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NajwaŜniejsze wydarzenia w Instytucie Fizyki AŚ wr. 2006 

 
W wyniku przeprowadzenia kolejnej kategoryzacji jednostek naukowych Instytut Fizyki AŚ uzyskał 
II kategorię, znajdując się w czołówce instytucji zaliczonych do tej grupy. Utrzymanie się w II 
kategorii, a nawet „otarcie” się o I kategorię potwierdza naszym zdaniem duŜą aktywność naukową 
naszych pracowników. 
 

Rok 2006 zaznaczył się rozwojem kadry naukowej, co znalazło swoje odzwierciedlenie w 
uzyskaniu tytułu profesora przez dwóch pracowników naszego Instytutu: dra hab. Wojciecha 
Broniowskiego i dra hab. Janusza Braziewicza. Mgr Maciej Rybczyński z wyróŜnieniem obronił 
swoją pracę doktorską.  

 

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizację i strukturę instytutu (według stanu na 
31 grudnia 2006 roku), tematykę prowadzonych badań z krótkim opisem osiągniętych rezultatów. 
Nasz raport wylicza takŜe publikacje, wystąpienia na konferencjach i seminariach. 
 
 

 

Działalność naukowa 

 

 
Badania prowadzone w Instytucie Fizyki Akademii Świętokrzyskiej mają w przewaŜającej mierze 
charakter podstawowy i wpasowują się w europejskie i światowe badania dotyczące poznania 
struktury materii oraz natury podstawowych oddziaływań.  Główne kierunki badań to: zderzenia 
atomowe, spektroskopia rentgenowska, zderzenia jądrowe przy wysokich energiach, fizyka plazmy 
kwarkowo-gluonowej, oraz biofizyczne,  aplikacyjne i teoretyczne aspekty transportu 
membranowego. 
 
Pracownicy Instytutu aktywnie współpracują z waŜnymi ośrodkami zagranicznymi. Grupa fizyki 
wysokich energii w Instytucie Fizyki uczestniczy w realizacji eksperymentu cięŜko-jonowego NA49 
wykonywanego w Europejskim Centrum Badań Jądrowych (CERN). Wraz z pięcioma placówkami 
niemieckimi tworzy ona równieŜ tzw. wirtualny instytut Physics of Strongly Interacting Matter at 

High Densities, VH-VI-146. Grupa fizyki atomowej jest członkiem międzynarodowej współpracy 
SPARC - Stored Particle Atomic Research Collaboration, prowadzącej eksperymenty w Instytucie 
Badań CięŜkich Jonów (GSI) w Darmstadt.  

 

W 2006 r. pracownicy Instytutu Fizyki uzyskali: 5 Nagród Indywidualnych I stopnia JM Rektora 
AŚ, 1 Nagrodę Indywidualną II stopnia,  1 Nagrodę Indywidualną III stopnia oraz 1 Nagrodę 
Zespołową III stopnia.  
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STRUKTURA  INSTYTUTU 
 

 

Dyrekcja 

Prof. dr hab. Marek Pajek - dyrektor 
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1. Zakład Fizyki Atomowej, kierownik – prof. dr hab. Marek Pajek 
 
2. Zakład Fizyki Jądrowej, kierownik – dr hab. Zbigniew Włodarczyk 
 
3. Zakład Biofizyki, kierownik –  prof. dr hab. Wojciech Broniowski 
 
4. Zakład Astrofizyki, kierownik – dr hab. Piotr Flin 
 
5. Zakład Fizyki Teoretycznej, kierownik – prof. dr hab. Stanisław Mrówczyński 
 
6. Zakład Dydaktyki Fizyki, kierownik – dr hab. Jacek Semaniak 
 

7. Zakład Fizyki Medycznej, kierownik – prof. dr hab. Janusz Braziewicz 
 

8. Zakład Informatyki, kierownik – prof. dr hab. inŜ. Andrzej Dziech 
 

 

Sekretariat: mgr Urszula Kryj-Skrzyńska, mgr Beata Ornal-Wąsik 
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ZAKŁAD FIZYKI ATOMOWEJ 
 

Skład osobowy 

Prof. dr hab. Marek Pajek – kierownik zakładu, 
dr Dariusz Banaś, mgr Marcin Czarnota , dr Aldona Kubala-Kukuś,  
mgr Jakub Szlachetko, mgr Marek Detka, mgr inŜ. Ewa Kacak 
 
 
Tematyka badawcza 

Działalność naukowa zakładu dotyczy fizyki zderzeń atomowych. Eksperymentalnie badana jest 
dynamika procesu jonizacji wewnętrznych powłok atomowych, w tym jonizacji wielokrotnej, 
w zderzeniach cięŜkich jonów 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 półprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne). Eksperymenty takie 
są wykonywane na wiązkach róŜnych akceleratorów, głównie we współpracy z Uniwersytetem w 
Erlangen w Niemczech (tandem), Instytutem Paula Scherrera (PSI) w Szwajcarii (cyklotron 
Philipsa) oraz Środowiskowym Laboratorium CięŜkich Jonów  Uniwersytetu Warszawskiego 
(cyklotron U200). Drugą tematyką badawczą z zakresu zderzeń atomowych jest badanie procesów 
rekombinacji jonów w wysokich stanach ładunkowych z elektronami. Badanymi procesami są tu: 
rekombinacja radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR), rekombinacja trójciałowa 
(TBR). Eksperymenty rekombinacyjne są prowadzone w Instytucie Badań CięŜkich Jonów (GSI) z 
wykorzystaniem kompleksu akceleratorowego SIS-ESR. Badania dotyczące rezonansowego 
rozpraszania ramanowskiego promieniowania rentgenowskiego są prowadzone przy wykorzystaniu 
Europejskiego Źródła Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble. 
 
 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Instytut Problemów Jądrowych w Świerku 
Środowiskowe Laboratorium CięŜkich Jonów Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie 
Świętokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach 
Uniwersytet w Erlangen, Niemcy 
Instytut CięŜkich Jonów (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 Źródło Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Grenoble, Francja 
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Badanie rekombinacji radiacyjnej jonów uranu U
92+

 z elektronami swobodnymi  
 

M. Pajek, D. Banaś, M. Czarnota, J. Szlachetko, Th. Stöhlker
1
, A. Gumberidze

1
, A. Orsic-Muthig

1
, 

U. Spillmann
1
, R. Reusch

1
, 

 
S. Tachenow

1
, D. Sierpowski

2
, 

 
A. Warczak

2
 et al. 

 

W procesie rekombinacji radiacyjnej (RR) jonów U92+ z elektronami swobodnymi emitowane jest 
promieniowanie rentgenowskie niosące informację o energii stanu związanego i szybkości 
rekombinacji. Proces RR był w ostatnich latach szeroko badany w pierścieniach akumulacyjnych, 
gdzie wiązki jonów są chłodzone przez gęste wiązki elektronów w chłodnicach elektronowych. W 
tych eksperymentach, w układzie jonu, elektrony posiadają termiczny, asymetryczny rozkład 
prędkości (T|| << T⊥) . Dla niskich energii względnych elektronów proces RR moŜe być opisany w 
ramach nierelatywistycznego przybliŜenia dipolowego. JednakŜe przeprowadzone dotychczas 
eksperymenty rekombinacyjne w pierścieniach akumulacyjnych pokazały, Ŝe dla bardzo niskich 
energii względnych elektronów, mniejszych od  ich  temperatury poprzecznej kT⊥, zmierzone 
współczynniki rekombinacji są zdecydowanie wyŜsze, niŜ przewidywania teoretyczne. Efekt ten, 
zwany „efektem wzmocnienia” był badany w kilku eksperymentach z całkowicie obdartymi jonami, 
włączając U92+ [1]. 
 
W przeprowadzonym eksperymencie rekom-
binacyjnym w kompleksie akceleratorowym SIS-
ESR w GSI w Darmstadt zmierzono szybkości 
rekombinacji jonów U92+ z elektronami 
swobodnymi poprzez obserwację emitowanego 
promieniowania rentgenowskiego.  W zakresie 
energii względnych elektronów 0 - 1 eV. 
Zmierzone zaleŜności współczynników 
rekombinacji do powłoki K zostały porównane z 
przewidywaniami nierelatywistycznych i rela-
tywistycznych obliczeń procesu RR (Rys. 1). 
Przeprowadzone obliczenia potwierdzają istnienie 
efektu wzmocnienia w granicy zerowych energii 
względnych w przypadku bezpośredniej 
rekombinacji do powłoki K.  Przyczyny 
obserwowanych rozbieŜności dla wyŜszych 
energii względnych elektronów (Erel >> kT⊥) 
pozostają do wyjaśnienia.  
 
 
1) Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany 
2) Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland 
 
Literatura: 
 
[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., Photonic, Electronic and Atomic Collisions, edited by P.D. Fainstein et al.,    
      World Scientific Publishing, Singapore (2006) 289. 
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Rys. 1   Zmierzony współczynnik RR 
jonów U92+ z elektronami swobodnymi 
o temperaturze poprzecznej kT⊥=120 
meV w zaleŜności od energii względnej 
elektronów. 
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Rezonansowe rozpraszanie Ramana promieniowania synchrotronowego  

w Si i SiO2 w obszarze krawędzi absorpcji powłoki K 

 
J. Szlachetko, A. Kubala-Kukuś, M. Pajek, R. Barrett

1
, M. Berset

2
, J.-Cl. Dousse

2
,  

K. Fennane
2
, J. Hoszowska

1
, M. Szlachetko

2 

 

 W ramach prowadzonych badań analizowano rezonansowe rozpraszanie Ramana (RRS) 
promieniowania synchrotronowego w ciele stałym (Si, SiO2), w obszarze krawędzi absorpcji 
powłoki K. Eksperyment został przeprowadzony w European Synchrotron Radiation Facility 
(ESRF) w Grenoble (Francja), na wiązce fotonów ID21, 
wykorzystywanej do spektroskopii rentgenowskiej z 
wysoką zdolnością rozdzielczą. Widma promieniowania 
rejestrowano przy wykorzystaniu spektrometru 
krystalicznego typu von Hamos o wysokiej zdolności 
rozdzielczej (~ eV).  

Pomiary przeprowadzono dla róŜnych energii 

promieniowania synchrotronowego w zakresie od 1790 do 

1840 eV, na wiązce o natęŜeniu 10
12 

– 10
13

 fotonów/s z 

energetyczną zdolnością rozdzielczą wiązki ~ 6eV.  

