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Rok w Instytucie Fizyki UJK

e opublikowalismy 46 artykuléw w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej;
e realizowali$my 8 grantéw MNiSW;

e otrzymaliSmy znaczne wsparcie finansowe z Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka na stworzenie laboratorium wykorzystujace zrédto jonéw EBIT (Electron
Beam Ion Trap);

e zostat zatwierdzony do realizacji projekt FENIKS - trzyletni program odbudowy,
popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach finansowany w ramach Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki Europejskiego Funduszu Spotecznego;

e 21 listopada odbyta si¢ konferencja Wybrane zagadnienia w popularyzacji astronomii;

e 6-7-go grudnia mial miejsce V Polish Workshop on Relativistic Heavy-Ion Physics -
,SHIN(E)ing Physics”;

e  Wojciech Broniowski, Wojciech Florkowski, Tadeusz Kosztolowicz, Przemystaw
Koscik, Anna Okopinska, Maciej Rybczynski i Jacek Semaniak, otrzymali nagrody
Rektora UJK;

¢ Aldonie Kubali-Kukus$ i Dariuszowi Banasiowi przyznano Medale Komisji Edukacji
Narodowej;

e oddany zostat do uzytku budynek G Wydziatu Matematyczno-Przyrodniczego, gdzie
wkrotce przeniesiony zostat Zaktad Informatyki i prowadzone sa zajecia na kierunku
Informatyka;

e dokonaliSmy zmian w strukturze zaktadéw instytutu, likwidujac Zaktad Biofizyki
i Zaktad Dydaktyki, a powotujac Zaktad Fizyki Komputerowej i Zaktad Fizyki
Molekularne;.

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacje i strukture instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2008 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw, spis publikacji, listg wystapien na konferencjach i seminariach.
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sktad osobowy

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

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy fizyki zderzen atomowych i zastosowan spektroskopii
rentgenowskiej. Tematyka prowadzonych eksperymentéw obejmuje badana dynamiki procesu
jonizacji, w tym wielokrotnej, wewngtrznych powlok atomowych, 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 akceleratorowych, gléwnie we wspélpracy z Uniwersytetem w
Erlangen w Niemczech (tandem) oraz Instytutem Paula Scherrera (PSI) w Szwajcarii
(cyklotron Philipsa). Druga tematyka badawcza z zakresu zderzefi atomowych jest badanie
proces6w rekombinacji radiacyjnej najci¢zszych jonéw w wysokich stanach tadunkowych, do
U whacznie. Eksperymenty rekombinacyjne sa prowadzone w ramach migdzynarodowe;j
wspolpracy SPARC na chlodzonej elektronami wigzce jonéw w pier§cieniu akumulacyjnym
ESR w GSI w Darmstadt. Badania dotyczace zastosowan spektroskopii rentgenowskiej w
badaniach materialéw prowadzone sa metoda niskokatowej fluorescencji rentgenowskiej
(GEXRF) wysokiej zdolnosci rozdzielczej na wigzce promieniowania synchrotronowego
ID21 w Europejskim Zrédte Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble.
Badania te sa prowadzone we wspélpracy z Departamentem Fizyki Uniwersytetu we
Fribourgu w Szwajcarii.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku

Swietokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Wydzial Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy

Instytut Cigzkich Jonéw (GSI), Darmstadt, Niemcy

Uniwersytet we Fribourgu i Uniwersytet w Basel, Szwajcaria

Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria

Uniwersytet Kansai Gaidai, Osaka, Japonia

Europejskie Zrédto Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Grenoble, Francja



Badanie struktury satelitarnej i hipersatelitarnej
linii Loy ; i LP; cyrkonu wzbudzonego jonami tlenu i neonu

M. Czarnota, D. Banas, M. Pajek, J.-CL Dousse', M. Berset', J. Hoszowska',
Y.-P. Maillardl, 0. Mauronl, P. A. Raboudl, K. Siabkowskaz, M. Polasikz,
D. Chmielewskf, J. Rzadkiewicz’ i Z. Sujkowski3

Dzigki pomiarom widm rentgenowskich linii Lo, i LB, emitowanych z atoméw cyrkonu
wzbudzonych jonami tlenu i neonu prowadzonym z wysoka zdolnoscia rozdzielcza mamy
mozliwo$¢  szczegdtowego badania konfiguracji  wielodziurowych w  powtlokach
elektronowych tych atoméw. Pomiary te sa szczegdlnie istotne dla testowania atomowych
obliczen strukturalnych, w szczegdlnosci obliczen wykonywanych w oparciu o wielo-
konfiguracyjna metod¢ Diraca-Focka (MCDF), ktéra uwzgl¢dnia oddzialywanie Breita oraz
poprawki wynikajace z elektrodynamiki kwantowej (QED).

Omawiane pomiary zostaly przeprowadzone R
w Instytucie Paula Scherrera w Villigen w O 177.9 MeV Net™ = 7r
Szwajcarii. Do wzbudzania tarcz cyrkonowych i
wykorzystano wiazki jondéw tlenu o energii
278,6 MeV oraz neonu o energii 177,9 MeV,
pochodzacych ze zrédta ECR i przyspieszanych
do zadanych energii za pomoca cyklotronu ;
Philipsa. Widma rentgenowskie zmierzono za e e e
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dodatkowych dziur w powtoce M dla struktur satelitarnych oraz dwdéch dziur w powloce M
dla struktur hipersatelitarnych. Zostaly one wykonane specjalnie na potrzeby omawianej
analizy. W przypadku widma wzbudzonego jonami neonu rozszerzono je do szeSciu
dodatkowych dziur w powtoce M dla struktur satelitarnych za pomoca modelu MCDF.
Wyniki tak przeprowadzonej analizy dla widma wzbudzonego jonami neonu przedstawia
rysunek. W analizowanym widmie wyraznie widoczne sa struktury odpowiadajace okreslonej
liczbie dodatkowych dziur w powtokach L i M. Zmierzone intensywno$ci tych struktur
wykorzystano do wyznaczenia prawdopodobienstw wielokrotnej jonizacji powtok L i M.
Wartoséci te daja informacj¢ o dynamice procesu wielokrotnej jonizacji badanych atoméw
1 moga by¢ poréwnane z warto$ciami teoretycznymi okreslonymi za pomoca ré6znych modeli.

! Wydziat Fizyki, Uniwersytet we Fribourgu, Fribourg, Szwajcaria
z Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun
} Instytut Probleméw Jadrowych im A. Softana Otwock-Swierk



Analiza profili gtebokosciowych implantowanego aluminium w krzemie
metodg GEXRF ze wzbudzaniem promieniowaniem synchrotronowym

Y. Kayser], J.-CL. Dousse', J. Hoszowska', W. Cao’, A. Kubala-Kukus, D. Banas, M. Pajek,
J. Szlachetko, M. Saloméz, J. Susiniz, P. JagodzinskﬁiM. Kavcic®

Postgp w rozwoju mikroelektroniki wymaga stosowania czulych technik analizy
sladowych domieszek materiatow polprzewodnikowych pierwiastkami lekkimi, a w
szczegoOlnosdci analizy ich profili glgbokosciowych. Potencjalne mozliwosci zastosowania w
powyzszych zagadnieniach metody GEXRF (grazing emission x-ray fluorescence) ze
wzbudzaniem promieniowaniem synchrotronowym testowano w badaniu profili
glebokosciowych krzemu implantowanego jonami aluminium. Profile glgbokos$ciowe
otrzymuje si¢ przez pomiar zalezno$ci intensywnosci emitowanej linii fluorescencyjnej Al-Ka
od kata emisji w obszarze kata krytycznego promieniowania Al-Ko. Ksztatt profili
glebokosciowych jest zdeterminowany przez energi¢ implantowanego jonu, a koncentracja
jondéw przez dawke implantacji.

Badane prébki krzemu implantowane byly jonami aluminium o energii odpowiednio 30,
50 oraz 100 keV oraz dawce 10" jon(’)w/cmz. Pomiary przeprowadzono w ESRF w Grenoble,
na wiazce ID21. Widma rejestrowano
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Syn_n}luJa‘? rozklgd ]F)now ammlm.“m fluorescencyjnej Al-Kow wzbudzonej promieniowaniem
mozliwe jest obliczenie oczekiwanej W gynchrotronowym o energii 1570 eV w  krzemie

pomiarach metoda GEXRF zaleznosci  implantowanym jonami aluminium dla réznych energii
katowej. Dopasowane zalezno$ci  1on6w.

teoretyczne dobrze opisuja otrzymane wyniki eksperymentalne. Pomiar zaleznosci katowych
umozliwia zatem odtworzenie rozktadu jonéw w implantowanym materiale.

Otrzymane rezultaty prezentuja nowe mozliwosci zastosowania metody GEXRF do
badania rozktadéw domieszek w materiatach potprzewodnikowych.

! Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland
2 European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), Grenoble, France

3 Politechnika Swiqtokrzyska, Kielce

*]. Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia



Zastosowanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej dla matych katow
emisji (GEXRF) do okreslania sladowych zanieczyszczen pierwiastkowych
w materialach pétprzewodnikowych

J. Szlachetko, D. Banas, A. Kubala-Kukus, M. Pajek, W. Caol, J.-Cl. Doussel,
J. Hoszowska', Y. Kayserl, M. Szlachetko', M. Salomé, J. Susini* i M. Kavcic®

Rozw¢j przemystu pétprzewodnikowego wymaga stosowania technik kontroli
sladowych zanieczyszczen materiatéw pétprzewodnikowych z granica wykrywalnosci ponizej
10" atoméw/cm®. W prowadzonych dotychczas badaniach wykorzystano rentgenowska
analiz¢ fluorescencyjna dla malych katéw emisji (GEXRF) na wiazce promieniowania
synchrotronowego do pomiaru zanieczyszczen Al w krzemie. W eksperymencie
przeprowadzonym w European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) w Grenoble, dla
optymalnej energii promieniowania synchrotronowego 1570 eV, uzyskano prog
wykrywalnosci Al w krzemie na poziomie 10" atoméw/cm?, co przy zastosowaniu

dodatkowych metod chemicznych (VPD) 007 e 12 e 3.2
odpowiada wykrywalnosci 10 atoméw/cm?. o0l BTN ] [0 B3ss0ev ] 28F 9 B=m00ev
9,,=0.7 : 9,,=0.7 9,,=02°
\\4 celu wyznaczenia progu oosf Bive ] sk Aeta 17 orka 1
wykrywalnosci metody GEXRF dla innych ooal. TiMe T MiKa |

T 06k Cd-La_| 16k i

pierwiastkéw analizowano seri¢ Ko, Lo and
Mo promieniowania  fluorescencyjnego
réznych pierwiastkdw w zakresie energii od 2
keV do 7 keV. W eksperymencie oL 1 L
przeprowadzonym A% ESRF, Zastosowano 2200 2300 2400 25()())%00 3000 3100 320())5(25055()0575()6()00625
promieniowanie synchrotronowe o energii Energy (eV) Energy (eV) Energy (eV)
3.65 keV do wzbudzenia linii Y, Tl, Pb, Bi, Rys. 1 Widma promieniowania fluorescencyjnego
Ag, Cd, K oraz 7.2 keV dla Ca, Ba, Ti, Cr, serii Ka, Lq, Mo réznych pierwiastkéw wzbudzar.le
Mn, Fe. Widma promieniowania (Rys. 1) w metodzie GEXRF z wysoka zdolnoscig
. , ... o . o rozdzielcza.
rejestrowano dla katéw emisji 0.7° i 0.2°,

przy pomocy spektrometru krystalicznego
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WyzZnaczono granicg wykrywalnosci E l
analizowanych pierwiastkéw (Rys. 2), ktéra £ “::' 3
dla bezposrednich pomiaréw metoda GEXRF £ [ ;
jest rzedu 10" atoméw/cm®. Otrzymana | RN E R R R

warto$¢ jest poréwnywalna, a w przypadku ALK Ca CrMnFe Y Ag Cd Ba Tl Pb Bi
niektérych pierwiastkéw nawet mniejsza, niz Flement

w metodzie TXRF, standardowo uzywanej w  Rys. 2 Granica wykrywalnosci réznych pierwiastk6w
kontroli zanieczyszczen materialow  dla metody GEXRF i VPD-GEXRF.
polprzewodnikowych.

Laczac technike GEXRF z dodatkowymi metodami chemicznymi (VPD) mozliwe jest
2

uzyskanie wykrywalnosci pierwiastkéw na poziomie 10’ atoméw/cm’.
! Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland

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

3J. Stefan Institute, Ljubljana, Slovenia



Wykorzystanie metody GEXRF ze wzbudzaniem promieniowaniem
synchrotronowym do badania nanostruktury
cienkich warstw powierzchniowych

A. Kubala-Kukus, D. Banas, W. Caoj, J.-Cl. Doussej, J. Hoszowskaj, Y. Kayserj,
M. Pajek, J. Szlachetko, M. Szlachetko' , M. Salomé® i J. Susin®

Metoda GEXRF jest technika badawcza, w ktérej emitowane z probki promieniowanie
fluorescencyjne rejestrowane jest pod malym katem (¢ < ¢.) wzgledem powierzchni,
mniejszym od kata krytycznego ¢. . bedacego ponizej 1° Szczegblna geometria metody
GEXREF skutkuje wzrostem intensywno$ci promieniowania charakterystycznego emitowanego
przez atomy cienkich (rzgdu nm) warstw powierzchniowych, przy jednoczesnej redukcji tego
promieniowania emitowanego przez atomy podioza.

