemcy,
24 listopada — 2 grudnia 2005.

M. Rybczynski - GSI, Darmstadt, Germany, 7— 13 marca 2005.

9. M. Rybczynski - European Organisation for Nuclear Research, CERN, Geneva,

Switzerland, 22 — 29 maja 2005.
10. M. Rybczynski - European Organisation for Nuclear Research, CERN, Geneva,
Switzerland, 13 - 20 listopada 2005.

*®
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11. G. Stefanek - Institut fur Kernphysik, Frankfurt/ GSI Darmstadt, Niemcy — 20-24
kwietnia 2005.

12. G. Stefanek - CERN, Szwajcaria — 22-29 maja 2005.

13. G. Stefanek - Institut fur Kernphysik Frankfurt/ GSI Darmstadt, Niemcy - 14-17 lipca
2005.

14. G. Stefanek - CERN, Szwajcaria — 13-20 listopada 2005.

15. Z. Wlodarczyk - Instituto de Education Integral ,,America”, La Paz, Boliwia, 11.08 —
10.09.2005.

16. A. Wojtaszek - CERN, Szwajcaria - 22-29 maja 2005.

17. A. Wojtaszek - Institut fur Kernphysik, Niemcy — 03-14 pazdziernika 2005.

18. A. Wojtaszek - CERN, Szwajcaria - 13-20 listopada 2005.

19. J. Semaniak - Wydzial Fizyki, Uniwersytet Sztokholmski, 24 — 30 wrze$nia 2005.

20. J. Semaniak - Wydziat Fizyki, Uniwersytet Sztokholmski, 23 — 30 maja 2005.
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Granty realizowane w Instytucie
Granty KBN

Dr Ignacy Pardyka - kierownik, T11D00525
Kompresja obrazowpanoramicznych
160 000 zt na lata 2003 — 2005

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

33 600 zt na lata 2004 - 2006

Dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik, 1 PO3B 105 27
Rentgenowska mikroanaliza fluorescencyjna: zastosowanie w badaniach biomedycznych
98 250 z1 na lata 2004 — 2006

Dr Dariusz Banas - kierownik - 1 PO3B 006 29

Precyzyjna spektroskopia promieniowania rentgenowskiego emitowanego w
relatywistycznych zderzeniach kilkuelektronowych ciezkich njonow z atomami
99 825 7t na lata 2005 - 2008

Granty europejskie

Grant Fundacji Helmholtza (Helmholtz Gemeinschaft)
Wirtualny Instytut VI-146, 25 000 Euro na r. 2005
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ADRESY ELEKTRONICZNE

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

Ponadto:

Banas Dariusz
Biernacka Monika
Bojara Artur
Braziewicz Ewa
Braziewicz Janusz
Czub Joanna
Dabrowski Edward
Detka Marek
Dworecki Kazimierz
Robert Korus

Flin Piotr

Kankiewicz Pawet
Korus Robert
Kosztotowicz Tadeusz
Koscik Przemystaw
Krywult Janusz
Kubala-Kukus$ Aldona
Kwasniewicz Edward
Lutwin Michat

Maj Radostaw
Majewska Urszula
Markowski Adam
Pajek Marek

Maciej Rybczynski
Semaniak Jacek
Sornat Wiestaw
Suchanek Grazyna
Suchanek Roman
Stefanek Grzegorz
Wrtodarczyk Zbigniew
Wysocka-Kunisz Matgorzata

Drabik Maciej
Florkowski Wojciech
Gazdzicki Marek
Mréwcezynski Stanistaw
Okopinska Anna
Pardyka Ignacy
Slusarczyk Przemystaw
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edkwa
lutwin
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majewska
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pajek
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jacek
sornat
suchaneg
suchanek
stefanek
wlod
mkunisz

drabik @interia.pl
Wojciech.Florkowski@ifj.edu.pl
marek @mail.cern.ch

mrow @fuw.edu.pl

okopin @fuw.edu.pl
ipardyka@tlen.pl

pslusarczyk @interbit.com.pl



