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Rok w Instytucie Fizyki UJK

e Tadeusz Kosztolowicz uzyskat stopien doktora habilitowanego, Instytut Fizyki,
Uniwersytet Slaski, Katowice

e Radostaw Maj uzyskat stopiefi doktora, Wydzial Matmatyczno-Przyrodniczy, UJK,
Kielce, promotor prof. dr hab. Stanistaw Mrowczynski

® opublikowaliSmy 39 artykuléw w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej
e realizowali$my 3 granty MNiSW

e Dzigki wsparciu finansowemu z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
powstato laboratorium, ktérego gléwnym urzadzeniem jest zrédto jonéw EBIT
(Electron Beam Ion Trap)

e Realizowany byt projekt FENIKS - trzyletni program odbudowy, popularyzacji
i wspomagania fizyki w szkotach finansowany w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki Europejskiego Funduszu Spotecznego

® W wydawnictwie World Scientific Publishing Company ukazata si¢ monografia
W. Florkowskiego Phenomenology of Ultra-Relativistic Heavy-lon Collisions

e D. Banas, W. Broniowski, W. Florkowski, T. Kosztolowicz, A. Kubala-Kuku$
i M. Rybczynski otrzymali nagrody Rektora UJK

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacje i strukturg instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2010 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw, spis publikacji, listg wystapien na konferencjach i seminariach.

Przypis w kwadratowych nawiasach przy tytutach notatek prezentujacych prowadzone w
2010 roku badania okres$la nr publikacji na liScie Artykuty w czasopismach z listy filadelfijskiej
ze strony 35.



STRUKTURA INSTYTUTU

Dyrekcja

Prof. dr hab. Marek Pajek - dyrektor
Dr Artur Bojara - wicedyrektor ds. dydaktycznych
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4) Zaktad Astrofizyki, kierownik — dr hab. Piotr Flin
5) Zaklad Fizyki Medycznej, kierownik — prof. dr hab. Janusz Braziewicz
6) Zaklad Fizyki Teoretycznej, kierownik — prof. dr hab. Stanistaw Mréwczynski
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sklad 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 badania dynamiki
procesu jonizacji, w tym wielokrotnej, wewngtrznych powlok atomowych, w zderzeniach
ciezkich 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 pdtprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne). Eksperymenty
takie sa wykonywane na wiazkach akceleratorowych,  glownie we wspotpracy z
Uniwersytetem w Erlangen w Niemczech (tandem) oraz Instytutem Paula Scherrera (PSI) w
Szwajcarii (cyklotron Philipsa). Druga tematyka badawcza z zakresu zderzen atomowych jest
badanie proceséw rekombinacji radiacyjnej najcigzszych jondéw w wysokich stanach
tadunkowych, do U wiacznie. Eksperymenty rekombinacyjne sa prowadzone w ramach
migdzynarodowej wspoipracy SPARC na chlodzonej elektronami wiazce jondw w pierscieniu
akumulacyjnym ESR w GSI w Darmstadt. Badania dotyczace zastosowan spektroskopii
rentgenowskiej w badaniach materialdéw prowadzone sg metoda niskokatowej fluorescencji
rentgenowskiej (GEXRF) wysokiej zdolnoSci rozdzielczej na wiazce promieniowania
synchrotronowego ID21 w Europejskim Zrédte Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w
Grenoble. Badania te sa prowadzone we wspodtpracy z Departamentem Fizyki Uniwersytetu
we Fribourgu w Szwajcarii.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku

Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Wydzial Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloniski 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



Rentgenowska analiza fluorescencyjna
z dyspersja dlugosci fali (WDXRF) - spektrometr AXIOS

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

W Instytucie Fizyki UJK prowadzone sa od wielu lat badania dotyczace zastosowania
metod spektroskopii rentgenowskiej, takich jak rentgenowska analiza fluorescencyjna (XRF)
czy rentgenowska analiza fluorescencyjna z catkowitym odbiciem wiazki padajacej (TXRF),
do okreslania koncentracji pierwiastkow w roznorodnych prébkach biologicznych,
medycznych  is$rodowiskowych. Wykorzystywano réwniez rentgenowska analizg
fluorescencyjna dla matych katéw emisji (GEXRF) do okre$lania poziomu zanieczyszczen w
materiatach pélprzewodnikowych oraz do badania profili glebokosciowych tych
zanieczyszczen.

W biezacym roku uruchomiony zostal nowy spektrometr rentgenowski AXIOS firmy
PANalytical, ktory umozliwia okreslanie sktadu pierwiastkowego réznorodnych materiatéw
metoda rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z dyspersja diugosci fali (WDXREF).
Podstawa fizyczna tej techniki pomiarowej jest wzbudzanie w analizowanej prébce, przy
wykorzystaniu promieniowania generowanego w lampie rentgenowskiej, promieniowania
fluorescencyjnego, ktére jest rejestrowane dyfrakcyjnym spektrometrem rentgenowskim
o wysokiej zdolno$ci rozdzielczej. W spektrometrze AXIOS promieniowanie wzbudzajace
wytwarzane jest w lampie rentgenowskiej z anoda rodowa (Rh), o mocy 2,4 kW. Emitowane
z probki promieniowanie pada na krysztal SAMPLEO
analizujacy, ktéry odbija w kierunku %UO ot
detektora tylko promieniowanie spetniajace ©
warunek Bragga. Spektrometr AXIOS
wyposazony jest w pie¢ krysztalow:
LiF(200), Ge(111), PE(002), PXI,
LiF(220), umozliwiajacych analize
promieniowania w szerokim zakresie

dlugosci fali. Detekcja promieniowania o
. . CuKA
odbywa si¢ przy wykorzystaniu detektora TE e " Hie
przeptywowego (optymalny dla Wit
pierwiastkéw lzejszych, do Fe wlacznie) o
i scyntylacyjnego (dla pierwiastkéw

« . . 50 6.0 70 30
cigzszych od Fe). Przy wykorzystaniu o oo Enerayikey)
spektrometru AXIOS moZliwy jest Widmo promieniowania charakterystycznego probki itow
. . .. X zarejestrowane przy wykorzystaniu spektrometru AXIOS.
jednoczesny pomiar koncentracji wielu
pierwiastkéw (od tlenu O do uranu U). Zaletami metody jest nieniszczacy charakter analizy,
krétki czas oznaczen (~30 min), wykrywalno$¢ rzedu lg/g oraz mozliwo$¢ analizy prébek
statych, proszkéw oraz cieczy. W przypadku prébek ciektych oraz sproszkowanych pomiar
przeprowadzany jest w atmosferze helu, probki stale mierzone sa w prozni. Przyktadowe
widmo promieniowania charakterystycznego probki geologicznej it6w  zmierzone
spektrometrem AXIOS przedstawia rysunek.

TiKB

Metoda WDXRF stanowi komplementarna metode badawcza do stosowanych
w Instytucie Fizyki UJK innych metod spektroskopii rentgenowskiej. Wykorzystanie
spektrometru AXIOS umozliwia iloSciowa analizg sktadu pierwiastkowego badanych prébek
w szerszym zakresie liczb atomowych okre§lanych pierwiastkow.



Status akceleratora EBIS-A przeznaczonego do badan oddzialywania
wysokonatadowanych jonéw z materia '*!

D. Banas, J. Braziewicz, J. Semaniak, D. Sobota i M. Pajek

W 2010 roku w Instytucie Fizyki UJK uruchomiony zostal akcelerator EBIS-A
(Electron Beam Ilon Source) skonstruowany przez firm¢ Dreebit GmbH, a przeznaczony do
badan oddziatywan niskoenergetycznych (E ~ keV) jonéw w wysokich stanach tadunkowych
(do q ~ 50+) z materia. Urzadzenie sktada si¢ ze zrodta jonéw typu EBIT (Electron Beam Ion
Trap) z magnesem stalym, uktadu optyki i diagnostyki wiazki, podwdjnie ogniskujacego
magnesu dipolowego 90°, uniwersalnej komory eksperymentalnej oraz systemu ultra-wysokiej
prézni (UHV ~ 10"° mbar). Akcelerator EBIS-A daje szerokie mozliwosci prowadzenia
eksperymentow zaréwno w zrddle jondw EBIT (procesy jonizacji/rekombinacji w plazmie,
fragmentacja molekul) jak i oddzialywania wyprowadzonej wiazki jonéw w okreslonym
stanie tadunkowym z materia (nanostruktury powierzchniowe). Unikalnym aspektem tego
urzadzenia jest mozliwo$¢ badania oddziatywan z powierzchnia w warunkach dominacji
energii potencjalnej nad energia kinetyczng padajacych jonéw. Badania te prowadzone beda
poprzez obserwacje emitowanego promieniowania rentgenowskiego. Przygotowany zostal
program badawczy akceleratora EBIS-A, obejmujacy eksperymenty z zakresu fizyki
atomowej, molekularnej i fizyki powierzchni oraz badania interdyscyplinarne z pogranicza
fizyki i biologii. 8000
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Zrédto jonéw typu EBIT —— {7990 ms Xe**
moze dostarcza¢ do ekspert- [ L2480 ms n ]
mentéw wiazki catkowicie zjoni- H |
zowanych lekkich atoméw oraz o
kilku-elektronowe jony cigzszych
atomOéw.  Maksymalna energia
elektronéw i prad wiazki elektro-
nowej w  zrodle  wynosza
odpowiednio 25 keV i 200 mA, a
wiagzka jonéw moze byé wytwa-
rzana w modzie impulsowym |
(AC) lub ciagtym (DC) stosujac Xe‘f* | |
napigcie przyspieszajace do 30 o i If ‘\ “ ,[l H‘ -
kV.  Typowe intensywnosci /& “ w ‘b \( ’ }\‘
wiazek dla lekkich jonéw w o LA LA AUV
modzie ciaglym wynosza okoto
10 jonéw/s dla H+ oraz 8 x 10° Zmierzony rozktad stanéw tadunkowych wiazki jonéw Xe® dla
jonéw/s dla C6+, natomiast W trzech réznych czaséw jonizacji w zrédle EBIT.
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Jesienig 2010 roku po zainstalowaniu urzadzenia zostaly przeprowadzone pierwsze
testy, w ktorych zmierzono rozklady stanéw tadunkowych wiazki jonéw Xe?" na tarczy
w komorze eksperymentalnej dla réznych czaséw jonizacji w zrédle EBIT (patrz rysunek).