Przeprowadzone w European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) w Grenoble
eksperymenty pokazaty, ze zastosowanie metody GEXRF w potaczeniu ze wzbudzaniem
promieniowaniem synchrotronowym i detekcja
promieniowania fluorescencyjnego przy pomocy
spektrometru  krystalicznego von Hamosa o
wysokiej zdolnosci rozdzielczej (~eV), daje wiele
mozliwosci badania struktur cienkich warstw
powierzchniowych. Technika GEXRF moze by¢
stosowana przy okreslaniu §ladowych koncentracji
zanieczyszczen powierzchniowych, ich rozktadéw
glebokosciowych i powierzchniowych, w skali
odpowiednio, nano- i mikrometréw.
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*  AlKq, Al islands (2.2 nm high)
| —— Al-Ko, Al film (0.61 nm thick)
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badanego  materialu  otrzymuje = sig  z emodel |k . il
eksperymentalnie wyznaczanej zaleznogci  Zdlezmoscl  katowe intensywnosci  linii
. . . . .. . fluorescencyjnej: i) Al-Kow  wzbudzonej
intensywno$ci  emitowanego  promieniowania

promieniowaniem synchrotronowym o energii

fluorescencyjnego od kata emisji. Ksztalt tej
zaleznos$ci zmienia si¢ wraz z gruboscia warstwy
powierzchniowej (rysunek). W przeprowadzonych
eksperymentach okreslano zaleznos$ci katowe dla

1570 eV dla cienkiej warstwy Al na krzemie i
grubej warstwy Al, oraz ii) Si-Kow wzbudzone;j
promieniowaniem o energii 2000 eV. Dla
cienkiej warstwy Al na Si, krzywe ciagle sa
obliczeniami teoretycznymi dla jednorodnej

réznych struktur powierzchniowych (np. gruba
warstwa Al, gruba warstwa Si, cienka warstwa Al
napylona na Si). Krzywe eksperymentalne
dopasowano nastgpnie krzywymi teoretycznymi.
W przypadku cienkiej warstwy Al na Si zalezno$¢ eksperymentalna jest dobrze opisywana
przez obliczenia teoretyczne, zawlaszcza ponizej kata krytycznego, przy zatozeniu, ze
napylona warstwa Al nie jest warstwa jednorodna lecz ma struktur¢ wyspowa o wysokosci
wysp w dyskutowanym przypadku 2.2 nm. Formowanie si¢ wysp podczas tworzenia si¢
cienkich warstw, w szczegdlnosci Al na Si, jest znanym procesem Volmer-Webera.

warstwy Al o grubosci 0.61 nm oraz dla
warstwy Al o strukturze wyspowej z
wysokoscia wysp 2.2 nm.

Otrzymane rezultaty demonstruja czulos¢ metody GEXRF na morfologi¢ nanostruktur
powierzchniowych, co stanowi o potencjalnych mozliwosciach  wykorzystania
promieniowania  synchrotronowego w  badaniu  nanostruktury cienkich  warstw
powierzchniowych.

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



Rozklad energii dwufotonowego przej$cia 2'S,— 1'S, w helopodobnej cynie.

S. Trotsenko', A. Kumar', A. Gumberidze', S. Hagmann], S. Hess', C. Kozhuharov',
R. Reuschlj, U. Spillmannl, M. Trassinellij, G. Weberj, Th. St(')’hlkerl, D. Banas,
P. Jagodziniski, A. Volotka® et al.

Dominujacym mechanizmem rozpadu stanu 2'Sy w He-podobnych jonach jest emisja
dwéch fotonéw wskutek przejscia 2E1 (2'Sp— 1'Sg). Suma energii tych fotonéw jest zawsze
roéwna réznicy energii pomigdzy stanem poczatkowym i koncowym elektronu bioracego
udzial w przejsciu, przy czym kazdy z fotonéw jest emitowany z ciaglym rozktadem energii,
ktérego maksimum znajduje si¢ w potowie energii przejscia. Ksztalt tych rozktadéw jest silnie
modyfikowany przez oddzialywanie elektron-elektron dla niskich Z i efekty relatywistyczne
dla wysokich Z [2]. Jak dotad zaden z przeprowadzonych eksperymentéw badajacych
rozktady dwufotonowe poprzez pomiar koincydencji mi¢dzy dwoma emitowanymi fotonami
nie osiagnal poziomu doktadnosci wystarczajacego do weryfikacji zaawansowanych,
relatywistycznych obliczen teoretycznych.

Niedawno zaproponowano nowg technike¢ produkcji duzej liczby wzbudzonych do stanu
2'Sy He-podobnych jonéw poprzez selektywna
jonizacj¢ powtoki K jonéw Li-podobnych w
zderzeniach z lekka tarcza gazowa (np. Ny). W
metodzie tej do  rejestracji  fotondw
emitowanych w przejsciu dwufotonowym

He-like Sn (Exp.)
He-like Sn (Rel. Theory)+ detector response

1000 4 2's,-1'S,: M1

Escape
peaks

Counts

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

wykorzystuje sig jeden detektor N Y
promieniowania rentgenowskiego a pomiar
odbywa si¢ w koincydencji z jonami ktére
stracity w oddziatywaniu z tarcza jeden 104
elektron [3,4].
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

Pierwszy  eksperyment w  ktérym
intensywno$¢ zmierzonego rozktadu energii
fotonéw okazata si¢ by¢ wystarczajaca do testu dwufotonowego przejscia 2'Sy— 1'Sy w He-
przewidywan teoretycznych zostal  ;odobnej cynie z obliczeniami relatywistycznymi
przeprowadzony w GSI w Darmstadt dla He-  (razem z przejsciem M1 i uwzglednieniem
podobnych jonéw cyny. W eksperymencie  Wyznaczonej z pomoca pakietu EGS4 odpowiedzi
zderzano 300 MeV/u Li-podobne jony cyny z  detektora)
gazowa tarcza azotowa. Przyktadowe widmo
pokazano na rysunku. Do analizy danych eksperymentalnych wybrano region migdzy 0.8 i 0.9
zredukowanej energii fotonu (;/(Aw;+7ey,)) w ktérym oddzialywanie elektron-elektron i
efekty relatywistyczne maja najwigkszy wptyw na obserwowany rozktad. Zmierzone rozklady
energii dwufotonowego przejscia 2'So— 1'Sy w He-podobnej cynie okazaty si¢ byé zgodne z
przewidywaniami teoretycznymi.

Reduced photon energy

Poréwnanie zmierzonego rozkladu energii

[1]S. Trotsenko, przestane do Phys. Rev. Lett.

[2] A. Deravianko and W. R. Johnson, Phys. Rev. A 56, 1288 (1997)
[3] D. Banas et al. Nucl. Instrum. and Methods B 235, 326 (2005)
[4] J. Rzadkiewicz et al. Phys. Rev. A 74, 012511 (2006)

! Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany

2 Physikalisches Institut der Universitit Heidelberg, Germany
3 Institut fiir Theoretische Physik, Technische Universitidt Dresden, Germany
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Obserwacja efektu wzmocnienia w radiacyjnej rekombinacji elektronow
swobodnych do powloki K jonéw uranu U**

D. Banas, M. Czarnota, M. Pajek, J. Szlachetko, C. Brandauj, A. Gumberidzej,
C. Kozhuharov', U. Spillmannl, A. Surzhykov]’z, R. Reusch’, S. Tachenow', S. Trotsenko',
Th. Stdhlkerj’z, D. Sierpowskﬁ, A. Warczak® et al.

W przeprowadzonym eksperymencie rekombinacyjnym w kompleksie akceleratorowym
SIS-ESR w GSI w Darmstadt zmierzono wspoétczynnik radiacyjnej rekombinacji jonéw Uz
elektronami swobodnymi poprzez obserwacj¢ emitowanego w tym procesie promieniowania
rentgenowskiego. Uzyskane dane eksperymentalne [1,2] zostaly pordwnane z
przewidywaniami nierelatywistycznego przyblizenia dipolowego w granicy niskiej energii [3]
oraz pelnymi obliczeniami relatywistycznymi [4]. W nierelatywistycznym przybliZzeniu
dipolowym rézniczkowy przekrdj czynny na rekombinacj¢ do powloki K jest opisany przez
dobrze znang zalezno$¢ dGK,RR/dQ=Glssin219, ktéra jest symetryczna wzgledem kata 9=90°
pomigdzy kierunkiem nadlatujacego elektronu (w uktadzie pocisku) a emitowanym fotonem,
powodujac  Ze rozniczkowy wspotczynnik
rekombinacji jest symetryczny w stosunku do T T
energii wzglednej B, =0eV. " K-RR | T, =120 meV

. 9,=05

W  przeprowadzonym eksperymencie
zaobserwowano jednak wyrazna asymetri¢ i enhancement | !

—_

o
2

T

. ) ; R !
rozniczkowego wspofczynnika rekombinacji  § .
wzgledem E,q=0 eV (patrz rys.). Istnienie tej g e e
asymetrii wyjasniono w oparciu o pele
relatywistyczne  obliczenia  jako  wynik =T |

. . E10°F
niedipolowych elektrycznych i magnetycznych =

efektow w oddziatywaniu elektron-foton, ktére
nie sa uwzglednione w nierelatywistycznym I
przyblizeniu dipolowym. W konsekwencji T
zmierzony wspotczynnik rekombinacji nie jest -1,0-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,C
symetryczny ~ wzgledem  zerowej  energii Relative energy (eV)

wzglednej. Wsp6lczynnik rekombinacji do powloki K w

Na rysunku widzimy, ze uzyskane wyniki funkcji energii wzglednej. Na wykresie poréwnano
rezultaty eksperymentu z przewidywaniami

eksperymentalne sa bardzo dobrze opisywane ,odelu relatywistycznego ~ dla  temperatury
przez obliczenia relatywistyczne w zakresie  poprzecznej — wiazki  elektronéw  réwnej

energii wzglednych réznych od zera. Natomiast kT, =120meV.

dla zerowej energii wzglednej pojawiaja si¢

istotne rozbiezno$ci migdzy przewidywaniami teoretycznymi a wynikami eksperymentu, ktére
jednoznacznie potwierdzaja istnienie efektu wzmocnienia w procesie radiacyjnej rekombinacji
jonéw U%** 7 elektronami swobodnymi.

[1] M. Pajek et al., Proc. of ICPEAC (World Scientific Publishing, Singapore, 2006), p. 289
[2] D. Banas et al., Eur. Phys. J. ST, przyjgte do druku

[3] M. Pajek and R. Schuch, Phys. Rev. A 45, 7894 (1992)

[4] A. Surzhykov et al., Comput. Phys. Com. 165, 139 (2005)

! Gesellschaft fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany

* Physikalisches Institut der Universitit Heidelberg, Germany
? Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski
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Budowa spektrometru krystalicznego przeznaczonego do
rentgenowskiej mikroanalizy fluorescencyjnej na linii ID21
promieniowania synchrotronowego w ESRF

J. Szlachetkol’z, M. Cottez’j, J. Morsez, M. Saloméz, P. Jagodzir'zski4,
J.-CL. Dousse’, J. Hoszowska’, Y. Kayser5 i J. Susini’

Linia  eksperymentalna ID21 w  Europejskim  Centrum  Promieniowania
Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble, Francja, przeznaczona jest do mikroskopii i mikro-
analizy w zakresie energii promieniowania rentgenowskiego od 1 keV do 7 keV. Stosowane
techniki eksperymentalne, takie jak analiza mikro-fluorescencyjna (u-XRF) oraz absorpcyjna
(XANES), znajduja zastosowanie w zastosowaniach geologicznych, archeologicznych oraz
biologicznych. Obecnie, gléwnym kierunkiem rozwoju techniki mikro-fluorescencyjnej jest
obnizenie poziomu wykrywalnosci metody, ktére pozwoli na pomiary $ladowych ilosci
pierwiastkow. W tym celu, skonstruowany i wybudowany zostal dyfrakcyjny spektrometr
krystaliczny przeznaczony do rejestracji z wysoka zdolnoS$cia rozdzielcza charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego.

Spektrometr krystaliczny, ktory zostal zintegrowany z Mikroskopem Rentgenowskim
ID21, skiada si¢ z dwoch gléwnych elementow: stotu z uchwytem polikapilary oraz
goniometru. Promieniowanie fluorescencyjne emitowane z analizowanej probki, ogniskowane
jest przy wykorzystaniu polikapilary i kierowane na ptaski krysztal. Fotony odbite
dyfrakcyjnie na krysztale rejestrowane sa przez detektor gazowy. Spektrometr wyposazony
jest w cztery krysztaty (TIAP(001), ADP(101), Si(111), Ge(220)) umozliwiajace pomiar
promieniowania fluorescencyjnego w zakresie od 0.5keV do 7.5 keV. Energetyczna zdolno$¢
rozdzielcza spektrometru jest w zakresie od 10 eV do 30 eV, natomiast wyznaczony poziom
wykrywalnosci jest rzedu 10-20 ppm. Spektrometr bgdzie wykorzystywany w badaniach
probek medycznych, biologicznych, archeologicznych oraz dziet sztuki (Rys.)

altered area

Goérny panel: Obraz 2D sygnalu fluore-
scencyjnego dla S 1 Pb w przekroju
poprzecznym obrazu (Bateaux de Péche,
J. A. Noel (1867), Musée de Picardie,
Amiens, France) zawierajacym zdegrado-
wany obszar. Dolny panel: a) widmo
fluorescencyjne uzyskane z wykorzysta-

a)
Pb Ma,
400+

Pb Mo,

1) Sk niem spektrometru krystalicznego, b)
% 200 * widmo fluorescencyjne uzyskane z wyko-
o \ rzystaniem  detektora  pdtprzewodni-
| kowego.
0 / .
23 24 25
Energy (keV) Energy (keV)
"nstytut Fizyki UTK

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

3 Centre of Research and Restoration of French Museums, Paris, France
* Politechnika SwiQtokrzyska, Kielce

> Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland
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ZAKLAD FIZYKI MOLEKULARNE]

Sktad osobowy

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

Tematyka badawcza

Zaktad zajmuje si¢ problematyka dotyczaca proceséw dysocjacji jonéw molekularnych na
skutek oddzialywan z elektronami swobodnymi, ktére zachodza w  warunkach
niskotemperaturowej plazmy. W badaniach do§wiadczalnych, prowadzonych we wspdlpracy z
Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie, wykorzystywane sa chtodzone wiazki jonéw
pier$cienia akumulacyjnego CRYRING.

W zakladzie prowadzone sa takze prace dotyczace programOw nauczania i ksztalcenia
nauczycieli w zwiazku z realizowana reforma systemu edukacji w Polsce; prowadzi badania
nad uwarunkowaniami proceséw edukacyjnych, nad ewolucja poje¢ z zakresu fizyki wsrdéd
ucznidow réznych typow szkot; opracowywane sg takze techniki wykorzystania komputeréw
w nauczaniu fizyki.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatury:

Zestawy do demonstracji podstawowych zjawisk fizycznych.