Na podstawie zarejestrowanych widm (Rys. 1) zbadano 
strukturę widm RRS, zarówno w obszarze poniŜej jak i 
powyŜej krawędzi absorpcji powłoki K. Wyznaczono 
eksperymentalne przekroje czynne na rezonansowe 
rozpraszanie Ramana promieniowania w Si i SiO2, 
uzyskując bardzo dobrą zgodność z przewidywaniami 
teoretycznymi zgodnie z teorią Kramersa-Heisenberga.  
W oparciu o widma RRS wyznaczono równieŜ funkcje 
gęstości stanów nieobsadzonych (dg1s/dω) dla Si (Rys. 2) i 
SiO2, zwracając uwagę na fakt, Ŝe analiza RRS jest 
alternatywną do innych metod (EXAFS, XANES) metodą 
badania struktury krzywej absorpcji. 
 
Praktycznym zastosowaniem otrzymanych rezultatów 
będzie wykorzystanie informacji o procesie rezonansowego 
rozpraszania Ramana w badaniu śladowych zanieczyszczeń 
w materiałach półprzewodnikowych, analizowanych 
metodami rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej, a w 
konsekwencji obniŜenie progu wykrywalności. 
 
1European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043 
Grenoble, France 
2Department of Physics, University of Fribourg, CH-1700 
Fribourg, Switzerland 
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Rys. 1 
Eksperymentalne widma rezonansowego 
rozpraszania Ramana promieniowania 
synchrotronowego w Si w porównaniu z 
widmami teoretycznymi (linie ciągła), 
wyznaczonymi z formuły Kramersa-
Heisenberga. 
 

1820 1840 1860 1880 1900

amorphous

crystalline

 

dg
1s

/d
ω

 [
ar

b.
 u

ni
ts

]

 

Energy [eV]

Si

 
 
Rys. 2  
Funkcja gęstości stanów nieobsadzonych 
(dg1s/dω) dla Si (linia czerwona). Dla 
porównania funkcje gęstości stanów dla 
Si uzyskane w innych eksperymentach.  
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Interpretacja struktury satelitarnej oraz hipersatelitarnej 

linii Lαααα1,2 (L3M4,5) palladu z wykorzystaniem obliczeń MCDF  
 

M. Czarnota, D. Banaś, M. Pajek, J.-Cl. Dousse
1
, M. Breset

1
, Y.-P. Maillard

1
, O. Mauron

1
, 

P. A. Raboud
1
, D, Chmielewska

2
, Z. Sujkowski

2
, J. Rzadkiewicz

2
, M. Polasik

3
, 

K. Słabkowska
3
, J. Hoszowska

4 

 

 W strukturze promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez wielokrotnie zjo-
nizowane atomy zawarta jest informacja o konfiguracji elektronowej atomu w chwili emisji 
tego promieniowania. Obserwacja tej struktury wymaga pomiarów  widma z duŜą zdolnością 
rozdzielczą i moŜe być przeprowadzona dzięki wykorzystaniu dyfrakcyjnej spektroskopii 
rentgenowskiej. Opisywane wyniki zostały uzyskane w eksperymencie przeprowadzonym 
w Instytucie Paula Scherrera (PSI) w Villigen w Szwajcarii. UŜyto wiązek jonów tlenu o 
energii 279 MeV oraz neonu o energii 178 MeV w celu zmierzenia widm rentgenowskich 
linii Lα1,2 (L3M4,5) oraz Lβ1 (L2M4) dla Zr, Mo oraz Pd. Pomiary przeprowadzono przy wyko-
rzystaniu krystalicznego spektrometru typu von Hamosa o zdolności rozdzielczej 0,6 eV dla 
mierzonego zakresu energii.  

W celu interpretacji zmierzonych widm 
zostały przeprowadzone obliczenia  wielokonfi-
guracyjną metodą Diraca-Focka (MCDF) dla 
wielodziurowych konfiguracji powłok elektro-
nowych w palladzie (M-mN-n). Maksymalna licz-
ba dziur wynosiła m = 4 dla powłoki M oraz 
n = 1 dla powłoki N, z uwzględnieniem stanów s, 

p  i d. Dla widm wzbudzonych wiązką jonów Ne 
struktury satelitarne oraz hipersatelitarne, obser-
wowane w mierzonym widmie, dla których nie-
moŜliwe było przeprowadzenie obliczeń MCDF, 
zostały zamodelowane w oparciu o istniejące 
obliczenia MCDF.  Zmierzone widma rentge-
nowskie zostały odtworzone poprzez liniową 
kombinację struktur otrzymanych z obliczeń 
MCDF, oraz struktur zamodelowanych, wyko-
rzystując metodę najmniejszych kwadratów dla 
znalezienia indywidualnych intensywności dla 
poszczególnych struktur. W rezultacie stwierdzo-
no bardzo dobre odtworzenie widm eksperymen-
talnych linii Lα1,2 Pd. Dodatkowo wyznaczono 
prawdopodobieństwa jonizacji na elektron dla 
powłoki M palladu. Prawdopodobieństwa te wy-
noszą odpowiednio dla widm wzbudzonych jo-
nami tlenu 0.062 ± 0.007 oraz dla widm wzbu-
dzonych jonami  neonu 0.159 ± 0.007.   

 
1Physics Department, University of Fribourg, CH-17000 Fribourg, Switzerland 
2Sołtan Institute for Nuclear Studies, 05-400 Otwock-Świerk, Poland 
3Faculty of Chemistry, Nicholas Copernicus University, 87-100 Toruń, Poland 
4European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043 Grenoble, France 

Linia Lα1,2 palladu ze strukturą satelitarną oraz 
hipersatelitarną powłoki L oraz strukturami uzy-
skanymi na podstawie obliczeń MCDF i struktu-
rami modelowanymi odtwarzającymi zmierzone 
widmo eksperymentalne. Dolne panele przedsta-
wiają komponenty MCDF oraz struktury modelo-
wane <MCDF>. 
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Pomiar polaryzacji promieniowania rentgenowskiego emitowanego w procesie 

radiacyjnego wychwytu elektronu (REC) 
 

S. Tachenov
1
, Th. Stöhlker

1
, D. Banaś, 

 
S. Fritzsche

2
, A. Gumberidze

1
, D. Protic

3
, D. Sierpowski

4
, U. Spillmann

1
, A. 

Surzhykov
2
, et al. [1] 

 

W zderzeniach cięŜkich, całkowicie obdartych z elektronów jonów uranu z lekkimi atomami 
dominującym procesem prowadzącym do emisji promieniowania rentgenowskiego jest wychwyt 
radiacyjny quasi-swobodnego elektronu z atomu tarczy do niezapełnionego stanu związanego 
pocisku czyli tzw. radiacyjny wychwyt elektronu (REC). Zgodnie z przewidywaniami 
teoretycznymi, promieniowanie emitowane w tym procesie powinno być spolaryzowane liniowo, a 
jego polaryzacja silnie zaleŜeć od energii jonów oraz kąta rejestracji [2]. 

W latach 2002-2005 w Laboratorium 
CięŜkich Jonów (GSI) w Darmstadt na wiązce 
pierścienia akumulacyjnego ESR 
przeprowadzona została seria eksperymentów 
których celem było określenie stopnia polaryzacji 
promieniowania K-REC emitowanego w 
zderzeniach całkowicie obdartych jonów uranu 
U92+ z atomami azotu. Pomiary przeprowadzono 
dla czterech energii jonów (98, 132, 190 i 400 
MeV/u) oraz trzech róŜnych, w układzie pocisku,  
kątów obserwacji miejsca oddziaływania.  

Do detekcji promieniowania REC 
wykorzystano 16 segmentowy (4x4) detektor 
germanowy – tzw. polarymetr komptonowski [3], 
który pozwala na wyznaczenie stopnia 
polaryzacji poprzez pomiar kąta rozproszenia 
fotonu w wyniku efektu Comptona. Zgodnie 
bowiem z formułą Kleina-Nishiny dla 
promieniowania spolaryzowanego liniowo rozkład kątowy fotonów rozproszonych komptonowsko 
ma największą intensywność w kierunku prostopadłym do ich płaszczyzny polaryzacji. Mierząc 
więc stosunek liczby fotonów rozproszonych w płaszczyźnie oddziaływania (zdefiniowanej przez 
kierunek wiązki jonów i emitowanego fotonu) do liczby fotonów rozproszonych pod kątem 
prostopadłym do tej płaszczyzny moŜemy wyznaczyć stopień polaryzacji rejestrowanego 
promieniowania.  

 
1) Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany 
2) University of Kassel, Kassel, Germany 
3) Forschungszentrum Jülich GmbH,  Jülich, Gemany 
4) Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland 

 
Literatura: 
 
[1] S. Tashenov et al. Phys. Rev. Lett. 97, 223202 (2006) 
[2] A. Surzhykov et al. Phys. Rev. A 68, 022710 (2003) 

[3] Detektor udostępniony przez IKP Forschungszentrum Jülich GmbH. 

 

 

 
Rys. 1. Wyznaczony eksperymentalnie stopień 
polaryzacji liniowej fotonów K-REC emitowanych w 
zderzeniu całkowicie obdartych jonów uranu U92+ o 
energii 98 i 400 MeV/u z atomami azotu w zaleŜności 
od kąta emisji fotonu w porównaniu z zaawansowany-
mi obliczeniami relatywistycznymi [2] 
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ZAKŁAD FIZYKI JĄDROWEJ 
 

Skład osobowy 

Dr hab. Zbigniew Włodarczyk – kierownik zakładu,  
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Tematyka badawcza 

Działalność naukowa zakładu dotyczy (1) zderzeń jąder atomowych przy wysokich energiach  oraz 
(2) promieniowania kosmicznego. 
 
1) Prowadzone są eksperymentalne badania zderzeń relatywistycznych jąder atomowych w ramach 
realizowanego w Europejskim Centrum Badań Jądrowych (CERN) eksperymentu NA49. Analiza 
danych doświadczalnych koncentruje się na produkcji cząstek dziwnych, kolektywnym strumieniu 
cząstek oraz na problemie fluktuacji, szczególnie krotności. Przygotowywany jest równieŜ 
eksperymentu ALICE przy akceleratorze LHC w CERN. Prowadzone są prace teoretyczne 
polegające na modelowania zderzeń wysoko-energetycznych jąder atomowych. 
 
2) Analizowane są dane eksperymentalne dotyczące szerokich lawin atmosferycznych (EAS), ich 
składu i rozkładów energii tworzących je cząstek. Konstruowane są modele teoretyczne takich 
lawin. 
 