*) Praca jest finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Grantu nr N N202
463539. Urzadzenie EBIS-A zostalo zakupione dzigki finansowemu wsparciu Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Program Operacyjnego “Innowacyjna Gospodarka” (kontrakt nr WNP-
POIG.02.02.00-26-023/08).



Analiza fazowa materialow metoda proszkowej dyfrakcji rentgenowskiej

D. Banas, J. Braziewicz, A. Kubala-Kukus, U. Majewska, M. Pajek,
K. Wilamowski]), P. Stomkiewicz" i B. Szczepanik])

Dyfrakcja rentgenowska XRD jest technika umozliwiajaca badanie struktury ciat
krystalicznych — krysztatléw i polikrysztaléw — pozwalajaca m.in. na wyznaczanie ich sktadu
fazowego. Metoda XRD powszechnie badane sg metale i ich stopy, materialy geologiczne,
farmaceutyki i materialy ceramiczne. Wykorzystuje ona efekt dyfrakcji promieniowania
rentgenowskiego na periodycznej strukturze ciat krystalicznych. W metodzie proszkowej
XRD rezultatem sa dyfraktogramy odzwierciedlajace struktur¢ krystaliczng wszystkich

sktadnikéw (faz) badanego materiatu.
/OO0 ——T—T T T T T T T T

W 2010 roku w Instytucie Fizyki

. . L — haloizyt ]
uruchomione zqstalo nowe urzadzenie 20000 hanizgl/t (30% NaOH)
badawcze: uniwersalny dyfraktometr i T
rentgenowski  X’Pert Pro MPD firmy
Panalytical. Urzadzenie to wyposazone jest 25000 - .

w lampe¢ rentgenowska o mocy 1.8 kW
zanoda Cu ktéra umozliwia liniowe
i punktowe ogniskowanie wiazki. Do
pomiaru promieniowania X, ktére uleglo
dyfrakcji na probce wykorzystywany jest
krzemowy detektor paskowy o wymiarach
15x9 mm i 128 paskach. Zastosowany w
dyfraktometrze goniometr o rozdzielczosci
katowej  0.001° umozliwia  dowolng
konfiguracje uktadu zrédlo-probka-detektor,

w tym geometri¢ Bragga-Brentano i pomiary , _ _
. . . . Poréwnanie dyfraktograméw prébek haloizytéw: probki

pod bardzo malymi katami. Goniometr jest . ' . o P .
nie modyfikowanej chemicznie oraz probki ptukanej w

wyposazony w stolik refleksyjno- 304 roztworze wodorotlenku sodu.
transmisyjny z obrotem probki oraz

uniwersalny stolik pigcioosiowy umozliwiajacy ruch w ptaszczyznie X, Y, Z oraz pochylenie i
obrét probki. Niewatpliwa zaleta dyfraktometru X’Pert Pro MPD sa trzy, wymienne
konfiguracje sprzg¢towe (system ProFIX), umozliwiajace oprocz klasycznych badan
dyfrakcyjnych, analizy fazowej metoda proszkowa (XRPD) w geometrii Bragga-Brentano i z
wiazka réwnolegla, réwniez niskokatowa dyfrakcje rentgenowska (GIXRD), reflektometrig
(XRR) i mikrodyfrakcj¢ rentgenowska (uXRD).

Pierwsze pomiary przeprowadzone z wykorzystaniem dyfraktometru dotyczyly analizy
fazowej metoda proszkowa XRD probek haloizytéw wydobywanych w odkrywkowej Kopalni
,»Dunino” koto Legnicy. Haloizyt jest mineralem powszechnie stosowanym w ochronie
srodowiska i przemysle jako materiat sorpcyjny w biofiltrach czy koagulant do oczyszczania
wody i $ciekow. Zawarte w haloizycie nanorurki o $rednicy kilkudziesigciu nanometréw
i dtugosci kilku mikrometréw znakomicie nadaja si¢ do stosowania w nanotechnologiach. Sa
kilkadziesiat razy tansze od weglowych, cechuja sie réwniez niewielka wrazliwoscia na
wplyw temperatury oraz wyjatkowa odpornoscia chemiczna. Rosnace zastosowania
haloizytéw stymuluja badania nad jego wlasnosciami i wptywem substancji chemicznych na
jego strukture, do czego doskonale nadaje si¢ metoda XRD.

YInstytut Chemii UTK
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Rekombinacja radiacyjna jonow z elektronami w zimnej,
namagnesowanej plazmie

M. Pajek, D. Banas, C. Brandau“, A. Gumberidzej’z), P. Jagodzir'tskij),
Ch. Kozhuharov”, A. Surzhyk0v4) i Th. Stohlker?

W ostatnich latach efekt wzmocnienia szybkosci rekombinacji radiacyjnej (RR) jonéw
z elektronami w procesie chlodzenia elektronowego w pierScieniach akumulacyjnych byt
przedmiotem szerokich badan teoretycznych. W badaniach tych, jako przyczyng
obserwowanego wzmocnienia, rozwazano przede wszystkim rekombinacj¢ radiacyjna do
wysokich stanéw rydbergowskich, co nie dawato jednak spdjnego opisu rezultatéw
dotychczasowych eksperymentow.

Kierujac si¢ wynikami przeprowadzonego niedawno przez nasza grupg eksperymentu,
w ktérym po raz pierwszy zaobserwowano wzmocnienie rekombinacji radiacyjnej do powtoki
K jonéw U, zaproponowaliSmy nowa interpretacj¢ tego efektu, ktéra wyjasnia
wzmocnienie jako rezultat ,,poprzecznych” zderzen o duzym parametrze zderzenia, rz¢du um,
w zimnej namagnesowanej i asymetrycznej plazmie w chtodnicy elektronowe;.

Rozwinigciem tej idei jest zaproponowany uproszczony pétklasyczny model teoretyczny
SGM (Semiclassical Geometrical Model) w ktérym trajektoria elektronu w polu
magnetycznym opisywana jest klasycznie, a RR opisywana jest geometrycznie poprzez
,,calkowicie absorbujacg” sfere
0 promieniu wyznaczonym z obliczen
kwantowych.

Korzystajac z modelu SGM L /=92

pokazaliSmy, ze wzmocnienie radia- [ =1 - !i
cyjnej rekombinacji w polu magne- [ - ]
tycznym jest spowodowane przez 1E-13
zderzenia z maksymalnym parametrem
zderzenia  (cut-off) zaleznym od
nat¢zenia pola magnetycznego B
w chiodnicy elektronowej. PokazaliSmy
réwniez, ze model SGM bardzo dobrze 1E-14 |
opisuje  rezultaty  wcze$niejszych i
eksperymentéw przeprowadzonych
w TSR oraz GSI (patrz rysunek) oraz
przewiduje silniejsze = wzmocnienie
wspoélczynnika RR dla powtoki K, co
zostalo zaobserwowane we wspomnia-
nym wczes$niej eksperymencie przepro-
wadzonym w GSIL

1E-12 —————rrrr————rrr

Ao,

T, =120meV
T=0.1meV
b, =1pm
N=10°
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Zalezno$¢ wzmocnienia szybko$ci radiacyjnej rekombinacji
jonéw U?* z elektronami w chiodnicy elektronowej uzyskana

z symulacji Monte-Carlo bazujacych na zaproponowanym
modelu SGM.