Zaklad wspoélpracuje z nastegpujacymi osrodkami:

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja
Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja
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Rekombinacja dysocjatywna jonéw molekularnych
0 znaczeniu astrofizycznym

Jacek Semaniak i Magdalena Kaminska

Przekroje czynne oraz prawdopodobiefistwa rozgalezienh w rekombinacji dysocjatywnej
jonéw D3S*[1], C4D,"[2] oraz CD3CND'[3] zostaly zmierzone przy uzyciu pierScienia
akumulacyjnego CRYRING w Sztokholmie.

Rekombinacja dysocjatywna jonu H3S™ prowadzi do powstania miedzygwiazdowego
siarkowodoru H,S, ktéry jest obserwowany w wielu ciemnych (np. TMC-1) i dyfuzyjnych
obtokach  migdzygwiazdowych, warkoczach komet 1 atmosferze Jowisza [l1].
Eksperymentalnie zmierzony przekrdj czynny na rekombinacje dysocjatywna jonu D;S™ dla
energii zderzenia 1-100 meV jest przedstawiony na rysunku. Zalezno$¢ energetyczna
przekroju czynnego w tym zakresie wyniosta 6(E)=1,3x10"E"**cm®. Wartosé
wspétczynnika rekombinacji w temperaturze 300K zostata ustalona na 2,8x107cm’s™.
Dominujacym kanatem rozpadu jest DS+2D B
(58%), prawdopodobiefistwa rozgatezien dla ‘””L '
pozostatych kanatéw D,S+D, DS+D; i S+D,+D -
wyniosty odpowiednio: 17%, 15% i 10%.

Otrzymane wyniki zostaly zastosowane
w modelowaniu ciemnych obtokow
migdzygwiazdowych do obliczenia koncentracji

molekut H,S w obloku molekularnym TMC-1.
W osrodkach migdzygwiazdowych diacetylen
HC4H bierze udzial w syntezie wieloatomowych

107

15

Cross section [ cm : 1
2

experimental data

weglowodorow. Zostat zaobserwowany 10° 10° 10
w mgtawicach CRL 618 i1 CRL 2688, w
atmosferach Jowisza, Urana, Saturna oraz Tytana [2]. Jonizacja diacetylenu promieniowaniem
kosmicznym lub Stonecznym prowadzi do powstania jonu C4;H,", ktéry prawdopodobnie
bierze udzial w syntezie benzenu w ciemnych obtokach migdzygwiazdowych.

Collision energy [ eV |

W eksperymencie zmierzono przekrdj czynny na rekombinacje dysocjatywna dla jonow
CisD," o(E) =7,5><10'16 E'?® cm? dla energii zderzenia 1-100 meV. Wspotczynnik
rekombinacji wyniést o(T) = 1,1x10° cm’s”’ dla temperatury 300K. Wykazano, ze
w przypadku jonéw C4D," rekombinacja dysocjatywna prowadzi do powstania tylko dwoch
kanatow rozpadu: CsD+D (75%) oraz C,D+C,D (25%). Acetonitryl CH;CN zostat
zaobserwowany w wielu pozaziemskich osrodkach [3]. Nitryle sa waznymi zwiazkami,
poniewaz posrednicza w syntezie aminokwaséw w cyklu Streckera. Uwaza si¢ takze, ze
nitryle moga by¢ zrédlem aminokwaséw w meteorytach.

Zmierzono przekrdj czynny dla jonéw CD;CND?, znajdujac zalezno$¢ energetyczna
przekroju czynnego 6(E)=7.37x10"°E™"* cm?® zakresie 1-100meV oraz o(E)=4.12x10""°E "4
cm® w zakresie 0,1-1 eV, Wsp6tezynnik rekombinacji wyniést a(T)=8.13x10" cm’s” dla
temperatury 300K. W 65% przypadkéw nie zaobserwowano zrywania wigzan pomigdzy
cigzkimi atomami. W pozostaltych 35% przypadkéw jedno z powyzszych wiazan zostato
zerwane.

[1] M. Kaminska et al., Astrophys. J. 681, 1717 (2008)
[2] M. Danielsson et al., Int. J. Mass Spectr. 273, 111 (2008)
[3] E. Vigren et al., Phys. Chem. Chem. Phys. 10, 4014 (2008)
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ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sktad osobowy

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

Tematyka badawcza

Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy (1) zderzen jader atomowych przy wysokich energiach
oraz (2) fenomenologicznego opisu fluktuacji i korelacji w procesach produkcji wielorodne;j.

1)

2)

Badania wiaza si¢ z udzialem eksperymentach NA49 i NA61 wykonywanych przy
akceleratorze SPS w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN) w Genewie.
Celem badan jest poznanie wlasnosci ekstremalnie ggstej i goracej materii
powstajacej w wyniku zderzen jader atomowych. Chodzi tu w szczegdlnosci o tzw.
plazmg kwarkowo-gluonowa. Wiele uwagi poswigca si¢ nieréwnowagowym
aspektom zderzenia, opisowi zjawisk kolektywnych, fluktuacji i korelacji.

Celem prowadzonych badan jest znalezienie modeli opisujacych fluktuacje i korelacje
w procesach produkcji wielorodnej. Badania koncentruja si¢ na prébach znalezienia
opisu danych eksperymentalnych. Waznym kierunkiem badan sa zastosowania
nieekstensywnej statystyki (statystyki z fluktuujagcym parametrem skalowania) do
opisu proceséw stochastycznych.

Zaklad wspoélpracuje z nastegpujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej PAN 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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Produkcja hadronéw w zderzeniach jadrowych przy CERN SPS
- eksperyment NA61

M. Gazdzicki, St. Mrowczynski, M. Rybczynski, P. Seyboth, G. Stefanek,
Z. Wtodarczyk, A. Wojtaszek i kolaboracja NA61

Eksperyment NAG61 jest sukcesorem prowadzonego w CERN od lat 90-tych eksperymentu
NA49. Uktad eksperymentalny jest oparty na detektorze NA49 ze znacznymi jednak
modyfikacjami. Do najwazniejszych naleza wprowadzenie dodatkowego detektora TOF,
pokrywajacego obszar wokdt kierunku wiazki akceleratora SPS, oraz uzycie detektora PSD
(Projectile Spectator Detektor), ktory zastapi dotychczasowy kalorymetr mierzacy fragmenty
pocisku i czastki lecace pod matymi katami. Zmianie ulegta réwniez elektronika detektora,
dzigki czemu uzyskano kilkakrotnie wigksza wydajnos$¢ rejestracji przypadkéow. Nowy
detektor TOF zostal zbudowany i wykorzystany podczas zbierania danych w roku 2007.
Elektronikg odczytu i system akwizycji danych zmieniono i przetestowano podczas run-u
w roku 2008. W latach 2007 i1 2008 przetestowano takze na wiazce moduty kalorymetru PSD.

Badania, ktére beda prowadzone w ramach NA61, maja trzy naukowe cele:

I.  poszukiwanie punktu krytycznego materii podlegajacej oddzialywaniom silnym oraz
badanie wlasnosci produkcji hadronéw przy progu na powstawanie plazmy kwarkowo-
gluonowej w oddziatywaniach relatywistycznych jonéw;

uzyskanie precyzyjnych danych dotyczacych

zderzen protonéw z protonami

iprotonéw z jadrami atomowymi, ktére stanowi¢ beda punkt odniesienia dla

mierzonych zderzen jadro-jadro;

III.

uzyskanie precyzyjnych danych dotyczacych zderzen hadronéw z jadrami atomowymi

niezbednych do modelowania proceséw, w ktérych produkowane sa neutrina, oraz
opisu oddzialywan promieni kosmicznych w atmosferze ziemskie;j.

W roku 2007 zebrano okoto 1 miln przypadkéw zderzen p-C przy energii 30 GeV
ztarcza cienka L=2cm i gruba L =90cm. Jednocze$nie prowadzono prace zwigzane

2pedGeVre
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o m [GeVET =

&

-

Energy loss (MIP)
-
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Performance results from 2007 pilot run.
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Zdolnos$¢ detektora NA61 do identyfikacji czastek

z przygotowaniem struktur nowej kolaboracji.
Duzym sukcesem byto uzyskanie bardzo
pozytywnej opinii i zaakceptowanie przez
CERN programu naukowego na lata 2007-
2008. Dane zebrane w roku 2007 zostaty
zrekonstruowane i skalibrowane w celu
przygotowania ich do analizy fizyczne;.
W roku 2008 opracowano raport z run-u
testowego w roku 2007, w ktérym
przedstawiono pierwsze wyniki,
w szczegllnosci  pokazana na  rysunku,
zdolno$¢ detektora do identyfikacji czastek.
Otrzymane rezultaty fizyczne sa niezbedne do
precyzyjnego modelowania wiazki neutrin
w eksperymencie T2K, co z kolei umozliwi
lepsze Zrozumienie mechanizmu

odpowiedzialnego za zjawisko mieszania si¢ neutrin réznych typéw. We wszystkich pracach
prowadzonych w roku 2007 bardzo intensywnie uczestniczyta grupa z UJK.
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Przewidywania modeli typu glauberowskiego dla energii LHC
M. Rybczyriski, W. Broniowski' i P. Bozek’

W ujeciu glauberowskim opisano poczatkowa fazeg ultra-relatywistycznych zderzen
cigzkich jonéw [1]. Przetestowano wiele modeli typu glauberowskiego, w tym: standardowy
model zranionych nukleonéw, model zawierajacy domieszke zderzen binarnych do
zranionych nukleonéw, model z hot-spotami i wersje modelu z hot-spotami, w ktérym
deponowanie energii miedzy wyprodukowane

czastki zachodzi z pewnymi rozkladami R —1 1

prawdopodobienstwa (np. rozktadem "1 hot-spot + I —RHIC|

Gamma). :j 1
W ramach  wymienionych modeli 2Z s 1

wyznaczono  kilka miar korelacji w % osl

zderzeniach jader atomowych przy energiach 041 1

SPS, RHIC oraz LHC [2]. Przeanalizowano 031 ]

fluktuacje ekscentrycznos$ci fire-balla
wytworzonego w zderzeniu, w szczegdlno$ci : : .

. . , . . 0 50 100 150 200
momenty harmoniczne ¢€*, jak réwniez N

fluktuacje krotnosci czastek natadowanych. P )
Skalowane  standardowe  odchylenie rozktadu

Na rysunku poréwnano zalezno$¢ od krotnosci  ujemnie  natadowanych  hadronéw
centralno$ci modelowych fluktuacji krotnosci narysowane jako  funkcja  liczby nukleonow-
dla energii SPS, RHIC i LHC. Jako miary %(/:zestnﬂfow z pocisku dla energii SPS, RHIC 1 LHC.

S , . . szystkie rezultaty dotycza glauberowskiego modelu
fluktuacji ~ krotnosci  uzyto  skalowanego po¢_spot (z rozktadem gamma) [2].
standardowego odchylenia AN/N rozkladu
krotnosci. Fluktuacje krotno$ci przy energiach SPS i RHIC sa zblizone do siebie, jednakze
zaobserwowano okoto 20% wzrost fluktuacji krotnosci dla energii LHC. Efekt ten mozna
wytlumaczy¢ wzrostem warto$ci nieelastycznego przekroju czynnego przy energii LHC. To
wytlumaczenie moze by¢ traktowane jedynie jako jakosciowe, gdyz wiadomo [1], Ze modele
glauberowskie nie opisuja doktadnie fluktuacji krotnosci zmierzonych przy SPS,
pozostawiajac miejsce dla czysto dynamicznych efektéw [3]. Takie efekty powinny by¢
wprowadzone w celu zrozumienia niemonotonicznej zaleznos$ci skalowanej wariancji
rozktadu liczby wyprodukowanych czastek od centralnos$ci zderzenia.

[1] W. Broniowski, P. Bozek and M. Rybczynski, Phys. Rev. C 76, 054905 (2007)
[2] M. Rybczynski, W. Broniowski, P. Bozek, Acta Phys. Polon. B 39, 1725 (2008)
[3] M. Rybczynski, Z. Wiodarczyk, J. Phys. Conf. Ser. 5, 238 (2005)

' réwniez Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow
: Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakow
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Przeplywy kolektywne w zderzeniach jadrowych mierzone
w eksperymencie NA49

Grzegorz 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 energii akceleratoréw AGS (11GeV/n) i SPS(158GeV/n) sytuuja przejscie
fazowe do nowego stanu materii zwanego plazmg kwarkowo-gluonowa (QGP). Materia w
tym stanie sklada si¢ ze swobodnych kwarkéw i gluonéw, ktére 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 przej$cia
fazowego.

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

Model koalescencji kwarkéw zaktada tworzenie hadronéw z 2 lub 3 swobodnych
kwarkéw we wczesnej fazie zderzenia. Zgodnie z przewidywaniami tego modelu wszystkie
warto$ci v mierzonych hadronéw powinny leze¢ na uniwersalnej krzywej reprezentujacej
przestrzenno-pedowa asymetri¢ w rozktadach kwarkow przed utworzeniem przez nie
hadronéw. Zbadano zgodno$¢ przewidywan tego modelu z danymi uzyskanymi w zderzeniach
Pb+Pb przy energii 158A GeV (przeptyw pionéw, protonéw, mezondéw K’, hyperonéw A).
Analizowano zaleznos$¢ vo/n w funkcji pedu poprzecznego pr/n , jak tez energii poprzecznej
Er/n, gdzie wszystkie wielkosci byly skalowane z liczba n kwarkéw tworzacych hadrony. Dla
protonéw, hyperonéw A i mezonéw K’ obserwuje si¢ dobre skalowanie vo/n w funkcji pr/n
i bardzo dobre skalowanie dla v,/n(Er/n). Odstgpstwo piondéw od uniwersalnej krzywej mozna
thumaczy¢ ich masa, ktéra jest mniejsza niz suma mas kwarkéw sktadowych oraz efektem

1200 wynikajacym  z  rozpadéw
m — Data rezonansow. Dodatkowym
1000—Z candidates || .. Background fit testem  modelu  koalescencji
i — m,, cut bedzie znalezienie przeptywu

800/~NA43 Pb+Pb 158A GeV kolektywnego czastek

zbudowanych z dwoéch kwarkow

son_ dziwnych s (hiperon E) oraz pary
400/ s, anty-s (mezon Q).
L Szczegblnym  testem  bedzie
200 analiza mezonéw ¢, ktérych
- masa jest zblizona do masy

|:I1 — 1|.1 — I1.|2 — I1.3 I I I1.|4 — I1.I5 = I1.6 protonu (barionu).

m, - (GeV/c?)