 
 
 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Instytut Problemów Jądrowych im. A. Sołtana, Warszawa 
Instytut Fizyki Jądrowej im. H. Niewodniczańskiego, Kraków  
Europejskie Centrum Badań Jądrowych (CERN), Genewa, Szwajcaria 
Instytut Fizyki Jądrowej Uniwersytetu im J. Goethego,  Frankfurt nad Menem, Niemcy 
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Fluktuacje krotności w zderzeniach niesymetrycznych systemów 
 

M. Rybczyński, Z. Włodarczyk
 

 

Krotność cząstek wyprodukowanych w zderzeniach relatywistycznych jąder atomowych jest 
jedną z podstawowych charakterystyk ich oddziaływania. Rozkłady krotności zawierają informacje 
na temat procesów zachodzących w czasie formowania nowych cząstek w szczególności pokazują 
fluktuacje i korelacje występujące w zderzających się układach. Analizując przypadki zderzeń 
cięŜkich jonów przy energii 158 GeV/nukleon (zarejestrowanych w eksperymencie NA49 w CERN) 
zauwaŜono zdecydowanie niepoissonowski charakter rozkładów krotności wyprodukowanych 
cząstek w funkcji liczby nukleonów biorących udział w oddziaływaniu [1]. Jako miara fluktuacji 

krotności została uŜyta skalowana wariancja ( ) nnVar  rozkładu krotności. 

W ramach kontynuacji analizy fluktuacji krotności rozpoczęto badanie zachowania 
skalowanej wariancji rozkładu krotności w zderzeniach niesymetrycznych systemów przy energii 
158 GeV/nukleon. W przypadku zderzeń p+Pb 
minimum bias gdzie liczba oddziałujących 
nukleonów w tarczy silnie zmienia się od 
zderzenia do zderzenia, zaobserwowano 
poissonowskie fluktuacje krotności w obszarze 
produkcji pocisku, podobnie jak w przypadku 
zderzeń p+p [1]. Wynik ten świadczyć moŜe o 
braku wpływu cząstek produkowanych w 
obszarze tarczy na obszar produkcji pocisku i 
potwierdzać hipotezę granicznej fragmentacji.  

Niektóre modele [2], które opisują 
fluktuacje krotności w zderzeniach Pb+Pb 
zakładając wpływ fluktuacji nukleonów tarczy na 
obserwowane fluktuacje krotności, wydają się 
zawodzić przy próbie opisu skalowanej wariancji 
w zderzeniach p+Pb. 
Na Rys. 1 pokazano zaleŜność skalowanej 
wariancji rozkładu krotności produkowanych 
cząstek jako funkcję liczby masowej jądra. 
 
Literatura 
 
[1] M. Rybczyński et al. (NA49 Colaboration), 2005, J. Phys. Conference Series, 5 74 
[2] M. Gaździcki et al., 2006, Phys. Lett. B 640,155 

 

 

Rys. 1 Skalowana wariancja rozkładu 
krotności ujemnie naładowanych cząstek 
wyprodukowanych w zderzeniach p+Pb przy 
energii 158 GeV/nukleon jako funkcja liczby 
masowej jądra-tarczy w porównaniu z 
przewidywaniami modeli mixing 
i transparency [2]. 
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Korelacje azymutalne cząstek dziwnych w zderzeniach Pb+Pb 

 przy energii 158A GeV  
 

G. Stefanek i  kolaboracja NA49 

 

Zderzenia cięŜkich jąder atomowych o energiach od kilku do kilkuset GeV na 
nukleon, stały się ostatnio jednym z wiodących tematów realizowanych w ramach fizyki 
wysokich energii. Zainteresowanie tymi zderzeniami jest wynikiem przewidywań 
teoretycznych, które gdzieś w "obszarze energetycznym" akceleratorów AGS (11GeV/n) i 
SPS(158GeV/n) sytuuje przejście fazowe do nowego stanu materii zwanego plazmą 
kwarkowo-gluonową (QGP). Materia w tym stanie składa się ze swobodnych kwarków i 
gluonów, które poruszają się w całym obszarze zajmowanym przez układ. Ostatnio 
kolaboracja NA49 podjęła się ambitnego planu "przeskanowania" obszaru energii 11-158 
GeV/n w poszukiwaniu sygnatur przejścia fazowego.  

Korelacje wielocząstkowe w płaszczyźnie azymutalnej, zwane takŜe przepływami są 
interpretowane jako efekty występowania  gradientu ciśnienia we wczesnej fazie zderzenia. 
W trakcie zderzenia asymetria w rozkładzie ciśnienia zostaje przekształcona w asymetrię w 
przestrzeni pędów cząstek wtórnych.  Korelacje te są czułe zarówno na równanie stanu 
materii jądrowej jak i na stopień termalizacji osiągany podczas zderzenia. 
           Dotychczas zbadano przepływ eliptyczny hiperonów Λ oraz mezonów K0

s  jako 
funkcje rapidity oraz pędu poprzecznego w róŜnych przedziałach centralności. W badaniach 
zastosowano standardową metodę analizy (metodę Fouriera), pozwalającą na określenie 
asymetrii azymutalnej rozkładu cząstek względem wyznaczonej płaszczyzny reakcji 
znalezionej z rozkładu pędu poprzecznego zidentyfikowanych naładowanych mezonów π. 

Wyniki sugerują podobieństwo 
przepływu eliptycznego hyperonów Λ
do strumienia kolektywnego protonów. 
Przepływy eliptyczne zmierzonych 
cząstek dziwnych Λ, K0

s są słabo 
zaleŜne od rapidity cząstek. Przepływ 
protonów, hyperonów Λ i mezonów K0

s

jest znacząco mniejszy niŜ ten dla 
naładowanych mezonów π, choć dla pT 

≈ 2 GeV/c  przepływy wszystkich 
cząstek mają zbliŜoną wartość. 
Przepływ eliptyczny silnie rośnie z 
parametrem zderzenia. ZaleŜność od pT

jest  silniejsza w zderzeniach mniej 
centralnych. ZaleŜność v2(pT) jest 
dobrze opisywana (z wyjątkiem tej dla 
K0

s) przez krzywe z modelu Blast-
Wave dopasowane do danych. 
 
 

ZaleŜność przepływu eliptycznego pionów, protonów,  
hyperonów  Λ  i mezonów K0

s od  pędu poprzecznego   
cząstek  wraz z fitem z modelu Blast Wave oraz   
przewidywaniami modelu hydrodynamicznego.  
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ZAKŁAD BIOFIZYKI  

 

Skład osobowy  

Prof. dr hab. Wojciech Broniowski - kierownik zakładu,  
dr GraŜyna Suchanek, dr Kazimierz Dworecki, dr Sławomir Wąsik, inŜ. Adam Markowski.  

 
Tematyka badawcza 

Badania prowadzone w zakładzie dotyczą procesów transportu substancji w układach 
membranowych. Występują tu takie zjawiska jak: dyfuzja, dyfuzja anomalna, grawidyfuzja, 
osmoza, grawiosmoza, odwrócona osmoza, konwekcja. Szczególne miejsce w tych poszukiwaniach, 
prowadzonych głównie przy zastosowaniu metod interferometrycznych zajmuje badanie wpływu 
siły ciąŜenia na stan tzw. przymembranowych warstw dyfuzyjnych. Badane są zmiany właściwości 
transportowych membran na skutek implantacji jonów. Realizowane są teŜ badania biofizyczne, 
dotyczące fizycznych podstaw wymuszania translokacji wody w roślinach, zachodzącej na krótkich 
i długich dystansach. W szczególności zajmowano się wymianą wody przez komórki Ŝywe, 
zachodzącą w warunkach zachowywania przez nie stałych objętości.  
 
Zakład dysponuje następującą aparaturą:  

Układ interferometryczny (interferometr Macha-Zehndera) do badań stęŜeń substancji 
transportowanej przez membranę; układ do pomiaru strumienia substancji przez membranę oraz 
określenia elektrycznych potencjałów membranowych.  
 
 
 
 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Institute of Applied Physics, Miyazaki University, Japonia 
Department of Physics, Loyola University, New Orleans, USA.  
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Badania anomalnej dyfuzji w układzie membrana-Ŝel 

 
K. Dworecki,  S.Wąsik 

 
W ostatnich latach obserwujemy intensywny rozwój badań teoretycznych i eksperymentalnych 
anomalnej dyfuzji w układach fizycznych, biologicznych i geologicznych. 
Mikroskopowy opis (anomalnej) dyfuzji przedstawia ewolucja czasowa średniego kwadratu 
przemieszczenia cząstki zgodnie z relacją  < x

2 > = 2Dα t
α 

/Γ(1+α), gdzie α jest wykładnikiem 
anomalnej dyfuzji, Dα -współczynnikiem  anomalnej dyfuzji. Natomiast makroskopowy opis 
anomalnej dyfuzji ujmuje ewolucja przestrzenno-czasowa funkcji  stęŜenia (profilu stęŜeniowego) 
stanowiącej rozwiązanie równania dyfuzji o pochodnych ułamkowych. Formę skalującą tej funkcji 
moŜna zapisać w postaci następującej:   C(x,t) ≈ t

β 
Fγ ( x/t

γ 
). Przedstawiona forma funkcji profilu 

stęŜeniowego implikuje charakterystyczny zasięg transportu substancji , który w układzie 
membranowym zwany jest grubością warstwy przymembranowej i  skaluje się zgodnie z relacja  x 

= δ ∼ t
γ , gdzie γ = α/2. Współczynnik γ jest wykładnikiem skalowania ewolucji grubości warstwy 

przymembranowej i stanowi kryterium określającym charakter transportu substancji w układzie 
membrana-zel. Gdy γ > 0.5 występuje superdyfuzja, dla   γ < 0.5  ma miejsce subdyfuzja, a gdy  γ = 

0.5 mamy normalną dyfuzję. 
            Badania transportu w układzie membrana-Ŝel  prowadzone były metodą interferometrii laserowej i 

miały na celu wyznaczenie wykładnika anomalnej dyfuzji  γ  przy zastosowaniu roztworów 
hydroŜelowych agarozy przy róŜnych jej stęŜeniach wynoszących: 0.5, 1, 2, 3%. Substancję 
dyfundującą stanowił glikol polietylenowy-2000.Strukturę topograficzną-porowatość roztworów 
hydroŜelowych badano metodą mikroskopii sił atomowych(AFM). Analiza wyników badań (AFM) 
wskazuje, Ŝe porowatość Ŝelu  zaleŜy od stęŜenia agarozy. Natomiast wyniki skalowania relacji δ ∼ 

t
γ ,dla danych stęŜeń roztworów hydroŜelowych, wskazują na zaleŜność współczynnika   γ  od 

stęŜenia agarozy a zatem od porowatości jak teŜ krętości por  Ŝelu. 
 

       a                                                                           b 

 
Obrazy AFM powierzchni hydroŜelu przy róŜnych stęŜeniach agarozy: a - 2%, b - 3% 
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Tematyka badawcza 

Badanie dotyczą własności wielkoskalowych struktur we Wszechświecie, szczególnie tych, które 
mogą być uŜyte do testowania teorii powstawania struktur we Wszechświecie i ich ewolucji. Przy 
wykorzystaniu własnego obserwatorium wyposaŜonego w 35 cm teleskop, prowadzone są badania 
fotometryczne i astrometryczne małych ciał Układu Słonecznego, a takŜe fotometria gwiazd 
zmiennych, głównie zaćmieniowych. Badana jest równieŜ teoretycznie dynamika małych ciał 
Układu Słonecznego.  
 