Y GSI Helmholtzzentrum fiir Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany
Y Extreme Matter Institute, Darmstadt, Germany

? Department of Physics, University of Technology, Kielce, Poland
 Physikalisches Institut der Universitit Heidelberg, Germany



Badanie profili glebokosciowych domieszek implantowanych w Si i Ge
metoda GEXRF ze wzbudzaniem promieniowaniem synchrotronowym

Y. Kayser“, J.-Cl. Dousse“, J. Hoszowska]), W. Cao“, S. No ak]),
M. Pajek, D. Banas, A. Kubala-Kukus i P. Jagodzinski )

Redukcja rozmiar6w uktadéw elektronicznych do nanometrowej skali wymaga
precyzyjnego kontrolowania rozktadow przestrzennych domieszek w materiatach
pStprzewodnikowych. Mniejsze rozmiary uktadéw powoduja konieczno$¢ badania rozktadow
domieszek w warstwach powierzchniowych, na glebokosci kilku nanometréw. Tak plytkie
rozktady uzyskuje si¢ implantujac materiaty pétprzewodnikowe jonami o energii rzedu kilku
keV. Dodatkowo, dla ustalonej energii implantacji, ptytsze rozktady otrzymuje si¢
w przypadku péiprzewodnikéw o wigkszej gestosci, na przyktad w Ge w poréwnaniu z Si.
Pierwsze pomiary profili gtebokosciowych domieszek implantowanych w materiatach
polprzewodnikowych  wykorzystujac metod¢ niskokatowej rentgenowskiej analizy
fluorescencyjnej (GEXRF) wykonano . . . .
dla prébek Si implantowanego 3 0x107 i .
jonami Al. Profile gitgbokosciowe Al
uzyskano przez pomiar zaleznosci 2.5x10"
intensywno$ci  emitowanej  linii ' ;| S
fluorescencyjnej Al-Ka od kata & SN
emisji w obszarze kata krytycznego.
Ksztatt  profili  glebokosciowych
zdeterminowany byl przez energi¢
jonu (patrz rysunek). W kolejnym 5.0x107-
etgple b,ada'ma% 'rozszefz'0n0 '1¥nplani 00 P I As 8 keV in Si
twac probki Si1 Ge r6znymi jonami 000 001 002 003 004 005
przy roznej energii implantacji. Exit Angle (rad)

Zaleznosci  katowe  wyznaczono

metoda GEXRF dla linii Si-Ka oraz Zaleinoéci. katowe 'intv:ansyw.nos'ci linii  fluorescencyjnej As-Lq
P-Ka. a takze linii Lo Ge, Ga, As, In b B onych eneret implantaci jonc.
i Sb. Pomiary przeprowadzono

w ESRF w Grenoble na wiazce ID21. Energia promieniowania synchrotronowego zalezata od
analizowanej linii fluorescencyjnej i wynosita odpowiednio 2150 eV Iub 4150 eV. Widma
rejestrowano przy pomocy spektrometru krystalicznego von Hamosa o wysokiej zdolnos$ci
rozdzielczej (~ 1eV). W uktadzie zainstalowano dodatkowo polikapilar¢ ogniskujaca na
prébee wigzke pierwotng do rozmiaru ~ 50 um. Zmierzono nastgpujace profile: P w krzemie
implantowanym przy energii 0.5, 1, 2, 4 keV, As w krzemie (0.5, 1, 2, 4, 8 keV), As w
germanie (1, 2, 4 keV), Ga w germanie (1, 2 keV), In w krzemie (1, 2 keV) oraz Sb w krzemie
(1, 2 keV). Energie implantacji odpowiadaly gl¢bokosciom profili w zakresie od 1.7 do 10
nm. Dawka implantacji zawierata si¢ w zakresie od 5-10" do 5-10" atoméw/cm®. Zmierzone
zaleznosci katowe intensywnos$ci linii fluorescencyjnych umozliwily odtworzenie profili
glebokosciowych jondw implantowanych w krzemie i w germanie dla dyskutowanych energii
implantacji.

' As 1 keV in Si
L ---- As 2 keV in Si
RO S As 4 keV in Si]

Z 7.

Otrzymane wyniki demonstruja mozliwos¢ zastosowania metody GEXRF do badania
profili glebokosciowych jondw implantowanych w materiatach pdiprzewodnikowych,
w szczegOlnosci w zakresie nanometrowych glgbokosci.

Y Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland
? Politechnika Swietokrzyska, Kielce
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ZAKLAD FIZYKI MOLEKULARNE]

Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

Zaklad 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 wspdtpracy z
Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie, wykorzystywane sa chtodzone wiazki jonéw
pierscienia akumulacyjnego CRYRING.

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

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatury:

Zestawy do demonstracji podstawowych zjawisk fizycznych.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja
Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja

11



Badanie proceséw rekombinacji dysocjatywnej wybranych,
wieloatomowych jonéw molekularnych'**>*

Jacek Semaniak i Magdalena Kaminska

Sktad chemiczny osrodkéw, w ktérych wystgpuje nisko-temperaturowa plazma
okreslaja rézne procesy wplywajace na kompozycj¢ zjonizowanych i neutralnych sktadnikéw.
Jednym z tych proceséw, prowadzacym do zmniejszenia koncentracji tadunku w obtokach
migdzygwiazdowych, jonosferach planetarnych, komach komet, plazmie ptomieniowej
i brzegowych obszarach tokamakéw jest rekombinacja dysocjatywna. W wyniku zderzenia
jonu molekularnego ze swobodnym elektronem dochodzi do dysocjacji powstalej molekuly na
neutralne fragmenty. Znajomo$¢ wzglednego tempa formowania réznych neutralnych
fragmentéw jest niezbgdna do tworzenia modeli opisujacych budowe, wiasciwosci oraz
ewolucje o$rodkéw astrofizycznych.

1x1077

a

Cross section/ cm”

X107

4

X107 Absolutne  przekroje

czynne na rekombinacjg
dysocjatywna jonéw
CH;CH,0OH,"

-

1107 | L T | e 1~
1o (e 1! 1)

Relative kinetic energy / eV

Eksperymenty dotyczace badania rekombinacji dysocjatywnej jonéw CHs*, CDs",
CH;CHO', CH3CHpCNH*, CD;OCD,", (CD;),0OD*, CD;CDOD*, CH;CH,OH,"
i DCOOD," zostaly przeprowadzone na wigzce pierScienia akumulacyjnego CRYRING
w Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie, Szwecja.

Wykonano pomiary absolutnych przekrojéw czynnych na rekombinacje dysocjatywna
powyzszych jonéw w zakresie energii ponizej 1 eV. Zmierzono rowniez prawdopodobienstwa
rozgatgzien dla réznych kanaléw dysocjacji wymienionych jondéw przy zerowej energii
zderzenia. Przy pomocy detektora pozycyjnie czutego zbadano dynamike rozpadu
trzycialowego w reakcji CHs" + ¢ —CH3 + H + H i stwierdzono, ze rozpad zachodzi
w sposéb sekwencyjny, czyli fragmentacja zachodzi najpierw przez kanat CH, +H, a dopiero
w drugim kroku przez CH;+ H + H.

Nowo otrzymane wyniki dla protonowanego kwasu mréwkowego DCOOD," zostaly
zastosowane w modelowaniu ciemnych obtokéw migdzygwiazdowych. Obliczone przy uzyciu
uaktualnionej bazy reakcji koncentracje czasteczek HCOOH zgadzaja si¢ z koncentracjami
obserwowanymi w obtoku molekularnym TMC-1.
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Badania transportu substancji w hydrozelach™

S. Wasik, M. Arabski”, K. Dworecki, W. Kaca”, A. Slezak”

Dyfuzyjny transport substancji jest obecnie zjawiskiem szeroko badanym przez fizykéw
i inzynieréw. Odgrywa on réwniez kluczowag role w wielu procesach biologicznych.
Interesujacy jest przypadek, gdy substancje dyfunduja w zewngtrznym polu sit np. w polu
grawitacyjnym. Wplyw tego pola jest szczegdlnie zauwazalny w uktadach biologicznych, gdy
warunki grawitacyjne zostaja zmienione.

Bezposrednie zbadanie wptywu pola grawitacyjnego na transport substancji w prostym
eksperymencie z zastosowaniem roztworéw wodnych jest niemozliwe ze wzgledu na
pojawiajace si¢ w uktadzie niestabilno$ci hydrodynamiczne spowodowane konwekcja. Nowe
mozliwosci badawcze daje zastosowanie hydrozeli ze wzgledu na ich wlasciwo$ci tlumienia
zaburzen konwekcyjnych. Ponadto wtasno$¢ zachowania ksztattu przez odpowiednio stgzony
roztwér zelowy pozwala wykona¢ eksperyment bez konieczno$ci stosowania membrany.
Pozwala réwniez na bezposrednie okreslenie wplywu samej membrany na transport substancji
w uktadzie membranowym.
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Rys. 1. Interferogramy otrzymane dla dwoch Rys. 2. llo$¢ glukozy i sacharozy wnikajacej do 0.5%
odwrotnych konfiguracji grawitacyjnych uktadu i3% bloku agarozowego z roztworu wodnego o st¢zeniu
przy zastosowaniu 0.05 M wodnego roztworu 0.05M zgodnie i przeciwnie do sily grawitacji (punkty
sacharozy i 3% zelu agarozowgo. faczone linig).

Wykonano interferometryczne badania transportu substancji w uktadzie zgodnie
i przeciwnie do sily grawitacji z zastosowaniem zelu agarozowego o stezeniach 0.5% i 3%
oraz wodnych roztworéw glukozy i sacharozy o st¢zeniu 0.05M. Badania te potwierdzity
dobre wtasnosci ,,antykonwekcyjne” Zelu agarozowego wzrastajace wraz z jego st¢zeniem.
Przeprowadzone pomiary wykazaly réwniez zauwazalne réznice w ilosci transportowanej
substancji, wartosciach strumieni oraz ewolucji pola stezeniowego dla obydwu badanych
konfiguracji grawitacyjnych uktadu.

! Zaktad Mikrobiologii, Instytut Biologii UTK
D Zaktad Biofizyki, Politechnika Czgstochowska
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ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sklad osobowy

Prof. 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;.

1) 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 wtasno$ci ekstremalnie ggstej i goracej materii powstajacej
w wyniku zderzen jader atomowych. Chodzi tu w szczegdlnosci o tzw. plazme
kwarkowo-gluonowa. Wiele uwagi poswigca si¢ nierownowagowym aspektom
zderzenia, opisowi zjawisk kolektywnych, fluktuacji i korelacji.