Rozktad masy niezmienniczej dla rozpadéw 2> Axn
w centralnych zderzeniach Pb+Pb z eksperymentu NA49.
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Korelacje sredniego pedu poprzecznego i krotnosci produkowanych
czastek w relatywistycznych zderzeniach ci¢zkich jonow
- eksperyment NA49

Agnieszka Wojtaszek-Szwarc i kolaboracja NA49

W  eksperymencie NA49 w zderzeniach proton-proton przy wysokich energiach
stwierdzono wystgpowanie korelacji pomiedzy pedem poprzecznym ( pT) wyprodukowanych

czastek i ich krotnoscia (N). W obszarze energii dziatania akceleratora SPS w CERN

korelacj¢ t¢ mozna sparametryzowa¢ formula ( Dr >(N) = < Dr > + b(l -N/ <N >) , gdzie

( pT>(N) oznacza $redni ped poprzeczny w zderzeniach o krotno$ci N ; parametr b mierzy site

korelacji. Zgodnie ze wzorem, im wigcej jest wyprodukowanych czastek, tym mniejszy jest
ich $redni ped poprzeczny.

325

<p>=a+b(1-N/<N>)
a=315.2 (0.1) L
b=16.4 (1.6)

320 4

305 4

p-p at 158GeV

<pt>=274,7(0.5)+21,9(0,8)(1-N/<N>)

Centrality 1%-1.5%

160 T T T T
35 -3,0 25 220 15

T T
-1,0

1-N/<N=>

Rys. 1 Zalezno$¢ sredniego pgdu poprzecznego
od krotno$ci w zderzeniach proton—proton.

T
0,5 0.0

T 300
05 02

T T T
-0,1 0,0 0,1
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Rys.2 Zalezno$¢ $redniego pedu poprzecznego od
krotnosci w centralnym zderzeniu otéw—otéw.

Jak wida¢ na Rys. 1 korelacja obserwowana w zderzeniach proton—proton przy energii
158 GeV jest wyrazna, a parametr b wynosi 21,9 (0,8). Zachodzi pytanie, czy podobna
korelacja wystgpuje rowniez w zderzeniach relatywistycznych cig¢zkich jonow?

354
= Pb-Pb
* pp

304
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204

t.1H
EE§}5E§ !
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Rys. 3 Zaleznos$¢ parametru b od liczby

uczestnikow zderzenia z tarczy.

Analiza zostala przeprowadzona w waskich
przedziatach centralnosci okre§lanej przy uzyciu
Kalorymetru Veto. Kalorymetr ten mierzy energi¢
niesiona przez nukleony z pocisku, ktoére nie braly
udzialu w zderzeniu, a tym samym pozwala na
okreslenie liczby uczestnikow zderzenia. Nalezy przy
tym pamigtac, ze liczba uczestnikow z tarczy fluktuuje
nawet 1 wtedy, gdy liczba uczestnikéw z pocisku jest
scisle okreslona. Na Rys. 2 pokazana jest zalezno$¢
sredniego  pedu  poprzecznego od  krotnosci
w zderzeniach otéw—oléw, przy energii 158 GeV na
nukleon. Podobnie jak w zderzeniach proton—proton,
wida¢ wyraznie iz korelacja istnieje.

Pozostaje pytanie, jak korelacji zalezy od

centralnosci zderzenia? Analiza wykazala, Ze korelacja jest silniejsza w zderzeniach
centralnych niz peryferycznych. Co wigcej, okazato sig, ze warto$¢ parametru b w zderzeniach
proton—proton i najbardziej centralnych zderzeniach oldw—otéw, przy tej samej energii jest

podobna (Rys. 3).
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ZAKLAD ASTROFIZYKI

Skiad osobowy

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

Tematyka badawcza

Badanie dotycza wtasnosci wielkoskalowych struktur we Wszechswiecie, szczegdlnie tych,
ktére moga by¢ uzyte do testowania teorii powstawania struktur we Wszech$wiecie i ich
ewolucji. Przy wykorzystaniu wtasnego obserwatorium wyposazonego w 35 cm teleskop,
prowadzone sa badania fotometryczne i astrometryczne matych ciat Uktadu Stonecznego,
atakze fotometria gwiazd zmiennych, gtéwnie zacmieniowych. Badana jest réwniez
teoretycznie dynamika matych cial Uktadu Stonecznego.

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

uktad optyczny: Schmidt-Cassergain
srednica obiektywu: 356 mm

ogniskowa: 3910 mm

$wiatlosita: /11

zdolnos¢ 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:

Kalinenkow Astronomical Observatory, Nikolaev State University, Nikolaev, Ukraine
Instytut Fizyki, Uniwersytet Opolski, Opole
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Testowanie ambartsumianowskiej idei powstawania galaktyk
Monika Biernacka, Piotr Flin i Hayk Harutyunyan'

W przestrzennym rozktadzie galaktyk we Wszech§wiecie wyrézni¢ mozna cztery
sktadowe: obszary puste, dlugie widkniste struktury, plaskie §ciany i znajdujace si¢ na
przecigciu widkien i/lub $cian obszary geste, gromady galaktyk. Powstanie tej kosmicznej
pajeczyny jest jednym z podstawowych probleméw astrofizyki. Jest ogdlnie przyjete, ze
podstawowa przyczyna powstawania struktur we Wszech§wiecie jest mechanizm
niestabilnos$ci grawitacyjnej. Rozpatruje si¢ fluktuacje ggstosci we wczesnym rozszerzajacym
si¢ wszech§wiecie. Sa one rozwazane w model ciemnej materii (CDM) ze stala
kosmologiczna A. Uzyskiwane wyniki sg interesujace, ale ten standardowy model nie opisuje
wszystkich obserwowanych wlasnosci.

Zupetnie inne podejscie przedstawit Wiktor Ambartsumian (1908-1996), ktéry zwrdcit
uwage na role aktywnych jader galaktyk 1 obserwowane korelacje migdzy morfologia
galaktyk i gromad galaktyk. Materia o nieznanych obecnie wtasno$ciach zostaje wyrzucona
z jader pierwotnych protogalaktyk. Ta skondensowana materia stanowi baz¢ dla nowo
powstatych galaktyk. Zachodzace w nich nastgpne eksplozje daja poczatek kolejnym
galaktykom. Idea ta nie doczekala si¢ zadnego opracowania teoretycznego, a jej sprawdzenie
mialo nastapi¢ na podstawie obserwacji wtasnosci struktur. Testowanie tej idei polegato
wigc na przyjeciu jakiego$ najprostszego schematu i sprawdzenie, czy nie jest on sprzeczny
Z obserwacjami.

W pracy [1] przyjeto, ze jezeli mamy galaktyki powstale w wyniku kolejnych generacji
eksplozji, to ksztalt struktur utworzonych przez wczesniej i pdzniej powstale obiekty winien
by¢ rézny. Aby to zbadaé, przeanalizowano statystycznie jednorodna probke 377 bogatych
gromad galaktyk Abella. Dla kazdej z tych gromad (prébka A) metoda elipsy kowariancji
wyznaczono eliptyczno$¢ struktury w rzucie na sfer¢ niebieska. Skonstruowano rozklady
ksztattu gromad w réznych odleglosciach od centrum gromady. Dla kazdej z 377 gromad
wybrano 20 najjasniejszych galaktyk i dla tak otrzymanych struktur (probka B) réwniez
wyznaczono eliptycznosci i ich zalezno$¢ od odlegltosci od centrum gromady. Stwierdzono,
ze rozklad galaktyk w prébce B jest rézny od tegoz w probce A. Gromady w prébce B sa
bardziej eliptyczne zgodnie z przewidywaniami wynikajacymi z idei Ambartsumiana.
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Rozklad eliptycznosci 377 gromad ACO liczonych dla odleglo$ci
1.0 — 1.25 Mpc od centrum gromady dla prébek A i B.

[1] M. Biernacka, P. Flin & H.A. Harutyunyan, Astrophysics 52, 313 (2008)

' V. Ambartsumian Byurakan Astrophysical Observatory, Armenia
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Trojwymiarowy ksztalt gromad galaktyk

Janusz Krywult

Gromady galaktyk naleza do najwigkszych ewoluujacych struktur we Wszechswiecie.
Obserwowane polozenia w przestrzeni, ksztaltty i struktury tych obiektéw odzwierciedlaja
proces ich powstawania oraz ewolucji. Gromady stanowig tez istotny czynnik w poznaniu
budowy i ewolucji Wszechswiata.

Celem projektu byta analiza tréjwymiarowego ksztaltu gromad galaktyk. Materiat
badawczy obejmuje galaktyki nalezace do bliskich gromad, o przesunigciu ku czerwieni z <
0.2. Gléwna jego czgs¢ stanowa potozenia galaktyk pochodzace z przegladu nieba SDSS,
ktére zostaly uzupetnione o dane z bazy Simbad. W badaniach przyjgto, ze przestrzenny
rozktad galaktyk w gromadzie mozna opisa¢ elipsoida obrotowa. Dla kazdej gromady
poszukiwanymi parametrami byl stosunek potosi elipsoidy e oraz kat i nachylenia jej osi
gléwnej do kierunku patrzenia.

obserwator

7

Schemat orientacji dopasowanego ksztattu gromady galaktyk.

Poprawno$¢ dzialania opracowanego oprogramowania byla testowana metoda Monte
Carlo na sztucznych, wygenerowanych numerycznie katalogach galaktyk. Przeprowadzona
analiza danych obserwacyjnych pokazata, ze §rednia warto$¢ kata i 2 38" odbiega od wartosci
sredniej dla losowych orientacji osi. Analiza sptaszczenia elipsoid, opisujacych ksztalt
gromad, pokazala, Zze jego S$rednia warto§¢ wynosi e =~ 0.55. W badaniach ponadto
stwierdzono, ze w wigkszos$ci obiektéw wydluzony ksztatt maja gromady o mniejszej warto$ci
kata gtéwnej osi.
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Funkcja jasnosci galaktyk
Janusz Krywult

Wigkszo$¢ galaktyk wystepujacych we Wszechswiecie znajduje si¢ w gromadach
i grupach. Wzajemne oddzialywanie galaktyk w tych obiektach daje mozliwo$¢ badania ich
budowy i ewolucji.

Celem badan byto okreslenie wptywu srodowiska na posta¢ funkcji jasnosci galaktyk
w gromadach. Za material badawczy postuzyta wielobarwna fotometria u, g, r, i, z pochodzaca
z przegladu nieba Sloan Digital Sky Survey. W badanej grupie bliskich gromad,
o przesunigciu ku czerwieni z < 0,2, stwierdzono, ze pojedyncza funkcja Schechtera dobrze
opisuje obserwowang funkcje jasnosci, wykazujac tylko niewielkie niedoszacowanie obiektéw
jasniejszych niz -22 mag. We wszystkich barwach charakterystyczna jasnos$¢ M", kiéra
odpowiada za populacj¢ jasnych galaktyk w gromadzie byta wigksza w ubogich gromadach
Abella, liczacych mniej sktadnikéw niz w bogatych. Réznica ta powigksza si¢ wraz
z przejsciem do krétkofalowej czgsci widma. Analiza parametru nachylenia funkcji jasnosci
pokazata, ze dla bogatych gromad jego warto$¢ jest prawie stata (a = -0.6) i nie zalezy od
barwy fotometrii. Natomiast w gromadach ubogich funkcja jasno$ci ma wigksze nachylenie
(a= -1,3), ktére systematycznie maleje wraz z przechodzeniem do diugofalowej czgsci
widma. Otrzymane zalezno$ci wskazuja na zréznicowanie w budowie i populacji galaktyk
tworzacych bogate i ubogie gromady galaktyk.
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funkcji Schechtera od typu morfologicznego gromady.
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Dynamika planetoid bliskich Ziemi
Pawet Kankiewicz

Otrzymano nowe rezultaty symulacji numerycznych dynamiki planetoid zblizajacych si¢
do Marsa (MC), planetoid na orbitach wstecznych oraz obiektéw wspoélorbitalnych z grupy
MC i NEA. W ramach badan dynamiki Mars Crosseréw uzupetniono poprzednie wyniki o
ciekawe obiekty zagrazajace Marsowi min. obiekt 2007 WD5 o bardzo duzym
prawdopodobienstwie kolizji z Marsem w styczniu 2008 roku.

Wykonano takze analiz¢ ewolucji planetoid na orbitach wstecznych. Jest to nowa klasa
orbit matych cial w Ukladzie Stonecznym, ktérej niektérzy przedstawiciele moga mieé
wspolng przeszto$¢ dynamiczng. Kompleksowa symulacje dla wszystkich takich znanych
obiektéw przeprowadzono na klastrze obliczeniowym IF UJK, stosujac nowa metode
dowiazywania danych testowych do rzeczywistych bledéw obserwacyjnych. Wyniki zostaty
zreferowane na konferencji (Seminarium Mechaniki Nieba 2008). Rysunek przedstawia
zakres migracji tych cial w okresie miliona lat na diagramie Hornera-Evansa. W przesztosci
wigkszo$¢ tych planetoid znajdowata si¢ w obszarach oddzialywania planet grupy Jowiszowej
(oznaczenia klasyfikacji zawierajace litery J, S, U, N na diagramie). We wzglednie mate;j

skali czasu niektdre z orbit zmienity ruch

* Now A 1076 years ago Z prostego na wsteczny.
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a[AU] Astronomicznej] w formie cyrkularzy

MPC oraz MPEC. Ponadto we
wspolpracy z zespotem z Obserwatorium Astronomicznego UAM w Poznaniu opracowano i
opublikowano obserwacje astrometryczne z Southern African Large Telescope (RPA), w
szczegolnosci dotyczace planetoidy wspotorbitalnej z Ziemia 2006 RH120. W ramach tej
wspotpracy opracowuje si¢ wyniki fotometrii kilku planetoid obserwowanych w latach 2007-
2008. Wyniki tych obserwacji stuza do modelowania wtasnosci fizycznych planetoid.