 

Zakład dysponuje następującą aparaturą:  

35 cm teleskop o następujących danych: 

układ optyczny: Schmidt-Cassergain 
średnica obiektywu: 356 mm  
ogniskowa: 3910 mm 
światłosiła: f/11 
zdolność rozdzielcza: 0.33" 
zasięg wizualny: 15.3 mag 
montaŜ paralaktyczny typu niemieckiego 
komputerowe sterowanie ruchem teleskopu 

Teleskop wyposaŜony jest w kamerę CCD ST-7 oraz zestaw filtrów RGB i V z systemu UBV. 

 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Istituto Astronomico Universita di Roma „La Sapienza”; 
Obserwatorium Astronomiczne Narodowego Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki, Kijów 
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Periodyzacja przesunięć ku czerwieni galaktyk Lokalnej Grupy  
 

Katarzyna Bajan
1)

,
   

Piotr Flin
  2)

 , Włodzimierz Godłowski
3)

 
 

Przedyskutowano rozkład prędkości radialnych galaktyk naleŜących do Lokalnej Grupy [1].  
Ze względu na trudności z przyjęciem, które galaktyki naleŜą do Lokalnej Grupy badania 
przeprowadzono uŜywając  dwu niezaleŜnych  próbek  galaktyk, [2] i [3],  jak teŜ 10 róŜnych 
wariantów redukcji heliocentrycznych prędkości radialnych na galaktocentryczne. 
 Zastosowano analizę widma mocy  uŜywając  funkcji Hanna jako funkcji waŜącej wraz z metodą 
noŜa dla  oceny  błędów  statystycznych.  Ponadto  dla oceny błędów zastosowano metodę Monte 
Carlo. Rozkład prędkości radialnych jest nie losowy.  Obserwuje się nadwyŜkę prędkości radialnych 
będących wielokrotnością ~24 km/s i ~36 km/s.  Obserwowany efekt jest statystycznie slaby. Tylko  
maksimum w prędkościach radialnych ~24 km/s  jest statystycznie istotne na  poziomie istotności 
95%. 
Efekt jest obserwowany tylko  gdy redukujemy    prędkości  radialne na centrum Galaktyki. nie 
został natomiast znaleziony przy redukcji prędkości radialnych na centrum Lokalnej Grupy 
Galaktyk. Zaobserwowana  periodyzacja  przesunięć ku czerwieni moŜe być  rzeczywiście związana 
z Lokalną Grupą, ale nieznajomość  struktury  Grupy nie pozwala na dokładniejszą analizę 
zjawiska. Praca ta została odnotowana przez V. Trimble [5]  wśród waŜnych prac z astrofizyki w r. 
2006. 
 

 
 
Rys 1.  Analiza  widma mocy próbki  28  galaktyk  z dobrze określonymi prędkościami radialnymi i redukcją 
galaktocentryczną wg [4]. 
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[3] Irwin, M.,  2000.  http://www.ast.cam.ac.ul/mike/local_members.html 
[4] Guthrie, B.N.G., Napier, V. M., 1991. MNRAS 253,533 
[5] Trimble, V.,  Aschwanden, M.; Hansen, C., 2007 Sp.Sc.Rev. 132. 1 
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Badanie ewolucji bliskich gromad galaktyk 
 

Monika Biernacka, Piotr Flin
 

 

   Studiując problem ewolucji bliskich gromad galaktyk kontynuowaliśmy badania dotyczące 
zaleŜności eliptyczności gromad galaktyk od ich poczerwienienia. Opieraliśmy się na danych 
katalogowych 377 gromad Abella, które otrzymaliśmy z I Palomarskiego Przeglądu Nieba DSS przy 
zastosowaniu oprogramowania FOCAS. Katalogi były wizualnie zweryfikowane, aby zmniejszyć 
błędy klasyfikacji gwiazda/galaktyka. Otrzymane gromady przebadano pod kątem zbadania kształtu 
eliptycznego przy zastosowaniu czterech metod: elipsy kowariancji, tensorowej, funkcjonałów 
Minkowskiego oraz zaproponowanej przez Manolisa Plionisa.  

 Skoncentrowaliśmy się na opracowaniu kolejnej metody wyznaczania kształtu eliptycznego, 
a mianowicie na wykorzystaniu funkcjonałów Minkowskiego. Aby zastosować powyŜszą metodę, 
wyznaczyliśmy mapy gęstości powierzchniowej wszystkich analizowanych gromad. Przykładowa 
mapa z zaznaczonymi konturami równej gęstości znajduje się na umieszczonym poniŜej rysunku. 
Następnie dla tak skonstruowanych konturów róŜnej gęstości wyliczona została wartość 
eliptyczności dopasowanej elipsy, wykorzystując wartości funkcjonału tensora powierzchni 
wyznaczonego ze wzoru:  
 

( )( )∫ −−=
K

jjiiij daAxAxA , 

 gdzie K jest obszarem analizowanego konturu a Ai jest funkcjonałem wektora pola powierzchni.  
 
 Dla wszystkich 377 gromad ACO dopasowane zostały elipsy dla dziewięciu poziomów 
gęstości. Metodę sprawdzono, stosując ją do wygenerowanych za pomocą symulacji Monte Carlo 
gromad galaktyk. Wykazane zostało, Ŝe jedynie dla poziomu gęstości odpowiadającemu odległości 
1.5Mpc moŜna przyjąć za statystycznie istotne wartości wyznaczonych eliptyczności. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mapa gęstości powierzchniowej z zaznaczonymi konturami równej gęstości dla gromady A756. 
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Dynamika planetoid bliskich Ziemi 
 

Paweł Kankiewicz
 

 

 

Celem projektu jest kontynuacja badań dynamiki małych ciał Układu Słonecznego, połączona z 
obserwacjami [2]. W bieŜącym roku program obserwacyjny przyniósł pierwsze wyniki obserwacji 
astrometrycznych oficjalnie opublikowane w Minor Planet Center jako 6 raportów, zawierających 
głównie obserwacje komet. Otrzymano takŜe pierwsze zadowalające rezultaty fotometrii planetoid.  
 
Z zakresu mechaniki nieba, prowadzone są badania ruchu planetoid zbliŜających się do Marsa, tzw. 
Mars Crosserów [1].  
 
Zbadano dostępną populację orbit planetoid zbliŜających się do Marsa, wydzielając planetoidy 
potencjalnie niebezpieczne dla tej planety. Przeprowadzono badania stabilności orbit 
wyselekcjonowanej grupy obiektów, przyjmując jako kryterium obecności chaosu oszacowane 
numerycznie czasy Lapunowa (LT). 
 
Wśród tych obiektów są równieŜ 
planetoidy zbliŜające się do Ziemi. 
Stwierdzono istnienie jakościowego 
związku pomiędzy czynnikami takimi, 
jak zbliŜenia, rezonanse w ruchu średnim 
oraz rezonanse wiekowe a otrzymanymi 
wartościami wykładników i czasów 
Lapunowa. W ramach kolejnych 
publikacji przewidywana jest bardziej 
szczegółowa, kompleksowa analiza 
ruchu tych planetoid, z uwzględnieniem 
propagacji błędów wyznaczania orbit. 
 
 
 
 

Rysunek: Czasy Lapunowa planetoid zbliŜających się najbliŜej do Marsa w zaleŜności od częstości zbliŜeń na 10000 lat. 
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Typy morfologiczne galaktyk w gromadach galaktyk 
 

J. Krywult
 

 

Galaktyki wchodzące w skład gromady znajdują się prawie w takiej samej odległości od nas i mają 
ten sam wiek. Pozwala to, wykorzystując wielobarwne dane fotometryczne, analizować populacje 
galaktyk róŜnych typów morfologicznych w gromadach oraz zachodzące zmiany ewolucyjne. 
Badania przeprowadzono na próbce liczącej 75 gromad galaktyk Abella, o przesunięciu ku 
czerwieni z < 0.2. Materiał obserwacyjny został wzięty ze Sloan Digital Sky Survey (SDSS). Z 
katalogów wybrano tylko te obiekty, które zostały zaklasyfikowane jako galaktyki w trzech filtrach 
(g, r, i). Obserwowane wielkości gwiazdowe zostały przetransformowane na jasności absolutne 
wykorzystując K-korekcję dla galaktyk eliptycznych. Przyjęto, Ŝe promień gromady wynosi 1.5 Mpc 
(h=0.75, q=0.5).  
 
W celu określenia typu morfologicznego galaktyk wchodzących w skład badanych gromad poddano 
analizie obserwacyjną funkcję jasności. Do jej opisu zastosowano sumę dwu funkcji Schechtera:  
 

N( ≥ L) = φ* (Γ(α1 +1, L/L1
*)+Γ(α2 +1, L/L2

*)) 

gdzie: L1
*, L2

* - jasności charakterystyczne; α1, α2 - nachylenia krzywej, φ* - gęstość galaktyk w 
badanym obszarze. W obliczeniach odrzucono bliskie galaktyki oraz wykonano lokalną korekcję 
galaktyk tła otrzymaną z pierścienia o promieniu 3 Mpc i szerokość 0.5° wokół kaŜdej z gromad.  
Wyznaczone metodą χ2 parametry charakterystycznych absolutnych wielkości gwiazdowych 
wynoszą:   M1

* = −21.8±0.2, M2
* = −19.1±0.18 oraz nachylenia α1 = −1.15±0.06,  α2 = −2.3±0.09. 

W badaniach stwierdzono, Ŝe na zachowanie końcowego fragmentu funkcji jasności, który zaleŜny 
głównie od α2, ma wpływ typ morfologiczny galaktyk tworzących gromadę. Na obserwowany 
wzrost ogona funkcji dla absolutnych wielkości gwiazdowych mniejszych niŜ −18m wpływają 
galaktyki wczesnych typów morfologicznych. W analizowanej populacji znacząca liczba galaktyk 
wczesnych typów występuje w 37% gromad.  