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

Zaklad wspolpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. H. Niewodniczanskiego, Krakéw

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/SHINE

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

Badania prowadzone w ramach eksperymentu NA61/SHINE maja trzy naukowe cele:

e poszukiwanie punktu krytycznego materii podlegajacej oddzialywaniom silnym oraz
badanie witasno$ci produkcji hadronéw przy progu na powstawanie plazmy kwarkowo-
gluonowej w oddziatywaniach relatywistycznych jonéw;

e uzyskanie precyzyjnych danych dotyczacych zderzen protonéw z protonami i protonéw z
jadrami atomowymi, ktére stanowi¢ begda punkt odniesienia dla pomiaréw dotyczacych
zderzen jadro-jadro;

e uzyskanie precyzyjnych danych dotyczacych zderzen hadronéw z jadrami atomowymi
niezbednych do modelowania proceséw, w ktérych produkowane sa neutrina, oraz opisu
oddziatywan promieni kosmicznych w atmosferze ziemskie;j.

Eksperyment NA61 jest sukcesorem prowadzonego w CERN eksperymentu NA49.
Uktad eksperymentalny wykorzystuje detektor NA49 ze znacznymi jednak modyfikacjami.
Najwazniejsze to dodatkowy detektor TOF pokrywajacy obszar wokét wiazki akceleratora
SPS oraz kalorymetr PSD (Projectile Spectator Detektor), ktory zastapi dotychczasowy
kalorymetr mierzacy fragmenty pocisku i czastki lecace pod matymi katami. Zmianie ulegla
rowniez elektronika detektora, dzigki czemu uzyskano kilkakrotnie wigksza wydajno$c¢
rejestracji przypadkéw. Nowy detektor TOF zostal zbudowany i wykorzystany podczas
zbierania danych w roku 2007. Elektronik¢ odczytu i system akwizycji danych zmieniono
i przetestowano podczas runu w roku 2008. W roku 2010 zebrano 10 mln zderzen p+C
z wykorzystaniem tarczy bedacej replika tarczy eksperymentu T2K o diugosci L=90cm.
Zebrano réwniez 45mlIn przypadkow zderzen p+p przy energii wiazki 158GeV
przeznaczonych do analizy efektéw przy duzym pedzie poprzecznym. Przeprowadzono
testowe pomiary zderzen p+p przy energii wigzki 13GeV dla celéw programu jonowego.
Potwierdzono mozliwo$¢ korzystania na linii H2 z wtérnych wiazek pochodzacych
z fragmentacji jonéw Pb wiazki pierwotnej. W roku 2010 wykonano takze wigkszo$¢ krokéw
kalibracyjnych dla danych zebranych w roku 2009.
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Korelacje nukleon-nukleon w glauberowskich modelach
zderzen ciezkich jonéw!"”

W. Broniowski" i M Rybczyrski

Jadro atomowe znacznie bardziej przypomina samo-oddziatujaca ciecz niz gaz Fermiego
nieoddziatujacych czastek, co dla prostoty czesto zaklada si¢ podczas analizy zderzen
relatywistycznych cigzkich jonéw. W zwiazku z tym niezwykle istotne jest poprawne
modelowanie korelacji w poczatkowej konfiguracji nukleondw w zderzajacym sig jadrze.

Ostatnio Alvioli, Drescher i Strikman wygenerowali rozktady nukleonéw w jadrze
atomowym zawierajace centralne dwucialowe korelacje nukleon-nukleon. Uzyta procedura
opierata si¢ na algorytmie Metropolisa poszukiwania konfiguracji nukleonéw spetniajacych
ograniczenia wynikajace z korelacji nukleon-nukleon w postaci gaussowskiej.

Przeanalizowano wplyw 10 . . . ; . ; . ;
tychze centralnych dwuciatlowych
korelacji nukleon-nukleon na 0.8+ T 1
niektére wielkosci obserwowane
w zderzeniach relatywistycznych 061 If
jonéw. Przy pomocy symulacji 8 '
Monte-Carlo pokazano, ze pod- 0.4 _
stawowe miary korelacyjne ob.-
serwowane w zderzeniach rela- 0.2
tywistycznych cigzkich jonow,
jak: fluktuacje ekscentrycznosci, 0.0 ; ; ; ; ; . . .
fluktuacje rozmiaru pocza- 0 25 50 75 100 125 150 175 200
tkowego czy fluktuacje liczby N,

zrédet  produkujacych czastki
wtérne sa czule obecno$é
korelacji  nukleon-nukleon na
poziomie 10-20%. Co wigcej,
pokazali$my, ze realistyczna (gaussowska) funkcja korelacji prowadzi do nierozréznialnych
wynikéw w poréwnaniu ze standardowo uzywanym do opisu oddziatywan modelem twardego
rdzenia o rozmiarze d= 0.9 fm.

Skalowana wariancja rozkladu liczby zrédet produkujacych
czastki wtérne jako funkcja liczby zranionych nukleonéw z
pocisku w zderzeniach ***Pb+°"*Pb

Na rysunku pokazano zalezno$¢ skalowanej wariancji o rozktadu liczby zrédet
produkujacych czastki od liczby nukleonéw z jadra pocisku uczestniczacych w zderzeniu. W
przypadkach: d=0 fm (brak korelacji), d=0.9 fm oraz z korelacjami nukleon-nukleon. Wida¢
znaczace, okoto 20% zmniejszenie warto$ci @ gdy obecne sa korelacje nukleon-nukleon.
Jednakze nie ma praktycznie zadnej réznicy migdzy, realistycznymi, gaussowskimi
korelacjami a tymi modelowanymi przez odpychajacy twardy rdzen.

Metoda Alvioli, Dreschera i Strikmana jest na tyle ogdlna, ze pozwala na generowanie
rozktadéw nukleonéw zawierajacych nie tylko centralne, dwucialowe korelacje ale tez np.
korelacje izospinowe czy przyciagajace na bliskich dystansach. Jednakze, wydaje sig, ze do
analizowania opisywanych powyzej miar korelacyjnych wystarczy uzywac generatorow
Monte-Carlo zawierajacych model twardego rdzenia.

Y réwniez Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.
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Wplyw przypisywania masy pionu wszystkim czgstkom na rozklady
pospiesznos$ci w zderzeniach Pb +Pb przy energii 158A GeV

Agnieszka Wojtaszek-Szwarc

Poniewaz identyfikacja typu czastek produkowanych w zderzeniach wysokiej energii
jest czgsto trudna, a czasem wrecz niemozliwa, ogdlnie przyjeta przez eksperymentatoréw
metoda analizy r6znych charakterystyk takich jak rozklady krotnos$ci, pedu czy pospiesznosci
jest traktowanie wszystkich czastek produkowanych w zderzeniu jak piony. Metoda jest
w przyblizeniu poprawna, gdyz wigkszo$¢ czastek produkowanych w zderzeniach stanowia
wlasnie piony. Ponadto, gdy analiza prowadzona jest w niezbyt szerokich przedziatach pedu
poprzecznego to przypisanie cigzszej czastce mas¢ pionu powoduje, ze jej ped poprzeczny nie
miesci si¢ w danym przedziale i czastka taka nie jest uwzgledniana w analizie. Tak si¢ dzieje
w przypadku protonéw, jednak przypisanie masy pionu lzejszym czastkom np. kaonom moze
nie spowodowaé wystarczajacego wzrostu pedu poprzecznego, a co za tym idzie moga one
zosta¢ wzigte do analizy. Zachodzi wigc pytanie jaki takie czastki z btednie przypisana masa
beda mialy wptyw na rozktad pospiesznosci produkowanych czastek?

W celu sprawdzenia, wptywu kaonéw z blednie przypisana masa pionu na rozktad
pospiesznosci zostata przeprowadzona przy uzyciu symulatora HIJING analiza rozktadéw
pospiesznosci piondw, kaondw i kaondw z bigdnie przypisana masa pionu. Symulacja zostala
przeprowadzona dla ujemnie naladowanych czastek produkowanych w zderzeniach Pb+Pb
przy energii 158 GeV na nukleon w zakresie rapidity 4 — 5,5 i zakresie pedu poprzecznego od
0,005 Gev/c do 1,5 GeV/c. Wybrana energia zderzenia odpowiada rzeczywistej energii
zderzen oléw—oléw badanych w eksperymencie NA49, a przedzialy pedu poprzecznego
i pospieszno$ci sa zgodne z przedziatami, w ktérych akceptacja uktadu eksperymentalnego
jest najwigksza.

Na rysunku pokazane sa rozktady pospiesznosci czastek wygenerowanych przy uzyciu
symulatora HIJING. Jak widaé, bledne przypisanie masy pionu kaonom ma wplyw na
szeroko$¢ rozktadu pospiesznosci. Tak wigc metodg przypisywania wszystkim hadronom
masy pionu nalezy stosowac z ograniczonym zaufaniem.

pion
kaon zla masa
kaon

Rozktady pospiesznosci cza-
stek ujemnych produkowa-
. nych w zderzeniach Pb+Pb
pion + kaon ~

pion + kaon zla masa przy energii 158A GeV
wygenerowanych z uzyciem
symulatora HIJING. Czarna
linia - rozktad piondw,
ciemno niebieska linia -
80 rozktad kaonéw, jasno
niebieska linia rozktad dla
piondw i kaonéw razem,
czerwnona linia — rozktad dla
kaonéw, ktérym  zostata
przypisana masa  pionéw,
fioletowa linia — zsumowany
0 T T y T T T y T T 1 rozklad pospiesznosci piondéw
i kaonéw z przypisana masa
y pionu.
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ZAKLAD ASTROFIZYKI

Sklad 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 Wszech§wiecie, szczeg6lnie tych,
ktére moga by¢ uzyte do testowania teorii powstawania struktur we Wszech$wiecie i ich
ewolucji. Przy wykorzystaniu wilasnego obserwatorium wyposazonego w 35 cm teleskop,
prowadzone sa badania fotometryczne i astrometryczne matych cial Uktadu Stonecznego,
atakze fotometria gwiazd zmiennych, gléwnie zaémieniowych. Badana jest réwniez
teoretycznie dynamika matych cial Uktadu Stonecznego.