Program obserwacyjny w 2008 roku objat dodatkowo fotometri¢ gwiazdy zmiennej
za¢mieniowej. Rezultaty w zestawieniu ze spektroskopia oraz obserwacjami z innych
osrodkow pozwalaja na wyznaczenie parametréw orbitalnych i fizycznych tego typu uktadéw.
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ZAKLAD FIZYKI MEDYCZNE]

Skiad osobowy

Prof. dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik zaktadu,
dr Urszula Majewska, dr Grazyna Suchanek, dr Kazimierz Dworecki, dr Stawomir Wasik,
mgr Joanna Czub, mgr J6zef Antosik, inz. Adam Markowski.

Tematyka badawcza

Badania prowadzone w zaktadzie dotycza: (1) zastosowania spektroskopii rentgenowskiej w
badaniu koncentracji pierwiastkow $ladowych, (2) technik obrazowania stosowanych w
diagnostyce medycznej i terapii, (3) badania oddzialywania promieniowania o wysokim
liniowym transferze energii na jadro komérkowe oraz (4) proceséw transportu w ukladach
membranowych.

Ad 1) Badania bazuja na posiadanej lampie rentgenowskiej wraz z aparatura umozliwiajaca
stosowanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej (XRF) oraz analizy z catkowitym
odbiciem wiazki padajacej (TXRF). Metody te pozwalaja okresla¢ koncentracj¢ pierwiastkéw
$ladowych na poziomie ppm-ppb. We wspétpracy ze Swigtokrzyskim Centrum Onkologii
poszukuje si¢ korelacji migdzy stanami chorobowymi a koncentracja pierwiastkéw w
tkankach. Metody spektroskopii rentgenowskiej wykorzystuje si¢ tez w archeologii, przy
konserwacji  zabytkéw, do monitorowania procesu wytwarzania krysztaléw dla
mikroelektroniki i optoelektroniki.

Ad 2) Opracowuje si¢ procedury diagnostyczne stosowane w planowaniu leczenia i procedury
dozymetryczne dla terapii nowotworow fotonami i elektronami. Wyniki tych badan sa
wykorzystywane sa w rutynowej dziatalnosci fizykéw medycznych w Swigtokrzyskim
Centrum Onkologii i w innych placéwkach onkologicznych w kraju. Nowym kierunkiem
badan sa techniki wykorzystywane w pozytonowej tomografii emisyjne;j.

Ad 3) Badane sa fizyczne mechanizmy zmian genetycznych indukowane w jadrze
komérkowym w wyniku przejscia cigzkiego jonu o liniowym transferze energii ~1MeV/um.

Ad 4) Przy zastosowaniu metod interferometrycznych badane sa procesy transportu takie jak
dyfuzja, dyfuzja anomalna, grawidyfuzja, osmoza, grawiosmoza, odwrdcona o0smoza,
konwekcja, unoszenie. Analizowana jest rola tych procesow w transporcie wody i substancji
w organizmach zywych.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura badawcza:

Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li),
spektrometr niskottowy promieniowania y Ge(Li), uklad mikrowigzki promieniowania X,
uklad interferometryczny (interferometr Macha-Zehndera) do badan stgzen substancji
transportowanej przez membrang; uklad do pomiaru strumienia substancji przez membrang
oraz okre$lenia elektrycznych potencjaléw membranowych.

Zaklad wspoélpracuje z nastgpujacymi 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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RBE,,

Poznanie fizycznych mechanizméw zmian genetycznych w jadrze
komoérkowym indukowanych ci¢zkimi jona mi

J. Czub, D. Banas'], J. Braziewicz], . Buraczewska® J. Choiriski3, U. Gérak4, M. Jaskéta5,
A. Korman®, A. Lankoff’, H. Lisowska, Z. Szeflinski® i A. Wojcik*®

Test mikrojadrowy jest jedna ze standardowych metod wykrywania uszkodzen
popromiennych w komorkach. Uszkodzenia te sa widoczne jako mikrojadra (MN) w
komérkach dwujadrowych (BNC). Mikrojadra powstaja na skutek zaburzen dziatania
wrzeciona podzialowego jak réwniez z odtamanych fragmentéw chromosoméw. Dodatkowo
test ten daje mozliwo$s¢ wyznaczenia w komodrkach BNC ilosci tzw. mostkéw
nukleoplazmatycznych, ktére sa rezultatem powstania dicentrykéw (rodzaj aberracji
chromosomowych). Przyktadowy obraz mikrojadra oraz mostka nukleoplazmatycznego w
komorce dwujadrowej przedstawia Rys. 1.

Do badan zostaly wykorzystane CHO-KI1, ktére

=
zostaty napromienione jonami wegla (**C) o liniowym -
transferze energii (LET) 438 keV/um, 576 keV/um, 861 = =
keV/um oraz jonami neonu (**Ne) o LET 1017 keV/um, -— &=

1245 keV/pm,1616 keV/um. Jony pochodzity z
cyklotronu  Srodowiskowego Laboratorium Cigzkich
Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego. Okres§lono liczbe
mikrojader w komérkach dwujadrowych (MN/BNC) dla ~ Rys:1 Przykiad MN w BNC (a) oraz
r6znych dawek jonéw 2C i *Ne (Rys. 2). mostka nukleoplazmatycznego (b) .

Zaleznos¢ MN/BNC w funkcji dawki zostala

opisana rownaniem MN/BNC= a D+ BD2 gdzie a, 05 e , , , ; ;
B to parametry dopasowania, D-dawka. Dodatkowo * G 43skeVm .
. . .. 04l ‘QC 576 keV/um |
w celu wyznaczenia wzglednej skutecznosci “[r o sezkevim
. . . h . . v “Ne 1017 keV/um
biologicznej (RBE) zbadano liczbg¢ mikrojader w “Ne 1245 keV/um
0.3 F4 *Ne 1616 keV/um T

BNC dla komérek CHO-KI1 napromienianych
fotonami y z terapeutycznego zrddia kobaltowego
w Swigtokrzyskim Centrum Onkologii. Zalezno$é
RBEM w funkcji warto$ci LET jest przedstawiona
na Rys. 3. (RBEy odpowiada maksymalnej 0.0
warto$ci RBE). Nasze rezultaty pokazuja ze RBEy

nie zalezy od rodzaju jonéw, co jest istotng i nowa

informacja dla tej korelacji. Rys. 2 MN/BNC w funkcji dawki dla °C i *Ne.

Linie reprezentuja dopasowang funkcjeg.
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. —o—"Ne .. 12 : 20
16} 41 Rys. 3 RBEy w funkcji LET dla “Ci“'Ne.
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.
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06 1 ' Swigtokrzyskie Centrum Onkologii, Kielce
04f . * Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa
02} 1 3 Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw, Warszawa
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> Instytut Probleméw Jadrowych, Otwock-Swierk

LET (keVipm) ®GMT Department, Stockholm University, Stockholm, Sweden
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Réwnowagowe stany fadunkowe jonéw S wewnatrz ciala statego

J. Braziewicz, M. Polasik’, D. Banas, I. F ijalz, M. Jaskéta®, A. Korman®, U. Majewska’,
K. Stabkowska' i W. Kretschmer®

W zderzeniach cigzkich jonéw z atomami
tarczy dochodzi do silnego zaburzenia standéw
elektronowych obu jonéw. Jonizacji wewngtrznych
powlok  atomowych  towarzyszy  zazwyczaj
jednoczesne wybicie kilku elektrondw z powtok
zewnetrznych.  Zjawisko wielokrotnej jonizacji,
powoduje istotne zmiany w obserwowanych
widmach charakterystycznego promieniowania X, a
w szczegllno$ci jest przyczyna powstania tzw.
struktury  satelitarnej  przej$¢  rentgenowskich
odpowiadajacej réznym konfiguracjom dziur w
zewnetrznych powtokach (rys. 1). Pojawienie sig
struktury satelitarnej jest wynikiem zmiany energii
wigzania  elektrondow  wskutek  zmniejszenia
ekranowania ladunku jadra. Do powstawania i
deekscytacji stanéw dziurowych, oprécz wspom-
nianej jedno- 1 wielokrotnej jonizacji powtok
atomowych, prowadza: wzbudzenie elektronéw do
wyzszych stanéw, wychwyt elektronéw do standéw
dziurowych i wewnaatrzatomowe przejscia elektro-
nowe. Konkurencyjno$¢ proceséw zachodzacych w
pocisku prowadzi do powstania w nim réwnowa-
gowego stanu tadunkowego.

Badano strukturg elektronowa jondw siarki o
energii 9.6 — 122 MeV w czasie ich przejécia przez
tarcze z ciata stalego (C, Al, Ti, Fe) oraz badano
dynamik¢ proceséw oddzialywania jonéw S z
atomami tarcz weglowych. Pomiary przeprowadzono
na wiagzkach S z akcelerator6w Van de Graaffa w
Instytucie Fizyki Uniwersytetu Erlangen-Niirnberg i

T T T T T T

, v
s KU.}L tarcza C, 8 79 MeV
12

10000

intensywnosc

1000 |

L I L L L L L
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

energia (keV)

Rys.1. Widmo promieniowania rentgenow-
skiego jonéw S o energii 79 MeV
przechodzacych przez tarcz¢ C zarejestro-
wane detektorem Si(Li). Przerywana (czerwo-
na) 1 kropkowana (niebieska) okreslaja
odpowiednie potozenia linii diagramowych
Ko i Kg.

9Z,/(1+0(2)

g —z)1+92)-
=1-exp(-1.25"X+0.32°X-0.11*X’)

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
X=v,/(3.6"1 Oacm/s)Z: *

Rys.2. Znormalizowany fadunek jonéw S
wewnatrz tarcz C, Al, Ti i Fe w zestawieniu z
wynikami innych prac.

cyklotronu U-200P w Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw w Warszawskie.

Do analizy zmierzonych widm rentgenowskich wykorzystano metodg oparta na fakcie,
ze przesunigcie energetyczne (az do ~800 eV ) i poszerzenie linii rentgenowskich serii K

jondw S jest zwiazane z prawdopodobienstwem

wielokrotnej jonizacji powlok K, L

1 M jonu oraz wzbudzeniem elektronu do nieobsadzonych w stanie podstawowym stanéw 4p
lub nawet Sp. Otrzymane przyblizone warto$ci prawdopodobienstw jonizacji tych powtok

poréwnano z warto$ciami otrzymanymi w oparciu

o wyniki obliczen przeprowadzonych

metoda MCDF (MultiConfiguration Dirac-Fock). Te ostatnie staly si¢ podstawa wyznaczenia
stanéw fadunkowych (rys. 2), populacji elektronowych powlok jonéw S i ich najbardziej
prawdopodobnych konfiguracji elektronowych w funkcji glebokosci penetracji jonu w tarczy,

energii pociskow i liczby atomowej pierwiastka tarczy.

' Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun
* Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Softana, Warszawa

? Physikalisches Institut, Universitit Erlangen-Niirnberg, Erlangen, Germany
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Analiza interferometryczna dyfuzji ampicyliny przez zel
poliakrylamidowy

M. Arabski’ , S. Wasik, K. Dworecki i W. Kaca'

Polimery tworzace struktury hydrozelowe maja obecnie szerokie zastosowanie w
technikach analitycznych wykorzystywanych w naukach doswiadczalnych. Ponadto stosuje si¢
je m. in. jako komponenty $rodkéw higieny osobistej, podtozy mikrobiologicznych i nowych
postaci lekéw. Wtasciwosci fizyko-chemiczne Zeli umozliwity ich zastosowanie w produkcji
rolnej, ogrodniczej i lesne;j.

W pracy [1] przedstawiono nowe zastosowanie struktur hydrozelowych (poliakrylamid)
w badaniu  dyfuzji powszechnie stosowanego w r6znych terapiach antybiotyku
B laktamowego, tj. ampicyliny, z wykorzystaniem metody interferometryczne;.
Zaobserwowano efekt zalezny od dawki uzytego antybiotyku oraz silny wptyw zZelu na

strumien substancji przenikajacej przez 14802 : . ,
# 0,04% ampicylina/12 % Zel poliakrylamidowy | membrana (./T
membr ang. 126-02 | W0.04% ampicylina/membrana .
. 0,02% ampicylina/memby g
Rysunek pokazuje dla 0,01%, 0,02%  _ RN A

1.0E-02 1 @ 0,01% ampicylina/membrana

i 0,04% roztworéw ampicyliny ilosci
substancji przechodzace w czasie 40 min
przez ~ membran¢  natywna = oraz
horyzontalnie usytuowana membrang
dializacyjna BioRad o molekularnej
granicy rozdzielania 6-8 kDa zatopiona 2OEE
w zelu poliakrylamidowym o stezeniu 0.0E400
12% i grubosci 2 mm.

8,0E-03

6,0E-03

llos¢ substanc

4,0E-03 1

2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Czas (min)
Uzyskane wyniki wskazuja, ze po

czasie 40 min przez membrang zatopiona w zelu poli-akrylamidowym z roztworu o stgzeniu
poczatkowym 0,04%, przeszta taka ilo§¢ ampicyliny, ktéra odpowiada ilosci tego antybiotyku
przetransportowanej po tym samym czasie przez membrang natywna przy poczatkowym
stezeniu roztworu 0,02%. Oznacza to, ze st¢zenie 0,04% jest optymalne w zaproponowanej
analizie interferometrycznej dyfuzji ampicyliny przez 12% zel poliakry-lamidowy w zwiazku
z czutoscia zastosowanego ukladu pomiarowego. Wyznaczone w pracy stgzenie optymalne
ampicyliny 0,04%, ktére mozna zastosowa¢ w modelu eksperymentalnym przedstawionym
wpracy odpowiada ilo§ci antybiotyku stosowanego w  wybranych metodach
mikrobiologicznych np. ocena antybiotykoopornosci szczepéw bakteryjnych metodami
seryjnych rozcienczen 1 dyfuzyjno-krazkowej. Pozwoli to zastosowa¢ metode
interferometryczna w badaniach mechanizméw dyfuzji antybiotykéw z zastosowaniem
membrany zatopionej w zelach. Metoda ta jest wysoce powtarzalna, a btad eksperymentu nie
przekraczat 10% (obliczony na podstawie trzech niezaleznych eksperymentow).