 
 
Rys.  Funkcje jasności galaktyk, w filtrze i, dla dwóch z badanych gromad 
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Tematyka badawcza 

Badanie prowadzone w zakładzie dotyczą: 1) zderzeń  jądrowych przy wysokich energiach i fizyki 
plazmy kwarkowo-gluonowej, 2) teorii pól kwantowych, w tym statystycznej teorii pola i tzw. 
metod nieperturbacyjnych,  3) zjawisk transportu w układach membranowych. 

1) Celem badań jest poszukiwanie opisu zderzeń jądrowych, umoŜliwiającego określenie na 
podstawie charakterystyk stanu końcowego zderzenia przebiegu oddziaływania we wczesnym jego 
stadium, gdy układ osiąga wysoką gęstość energii i materii. Chodzi w szczególności o stwierdzenie 
ewentualnej obecności plazmy kwarkowo-gluonowej w owym stadium. Wiele uwagi poświęca się 
nierównowagowym aspektom zderzenia, opisowi fluktuacji i korelacji. 

2) Badania koncentrują się na równowagowych i nierównowagowych układach pól kwantowych, 
szczególnie tych opisywanych przez chromodynamikę kwantową. Chodzi o wyznaczenie spektrum 
kolektywnych wzbudzeń takich układów, określenie granic stosowalności metod teorii transportu, 
itp. Drugim waŜnym kierunkiem badań jest poszukiwanie nowych i rozwijanie juŜ znanych 
nieperturbacyjnych metod opisu układów pól kwantowych, a szczególnie tzw. rozwinięć 
optymalizowanych. 

3) Przepływowi substancji w układzie zawierającym membranę towarzyszy cały szereg ciekawych 
zjawisk fizycznych, takich jak dyfuzja, zwykła gaussowska i anomalna, niestabilności konwekcyjne 
itp. Celem prowadzonych badań jest znalezienie modeli owych zjawisk, zrozumienie ich przebiegu. 
Stosowana jest przy tym szeroka gama narzędzi teoretycznych, a szczególnie róŜniczkowe równania 
transportu, równania z dyskretnymi zmiennymi czasowymi i połoŜeniowymi oraz równania z 
ułamkowymi pochodnymi. 
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Korelacje pędu poprzecznego cząstek i ich krotności  

w zderzeniach relatywistycznych jonów 
 

 Stanisław Mrówczyński
 

 

W zderzeniach proton-proton przy wysokich energiach stwierdzono występowanie 
korelacji pomiędzy pędem poprzecznym ( )Tp  wyprodukowanych cząstek i ich krotnością 

( )N . W obszarze energii działania akceleratora SPS w CERN korelację tę moŜna 

sparametryzować formułą 











−+=

N

N
bpp TNT 1

)(
, 

gdzie 
)( NTp oznacza średni pęd poprzeczny w zderzeniach o krotności N ; parametr 

b mierzy siłę korelacji. Zgodnie ze wzorem im więcej jest wyprodukowanych cząstek, tym 
mniejszy jest ich średni pęd poprzeczny.  

Zachodzi pytanie, czy podobna korelacja występuje równieŜ  w zderzeniach 
relatywistycznych jonów. Problem ten przebadano w pracy [1] zakładając, Ŝe zderzenie jąder 
atomowych jest superpozycją niezaleŜnych oddziaływań nukleonów. Okazało się, Ŝe jeśli 
liczba nukleonów uczestników zderzenia jest ściśle określona i ta sama w danej klasie zderzeń 
jądro-jądro, to korelacja NpT −  jest taka jak w zderzeniu nukleon-nukleon. W realnych 

eksperymentach jednak nie jesteśmy w stanie ściśle określić liczby uczestników zderzenia. 
W najlepszym wypadku mierzy się (z ograniczoną rozdzielczością) liczbę nukleonów 
uczestników z jądra pocisku przy wykorzystaniu kalorymetru ustawionego przy zerowym 
kącie rozproszenia. NaleŜy przy tym pamiętać, Ŝe liczba uczestników z tarczy fluktuuje nawet 
i wtedy, gdy  liczba uczestników z pocisku jest ściśle określona.  

W pracy [1] wykonano 
obliczenia parametru 'b  określającego 
siłę korelacji NpT −  w zderzeniu Pb-

Pb, przyjmując, Ŝe liczba uczestników z 
pocisku  wyznaczona jest z dokładnością 
σ . Wyniki obliczeń dla kilku wartości 
σ  przedstawia rysunek. Jak widać, w 
centralnych zderzeniach Pb-Pb efekt 
skończonej wielkości σ  jest znikomy, 
gdyŜ względna nieokreśloność liczby 
uczestników jest wówczas stosunkowo 
mała. Siła korelacji zbliŜona jest 
wówczas do tej, którą obserwuje się w 
zderzeniach p-p. W zderzeniach peryferycznych natomiast efekt skończonej wielkości σ  
wyraźnie zmniejsza siłę korelacji NpT − , gdyŜ wówczas względna nieokreśloność liczby 

uczestników jest znacząca.  

Wstępne dane uzyskane w eksperymencie NA49 wykazują jakościową zgodność 
z opisanymi tutaj obliczeniami, jednak ilościowe porównanie danych doświadczalnych i teorii 
jest niezadowalające. Teoretyczny model jest zapewne zbyt uproszczony.  

 
 
[1] St. Mrówczyński, Phys. Rev. C73 (2006) 044907. 
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Femtoskopia w modelach termalnych z uwzględnieniem rezonansów 
 

A.Kisiel 
1)

 , W. Florkowski 
2)

 , W. Broniowski 
2)

 , J. Pluta 
1) 

 

W ramach sformułowanego przez nas wcześniej modelu termalnego produkcji cząstek w 
relatywistycznych zderzeniach cięŜkich jonów zbadano wpływ kształtu powierzchni 
wymroŜenia na postać funkcji korelacji pionów, a w szczególności na tzw. promienie HBT: 
Rside, Rout i Rlong [1]. Zastosowany model termalny 
cechuje przybliŜenie pojedynczego wymroŜenia, czyli 
zasadniczo wszystkie  oddziaływania pomiędzy 
hadronami zanikają na zadanej trójwymiarowej 
hiperpowierzchni w przestrzeni Minkowskiego, na 
której dodatkowo zakłada się pewne pole prędkości 
opisujące ekspansję układu w chwili wymroŜenia. 
Drugą cechą charakterystyczną modelu jest 
uwzględnienie w nim wszystkich dobrze znanych 
rezonansów hydronowych.  
 
Wyniki naszych obliczeń wskazują, Ŝe moŜna 
jednocześnie dobrze opisać widma pędu poprzecznego 
hadronów jak i promienie HBT, gdy załoŜy się 
odpowiedni kształt hiperpowierzchni wymroŜenia.  
Kluczowe jest tutaj uwzględnienie rezonansów, 
których obecność zwiększa odpowiednie wartość 
promieni Rside i Rout ze względu na to, Ŝe rozpadają się 
one dopiero w pewnej odległości od hiperpowierzchni, 
która wyznaczona jest ich szerokością [2]. Z drugiej 
strony odpowiedni kształt hiperpowierzchni pozwala 
dopasować promień Rlong. Efekty te są uwidocznione 
na rysunku obok, gdzie wyniki bez rezonansów 
(niebieskie trójkąty) i z rezonansami  (czerwone 
kwadraty) są porównane z danymi doświadczalnymi 
(otwarte kółka). Parametr  l (pokazany w górnej części 
rysunku) opisuje tzw. intercept funkcji korelacji. Jego 
wartość doświadczalną moŜna odtworzyć dopiero gdy 
uwzględnia się rozpady słabe rezonansów  (przerywana 
czerwona linia) i ponadto efekty niedoskonałej 
identyfikacji pionów i kaonów.  
 
1) Wydział Fizyki, Politechnika Warszawska 
2) RównieŜ Instytut Fizyki Jądrowej PAN, Kraków 
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Rys. 1 Intercept funkcji korelacji pionów oraz 
promienie HBT: Rside, Rout i Rlong pokazane 
jako funkcje średniego pędu poprzecznego pary 
pionów.     
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Optymalizowana metoda Rayleigha-Ritza                                                     

dla cząstek w pułapkach kwantowych  
 

A.Okopińska, P.Kościk
 

 

           
 
 
Badania nasze dotyczyły teoretycznego opisu układów niewielkiej ilości oddziałujących ze 
sobą cząstek uwięzionych w kwantowych pułapkach. Pułapki takie są od niedawna 
realizowane w badaniach ultrazimnych jonów i atomowych kondensatów Bosego-Einsteina, a 
równieŜ w półprzewodnikowych kropkach kwantowych. Interpretacja wyników i planowanie 
nowych eksperymentów wymaga intensywnych badań teoretycznych.  
 
Do wyznaczenia widma cząstek w pułapkach zastosowano oryginalnie opracowaną metodę 
Rayleigha-Ritza (RR) z optymalizacją nieliniowych parametrów przy uŜyciu kryterium 
minimalizacji śladu macierzy wariacyjnej [1]. W przypadku jednej cząstki wykazano 
uniwersalność metody w bazie funkcji własnych oscylatora pseudo-harmonicznego z dwoma 
parametrami wariacyjnymi. Optymalizacja bazy pozwala na uzyskanie bardzo dokładnych 
wyników dla wielu stanów widma przy róŜnego typu potencjałach. Zamieszczony rysunek 
przedstawia dokładność wyznaczenia stanu podstawowego na przykładzie potencjału 
                      dla róŜnych potęg s i t . 
Uzyskana zbieŜność jest eksponencjalna w 
funkcji stopnia N optymalizowanej macierzy 
RR.  
 