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

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

ogniskowa: 3910 mm

$wiatlosita: f/11

zdolnos¢ rozdzielcza: 0.33"

zasigg wizualny: 15.3 mag

montaz paralaktyczny typu niemieckiego
komputerowe sterowanie ruchem teleskopu

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

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Kalinenkow Astronomical Observatory, Nikolaev State University, Nikolaev, Ukraine
Odessa National University, Department of Astronomy, Odessa, Ukraine
Instytut Fizyki, Uniwersytet Opolski, Opole
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Testowanie ambartsumianowskiej idei powstawania galaktyk"!
Monika Biernacka, Piotr Flin i Hayk Harutyunyan“

W ortodoksyjnym podejéciu do powstawania struktur we Wszech§wiecie niestabilnos¢
grawitacyjna jest gtdwna przyczyna ich powstawania. Rozwazane sa fluktuacje gestosci we
wczesnym Wszech$wiecie, a CDMA czyli model ciemnej materii ze stalag kosmologiczng A
stanowi zasadnicza koncepcj¢ rozwazan fizycznych. Mimo wielu sukcesow model ten nie
tlhumaczy wszystkich obserwowanych faktéw; totez rozwazane sa inne, nieortodoksyjne
modele.

W kosmogonii Ambartsumiana (1908-1996) z nadzwyczaj gegstych jader pierwotnych
protogalaktyk zostaje wyrzucona skondensowana materia, stanowigca budulec dla nowo
powstatych galaktyk. Droga eksplozji powstaja kolejne galaktyki. Mechanizm ten jest
zblizony do eksplozywnych teorii powstawania struktur, ktére powstaly znacznie pézniej,
jako konkurencja dla CDM. Uprzednio pokazaliSmy (np. Raport Roczny 2008), ze rozktad
eliptycznosci gromad galaktyk wyznaczony dla struktury z wszystkich galaktyk
w rozwazanym przedziale jasnosci (prébka A) i wyznaczony z 20 najjasniejszych galaktyk
w tej gromadzie (probka B) sa r6zne. Struktury z malg liczba galaktyk sa bardziej eliptyczne
niz cata gromada.

Obecnie analizowano tg¢ sama co poprzednio statystycznie jednorodna prébke 377
bogatych gromad galaktyk Abella. Badano polozenia galaktyk wewnatrz gromady. Kazda
gromadg podzielono na 12 sektoréw o kacie 30°. Zliczano ilogé galaktyk w poszczegdlnych
sektorach. Zliczen dokonano dwukrotnie, raz dla sektoréw kotowych, drugi raz przyjmujac
eliptyczny ksztalt gromady i wtedy duza pdtos stuzyta za poczatek uktadu odniesienia dla 12
sektorow. Okazato sig, ze w obu rodzajach sektoréw rozklady galaktyk probek A i B byly
losowe. Tylko dla prébki A gromad galaktyk zawierajacych nadolbrzymia galaktyke cD
zaobserwowano  statystycznie istotna nadwyzke zliczen w sektorach o katach 285° — 345°,
jak tez w przedziatach 105° — 165°. Probka B miata tylko jedno maximum.

Wykryta anizotropia wskazuje na specjalng rolg galaktyk cD w ewolucji gromad,
wplywajac na anizotropowy rozklad galaktyk. Druga generacja obiektéw wyrzuconych z cD
zmniejsza poczatkowa anizotropig, co jest zgodne z innymi faktami obserwacyjnymi, jak np.
wigksza sferycznoscia struktur bogatych w galaktyki.
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Rozktad galaktyk w gromadach typu cD dla prébki A i B (sektory w przypadku eliptycznych struktur).

V. Ambartsumian Byurakan Astrophysical Observatory, Armenia
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Wiasnosci morfologiczne galaktyk
Janusz Krywult

Analizowano wtasno$ci galaktyk w zaleznosci od ich wieku. Podstawe danych
stanowily najnowsze obserwacje spektroskopowego przegladu galaktyk VIPERS. Zostaly one
uzupelnione o parametry geometryczne obrazéw galaktyk z fotometrycznego przegladu
CFHTLS T0005. Material badawczy obejmowatl okoto 20000 galaktyk. Wskaznik barwy B-V
galaktyk pozwolil na wydzielenie trzech populacji obiektéw (Rys. a). Skrajne pozycje zajmuja
galaktyki wczesnych i péznych typoéw morfologicznych oraz srodkowy obszar zwany zielona
dolina (podziat jest przy B-V réwnym -0.40 i -0.25).

Ksztalty obiektéw otrzymano z dopasowania danych fotometrycznych oraz
geometrycznych do profilu Sersica I(r)=IOexp(—(r/a)1/ )W populacji obiektéw bliskich,
dla z = 0.7, warto$ci parametru nachylenia profilu n i rozmiaru charakterystycznego a
zmieniaja si¢ systematycznie przy przejsciu od galaktyk wczesnych typéw morfologicznych
do typéw pdznych. Wyniki wskazuja na réznice budowy galaktyk w trzech badanych
populacjach (Rys. b).

Zbadano rowniez galaktyki z obszaru srodkowego (zielona dolina) histogramu B-V. W
tym przypadku jest wyrazna réznica w warto$ciach $rednich parametru a (Rys. c). Jest on
wigkszy dla obiektéw o przesunigciach ku czerwieni =~ 1.1. Mniejsze, ale nadal statystycznie
istotne, sa réznice wartosci parametru nachylenia n profilu w prébce galaktyk bliskich i
dalekich (Rys. d). Stwierdzono, ze obiekty polozone dalej sa zdominowane przez galaktyki
wczesnych typow o wolniej spadajacej, szczegdlnie w czgsci centralnej o rozmiarze do 4 kpc,
jasno$ci niz ma to miejsce w galaktykach blizszych, w ktérych dominuja struktury dyskowe.

Badania wykazaty skorelowanie parametru jasnosci centralnej I ze wspdtczynnikiem
nachylenia profilu. Obiekty o wigkszej wartosci n, a wigc wolniejszym spadku jasno$ci maja
rowniez mniejsza jasno$¢ w czesci centralnej, z nieznacznym rozréznieniem dla obiektow
bliskich i dalekich. Stwierdzone réznice odzwierciedlaja zmiany ewolucyjne galaktyk.
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a) Histogram B-V badanych galaktyk. b) Profile jasnosci galaktyk populacji bliskiej w trzech analizowanych
obszarach. c¢), d) Histogramy parametru a oraz n galaktyk z zielonej doliny; linia ciagta - obiekty bliskie o z =
0.7, linia przerywana - obiekty o z ~1.1.
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Dynamika malych cial Uktadu Stonecznego>'*!

Pawet Kankiewicz

Zebrano 1 opublikowano wyniki badan dynamicznych matych ciat (planetoid)
poruszajacych sig orbitach wstecznych. Zaprezentowano zestawienie dynamiki tych obiektow
z uwzglednieniem propagacji blgdéw obserwacyjnych. Uwzgledniono planetoidy o najlepiej
udokumentowanych danych obserwacyjnych, z ktérych czg¢$¢ na etapie zbierania danych i
obliczen okazala si¢ kometami. Oméwiono mozliwe przyczyny powstawania takich orbit oraz
wiarygodno$¢ tych scenariuszy wobec propagacji btedéw. Jednym z istotnych celéw jest
dowiazanie wynikéw do obserwacji i weryfikacja wiarygodno$ci dlugookresowych symulacji
numerycznych.

Osobno przeanalizowano przypadek planetoidy na orbicie wstecznej, mogacej zagraza¢
planetom wewngtrznym ukladu. Obiekt ten jest typowym przyktadem planetoidy, ktéra z
duzym prawdopodobienistwem w przesztosci zmienila ruch z prostego na wsteczny.

Wszystkie oméwione obliczenia wykonano jako catkowanie numeryczne réwnan ruchu
tysigcy tzw. czastek testowych. Skala czasu tych obliczen si¢gga miliona lat wstecz.
W przysziosci obliczenia zostang uzupelnione o nowo odkryte obiekty i poprawione elementy
orbitalne. W obliczeniach wykorzystywany jest klaster komputerowy IF UJK.

Opréocz badan dynamicznych prowadzone sa obserwacje na teleskopie 0.35m
w Obserwatorium Astronomicznym UJK. W zagadnieniach dynamicznych zastosowanie
znajduje astrometria komet i planetoid. Wykonywana jest takze fotometria planetoid.
Otrzymane rezultaty wskazuja, ze w obserwatorium mozna wykonywa¢ wigkszo$¢ typowych
badan przeznaczonych dla matych teleskopow, takze spoza zakresu tematyki matych ciat.