Wykonane badania maja charakter pilotazowy i pozwola na potencjalne zastosowanie
ioptymalizacj¢ metody analizy interferometrycznej w badaniu oddzialywan pomigdzy
substancjami chemicznymi, z ktérych jedna jest stabilizowana w no$niku zelowym.

[1] M. Arabski, S. Wasik, K. Dworecki, W. Kaca, Membrany i Procesy Membranowe w Ochronie Srodowiska,
Monografie Komitetu Inzynierii Srodowiska PAN 49, 63 (2008)

! Zaktad Mikrobiologii, Instytut Biologii UTK
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ZAKLAD FIZYKI TEORETYCZNE]

Sktad osobowy

Prof. dr hab. Stanistaw Mréwczynski - kierownik zaktadu,
prof. dr hab. Wojciech Florkowski, dr Tadeusz Kosztolowicz, mgr Radostaw Maj

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 1 materii. Chodzi w szczegdlnosci
o stwierdzenie ewentualnej obecnosci plazmy kwarkowo-gluonowej w owym stadium. Wiele
uwagi poswigca si¢ nierdwnowagowym aspektom zderzenia, opisowi fluktuacji i korelacji.

2) Badania koncentruja si¢ na rownowagowych i nierdwnowagowych uktadach pdl
kwantowych, szczegdlnie tych opisywanych przez chromodynamike kwantowa. Chodzi
o wyznaczenie spektrum kolektywnych wzbudzen takich uktadéw, okreslenie granic
stosowalnosci metod teorii transportu, itp.

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

Zaklad wspoélpracuje z nastgpujacymi osrodkami:

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

Instytut Fizyki Jadrowej Jadrowych PAN im. H. Niewodniczafiskiego, Krakéw
Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
Departament Fizyki, Uniwersytet Duke, Durham, Pin. Karolina, USA
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Rozwiazanie zagadki HBT poprzez zastosowanie Gaussowskich warunkéow
poczatkowych dla ewolucji hydrodynamicznej opisujgcej relatywistyczne
zderzenia ci¢zkich jonow

Wojciech Broniowski , Mikotaj Chojnacki] , Wojciech Florkowski i Adam Kisiel ?

Opis hydrodynamiczny relatywistycznych zderzen -cigzkich jonéw przy obecnie
najwyzszych dostgpnych energiach dostgpnych na zderzaczu RHIC stanowi podstawe naszego
og6lnego zrozumienia przebiegu tych proceséw. W szczegdlnos$ci hydrodynamika opisuje
bardzo dobrze widma wyprodukowanych czastek w pedzie poprzecznym oraz tzw.
wspolczynnik przeptywu eliptycznego v,.

Mimo tych sukceséw od dluzszego czasu nie udawato si¢ uzyska¢c w ramach
hydrodynamiki satysfakcjonujacego opisu wielkosci dwu-czastkowych, w szczegdlnosSci
korelacji pomigdzy wyprodukowanymi pedami w przestrzeni pedow. Te korelacje sg istotne,
gdyz niosg informacj¢ o rozmiarach czasowo-przestrzennych wyprodukowanych uktadéw.

Opisany wyzej impas udato nam si¢ przetamaé przez zastosowanie zmodyfikowanych
warunkow poczatkowych dla réwnan hydrodynamiki [1]. Zamiast rozktadow poczatkowych
wynikajacych bezposrednio z modelu Glaubera zastosowaliSmy rozktady Gaussowskie.
Powoduja one szybsza poczatkowg ekspansj¢ materii, co pozwala na konsystentny opis jedno-
1 dwuczastkowych obserwabli. W szczegdlnosci odtworzone zostaly eksperymentalne wyniki
opisujace tzw. promienie HBT.
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E
.5 I~ *‘\ﬁ |
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Promienie korelacyjne Riide, Routs Riong, Oraz stosunek R, /Rsiq. jako funkcje pedu poprzecznego pary pionéw kr.
Punkty — dane eksperymentu STAR, linie — nasze wyniki (rozmycie wskazuje btad metody Monte Carlo)

[1] W. Broniowski, M. Chojnacki, W. Florkowski, A. Kisiel, Phys. Rev. Lett. 101, 022301 (2008)
" Instytut Fizyki Jadrowej PAN

% Politechnika Warszawska & CERN
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Opis teoretyczny femtoskopii zaleznej od kgta azymutalnego w zderzeniach
ciezkich jader na zderzaczach RHIC i LHC

Adam Kisiel' , Wojciech Broniowski, Mikotaj Chojnacki * i Wojciech Florkowski

W ramach naszego podstawowego formalizmu opisujacego zderzenia relatywistycznych
cigzkich jonéw, zawierajacego hydrodynamik¢ plynu doskonalego oraz statystycznag
termalizacj¢ realizowana przez program THERMINATOR, dokonaliSmy opisu femtoskopii
zaleznej od kata azymutalnego dla piondéw [1]. Analiza zostala przeprowadzona dla energii
zderzacza RHIC, gdzie wcze$niej [2] osiagni¢to jednorodny opis szeregu wynikow
doswiadczalnych, z uwzglednieniem przeptywu eliptycznego oraz promieni korelacji HBT dla
pionéw, oraz dla energii LHC. Model bardzo dobrze odtwarza dane do§wiadczalne
kolaboracji STAR, co $§wiadczy o stusznos$ci przyjetych zatozen dot. asymetrii azymutalnej
warunku poczatkowego, wynikajacych z rachunkéw opartych o program GLISSANDO [3],
ktéry uwzglednia fluktuacje ekscentrycznosci.
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Wielkosci femtoskopowe dla pionu uzyskane z modelu (puste punkty potaczone liniami), poréwnane do danych
doswiadczalnych kolaboracji STAR (pelne punkty).

[1] A. Kisiel, W. Broniowski, M. Chojnacki, W. Florkowski, Phys. Rev. C79, 014902 (2009)
[2] M. Chojnacki, W. Florkowski, A. Kisiel, Phys. Rev. Lett. 101, 022301 (2008)
[3] W. Broniowski, M. Rybczynski, P. Bozek, Comput. Phys. Commun. 180, 69 (2009)

! Politechnika Warszawska i Ohio State University
2 Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. H. Niewodniczanskiego
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Opis dwuczgstkowych funkcji korelacji
Radostaw Maj

Eksperymentalnie mierzone dwuczastkowe funkcje korelacji pary czastek z malym
pedem wzglednym dostarczaja informacji o przestrzenno-czasowych charakterystykach
emitujacego zrodla. Zachodzi to w przypadku czastek identycznych jak i réznych. Jezeli
mamy do czynienia z czastkami identycznymi i naladowanymi, wéwczas musimy uwzglednié¢
efekt wynikajacy z oddziatywania coulombowskiego. Wykonuje si¢ to za pomoca procedury
Bowlera—Sinyukova, a efektem jej stosowania jest tzw. swobodna funkcja korelacji, z ktorej
fatwo otrzymuje si¢ parametry zrodta czastek. Zachodzi oczywiscie pytanie, szczegdélowo
przedyskutowane w [1], na ile stosowana procedura jest poprawna i jaki ma ona wptyw na
uzyskiwane parametry.

By odpowiedzie¢ na te pytania, wyznaczono numerycznie petne coulombowskie
dwuczastkowe funkcje korelacji identycznych pionéw i1 kaonéw. Przyktadowa funkcje
pokazuje Rys. 1. W obliczeniach tych wzigto pod uwage efekty relatywistyczne, a w
przypadku identycznych pionéw rozwazono takze tzw. ,efekt halo”, ktéry uwzglednia
pochodzenie czastek z rozpadéw diugozyjacych rezonanséw. Funkcje te wyznaczono biorac
pod uwage gaussowska postaé, w ogélnosci anizotropowa, zrdédia czastek. Nastgpnie
zastosowano procedur¢ Bowlera—Sinyukova otrzymujac swobodg funkcje korelacji, ktorej
przyktad przedstawia Rys. 2. Stwierdzono, ze procedura Bowlera — Sinyukova dziata
poprawnie zaréwno dla kaonéw jak i dla pionéw nie tylko w przypadku gdy brano pod uwage
rozmiary zrédet bliskie wartosciom eksperymentalnym, ale takze dla zrddet silnie
wydtuzonych w jednym kierunku. Uwzglednienie ,.efektu halo” dla identycznych piondéw nie
spowodowalo znacznych odchylen pomigdzy parametrami wilozonymi do obliczen a
otrzymanymi. Jednak jego obecno$¢ spowodowata zaburzenie ksztalttu otrzymanej swobodnej
funkcji korelacji. To, czy przyjete zrodlo czastek posiada symetrig¢ osiowa czy tez nie, takze
nie ma zasadniczego wptywu na dziatanie poprawki Bowlera—Sinyukova.

Na gruncie poczynionych obliczen numerycznych i analitycznych pokazano, ze uzywana
eksperymentalnie do eliminacji efektow coulombowskich procedura Bowlera—Sinyukova
pracuje dobrze. Otrzymywane swobodne funkcje korelacji sa bliskie oczekiwanym, a co za
tym idzie, wystepuje nieznaczne zaburzenie w wartosci parametréw zrédla czastek.

C(90.0.0) C(46,0,0) )
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084 Ro = 4.66 fm 121 . A=064
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Rys. 1 Pelne coulombowskie funkcje korelacji Rys. 2 Wydzielone funkcje korelacji za pomoca
natadowanych identycznych pionéw. procedury Bowlera-Sinyukova.

[1] R. Maj and St. Mréwczynski, Phys. Rev. C80, 034907 (2009)
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Fluktuacje pol chromodynamicznych w plazmie kwarkowo-gluonowej
Stanistaw Mrowczynski

Jesli plazma kwarkowo-gluonowa, ktéra jako cato$¢ jest uktadem kolorowo
neutralnym, jest w stanie rownowagi termodynamicznej, tadunki kolorowe sa kompensowane
na odlegtosciach rzgdu odlegtosci migdzy czastkami w plazmie czyli 1/7, gdzie T jest
temperatura plazmy. Mowimy, ze plazma rownowagowa jest kolorowo-neutralna nie tylko
globalnie, ale i lokalnie. Doktadniej, plazma jest kolorowo-neutralna w sensie wartosci
srednich, bowiem prady, tadunki i pola wykazuja losowe fluktuacje. Charakterystyczne
widmo takich stacjonarnych fluktuacji mozna wyznaczy¢ korzystajac z twierdzenia
fluktuacyjno-dysypacyjnego. Sprawy mocno si¢ komplikuja, gdy plazma jest w stanie
nierdwnowagowym, szczegblnie gdy 6w stan jest niestabilny. Z jednej strony bowiem uktad
ma sktonno$¢ do neutralizowania fadunkéw i pradéw, jednak spontanicznie generowane pola
chromodynamiczne towarzyszace niestabilnym modom plazmowym, moga indukowac¢ prady i
fadunki kolorowe w uktadzie. Widmo fluktuacji nie jest wigc stacjonarne i istotnie zalezy od
stanu poczatkowego uktadu.

W pracy [1] przedstawiono opis fluktuacji chromodynamicznych w plazmie
kwarkowo-gluonowej tak réwnowagowej jak i nierdwnowagowej, a nawet niestabilnej. Opis
taki skonstruowano poprzez rozwigzanie problemu wartosci poczatkowej. Obliczono funkcje
korelacji p6l chromodynamicznych, rozwiazujac mianowicie uktad zlinearyzowanych réwnan
transportu plazmy. Przyjgto, ze w stanie poczatkowym fluktuacje sa takie jak w klasycznym
gazie nieoddzialywujacych partonéw. Do rozwigzania réwnanh zastosowano tzw. jednostronng
transformacj¢ Fouriera. W przypadku plazmy réwnowagowej znaleziono stacjonarne widmo
fluktuacji p6t chromoelektrycznych w postaci

(EE]) = 25“”Tw{

k'k’ Ime, (w,k) N 5,-j_kikj Ime, (@.k)
o, kK’ l&’e, (wk) I

kK’ JIo’e (w.k) -k I’

gdzie @ i k to, odpowiednio, czgstoS¢ i wektor falowy fluktuacji, €, , to podtuzna lub

poprzeczna sktadowa przenikalnosci chromoelektrycznej plazmy, a i b to indeksy kolorowe,
aiij oznaczaja skladowe wektorow. Widzimy, ze maksima widma fluktuacji odpowiadaja
kolektywnym modom plazmy réwnowagowej okreslanym przez rOwnania dyspersyjne

£,(wk)=0 oraz w’e, (w,k)=k".

Jako przyktad niestabilnego stanu plazmy przebadano szczegétowo uktad dwoch
przeciwbieznych  strumieni  partonéw. Pokazano, Ze funkcje korelacji  pot
chromoelektrycznych zaleza wtedy eksponencjalnie od czasu, co wiaze si¢ z wystgpowaniem
niestabilnych modéw plazmowych. Obraz fluktuacji jest wigc zupelnie inny niz w plazmie
rownowagowej - fluktuacje sa niestacjonarne, osiagaja duze amplitudy i silnie zaleza od stanu
poczatkowego. Przedyskutowano wptyw fluktuacji na dynamike niestabilnej plazmy
kwarkowo-gluonowe;j.

[1] St. Mréwczynski, Phys. Rev. C77, 105022 (2008)

33



Subdyfuzja w ukladzie z gruba membrana
Tadeusz Kosztotowicz

Badano transport subdyfuzyjny zachodzacy w jednowymiarowym nieograniczonym
ukladzie zawierajacym gruba membrang. Uktad taki mozna potraktowac jako ztozony z trzech
czgsci odseparowanych od siebie czgSciowo przepuszczalnymi $cianami. W kazdej czegsci
tego uktadu zadane sg inne parametry: D; — wspdtczynnik subdyfuzji, i - parametr subdyfuz;i,
gdzie i=a,f,y, indeks a odpowiada lewej czeéci uktadu, S - jego prawej czesci, ¥ -
membranie.

Proces transportu opisany jest rownaniami subdyfuzji z pochodnymi Riemanna-
Liouville’a utamkowego rzedu (indeks i odnosi si¢ do poszczegdlnych czeéci uktadu):

oC(x,1) 9 0%C(x,1)
=D; :
ot ot ox?