Przy zastosowaniu naszej metody do dwóch 
cząstek oddziałujących kulombowsko w 
pułapce harmonicznej uzyskano równieŜ 
znaczące przyspieszenie zbieŜności obliczeń. 
W toku  badań otrzymano nową klasę 
dokładnych rozwiązań równania Schrödingera 
dla tego zagadnienia w przypadku pułapki o 
anizotropii 2:1. Wyniki te zostały 
wykorzystane do testowania dokładności 
optymalizowanej metody RR. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Literatura: 
 
[1] P.Kościk, A. Okopińska, Quasi-exact solutions for two interacting electrons in two- dimensional 

anisotropic dots, quant-ph/0607176  (J. Phys. A: Math. Theor. 40 (2007) 1045-1055) 
 

Rys. Dokładność wyznaczenia stanu 
podstawowego w zaleŜności od stopnia  
N optymalizowanej macierzy RR  
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Subdyfuzja w układzie z reakcjami chemicznymi  
 

Tadeusz Kosztołowicz i Katarzyna Lewandowska
1
 

 

 Proces subdyfuzji zachodzący w jednowymiarowym układzie, w którym transportowane 
cząsteczki mogą reagować chemicznie ze sobą moŜe być opisany równaniami subdyfuzji-reakcji z 
pochodną rzędu ułamkowego Riemanna-Liouville’a  
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gdzie A, B są stęŜeniami substancji, Da, Db – ich współczynnikami subdyfuzji, α jest parametrem 
subdyfuzji, k, m, n – parametrami określającymi reakcję chemiczną. W układzie, w którym 
substancje są odseparowane od siebie w chwili początkowej ( ( ) ( )xA0xA o −= Θ, , ( ) ( )xB0xB 0Θ=, ) 

moŜna wyróŜnić pewne charakterystyczne obszary i punkty. Jednym z nich jest front reakcji, który 

definiowany jest jako punkt xf, dla którego człon reakcji (((( )))) (((( )))) (((( ))))txBtxkAtxR nm ,,, ====  osiąga wartość 

maksymalną. Front reakcji jest wówczas dany wzorem ( ) 2

f Kttx
α= , K jest rozwiązaniem 

specjalnego równania (nie zostaje ono tutaj przytoczone). W obszarze subdyfuzyjnym, w którym 
0≈≈≈≈R , rozwiązania równań (1) i (2) moŜna wyrazić wzorami   
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wyprowadzonymi dla układu subdyfuzyjnego z częściowo absorbującą ścianą umieszczoną w 

punkcie 0====x , Aη , Bη  są parametrami absorbcji ściany, H jest funkcją Foxa. 
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Rozwiązania numeryczne (symbole) oraz analityczne (3,4) (linie ciągłe) dla czasów podanych w legendzie, 

,.50=α 40A .=η , 821B .=η , 0250Da .= , 01250Db .= , 2A0 = , 1B0 = . 

 

 

                                                           
1 Katedra i Zakład Fizyki i Biofizyki, Akademia Medyczna, Gdańsk 
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Przewidywania modelu reggeowskiego dla glonowego kondensatu <A
2
> oraz dla 

czynnika kształtu przejścia pion-foton 
 

Wojciech Broniowski, Enrique Ruiz Arriola
1
 [1,2] 

 

W granicy duŜej liczby kolorów (Nc) w sektorze mezonowym chromodynamika kwantowa 
upraszcza się do teorii nieskończenie wielu słabo oddziałujących i stabilnych mezonów (oraz 
glueballi). Jak pokazali t'Hooft i Witten, amplitudy procesów fizycznych dają się wówczas 
przedstawić w prosty sposób z pomocą drzewkowych diagramów Feynmana zawierających mezony 
(i glueballe), oraz ew. zewnętrzne linie odpowiadające fotonom i bozonom W i Z. Ten ogólny 
wynik wiąŜe się z tzw. zasadą dualności partonowo-hadronowej, głoszącą, Ŝe amplitudy fizyczne 
moŜna obliczyć zarówno z pomocą QCD, jak teŜ modelu hadronowego, a uzyskany rezultat jest taki 
sam. Dokonując porównania moŜna wówczas wyznaczyć wielkości charakterystyczne dla QCD z 
pomocą stałych występujących w oddziaływaniach hadronów. W pracach [1,2] obliczono dwie 
wielkości dotąd nie analizowane w opisany wyŜej sposób. PosłuŜono się tzw. modelem 
reggeowskim, w którym kwadraty mas radialnie wzbudzonych mezonów wektorowych (ρ) i 
aksjalnych (a1) wyraŜają się wzorami 
 

1

2 2 2 2( ) 2 ,       ( ) 2 ,V A aM n M n M n M nρ πσ πσ= + = +                                                             (1) 

 

gdzie napięcie struny σ wyznacza nachylenie radialnej trajektorii reggeowskiej. Indeks n przebiega 
wartości od 0 do nieskończoności, co jest niezbędnym elementem dualności partonowo-
hadronowej. Porównanie rachunku mezonowego z wynikiem chromodynamicznym dla korelatorów 
wektorowych i aksjalnych [1] pozwala powiazać wartości kondensatów gluonowych z parametrami 
modelu reggeowskiego. Co ciekawe, pojawia się wówczas w naturalny sposób niezerowa wartość 
dla kondensatu gluonowego o wymiarze 2, <A2>. Kondensat ten jest obiektem intensywnych badań 
teoretycznych oraz rachunków QCD na siatkach. Nasza analiza dostarcza oszacowanie wartości 
<A2> oraz wskazuje na konieczność modyfikacji modelu (1).  
 

Natomiast analiza amplitudy przejścia pion-foton [2], π0γ∗γ, pozwoliła na otrzymanie wyniku  
dla funkcji rozkładu partonów w pionie, φ(x)=1. Zmienna x oznacza tu część pędu pionu w układzie 
poruszającym się z prędkością światła niesioną przez kwark walencyjny, natomiast φ(x) jest 
amplitudą prawdopodobieństwa rozkładu zmiennej x. Nota bene, wynik ten jest taki sam, jak w 
chiralnych modelach kwarkowych. Obliczono teŜ współczynnik nachylenia czynnika kształtu 
przejścia, bπ, którego wartość jest znana z pomiarów kolaboracji CELLO. Uzyskana wartość 
modelowa bπ =1.5-1.6 GeV2 jest bliska wynikom doświadczalnym cytowanym przez Particle Data 
Group, bπ =(1.79+/-0.14+/- 0.14) GeV2.  

 
1) University of Granada, Hiszpania 
 
Literatura: 
 
[1] Dimension-2 gluon condensate from large-Nc Regge models,  
      E. Ruiz Arriola, W. Broniowski, Phys.Rev.D73:097502, 2006. 
[2] Pion transition form factor and and distribution amplitudes in large-Nc Regge models,  
      E. Ruiz Arriola, W. Broniowski, Phys.Rev.D74:034008, 2006.  
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ZAKŁAD  DYDAKTYKI  FIZYKI 
 

 
Skład osobowy 

Dr hab. Jacek Semaniak - kierownik zakładu, 
dr Ewa Braziewicz, dr Małgorzata Wysocka-Kunisz, mgr Magdalena Kamińska, mgr Anna 
Kowalczyk, mgr Andrzej Drogosz 
 
 
Tematyka badawcza 

Zakład zajmuje się problematyką dotyczącą programów nauczania i kształcenia nauczycieli 
w związku z realizowaną reformą systemu edukacji w Polsce; prowadzi badania nad 
uwarunkowaniami procesów edukacyjnych, nad ewolucją pojęć z zakresu fizyki wśród uczniów 
róŜnych typów szkół; opracowywane są takŜe techniki wykorzystania komputerów w nauczaniu 
fizyki. 
 
W zakładzie prowadzone są równieŜ badania z zakresu fizyki atomowej.  Dotyczą one procesów 
dysocjacji jonów molekularnych na skutek oddziaływań z elektronami swobodnymi, które zachodzą 
w warunkach niskotemperaturowej plazmy. W badaniach doświadczalnych, prowadzonych we 
współpracy z Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie, wykorzystywane są chłodzone 
wiązki jonów pierścienia akumulacyjnego CRYRING.     
 

 

Zakład dysponuje następującą aparaturą:  

Zestawy do demonstracji podstawowych zjawisk fizycznych. 
 
 
 
 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja 
Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja 
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Kształcenie przyszłego nauczyciela fizyki – standardy i praktyka 
 

Małgorzata Wysocka-Kunisz 
 

W r. 2005 zamknął się pierwszy pełny cykl kształcenia w zreformowanej szkole. Praktyka 
szkolna przyniosła wiele problemów związanych z procesem nauczania – uczenia się oraz 
wychowaniem młodzieŜy, szczególnie w gimnazjum. Minęły czasy, w których szkoła mogła 
wyposaŜać w wiedzę i umiejętności przydatne na całe Ŝycie – wciąŜ zmieniająca się rzeczywistość, 
nowe wyzwania i wymagania, pociągają za sobą konieczność stałego weryfikowania metod i form 
kształcenia nauczycieli, tak aby nabyli oni określone kompetencje zawodowe. 

 
Przyszły nauczyciel fizyki, zgodnie z wytycznymi zawartymi w standardach kształcenia 

nauczycieli, powinien uzyskać przygotowanie do kompleksowej realizacji dydaktycznych, 
wychowawczych i opiekuńczych zadań szkoły w zakresie: 

- fizyki (przygotowanie merytoryczne) - pozwalające w sposób kompetentny przekazywać 
zdobytą wiedzę, pogłębiać ją, aktualizować oraz integrować z innymi dziedzinami wiedzy; 

- psychologii i pedagogiki – pozwalające wspierać wszechstronny rozwój ucznia, 
indywidualizować proces nauczania, zaspokajać szczególne potrzeby edukacyjne uczniów, 
organizować Ŝycie społeczne klasy, szkoły i środowiska lokalnego; 

- dydaktyki fizyki – aby skutecznie prowadzić zajęcia edukacyjne, rozbudzać zainteresowania 
poznawcze, wspierać rozwój intelektualny uczniów, badać i oceniać ich osiągnięcia oraz  
własną praktykę nauczycielską; 

- posługiwania się technologią informacyjną i wykorzystania jej w nauczaniu fizyki; 
- zaawansowanej znajomości języka obcego. 