Teleskop bierze udzial w programach fotometrii gwiazd zmiennych prowadzonych
wspélnie przez rézne obserwatoria. W 2010 roku opublikowano wyniki obserwacji
fotometrycznych gwiazdy zmiennej za¢mieniowej FM Leo, ktore znalazty zastosowanie do
wyznaczenia wlasnosci fizycznych tego uktadu. W OA obserwowano takze superwybuch
nowej karlowatej 1RXS J053234.9+624755. Obserwacje te w zestawieniu z pomiarami
z innych o$rodkéw znalazlty zastosowanie w analizie superwybuchu.
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ZAKLAD FIZYKI MEDYCZNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Janusz Braziewicz — kierownik zaktadu,
dr hab. Pawet Kukotowicz , dr Urszula Majewska, dr Kazimierz Dworecki,
dr Stawomir Wasik, mgr Joanna Czub, mgr Jézef 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 pozwalajg okresla¢ koncentracje pierwiastkéw
sladowych na poziomie ppm-ppb. We wspétpracy ze Swigtokrzyskim Centrum Onkologii
poszukuje si¢ korelacji migdzy stanami chorobowymi a koncentracja pierwiastkow 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 nowotworéw 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) Badania koncentruja sie na ocenie skutkow dziatania ci¢zkich jondw wegla lub neonu o
liniowym przekazie energii okoto 400-1600 keV/um na materiat biologiczny.

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

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura badawczg:

Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li),
spektrometr niskotlowy promieniowania y Ge(Li), uktad mikrowigzki promieniowania X,
spektrometr rentgenowski TXRF, uktad interferometryczny (interferometr Macha-Zehndera)
do badan stezen substancji transportowanej przez membrang; uklad do pomiaru strumienia
substancji przez membrang oraz okre§lenia elektrycznych potencjaldéw membranowych.

Zaklad wspolpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw w Warszawie
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Instytut Probleméw Jadrowych w Warszawie

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy
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Biologiczne oddzialywanie promieniowania

J. Czub, D. Banas'J, J. Braziewiczj, I. Buraczewska® J. Choin'skij, U. Kaz'mierczak4,
M. Jasko’ia5, A. KormanS, A. Lankoﬁ‘7 ’2, H. Lisowska7, Z. Szeﬂiriski4 iA. Wéjcik6’7

Uszkodzenia powstale w materiale biologicznym moga by¢ skutkiem bezposredniego
oddzialywania na nie promieniowania jonizujacego. Inny mozliwy sposéb indukowania
uszkodzen w materii zywej, jednak nienapromienionej bezposrednio, nazywany jest efektem
widza. Napromieniono komoérki jajnika chomika chifskiego (CHO-K1) promieniowaniem
gamma ze zrédia kobaltowego w Swigtokrzyskim Centrum Onkologii w Kielcach. Materiat
biologiczny poddano dziataniu dawek promieniowania z zakresu od 0Gy — 2Gy. Czynnikiem
indukujacym uszkodzenia w komorkach nienapromienionych rozprowadzonych w szalkach
Petriego z gestoscia 300 i 700 komorek/szalkg byta pozywka pochodzaca z komdrek
napromienionych. Pozywka ta zostala przekazana do komdrek nienapromienionych po 60,
120 1 180 minutach od momentu napromienienia. Komérki CHO-K1 przetrzymywano przez
okres 7 dni celem uzyskania danych koniecznych dla przeprowadzenia testu przezywalnosci.
Cato$¢ eksperymentu odbywata si¢ w temperaturze 37°C. Uzyskane wyniki pokazuje rysunek.

frakcja komérek przezywaijacych
frakcja komérek przezywajacych
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dawka (Gy)

a) b)
Frakcja przezywajacych komdrek nienapromienionych poddanych dziataniu pozywki pochodzacej z komérek
napromienionych réznymi dawkami promieniowania gamma. Ggsto$¢ komoérek nienapromienionych wynosita a)
700 komérek/szalke, b) 300 komoérek/szalke.

Na podstawie zebranych danych stwierdzono, ze efekt widza polegajacy na obnizeniu
poziomu przezycia komorek nienapromienionych poddanych dziataniu pozywki z komérek
napromienionych dla ggstosci 700 komoérek/szalke nie wystgpuje. Natomiast dla komdrek
nienapromienionych o gestosci 300 komorek/szalke obserwuje si¢ znaczace obnizenie
poziomu przezycia, gdy wykorzystano pozywke pochodzaca od komoérek napromienionych
dawkami powyzej 0,75 Gy. W tym przypadku mozna wyciagna¢ wstgpny wniosek
o zaobserwowaniu efektu widza. Wniosek ten wymaga potwierdzenia w dalszych
eksperymentach.

Y réwniez Swigtokrzyskie Centrum Onkologii

? Instytut Chemii i Techniki Jadrowej

? Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego
* Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski

> Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana

9 GMT Department, Stockholm University, Stockholm, Sweden

7 Zaktad Radiobiologii i Immunologii, Instytut Biologii, UTK
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ZAKYAD FIZYKI TEORETYCZNEJ

Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

Badanie prowadzone w zakladzie dotycza: 1) zderzen jadrowych przy wysokich energiach
ifizyki plazmy kwarkowo-gluonowej, 2) teorii pol kwantowych, w tym statystycznej teorii
pola, 3) zjawisk transportu w uktadach membranowych i dyfuzji anomalne;j.

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

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

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

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

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

Instytut Fizyki Jadrowej Jadrowych PAN im. H. Niewodniczanskiego, Krakéw
Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
Departament Fizyki, Uniwersytet Duke, Durham, Pin. Karolina, USA
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Dynamika anizotropowych ukladow

we wczesnych stadiach zderzen cigzkich jonéw'™"!

Radostaw Ryblewski * i Wojciech Florkowski

Opracowano teoretyczne podstawy modelu hydrodynamicznego opisujacego ewolucje
materii produkowanej w relatywistycznych zderzeniach cigzkich jonéw przy zalozeniu czysto
poprzecznej termalizacji we wczesnej fazie ewolucji. W szczeg6lnosci zastosowano tzw.
warunki zgodnosci Landaua, ktére opisuja przejscie od fazy opisywanej hydrodynamika
poprzeczng do fazy opisywanej hydrodynamika standardowa. Warunki te zaktadaja lokalne
zachowanie energii i pgdu oraz wzrost entropii. Nastgpnie opracowano kod numeryczny
realizujacy zatozenia modelu. Podczas symulacji komputerowych z uzyciem opracowanego
programu komputerowego rozpatrzono dwa scenariusze. W pierwszym z nich warunki
Landaua zastosowano na hiperpowierzchni odpowiadajacej ustalonej ggstosci energii,
a w drugim podejsciu na hiperpowierzchni odpowiadajacej ustalonej wartosci czasu wlasnego.
Ponadto do opisu wymrozenia wykorzystano generator Monte-Carlo o nazwie
THERMINATOR. W obu przypadkach otrzymano satysfakcjonujacy opis wszystkich
najwazniejszych obserwabli (widma czastek w pedzie poprzecznym, przeplyw eliptyczny,
promienie HBT) w obszarze matych pedéw czastek. Uzyskane rezultaty wskazuja, ze
obecnos$¢ (stosunkowo krotkiej) fazy nierownowagowej podczas wczesnych etapéw ewolucji
materii nie wptywa znaczaco na opis danych eksperymentalnych.
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Na rysunku powyzej przedstawiona jest typowa zgodno$¢ migdzy obliczeniami
teoretycznymi (linie ciagle) i danymi eksperymentalnymi otrzymanymi przez kolaboracje
PHENIX dziatajaca na akceleratorze RHIC (punkty) w przypadku widm pgdu poprzecznego.

Y Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw
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Quasi-liniowe podejscie do termalizacji plazmy kwarkowo-gluonowej"

Stanistaw Mrowczynski i Berndt Miiller”

Zrozumienie procesu termalizacji plazmy kwarkowo-gluonowej, czyli jej dochodzenia
to stanu réwnowagi termodynamicznej, jest jednym z najwazniejszych teoretycznych
zagadnien fizyki zajmujacej si¢ tym stanem materii. Eksperymenty prowadzone przy
wykorzystaniu zderzacza RHIC pokazuja, ze plazma kwarkowa-gluonowa produkowana
w oddzialywaniach relatywistycznych jader atomowych osigga réwnowage po zdumiewajaco
krétkim czasie, nieprzekraczajacym przypuszczalnie 1 fm/c. Najprostsze wyjasnienie tego
krétkiego czasu zaktada, ze plazma produkowana w zderzeniach jadrowych jest uktadam
silnie-oddziatujacym. Wtedy czasy relaksacji uktadu sa mate. Jednak we wczesnej fazie
zderzenia jadrowego, kiedy plazma jest produkowana, ggsto$¢ energii osiaga bardzo duze
warto$ci, wigc mozna przypuszczac, ze na skutek asymptotycznej swobody chromodynamiki
kwantowej plazma jest raczej ukladem stabo-oddziatywujacym. To za$ zdaje sig
faworyzowaé¢ dlugi czas termalizacji uktadu. W serii naszych prac pokazano, ze proces
rOwnowazenia stabo-oddziatywujacej plazmy moze by¢ istotnie przys$pieszony dzigki
niestabilno$ciom rzadzacym dynamika anizotropowego uktadu.

Stosujac tzw. podejscie quasi-liniowe do teorii kinetycznej wyprowadzono réwnanie
transportu niestabilnej plazmy kwarkowo-gluonowej opisujace wstepna faze jej termalizacji.
Jako przyktad przebadano uktad dwéch przeciwbieznych strumieni plazmy, ktéry wykazuje
silne niestabilnosci chromo-elektrostatyczne. Poczatkowy rozktad pedu uktadu dwu-
strumieniowego ma postac

ny(p)=(27) plo(p—a)+ 8(p+4)].
Ewolucje rozktadu pedowego kazdego strumienia okazuje si¢ opisywa¢ rownanie dyfuzji
2
on(t, p) :D(I)a n(t;p)
ot op
ze stala dyfuzji D(t)=de”” eksponencjalnie narastajaca w czasie ¢ z dekrementem

¥ odpowiadajacym chromo-elektrostatycznej niestabilno$ci. Tak wigc niestabilnos¢

gwaltownie rozmywa poczatkowo nieskonczenie waski rozktad pedu przyblizajac go do
rozktadu réwnowagowego. Proces ten ilustruje ponizszy rysunek.