C oznacza st¢zenie transportowanej substancji. Niech membrana zajmuje przedziat (x;,x:).
Warunki brzegowe przyjmuja postac

C(xl_,t):/LC(x], ) lC(xZ, ) C(xz,t) J(xl_,t):.l(xf,t), J(x;,t):.l(x;,t),

1-i

’

a]—i
D, . a—c, A1, A okreslaja
ot~ ox
przepuszczalno$¢ powierzchni membrany. Przyktadowe wykresy rozwigzan dla warunku
poczatkowego C(x,O) =1,x<xy, C(x,O) =0, x> x;, dla czasow wymienionych w legendzie

gdzie J jest strumieniem subdyfuzyjnym, J=-

przedstawione sa na rysunkach, dla parametréw @=0.9, 5=0.8, =0.7, D,= Dg= D,=0.1 (lewy
wykres) oraz a=0.3, f=0.3, y=0.4, Do= Dp=1, D,=10 (wykres prawy) (wszystkie wartosci
parametrow sa dane w jednostkach umownych). Dodajmy, Zze same rozwiazania maja zbyt
ztozona postac, aby je tu przytaczac.
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Rozwiazania moga postuzy¢ do wyznaczania parametru subdyfuzji wewnatrz membrany.
Zatézmy, iz rozklad stgzen wewnatrz membrany nie jest znany (np. membrana jest
nieprzepuszczalna dla promienia laserowego), ale mozemy rejestrowac st¢zenia w obszarze

x>x,.Gdy a,f2y, C, xz, = 7P Zaleznos¢ ta pozwala na
/1 Dy T(1-y—-B/2)d

oszacowanie parametru subdyfuzji ¥ w membranie z do§wiadczalnie wyznaczonej czasowej

ewolucji funkcji stezenia na powierzchni membrany.

34



ZAKLAD FIZYKI KOMPUTEROWE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Wojciech Broniowski - kierownik zaktadu,
dr hab. Anna Okopinska, dr Artur Bojara, mgr Przemystaw Koscik,
mgr inz. Wiestaw Sornat

Tematyka badawcza

Zaktad prowadzi dzialalno$¢ naukowa w zakresie teorii kilkucialowych i mezoskopowych
uktadéw kwantowych, efektywnych modeli oddziatywan silnych oraz komputerowego opisu
zderzen relatywistycznych cigzkich jonéw. Jak w wielu dziedzinach fizyki, badania te
prowadzone sa z intensywnym wykorzystaniem technik i symulacji numerycznych. Obecnie
realizowane sg nastgpujace tematy:

badanie korelacji i splatania w uktadach kilku bozonéw lub fermionéw w putapkach
kwantowych;

opis kondensatu Bosego-Einsteina oddziatujacych czastek przy uzyciu teoriopolowe;j
metody dzialania efektywnego dla operatoréw ztozonych;

badanie wlasnosci klasycznych ukladéw chaotycznych 1 ich kwantowych
odpowiednikéw;

badanie struktury pionu w efektywnych chiralnych modelach kwarkowych;

symulacje zderzen relatywistycznych cig¢zkich jonow.

Zaklad wspolpracuje z nastegpujacymi osrodkami:

Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. H. Niewodniczanskiego
Uniwersytet w Granadzie, Granada, Hiszpania
Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw
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Korelacji czgstek w anizotropowych putapkach kwantowych

Anna Okopinska i Przemystaw Koscik

W ostatnich latach uzyskano eksperymentalne realizacje mezoskopowych uktadéow
o niewielkiej liczbie czastek, zar6wno dla atoméw badz jonéw w pulapkach
elektromagnetycznych i optycznych, jak réwniez dla elektronéw w pétprzewodnikowych
kropkach kwantowych. Mozliwo$¢ zastosowania w informatyce kwantowej wskazata na
konieczno$¢ przeprowadzenia szczegdétowych badan teoretycznych korelacji kwantowych
w takich uktadach. Badania nasze dotyczyty zaleznosci korelacji w uktadach dwuczastkowych
od potencjatu putapkujacego i oddziatywan migdzyczastkowych.

Rozwazalismy uktad elektronow
oddziatujacych coulombowsko wo )
dwuwymiarowej  harmonicznej  putapce -** T
anizotropowe;j V(x,y)=ox +a)§y2, -0 -

stanowigcy  realistyczny model  kropki -csf ™

kwantowej. Korzystajac z rozwigzan dla ., ® .~ .
pulapki izotropowej i otrzymanych uprzednio ’
przez nas dokladnych rozwigzan w e Ay=Eliy
przypadku anizotropii 2:1 [1], poréwnaliSmy !
zalezno$¢ réznych miar korelacji  od

A=y

a o1 oz 0.2 0.4 2
parametru /0.0, przedstawiajacego e
Stosu_nek sity  putapkowania  do .Sﬂy Wspétczynnik Kutzelnigga dla izotropowej
oddzialywan [2]. Na rysunku przedstawiona i anizotropowej dwu-elektronowej kropki

jest taka zalezno$¢ dla wspdiczynnika

Kutzelnigga. Do badania korelacji przy innych warto$ciach anizotropii zastosowano
oryginalnie opracowana optymalizowana metod¢ mieszania konfiguracji, uzyskujac znaczace
przyspieszenie zbieznosci obliczen. Badano rozktady prawdopodobiefistwa i rézne entropowe
miary korelacji w anizotropowej putapce.

Zastosowalismy takze optymalizowang metod¢ mieszania konfiguracji do badania
korelacji w uktadach dwu-bozonowych w putapkach jednowymiarowych. Takie uklady sa
obecnie realizowane w atomowych kondensatach Bosego-Einsteina w sieciach optycznych.

[1] P.Koscik, A. Okopinska, J. Phys. A 40, 1045 (2007)
[2] P.Koscik, A.Okopinska, J.Opt. Adv. Mat. 10, 1732 (2008)
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Uogolnione funkcje struktury i czynniki ksztaltu pionu
Wojciech Broniowski, Enrique Ruiz Arriola i Krzysztof Golec-Biernat®

Uogolnione funkcje struktury (GPD - Generalized Parton Distributions) zawieraja
podstawowe informacje dotyczace nieperturbacyjnej dynamiki hadronéw, jak rozklady
partonéw oraz czynniki ksztattu. W pracach [1,2] pokazano, w jaki sposob mozna w sposdb
dynamiczny obliczy¢ te wielkosci w réznych wariantach modelu Nambu-Jona-Lasinio (NJL).
Wyniki dla kwarkowej (walencyjnej) funkcji struktury oraz dla tadunkowych i grawitacyjnych
czynnikéw  ksztatltu poréwnano 2z danymi do$wiadczalnymi oraz z rachunkami
chromodynamiki na siatkach. Kluczowym elementem naszej analizy jest ewolucja
chromodynamiczna LO DGLAP od skali modelu kwarkowego, ktéra jest bardzo niska
iwynosi ok. 320 MeV, do skal danych doswiadczalnych, typowo 2-10 GeV. Uzyskana
zgodnos¢ dla rozlicznych wielkos$ci dla ktdrych istnieja dane, zwazywszy na prostote modelu,
jest bardzo dobra. Odzwierciedla to fakt, ze dla pionéw w obszarze migkkiej fizyki
podstawowym czynnikiem dynamicznym jest spontaniczne tamanie symetrii chiralne;j.
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Lewy panel: walencyjna funkcja struktury pionu w funkcji zmiennej Bjorkena x. Pasmo — model NJL, punkty
doswiadczalne — dane z kolaboracji €615 w Fermilab. Prawy panel: grawitacyjny czynnik ksztattu pionu w
funkcji kwadratu przekazu pedu -t. Pasmo — model NJL, punkty — dane z rachunkéw QCD na siatkach.

W pracach [1,2] poczyniono tez szereg przewidywan dla GPD w dowolnym obszarze
kinematycznym oraz dla czynnikéw ksztattu wyzszego rzedu, ktére moga by¢ zweryfikowane
w przyszlych pomiarach chromodynamiki na siatkach.

[1] W. Broniowski, E. Ruiz Arriola, K. Golec-Biernat, Phys. Rev. D77, 034023 (2008)
[2] W. Broniowski, E. Ruiz Arriola, Phys. Rev. D78, 094011 (2008)

! University of Granada, Granada, Hiszpania
? Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw i Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw
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Tematyka badawcza

Dziatalno§¢ naukowa zakladu dotyczy cyfrowego przetwarzania oraz kompresji sygnatéw
i obrazdw, szczegdlnie panoramicznych z zastosowaniem metod opartych o geometrig
epipolarna 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 wspolpracuje z nastgpujacymi osrodkami

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Uniwersytet w Wuppertalu w Niemczech
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Analiza mozliwosci wizualnego modelowania logiki regutowej w UML
Grzegorz J. Nalepa

Regulowe systemy ekspertowe stanowig istotna grupg systeméw inteligentnych
w Sztucznej Inteligencji. Jest tak poniewaz reguly sa intuicyjna metoda reprezentacji wiedzy,
a eksperci z tatwoscia potrafia sformutowac¢ swoja wiedzg w ten sposéb. Ponadto, w dluzszym
czasie, systemy ekspertowe sa tanszym rozwiazaniem, ze wzgledu na ceng wiedzy ekspertow.

W ostatnich latach mozna zaobserwowac renesans technologii regutlowych gléwnie
za sprawg uzycia regul do modelowania logiki biznesowej w inzynierii oprogramowania.
Istotne podejscia to miedzy innymi Business Rules i1 Business Process Modeling. Podejscia te
staraja si¢ zaadaptowac istniejace metody reprezentacji, np. standaryzowany przez OMG
(Object Management Group) jezyk UML (Unified Modeling Language), lub tez opracowac
wlasne. Wsréd nowo opracowanych rozwiazan, na uwage zastuguje notacja do modelowania
procesOw biznesowych OMG BPMN (Business Process Modeling Notation).

Projektowanie baz wiedzy o duzej liczbie regul jest procesem ztozonym. Wizualna
reprezentacja takich systemOw pozwala poradzi¢ sobie zta ztozono$cia. Rozpatrywanym
w artykule [1] problemem ogélnym jest optymalna (ze wzgledu na proces projektowania)
reprezentacja regul w takich systemach. Rozwazana jest mozliwo§¢ modelowania logiki
regutowe] dla diagraméw UML poprzez dostarczenie odpowiednich ograniczen w jezyku
OCL (Object Constraint Language). Przyktady takich reprezentacji sa pokazane ponize;j:

<=conclusions=
salfcustomer.renfals->select{startDate = Date.currentear()) size(] == 4

[not self.customer loyalityScheme Data-=isEmply()]

<<action==
System.out.printin'Rental is refused’);

] = 0 orcustomer. rental=size() = 0]

[customer blackList-=5i

[1] K. Kutakowski, G. J. Nalepa, Using UML state diagrams for visual modeling of business rules, in
International Multiconference on Computer Science and Information Technology, Wista, Poland, October 20-22,
2008, Proceedings, Vol. 3, Polish Information Processing Society, p. 189.
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Metody przetwarzania kopiowanego tekstu i jego archiwizacja pod katem
wykorzystania w wyszukiwarkach internetowych

Tomasz Rus¢

Prowadzone badania maja na celu stworzenie systemu wyszukujacego, ktéry umozliwi
inteligentne przeszukiwanie zawartosci tekstowych, a docelowo ma by¢ rozszerzony
o mozliwo$¢ znajdowania zeskanowanych dokumentéw na podstawie ich opisu w postaci
niewidzialnego znaku wodnego umieszczonego w danym obiekcie graficznym. Oprécz
mechanizmu wyszukujacego, system ma zapewni¢ bezpieczne zarzadzanie przechowywanymi
zasobami wraz z mechanizmem uprawnien do poszczegdlnych toméw akt.

W pierwszym roku powstata aplikacja rozruchowa, ktéra sktada si¢ z trzech modutéw:
- modutu indeksujacego, ktéry wystepuje w postaci klasycznej, konsolowej aplikacji w Javie;
- modutu wyszukujacego dziatajacego jako servlet;
- modutu przechowujacego dane tekstowe i graficzne wykorzystujacego server MySQL.

Na obecnym etapie badan zostalta przeprowadzona analiza wspotczes$nie
wykorzystywanych metod klasyfikacji i wyszukiwania obiektéw tekstowych w jezyku
angielskim, pod wzgledem mozliwosci ich zastosowania w polskojezycznym systemie.

Analiza obj¢to nastgpujace metody:
e fuzzy search” - zastosowana w migdzynarodowym projekcie Knixmas;

e metoda zbior6w odwréconych (ang. inverted files) potaczona z systemem
rekomendacyjnym (ang. collaborative filtering) wykorzystana w migdzynarodym
projekcie Calibrate.
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Algebry procesow XCCS

Marcin Szpyrka

Algebry XCCS stanowia graficzne rozszerzenie standardowego rachunku CCS,
opracowane w celu ulatwienia projektowania systeméw wbudowanych z uzyciem algebr
procesOw. Podstawowa zaleta jezyka modelowania XCCS jest mozliwo$¢ okreslania
powiazan migdzy agentami w zlozonych systemach wspétbieznych w warstwie graficznej, co
eliminuje mozliwo$¢ wystapienia nieprawidtowych potaczen czgsto spotykanych w rachunku
CCS. Prace prowadzone w 2008 dotyczyly opracowania teoretycznego opisu dla XCCS oraz
rozwoju narz¢dzi komputerowych wspierajacych projektowanie systeméw wbudowanych z
uzyciem XCCS oraz automatyczna ich translacje do formatéw akceptowanych przez
narzegdzia weryfikujace (CWB).