Stąd konieczność wykształcenia u przyszłych nauczycieli nadrzędnych kompetencji, 
umoŜliwiających im funkcjonowanie w zmieniającej się rzeczywistości społecznej i edukacyjnej, 
kształtowanie umiejętności komunikacyjnych, interpersonalnych, poznawania potrzeb, 
zainteresowań i uzdolnień uczniów, które pozwolą im jako nauczycielom reagować na zmiany 
młodego pokolenia i kształtować je w poŜądanym kierunku. Uczelnie powinny dąŜyć do 
zapewnienia porównywalności kwalifikacji zawodowych absolwentów szkół wyŜszych w 
specjalności nauczycielskiej. Programy studiów powinny uwzględniać wymogi określone w 
obowiązujących standardach w zakresach: 
1. dydaktycznym; 

2. wychowawczo - społecznym – związanym z umiejętnością rozpoznawania potrzeb uczniów oraz 

zdolnością do współpracy w relacjach międzyludzkich; 

3. kreatywnym – wyraŜającym się zdolnością do samokształcenia, innowacyjnością i niestandardowością 

działań,  zdolnościami adaptacyjnymi, mobilnością i elastycznością; 

4. prakseologicznym – wyraŜającym się skutecznością w planowaniu, realizacji, organizowaniu, kontroli i 

ocenie procesów edukacyjnych; 

5. komunikacyjnym  –  wyraŜającym się skutecznością zachowań werbalnych i pozawerbalnych w 

sytuacjach edukacyjnych; 

6. informacyjno-medialnym – wyraŜającym się umiejętnością posługiwania się technologią informacyjną, 

w tym jej wykorzystania w nauczaniu przedmiotu (prowadzenie zajęć); 
7. językowym – wyraŜającym się znajomością co najmniej jednego języka obcego w stopniu 

zaawansowanym. 
Obowiązujące standardy kształcenia nauczycieli wytyczają dobry kierunek zmian. Koniecznym 
jednak jest określenie w postaci operacyjnej kompetencji, jakie powinien posiadać przyszły 
nauczyciel oraz większa dbałość o precyzję treści programowych.  
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Rekombinacja dysocjatywna wieloatomowych jonów molekularnych o 

znaczeniu astrofizycznym  
 

M. Kamińska 
1)

 , J.Semaniak  
 

 

Jednym z procesów zachodzącym w ośrodkach zjonizowanych jest rekombinacja 
dysocjatywna (DR). W wyniku wychwytu elektronu przez jon molekularny AB+ następuje rozpad 
powstałej molekuly na neutralne fragmenty zgodnie rakcją: AB++e-→A+B, fragmenty A i B mogą 
być atomami lub molekułami. Ze względu na fakt, Ŝe nie istnieją modele przewidujące 
prawdopodobieństwa fragmentacji wieloatomowych jonów, niezbędny jest ich eksperymentalny 
pomiar.  Badania DR dostarczają wiec danych (takŜe przekroje czynne, stany kwantowe produktów 
dysocjacji) pozwalających na modelowanie plazmy astrofizycznej i laboratoryjnej, takiej jak: obłoki 
międzygwiazdowe, atmosfery planetarne, obszary brzegowe tokamaków. 

Eksperymenty dotyczące badania DR 
jonów molekularnych o znaczeniu 
astrofizycznym przeprowadzone zostały na 
wiące cięŜkojonowego pierścienia 
kumulujacego CRYRING                        w 
Laboratorium Manne Siegbahna          w 
Sztokholmie, Szwecja.  

Dla jonów CF2
+ i CF3

+[1]  zmierzono 
przekrój czynny na rekombinację dysocjatywną, 
znajdując zaleŜność energii E-1.12 w zakresie             
1 meV-0,1 eV oraz prawdopodobienstwo 
rozgałęzień przy energii 0 eV. Dominującym 
kanałem rozpadu jonu CF2

+ jest CF + F i 
wynosi 71%,                 w przypadku jonu CF3

+ 
fragmentacja prowadząca do powstania 
cząsteczki CF zachodzi tylko w 20% 
przypadków. W pozostałch 80% przypadków 
zaobserwowano rozpad na  CF2 + F.  

W przypadku jonów CD3OD2
+ i CH3OH2

+ [2,3] zmierzono bardzo niskie prawdopodobienstwo 
fragmentacji prowadzące do powstania  metanolu (3% i 6%, odpowiednio), co wyklucza 
proponowany mechanizm formowania metanolu w przestrzeni międzygwiazdowej w wyniku 
następujących po sobie reakcji radiacyjnego przyłączania CH3

+ i H2O oraz rekombinacji 
dysocjatywnej. 
 

1) RównieŜ Uniwersytet Sztokholmski, Departament Fizyki, Sztokholm, Szwecja 
 
Literatura: 
 
[1] A. Ehlerding et al. The Dissociative Recombination of Fluorocarbon Ions III: CF2

+
 and CF3

+ J. Phys. B: At. Mol. 
Opt. Phys., 39, (2006), 805  
[2] W. D. Geppert et al. Dissociative Recombination of CD3OD2

+
 Proceedings IAU Symposium No. 231, (2005) A.C. 

Editor, B.D. Editor & C.E. Editor, eds. 2006 International Astronomical Union 
[3] W. D. Geppert et al. Dissociative recombination of protonated methanol, Faraday Discuss., 133, (2006), 177  

 
 
Rys. 1 Zmierzony przekrój czynny na DR dla jonów   CF2

+ 
i CF3

+ 
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ZAKŁAD FIZYKI MEDYCZNEJ 
 
Skład osobowy 

Dr hab. Janusz Braziewicz – kierownik zakładu, 
dr Urszula Majewska, mgr Joanna Czub, mgr Józef Antosik 
 
Tematyka badawcza 

Badania prowadzone w zakładzie są skoncentrowane wokół: (1) zastosowania spektroskopii 
rentgenowskiej w badaniu koncentracji pierwiastków śladowych, (2) technik obrazowania 
stosowanych w diagnostyce medycznej, (3) badania oddziaływania promieniowania o wysokim 
liniowym transferze energii na jądro komórkowe.  

Badania aplikacyjne z zakresu spektroskopii rentgenowskiej bazują na posiadanej lampie 
rentgenowskiej wraz z dodatkową aparaturą umoŜliwiającą stosowanie rentgenowskiej analizy 
fluorescencyjnej (XRF) oraz rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z całkowitym odbiciem 
wiązki padającej (TXRF). Metody te pozwalają określać koncentrację pierwiastków śladowych na 
poziomie ppm-ppb. Główne prace wykonywane w zakładzie z wykorzystaniem spektroskopii 
rentgenowskiej dotyczą zagadnień interdyscyplinarnych. We współpracy ze Świętokrzyskim 
Centrum Onkologii poszukuje się korelacji między stanami chorobowymi a koncentracją 
pierwiastków w tkankach i płynach ustrojowych człowieka. Metody spektroskopii rentgenowskiej 
wykorzystywano w archeologii i muzealnictwie do określenia procesu technologicznego wyrobów 
celtyckich na terenie Polski czy do oszacowania jakości konserwacji ołtarza Wita Stwosza w 
Krakowie. MoŜliwości układu pomiarowego wykorzystywano dla monitorowania technologii 
procesu wytwarzania kryształów stosowanych w mikroelektronice i optoelektronice. 

Drugi obszar badań wiąŜe się z poszukiwaniem rozwiązań w dziedzinie technik 
obrazowania stosowanych w diagnostyce i terapii medycznej. Opracowano nowe procedury 
diagnostyczne stosowane w planowaniu leczenia i procedury dozymetryczne stosowane w terapii 
nowotworów fotonami i elektronami. Wyniki tych badań są stosowane w rutynowej działalności 
fizyków medycznych w Świętokrzyskim Centrum Onkologii i w innych placówkach 
onkologicznych w kraju. Nowym kierunkiem badań są techniki wykorzystywane w pozytonowej 
tomografii emisyjnej i medycynie nuklearnej. 

W rozpoczęto równieŜ badania związane z poznaniem fizycznych mechanizmów zmian 
genetycznych indukowanych w jądrze komórkowym w wyniku przejścia cięŜkiego jonu o liniowym 
transferze energii ~1MeV/µm.  

 
Zakład dysponuje następującą aparaturą badawczą: 

Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li), spektrometr 
niskotłowy promieniowania γ Ge(Li), układ mikrowiązki promieniowania X. 
 
Zakład współpracuje z następującymi ośrodkami: 

Środowiskowe Laboratorium CięŜkich Jonów w Warszawie 
Świętokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach 
Instytut Problemów Jądrowych w Warszawie 
Uniwersytet w Erlangen, Niemcy  
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Koncentracja jodu i selenu w tkance rakowej tarczycy  
 

 U. Majewska, J. Braziewicz, St. Góźdź
1
, A. Kubala-Kukuś, M. Kucharzewski

2
 

  

 Gruczoł tarczycy jest tkanką bogatą w jod i selen, których brak skutkuje róŜnymi
chorobami tarczycy, włącznie ze zrakowaceniem tego organu. Do określenia koncentracji 
tych pierwiastków w rakowej i zdrowej tkance tarczycy wykorzystano rentgenowską analizę 
fluorescencyjną z całkowitym odbiciem wiązki padającej (TXRF). Analizie poddano 29 
próbek tkanki rakowej (18 przypadków raka pęcherzykowatego tarczycy i 11 przypadków 
raka brodawczakowatego tarczycy) oraz 14 próbek pobranych z płata tarczycy nieobjętego 
rakiem (gruczolak), które stanowiły grupę kontrolną w prowadzonych badaniach.  W 
przypadku tkanek rakowych koncentracja jodu i selenu nie została określona we wszystkich 
przypadkach (z powodu granicy wykrywalności metody) i do rekonstrukcji rozkładu 
koncentracji zastosowano metodę Kaplana-Meiera. Otrzymane rozkłady koncentracji jodu i 
selenu dla obu badanych grup zostały porównane przy uŜyciu testu log-rankowego. Analiza 
statystyczna wykazała statystycznie istotne róŜnice pomiędzy koncentracjami obu 
określanych pierwiastków  w 
badanych grupach „rakowej” i 
kontrolnej na poziomie ufności 
99.5% (selen) i 95% (jod): grupa 
„rakowa” Se 0.508ppm, I 133ppm, 
grupa kontrolna Se 0.761ppm, I 
373ppm. Nasze rezultaty są zgodne z 
wynikami badań prezentowanymi 
przez [V.Y.Zaichick et al. Analyst. 
120 (1995) 817]: koncentracja 
zarówno jodu jak i selenu jest 
drastycznie niŜsza w tkance rakowej 
niŜ w zdrowej tkance tarczycy. 
Analogiczne badania dotyczące 
tkanki rakowej piersi wykazały 
odwrotną zaleŜność: zawartość 
selenu była wyŜsza niŜ w tkance 
zdrowej  [U.Majewska et al. Biol. 
Trace Elem. Res. 60 (1997) 91; 
A.N.Garg et al. Biol. Trace Elem. 
Res. 46 (1994) 185; S.L.Rizk and 
H.H. Sky-Peck Cancer Res. 44 
(1984) 5390]. Podsumowując, dane 
dotyczące roli selenu w procesie 
karcenogezy są rozbieŜne i pytanie: 
„Czy zmieniona koncentracja selenu 

 w komórkach rakowych jest przyczy- 

ną czy skutkiem procesu rakowacenia?” 

 jest wciąŜ otwarte. 
 