T n(p)

h |

N

— P

|

Rozmywanie sig ,.igiel”” uktadu strumieniowego uktadu na skutek chromo-elektrostatycznej niestabilnosci.

b Departament Fizyki, Uniwersytet Duke, Durham, Pin. Karolina, USA
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Zastosowanie réznych modeli do opisu dyfuzji anomalnej

Tadeusz Kosztotowicz i Katarzyna Lewandowska"

Dyfuzja anomalna definiowana jest przez relacjg <Ax2>~t"’, gdzie a=la=0,

2 , . . . . . .
<Ax >oznacza $redni kwadrat przemieszczenia czasteczki po czasie t; = =1 odpowiada

dyfuzji normalnej. Przyjmujemy, ze réwnanie, ktérego fundamentalne rozwigzanie prowadzi
do powyzszej relacji, moze by¢ przyjete jako réwnanie dyfuzji anomalnej. Wyrdzniaja si¢
tutaj dwie klasy roéwnan. Do pierwszej naleza nieliniowe réwnania z pochodnymi naturalnego
rzgdu, ktore sa wyprowadzane z formalizméw opartych na entropiach nieekstensywnych.

%, gdzie W, [P] = (J P" dx)'a="/*=* d]a entropii Sharma-
Mittala, 3. =0, g.r=1, @ jest ,miarg fluktuacji” (co moze byC interpretowane jako
wspétczynnik dyfuzji anomalnej); dla g = » = 1/3 (1) otrzymujemy réwnanie otrzymane
przy uzyciu entropii Tsallisa, W;[P] = e'a=t/#n2dx o137 . = 1 dla entropii Gaussa. Druga klasa
zawiera réwnania z pochodnymi utamkowego rzedu, dla subdyfuzji (0 < « = 1) rownanie takie

,8%F _ L 8°F
ma postaCc 77 = ¥ 7 3.
oL L

Réwnania te sa postaci % = Q¥.[F]

Rozwiazania fundamentalne (funkcje Greena ) sa jako$ciowo rézne dla obu klas
rownan. Okazuje si¢ jednak, Zze przyjmujac pewne specjalne zwiazki pomig¢dzy parametrami
wystepujacymi w réwnaniach nalezacych do obu klas, ich funkcje Greena moga r6zni¢ si¢ od
siebie nieznacznie, ponadto podstawowe parametry charakteryzujace te funkcje, takie jak
parametr subdyfuzji «, wspétczynnik subdyfuzji g oraz tzw. sredni czas pierwszego przejscia,
sa dla obu klas takie same. Otrzymane wyniki umozliwiaja w miar¢ prosta interpretacje
parametréw wystepujacych w réwnaniach wyprowadzonych z entropii nieekstensywnych.

1 \ ' \ '
0015 4 T
—— Sharma-Mittal
«=0.7, r=0.64, D,=10, {=1000 ——— Fractional
- Gauss
=—so Tsallis

Na wykresie przedstawione zostaly wykresy
funkcji Greena dla réznych modeli, przy
czym warto$ci parametréw sa tak dobrane,

001

aby parametry e @ oraz Srednie czasy #

pierwszego przejscia dla kazdego przypadku & "

byty takie same. Rozpatrywany jest tutaj

przypadek subdyfuzji (przyjeto @ = I1,). 0.005 =

E)200 ‘ 710 ‘ ‘2 . ]00 I 200

Z przeprowadzonych badan wynika migdzy innymi, ze w przypadku subdyfuzji
funkcje Greena (bedace ggstosciami prawdopodobienstwa znalezienia czasteczki w danym
punkcie w okreslonym czasie) maja nosnik ograniczony dla formalizmu opartego na entropii
Tsallisa, co jest uwidocznione na wykresie. Poniewaz takie rozktady prawdopodobienstwa nie
sa rozktadami nieskonczenie podzielnymi, proces transportu opisany nimi nie moze by¢
interpretowany jako kolejne niezalezne przeskoki dyfundujacej czasteczki. Nie mozna zatem
dokona¢ np. symulacji stochastycznej tego procesu. ,,Wady”’ tej nie maja rozklady
wyprowadzone z pozostatych formalizméw.

! Zaktad Informatyki Radiologiczne;j i Statystyki, Gdanski Uniwersytet Medyczny.
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Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

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

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

e opis kondensatu Bosego-Einsteina oddziatujacych czastek przy uzyciu teoriopolowej
metody dziatania efektywnego dla operatoréw ztozonych;

e badanie wlasnosci klasycznych uktadéw chaotycznych 1 ich kwantowych
odpowiednikéw;

® badanie struktury pionu w efektywnych chiralnych modelach kwarkowych;

¢ symulacje zderzen relatywistycznych cigzkich jonéw.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Uniwersytet Rzeszowski, Rzeszéw

University of Granadzie, Granada, Hiszpania
University of Coimbra, Portugalia

University of Ljubljana, Stowenia

Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, Dubna, Rosja
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Stany splatane w anizotropowej kropce kwantowej>”’

Anna Okopinska i Przemystaw Koscik

Badano zjawisko splatania kwantowego w dwu-wymiarowym uktadzie dwdch
oddziatujacych kulombowsko elektronéw uwigzionych w putapce harmonicznej

2
H :%Zf)f +%(xl.2 +eyH+

i,j=1

8
Ir,—r)|

Wyznaczono entropi¢ von Neumanna i zbadano jej zalezno$¢ od parametru g, ktéry mierzy
stosunek sity oddzialywan do sily pulapkowania. Zaobserwowano, ze przy stabych
oddziatywaniach splatanie stabo zalezy od ksztattu putapki, natomiast zalezno$¢ od
anizotropii putapki ¢ silnie wzrasta wraz ze wzrostem g.

Zachowanie entropii von Neumanna poréwnano z zachowaniem liniowej entropii, ktéra
stanowi tatwiejsza do wyznaczania miar¢ splatania uktadu. W ramach przyblizenia
harmonicznego, ktére w granicy g — « daje dokladne rozwigzania problemu oddziatujacych

elektrondw, uzyskano asymptotyczng zaleznos¢
L2 =1- [‘{/3(82 —1)y/eli- \/5/2)}/(5 e o)

Na pierwszym rysunku przedstawiona jest entropia liniowa L w funkcji Ing wyznaczona
numerycznie dla ré6znych wartoséci €. Wida¢, ze im bardziej anizotropowa putapka, dla tym
mniejszych wartos$ci g osiagane jest zachowanie asymptotyczne zaznaczone poziomymi
czerwonymi kreskami.

Nasze badania wykazaly, ze w granicy silnych oddziatywan wtlasnosci splatania sa silnie
determinowane przez wspotczynnik anizotropii uktadu tylko w otoczeniu € =1. Zachowanie
czterech najnizszych obsadzen orbitali naturalnych przy € =1.01 demonstruje rysunek drugi,
gdzie zaznaczono réwniez asymptotyczne wartosci wyznaczone w ramach przyblizenia
harmonicznego z réwnan catkowych.  Jak wida¢, nawet przy tak niewielkiej anizotropii,
obsadzenia orbitali naturalnych osiagaja asymptotycznie zdegenerowane wartos$ci juz przy
niewielkich warto$ciach g. Przy wspdlczynniku anizotropii € =1.4 odtwarzane sa z dobrym
przyblizeniem wtasno$ci struktury jednowymiarowej, ktérej odpowiada € — .

08
06
0.4]

0.2

0.0

Lng Lng

Rys. 1 Entropia liniowa L w funkcji Ing. Rys. 2 Zachowanie czterech najnizszych obsadzen
orbitali naturalnych przy € =1.01
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Dwuczastkowe korelacje nukleon-nukleon w podejsciu glauberowskim!'”

Wojciech Broniowski' i Maciej Rybczyriski

Modele typu glauberowskiego (model zranionych nukleondéw, model mieszajacy
zranione nukleony i zderzenia binarne) sa podstawowym narzg¢dziem w analizie teoretycznej
i w interpretacji danych doswiadczalnych dotyczacych zderzen relatywistycznych cigzkich
jonéw. Podstawowym elementem tych modeli jest rozkltad nukleonéw w zderzajacych si¢
jadrach. W konwencjonalnym podejsciu przyjmuje si¢ dla wygody, ze potozenia nukleonéw
sa nieskorelowane lub zaktada si¢ najprostsze odpychajace ,twardordzeniowe” korelacje
dwuciatowe, gdzie srodki dwoch nukleonéw nie moga by¢ blizej siebie niz pewna odlegtos¢ d
rzedu 1fm. Natomiast z teorii struktury jadra atomowego dobrze wiadomo, ze realistyczne
korelacje dwuciatowe sa kluczowe w precyzyjnym opisie, co wigcej, wplywaja w istotny
sposéb na tzw. fluktuacje ,,przypadek po przypadku”. W naszej pracy po raz pierwszy
uwzgledniono w rachunkach glauberowskich realistyczne (centralne gaussowskie) korelacje
w rozkladach nukleonéw, obliczone niedawno przez Alvioliego, Dreschera i Strikmana.
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Otrzymane wyniki sa nastgpujace: dla obserwabli jednoczastkowych, zgodnie
z oczekiwaniami, korelacje sa zupelnie nieistotne. Natomiast dla wielko$ci opisujacych
fluktuacje ich wptyw uwidacznia si¢ na znaczacym poziomie 10-20%. Nalezy tutaj podkresli¢,
ze realistyczne korelacje daja praktycznie te same wyniki co korelacje twardordzeniowe z
dopasowana warto$cia d=0.9fm. Powyzsze rysunki pokazuja, przyktadowo, fluktuacje
ekscentrycznos$ci €* w funkcji liczby zranionych nukleonéw oraz skalowana wariancj¢ liczby
zrédet ® w modelu mieszanym w funkcji liczby zranionych nukleonéw wiazki (zderzenia
Pb+Pb dla energii SPS). Krzywe dla d =0.9 fm oraz dla realistycznych korelacji (etykieta
,correlations”) daja z doktadnos$cia do grubosci linii ten sam wynik. W poréwnaniu do
przypadku bez korelacji (d = 0) obserwujemy wyrazne zmniejszenie fluktuacji.