[1] K. Balicki, M. Szpyrka, Formal definition of XCCS modelling language, Proc of the 17th international
conference on Concurrency, Specification and Programming CSP2008, Gross Vaeter (near Berlin), Germany
2008, Vol. 1. pp. 1-12

[2] M. Szpyrka, P. Matyasik, Formal modelling and verification of concurrent systems with XCCS, Proceedings
of the 7th International Symposium on Parallel and Distributed Computing, Krakow, Poland, 2008, pp. 454-458
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K. Stabkowska and Z. Sujkowski,
Observation of L- and M-shell x-ray hypersatellites excited in collisions
of fast oxygen ions with atoms,
21st International Conference on X-ray and Inner-Shell Processes (X08),
Paris, France, 22-27 June 2008

18) M. Czarnota, D. Banas, M. Berset, D. Chmielewska, J.-Cl. Dousse,
J. Hoszowska, Y.-P. Maillard, O. Mauron, M. Pajek, M. Polasik,
P. A. Raboud, J. Rzadkiewicz, K. Stabkowska and Z. Sujkowski,
High resolution measurements of molybdenum L-shell satellites
and hypersatellites excited by oxygen and neon ions,
40™ European Group for Atomic Systems (EGAS) Conference,
Graz, Austria, 2-5 July 2008

19) M. Polasik, K. Koziot, K. Stabkowska, M. Czarnota and M. Pajek,
Influence of changes in the valence electronic configuration on
the structure of L-x-ray spectra,
14™ International Conference on the Physics of Highly Charged Ions (HCI-2008),
Tokyo, Japan, September 2008

20) D. Bana$, M. Pajek, Th. Stoehlker, M. Czarnota, H. F. Beyer, F. Bosch,
C. Brandau, S. Chatterjee, A. Gumberidze, S. Hagmann, C. Kozhuharov,
D. Liesen, P. H. Mokler, R. Reuschl, U. Spillmann, S. Tachenov, S. Trotsenko,
P. Verma, S. Boehm, A. Mueuller, E. W. Schmidt, J.-Cl. Dousse, J. Szlachetko,
D. Sierpowski and A. Warczak,
The enhancement effect in radiative recombination of bare uranium ions
with cooling electrons,
14"™ International Conference on the Physics of Highly Charged Ions (HCI-2008),
Tokyo, Japan, September 2008
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21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

M. Czarnota, D. Banas, M. Berset, D. Chmielewska, J.-Cl. Dousse, J. Hoszowska,
Y.-P. Maillard, O. Mauron, M. Pajek, M. Polasik, P. A. Raboud, J. Rzadkiewicz,
K. Stabkowska, Z. Sujkowski,

High-resolution x-ray study of multiple ionization of Pd atoms by fast oxygen ions,
14™ International Conference on the Physics of Highly Charged Tons (HCI-2008),
Tokyo, Japan, September 2008

A. Okopinska and P.Koscik,

Two-boson correlations in quantum traps,
422. WE-Heraeus-Seminar "Quo vadis BEC?",
Bad Honnef, Germany 29-31 October 2008

K. Dworecki i S. Wasik,

Badania anomalnej dyfuzji w uktadzie membrana-zel,
Konferencja naukowo-szkoleniowa ,,Btony biologiczne”,
Szklarska Porgba, 16-18 maja 2008

K. Dworecki i S. Wasik,

Experimental studies of subdiffusion coefficients in membrane-gel system,
XIV International Seminar on Physics and Chemistry of Solids,

Lviv, Ukraine, 1-4 June 2008

M. Arabski, S. Wasik, K. Dworecki i W. Kaca,

Analiza interferometryczna dyfuzji ampiciliny przez Zel poliakrylamidowy,

VII Konferencja Naukowa Membrany i Procesy Membranowe w Ochronie Srodowiska,
Ustron, 4-7 czerwca 2008

M. Drabik, K. Dworecki, J. Pilarski, S. Wasik i J. Zuk,

Surface modification by ion multi-implantation,

VII-th International Conference, lon implantation and other applications
of ions and electrons, ION 2008,

Kazimierz Dolny, 16-19 June 2008

M. Arabski, S. Wasik, K. Dworecki i W. Kaca,

Laser interferometric method in measurements of colistin and ampicilin
diffusion in presence of Proteus sp endotoxins,

3" Baltic Meeting on Microbial Carbohydrates,

Sigtuna, Sweden, 2-4 August 2008

P. Kankiewicz,

Amatorskie i profesjonalne obserwacje komet,

Konferencja ,,Wybrane zagadnienia w popularyzacji astronomii”,
Kielce, 21 listopada 2008

P. Kankiewicz i I. Wtodarczyk,

Pochodzenie planetoid na orbitach wstecznych,
Seminarium Mechaniki Nieba,
Warszawa-Madralin, 8-11 grudnia 2008

M. Wysocka—Kunisz,
Konferencja ,,Jak uczy¢ fizyki?”,
Kielce, 23 luty 2008
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31) M. Wysocka—Kunisz,
Ksztattowanie kompetencji matematyczno — fizycznych
uczniow projekt edukacyjny FENIKS,
XVIII Jesienna Szkota Problemy Dydaktyki Fizyki ,,Szkolna fizyka
w zmieniajacym sig¢ §wiecie — w poszukiwaniu nowego standardu nauczania”,
Borowice, 16-21 listopada 2008

32) M. Szpyrka,
Exclusion rule-based systems - case study,
3rd International Symposium Advances in Artificial Intelligence and Applications,
Wista, Poland, 20-22 October 2008

33) G.J. Nalepa,
Using UML state diagrams for visual modeling of business rules,
3rd International Symposium Advances in Artificial Intelligence and Applications,
Wista, Poland, 20-22 October 2008
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1y

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

11)

12)

SEMINARIA
Seminaria w Instytucie”

Prof. dr hab. Marek Cieplak, Instytut Fizyki PAN, Warszawa
Mechaniczne rozciqganie biatek
16 stycznia 2008, 15 stuchaczy

Dr Jacek Niemiec, I[F] PAN

Procesy przyspieszania czqstek i generacji pola magnetycznego w plazmie
astrofizycznej

2 kwietnia 2008, 23 stuchaczy

Dr hab. Wiestaw Tkaczyk, Uniwersytet £6dzki, £.6dz
Pochodzenie promieni kosmicznych najwyzszych energii
9 kwietnia 2008, 23 stuchaczy

Doc. dr hab. Andrzej Horzela, Zaktad Astrofizyki IFJ PAN

O niespetnienionym catkowitym wewnetrznym odbiciu, zjawiskach ponadswietlnych
i zlamaniu przyczynowosci

16 kwietnia 2008, 39 stuchaczy

Prof.dr hab. Marian Jaskoéta, IPJ, Warszawa
Zastosowanie niskoenergetycznych akceleratorow
23 kwietnia 2008, 25 stuchaczy

Mgr M. Kaminska

Rekombinacja dysocjatywna jonow molekularnych o znaczeniu astrofizycznym.
Chemia ciemnych obtokow miedzygwiazdowych,

7 maja 2008, 16 stuchaczy

Prof. Klim Churyumow, Ukrainska Akademia Nauk, Uniwersytet im.Tarasa
Szewczenki w Kijowie

Space missions to cometary nuclei

14 maja 2008, 22 stuchaczy

G.Stefanek
Superkomputer w Instytucie Fizyki,
21 maja 2008, 33 stuchaczy

W. Broniowski,
Nobel 2008
22 pazdziernika 2008, 43 stuchaczy

M.Pajek,
Projekt EBIT
12 listopada 2008, 27 stuchaczy

U. Majewska
Instytut Fizyki w teleobiektywie i nie tylko
19 listopada 2008, 26 stuchaczy

P.Flin
Ksztatt gromad galaktyk i orientacja galaktyk,
10 grudnia 2008, 25 stuchaczy

* Afiliacja wyktadowcy podana jest tylko w przypadku gosci Instytutu Fizyki UJK.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

1)

12)

Seminaria poza Instytutem

W. Broniowski,
Solving the RHIC puzzles,
Heavy-Ion Forum, CERN, 31 March 2008

W. Broniowski,
Nobel 2008 dla Nambu,
seminarium instytutowe IFJ PAN, 6 listopada 2008

W. Broniowski,
Grawitacyjny czynnik ksztattu pionu,
IFJ PAN, 2008

W. Broniowski,
Generalized parton distribution of the pion,
Coimbra, Portugalia, 2008

P.Flin,
Jak powstawaty galaktyki,
Zaktad Astrofizyki Teoretycznej IFJ, 29 lutego 2008

P.Flin,
O powstawaniu galaktyk,
Katedra Astronomii AP, Krakow, 22 kwietnia 2008

P.Flin,
Powstawanie galaktyk,
Instytut Fizyki AJD, Czgstochowa, 04 kwietnia 2008

P.Flin,
Gromady galaktyk,
Sekcja Astronomii Czgstochowskiego Towarzystwa Naukowego, 04 czerwca 2008

St. Mrowczynski,

Overview of Event-by-Event Fluctuations,

NAA49 Collaboration Meeting,

CERN, Geneva, Switzerland, 17-19 October 2008

St. Mréwczynski,

Instabilities Driven Equilibration of the Quark-Gluon Plasma,
Brookhaven National Laboratory, Nuclear Theory/RIKEN Seminar,
Upton, New York, USA, 3 June 2008

St. Mrowczynski,

Instabilities Driven Equilibration of the Quark-Gluon Plasma,
Los Alamos National Laboratory, T-16 Nuclear Physics Seminar,
Los Alamos, New Mexico, USA, 27 May 2008

St. Mréwczynski,

Instabilities Driven Equilibration of the Quark-Gluon Plasma,
Lawrence Berekeley National Laboratory, Heavy-Ion Tea Seminar,
Berekeley, California, USA, 25 March 2008
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13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

St. Mréowczynski,

Chromodynamic Fluctuations in Quark-Gluon Plasma,

Program on Nonequilibrium Dynamics in Particle Physics and Cosmology,
Kavli Institute for Theoretical Physics, University of California,

Santa Barbara, California, USA, 20 March 2008

St. Mréwczynski,

Color Instabilities in the Quark-Gluon Plasma,

Yukawa Internatinal Program for Quark-hadron Sciences "New Frontiers
in QCD 2008: fundamental problems in hot and/or dense matter",
Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kyoto University,

Kyoto, Japan, 12 February 2008

M. Rybczynski,
Multiplicity Fluctuations in Collisions of Non-Symmetric Systems,
NA49 Collaboration Meeting, Cracow, Poland, 26-28 May 2008

M. Rybczynski,
Multiplicity Fluctuations and Fluctuations of Target Participants,
NA49 Collaboration Meeting, Cracow, Poland, 26-28 May 2008

G. Stefanek,
Reconstruction and simulation chain and Castor 11,
NA49 Collaboration Meeting, Cracow, Poland, 26-28 May 2008

G. Stefanek,
Reconstruction, simulation chain,
NAG61 Collaboration Meeting, CERN, Geneva, Switzerland, 24 October 2008

G. Stefanek,
Elliptic flow analysis,
NA49 Analysis Meeting Kielce, Poland, 14 February 2008

G. Stefanek,
Calibration staus,
NA61 Collaboration Meeting, CERN, Geneva, Switzerland, 4 June 2008

G.Stefanek,
Status of NA61 calibration,
NAG61 Collaboration Meeting, CERN, Geneva, Switzerland, 29 October 2008

A. Woijtaszek,
Magnetic field calibration,
NAG61 Analysis Meeting, Warsaw, Poland, 14 February 2008

A. Woijtaszek,
Clients overview,
NAG61 Analysis Meeting, CERN, Geneva, Switzerland, 23 April 2008

A. Wojtaszek,
Transverse momentum vs. multiplicity correlations,
NA49 Collaboration Meeting, Cracow, Poland, 26-28 May 2008

A. Wojtaszek,
Transverse momentum and multiplicity correlations in Pb+Pb collisions
NA49 Collaboration Meeting, CERN, Geneva, Switzerland, 26 October 2008
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26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

W. Florkowski,
Hydrodynamics from RHIC to LHC,
Uniwersytet Warszawski, 14 stycznia 2008

W. Florkowski,

Konferencja ISMD2008,

potaczone seminarium fizyki wysokich energii, [FJ+UJ+AGH,
tzw. ,,Biataséwka”, 24 pazdziernika 2008

P. Kankiewicz,
Astrometria i fotometria matych ciat: mozliwosci matego teleskopu,
Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, 4 stycznia 2008

P. Kankiewicz,
Obserwacje komet,
Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, 4 stycznia 2008

T. Kosztotowicz,
Zastosowanie réwnan rozniczkowych z pochodnymi utamkowymi do opisu subdyfuzji,
Instytut Fizyki, Uniwersytet Slaski w Katowicach, 27 maja 2008

T. Kosztotowicz,
Subdyfuzyjny model rozwoju prochnicy,
Instytut Fizyki PAN, Warszawa, 3 grudnia 2008

J. Krywult,
Gromady galaktyk,
Olsztynskie Planetarium i Obserwatorium Astronomiczne, Olsztyn, 7 marca 2008

A.Okopinska,

Funkcjonat gestosci dla uktadu oddziatujqcych bozonow

przy ultraniskich temperaturach,

Seminarium Teorii Hadronéw i Leptonéw, IFT UW, 24 kwietnia 2008
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Granty realizowane w Instytucie

Granty MNiSW
dotacja
. . . w roku
Ip. kierownik tytul projektu 2008
(zh)
Precyzyjna spektroskopia promieniowania
| Dariusz Banas rentgenov'vskzego emltowam?go w 0
relatywistycznych zderzeniach
kilkuelektronowych ciezkich jonow z atomami
’ Janusz Braziewicz Rentgenowskg mlkroanqllza ﬂz.,torescency]na: 0
zastosowania w badaniach biomedycznych
3 | Stanistaw Mréwczynski Opis dwuczqstkowych korelacj]l W zderzeniach 13 000
relatywistycznych jonow
4 | Stanistaw Mréwezynski Prog na produkcje plqzmy 'kwarkowo—gluonowej 30 598
w zderzeniach jadrowych
Produkcja hadronéw w zderzeniach jadrowych
5 | Stanistaw Mréwczynski przy CERN SPS 215 000
- eksperyment NA49-future, I etap
. . .. . . .. P 2+
6 Marek Pajek Badanie re‘*kombmacql radlacyjn'ej jonow U 2 46 000
elektronami w procesie chtodzenia elektronowego
Badanie zderzen jonow molekularnych z
7 Jacek Semaniak e.lektrona.n?l swobodnymi ( rekombm.aql 28750
dysocjatywnej i rezonansowego tworzenia par) w
warunkach niskotemperaturowej plazmy

8 | Tadeusz Kosztotowicz | Eksperymentalne i teoretyczne badania subdyfuzji 0

Razem| 333348
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