 

1Świętokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach, 2Śląska Akademia Medyczna w Bytomiu 

Rys. 1 Rozkłady, wartości średnie koncentracji jodu 
i selenu w tkance tarczycy oraz wynik log-rank 
testu. 
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Biologiczne oddziaływanie promieniowania o wysokim LET 
 
J.Czub, D.Banaś

1
, A.Błaszczyk

2
, J.Braziewicz

1
, I.Buraczewska

3
, J.Choiński

4
, U.Górak

5
, 

M.Jaskóła
6
, A.Korman

6
, A.Lankoff

7
, H.Lisowska

7
, A.Łukaszek

5,8
, Z.Szefliński

5
, A.Wójcik

3,7 

 

 Biologiczne skutki oddziaływania promieniowania (RBE) o wysokim liniowym 
przekazie energii (LET) mają kluczowe znaczenie w radioterapii i ochronie radiologicznej. 
Rozpatrywane są one zarówno na poziomie molekularnym jak i komórkowym dając 
informacje o uszkodzeniu DNA jądra komórkowego i ich konsekwencjach dla całej komórki.    

W celu badania wymienionych powyŜej zagadnień zbudowano oryginalny układ 
eksperymentalny w Środowiskowym Laboratorium CięŜkich Jonów w Warszawie. Pasywnie 
rozpraszaną wiązką jonów 12C o energii 48.5 MeV z 
cyklotronu U200-P, rozpraszaną na tarczy złotej o 
grubości 13 mg/cm2, pokonującą w próŜni odległość 
233 cm, przechodzącą przez okno wyjściowe 
jonowodu (Havar 2.3 mg/cm2) oraz 1.9 cm powietrza 
naświetlano komórki CHO-K1 hodowane na folii 
mylarowej o grubości 10 µm. Wiązka o poprzecznym 
rozmiarze 1×1 cm2 odznaczała się wystarczającą 
jednorodnością ∼97 % (rys.1.), a energia jonów 
wnikających do komórki wynosiła 9 MeV dając 
wartość LET: 830 keV/µm.  

Aberracje chromosomowe są bezpośrednim 
skutkiem działania promieniowania na komórki [1]. 
Rozkład całkowitych aberracji wśród komórek został 
określony za pomocą testu u, wyznaczając rozkład 
Poissona dla komórek traktowanych promieniowaniem 
γ z 60Co aparatu terapeutycznego Theratron 780. 
Natomiast rozkład aberracji w komórkach CHO-K1 
napromienianych jonami 12C podlegał rozkładowi 
Neymana (rys.2). 

Badania aberracji chromosomowych w 
zaleŜności od ich rodzaju pokazują iŜ najczęściej 
występującym typem aberracji dla komórek CHO-K1 
naświetlanych promieniowaniem γ jest dicentryk 
natomiast napromienianych jonami 12C są wymiany 
chromosomowe. 

Określona została równieŜ relacja dawka-efekt 
pokazując wzrost aberracji na komórkę wraz z dawką 
(rys.3). 
1Świętokrzyskie Centrum Onkologii, Kielce; 2Uniwersytet Mikołaja Kopernika, 
Toruń; 3Instytut Chemii i Techniki Jądrowej, Warszawa; 4Środowiskowe 
Laboratorium CięŜkich Jonów,Warszawa; 5Uniwersytet Warszawski, Warszawa; 
6Instytut Problemów Jądrowych, Otwock-Świerk; 7Instytut Biologii, Akademia 
Świętokrzyska, Kielce; 8Szkoła Główna SłuŜby PoŜarniczej, Warszawa 

Literatura: 
1. J.Czub, D.Banaś, A.Błaszczyk, J.Braziewicz, 
I.Buraczewska, J.Choiński, U.Górak, M.Jaskóła, A.Korman, 
A.Lankoff, H.Lisowska, A.Łukaszek, Z.Szefliński, A.Wójcik 
Cell survival and chromosomal aberrations in CHO-K1 cells 

irradiated by carbon ions, Applied Radiation and Isotopes (w druku 2007) 

 

 

Rys.2. Częstość aberracji chromosomowych     ch 
komórek CHO-K1 w zaleŜności od 

dawki jonów 12C. 

 
 

       Rys.3. Porównanie całkowitej liczby 
         aberracji indukowanych przez jony 
                     12C i promieniowanie γ 60Co 

Rys.1. Dwuwymiarowy względny rozkład 
intensywność wiązki 12C o przekroju 

1×1cm2  w miejscu naświetlania komórek 
wraz z dopasowaną płaszczyzną. 
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ZAKŁAD INFORMATYKI 

 

Skład osobowy 

Prof. dr hab. inŜ. Andrzej Dziech – kierownik zakładu,  
prof. dr hab. inŜ. M. Ziółko, prof. dr hab. inŜ. T. Szmuc, 
dr hab. inŜ. M. Głowacki, dr inŜ. W. Byrski, dr inŜ. N. Nalepa, 
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Projektowanie i analiza systemów wbudowanych z zastosowaniem 

RTCP-sieci 
 

M.Szpyrka 
1) 

 

RTCP-sieci powstały jako wynik adaptacji czasowych kolorowanych sieci Petriego do 
modelowania systemów czasu rzeczywistego. Stanowią one podklasę sieci kolorowanych, 
charakteryzującą się m.in. zupełnie odmiennym modelem czasu, występowaniem priorytetów 
przejść i zmodyfikowanym podejściem do tworzenia modeli hierarchicznych. Jedną z~cech 
charakterystycznych RTCP-sieci jest moŜliwość modelowania systemów wbudowanych, 
których funkcjonowanie oparte jest na wykorzystaniu systemów regułowych. 
W ramach prowadzonych badań naukowych opracowana została koncepcja grafów pokrycia 
[1], które stanowią podstawę do formalnej analizy RTCP-sieci. Stosując grafy pokrycia 
moŜna analizować własności typowe dla sieci Petriego dotyczące ograniczoności sieci, 
Ŝywotności sieci, zachowawczości sieci itp., a takŜe własności czasowe modelu, co jest 
szczególnie istotne z punktu widzenia systemów czasu rzeczywistego. W pracy [1] wykazano 
ponadto, Ŝe grafy pokrycia są skończone dla sieci silnie ograniczonych, co ma istotne 
znaczenie z praktycznego punktu widzenia, gdyŜ pozwala efektywnie analizować modele. 
Pokazano równieŜ, Ŝe istnieje moŜliwość przejścia od modelu w formie kanonicznej RTCP-
sieci do implementacji w języku Ada 2005 [2], a takŜe moŜliwość skonstruowania modelu dla 
juŜ istniejącego systemu i uŜycie go do jego weryfikacji [3]. 
Dla hierarchicznych RTCP-sieci w postaci kanonicznej opracowana została metoda 
konstruowania takich modeli [4], w której określono poszczególne etapy konstruowania 
modelu prowadzące od specyfikacji wymagań, do uzyskania kompletnej RTCP-sieci.  
Ponadto dopracowano koncepcję reprezentowania systemów regułowych (tablic decyzyjnych 
z uogólnionymi regułami decyzyjnymi) za pomocą D-sieci [5], stanowiącym m.in. element 
hierarchicznych RTCP-sieci.  
 
 
1) RównieŜ Akademia Górniczo-Hutnicza, Kraków 
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[3] Szpyrka M., Matyasik P., Piwowarczyk J.: RTCP-net approach to verification of embedded 

systems implemented in Ada, Discrete Event System Design 2006. A Proceedings volume of the 3rd 
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Praktyczne wykorzystanie metod sztucznej inteligencji 
 

Grzegorz J. Nalepa 

 
 

Prowadzone badania wiąŜą się z praktycznym wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji, takich 
jak deklaratywna reprezentacja wiedzy i automatyczne wnioskowanie logiczne w inŜynierii 
oprogramowania. 
 
Celem badań jest opracowanie metod efektywnej reprezentacji wiedzy, które mogą modelować 
logikę biznesową w aplikacjach opartych o paradygmat Model View Controller (MVC), oraz 
aplikacjach sterowania. Metody te powinny wspierać proces projektowania i implementacji takich 
systemów, oraz oferować metody automatycznego przetwarzania wiedzy. Wybrane metody opierają 
się na deklaratywnej, regułowej reprezentacji wiedzy, z wykorzystaniem języków regułowych 
posiadających ścisłą interpretację logiczną. 
 
W ramach badań wyselekcjonowano szereg reprezentatywnych przykładów aplikacji 
zaprojektowanych klasycznie, tj. w języku UML. Zaproponowane metody powinny pozwolić na 
pełne zamodelowanie wybranych aplikacji. 
 
Prace skupiane są na opracowaniu metod ARD+ i XTT+. ARD czyli Attribute Relationship 
Diagrams pozwalają na modelowanie zaleŜności funkcyjnych pomiędzy atrybutami występującymi 
w systemie. Model ARD jest postacią sformalizowanej specyfikacji wymagań systemu. Pozwala ona 
na automatyczne przejście do prototypów reguł decyzyjnych definiowanych z wykorzystaniem 
formalizmu XTT, czyli eXtended Tabular Trees. XTT pozwala na kontekstowe grupowanie reguł, a 
co za tym idzie strukturalizacje bazy wiedzy. 
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International Workshop on Precision Physics of Simple Atomic Systems (PSAS 2006) 
Venice International University, June 12-16, 2006 

 



 46
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The Thirteenth International Conference on the Physics of Highly Charged Ions, Queen’s 
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University Belfast, Northern Ireland, UK 28th August - 1st September 2006 
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13. W. Broniowski,  
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2nd International Workshop on Correlations and Fluctuations in Relativistic Nuclear 

Collisions, Florencja, 7-9.07.2006 
 

 
14. W Florkowski, 

Oscillations of the quark-gluon plasma 

XLVI Krakowska Szkoła Fizyki Teoretycznej, Zakopane, 27.05.06-5.06.06 
 

15. W Florkowski, 
Pion correlations in hydro-inspired models with resonances 
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Measuring subdiffusion parameters, Subdiffusion in biological systems, NORDITA 
Conference, 3rd Nordic Network Meeting Statistical Physics, Soft Matter, and 
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21. T. Kosztołowicz, K. Lewandowska, M. Penkowski,  

Impedance in subdiffusive system, 18th Marian Smoluchowski Symposium on Statistical 
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X-ray resonant Raman scattering below the Si-K absorption edge 
European Conference on X-Ray Spectrometry, (EXRS 2006) 
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     Towards reliable calculations of two-particle correlations 

Int. Workshop: Critical Point and Onset of Deconfinement – Florencja, Włochy 3-6 lipca 
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Fluctuations in Nuclear Collisions at 158GeV/nucleon 
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Iodine and selenium concentrations in thyroid cancer tissue 
11th Conference on Total Reflection X-Ray Fluorescence Analysis and Related Methods   
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na lekcji przyrody – metodyka szkolnych eksperymentów przyrodniczych. 

      VII  Ogólnopolskie Forum Nauczycieli Przedmiotów Przyrodniczych,  
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