Praktyczny wniosek z naszej analizy jest taki, ze uzywanie rozktadéw z twardo-
rdzeniowym odpychaniem i d = 0.9fm bardzo dobrze oddaje wyniki realistycznych korelacji
nukleon-nukleon w rozktadach jadrowych.

D Réwniez IFJ PAN
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Stany skalarno-izoskalarne w podejsciu Reggeowskim'*

Enrigue Ruiz Arriola” i Wojciech Broniowski”’

Natura skalarno-izoskalarnego mezonu 6(600), okreslanego mianem ,,czastki Higgsa”
fizyki mezonowej, od wielu lat stanowi jedna z najbardziej intrygujacych zagadek
spektroskopii hadronowej. Ostatnio grupy z Berna i Madrytu uzyskaty jednak bardzo
precyzyjne oszacowanie masy i szeroko$ci tego rezonansu w oparciu o zwiazki dyspersyjne,
ograniczenia symetrii chiralnej oraz dane do$wiadczalne. W naszej pracy pokazaliSmy, ze
uzycie komplementarnych informacji z widma mezonéw skalarno-izoskalarnych w modelu
reggeowskim, tudziez skorzystanie z wynikow siatek chromodynamicznych dla
grawitacyjnych czynnikéw ksztattu pionu i nukleonu, pozwala potwierdzi¢ te oszacowania.
Co wigcej, dane wskazuja na glueballowy, a nie mezonowy charakter stanu 6(600) w granicy
duzej liczby koloréw (jest to wynik odwrotny niz u wigkszosci badaczy). Uzyskane wyniki dla
masy i szerokosci czastki o ukazane sa na rysunku. Nasze oszacowania sa zgodne
w granicach niepewnos$ci pomiarowych z wynikami grup z Berna i Madrytu.

Particle Data Group

Roy equations

) Rozmaite oszacowania masy i szerokosci
spectrum, Regge Fit |

B, stanu  ¢(600). Kolejno od  gory:

konserwatywne oszacowanie Particle Data

spectrum, Regge Fit II Group, bardzo precyzyjny wynik grup
e z Berna i Madrytu uzyskany przy uzyciu

zwiazkéw dyspersyjnych, nastgpnie nasze

7 gff, Regge (QCDSF data) wyniki: dopasowanie X2 do widma
= reggeowskiego, analogiczne dopasowanie
z wagami bedacymi odwrotnosciami

7 gff, monopole (QCDSF data) szerokosci, wynik analizy opartej
B o grawitacyjny czynnik ksztaltu pionu

z siatek chromodynamicznych w modelu

N gff, monopole (LHCP data) reggeowskim, to samo  przy uzyciu

dopasowania monopolowego, wreszcie
dwa oszacowania z danych z siatek dla
grawitacyjnych czynnikéw ksztattu
nukleonu.

slope of N gff, monopole (QCDSF data)
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b Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear, Universidad de Granada, Granada, Hiszpania
» Réwniez IFJ PAN
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Poprzeczny czynnik ksztaltu pionu w kwarkowych modelach chiralnych™

Wojciech Broniowski”, Alexander E. Dorokhov” i Enrique Ruiz Arriola’

Czynniki ksztaltu, bedace transformatami Fouriera ggstosci tadunkéw, niosa podsta-
wowg informacje¢ o dynamicznej strukturze hadronéw. Oprdcz elektromagnetycznych
czynnikéw ksztattu, dobrze zbadanych doswiadczalnie i teoretycznie, w ostatnich latach
zyskaliSmy, dzigki rozwojowi rachunkéw chromodynamiki na siatkach, bardzo cenne
informacje dotyczace rozktadéw gestosci innych operatoréw kwarkowych i glonowych
w stanach hadronowych. W szczeg6lnosci, poznane zostaty czynniki ksztalttu odpowiadajace
elementowi macierzowemu dwukwarkowego operatora <mt' (P')lq(0)c*'D?...D*q(0)In"(P)>. Ze
wzgledu na wystgpowanie macierzy o, okreSla si¢ je mianem ,poprzecznych”.
W formalizmie teoretycznym zwigzane sa one z tzw. chiralnie nieparzystymi uogélnionymi
funkcjami struktury.

W naszej pracy po raz pierwszy obliczono teoretycznie wielko$ci Bui(q)
w dynamicznym modelu efektywnym. Konkretnie, wykorzystano model Nambu-Jona-Lasinio
z dynamicznie ztamang symetri¢ chiralna. Wyniki poréwnano z rachunkami chromodynamiki
na siatkach. Po odpowiedniej ewolucji chromodynamicznej od skali energetycznej modelu do
skali siatek, uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ modelu i ,,pomiaru” przedstawiong na rysunku.

Otrzymana zgodno$¢ potwierdza powszechnie przyjety fakt, ze dynamicznie ztamana
symetria chiralna jest podstawowym czynnikiem okres$lajacym niskoenergetyczna dynamike
pionu jako pseudo-bozonu Goldstone'a. Co wigcej, naszym rachunkiem pokazalismy, Ze po-
dejscie znajduje zastosowanie rowniez do stabo zbadanych operatoréw chiralnie niepa-
rzystych, bardzo dobrze opisujac ich elementy macierzowe w stanie pionu.

—
Poprzeczne czynniki ksztattu w funkcji :\3
t=- q2 w modelu Nambu-Jona-Lasinio %Q 2

(linie ciagte) oraz dane z rachunkéw
chromodynamiki na siatkach (punkty).
Masa konstytuentna kwarkéw: 250 MeV,
masa pionu: 600 MeV (jak na siatkach),
wyniki modelu wyewoluowane do skali
2 GeV.

Y Réwniez IFJ PAN
2 Joint Institute for Nuclear Research, Bogolubov Laboratory of Theoretical Physics, Dubna, Rosja
3 Departamento de Fisica Atomica, Molecular y Nuclear, Universidad de Granada, E-18071 Granada, Hiszpania
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ZAKLAD INFORMATYKI

Sklad osobowy

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

dr hab. inz. M. Glowacki, dr hab. inz. M. Szpyrka, dr inz. W. Byrski, dr inz. G. Nalepa,
dr inz. I. Pardyka, dr inz. T. Rus¢, dr inz. P. Slusarczyk,

mgr inz. M. Lutwin, mgr R. Suchanek

Tematyka badawcza

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

Baza laboratoryjna Zakladu

Laboratorium Podstaw Informatyki

Laboratorium Przetwarzania i Kompresji Obrazéw
Laboratorium Baz Danych

Laboratorium Systeméw Operacyjnych

Zaklad wspélpracuje z nastepujacymi osrodkami

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
Uniwersytet w Wuppertalu w Niemczech
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Jezyk modelowania Alvis
M. Szpyrka 1)

W ramach podjetych badan naukowych kontynuowane byty prace nad jezykiem Alvis
przeznaczonym do modelowania systemOw wspéibieznych, w szczegdlnosci systemow
wbudowanych. Jezyk Alvis powstat jako narzedzie laczace w sobie zalety jezykow
programowania wysokiego poziomu z mozliwos$ciami formalnej analizy modelu. System
wbudowany jest w nim opisywany z dwodch perspektyw:

1. Diagram komunikacji jest graficzng warstwa modelu, ktéra wskazuje polaczenia
migdzy agentami zwiazane z przeplywem danych i sterowania.

2. Warstwa kodu zawiera definicje dynamiki poszczegdlnych agentéw 1 jest
implementowana z uzyciem jezyka funkcyjnego Haskell i natywnych konstrukcji
jezyka Alvis.

Gltowne prace badawcze w roku 2010 dotyczyly dopracowania sktadni jezyka i metod
hierarchizacji diagraméw komunikacji. Podjgto rowniez badania majace na celu opracowanie
semantyki jezyka, co umozliwi automatyczne generowanie grafow LTS (Labelled Transition
System), stanowiacych formalna reprezentacj¢ modeli Alvisa.

1 2 .. . L . . L
)réwniez Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw
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J. Szlachetko, M. Cotte, J. Morse, M. Salomé, J. Susini, P. Jagodzinski,
J. Cl. Dousse, J. Hoszowska and Y. Kayser,

Wavelength Dispersive Spectrometer for X-ray Micro-fluorescence
analysis at the ESRF ID21 Beamline,

10th International Conference on X-Ray Microscopy,

Chicago, USA, August 15-20, 2010
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10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

M. Cotte, J. Szlachetko, V. A. Solé, M. Salomé and J. Susini,
How to Deal with Complex X-ray Fluorescence Spectra?
10th International Conference on X-Ray Microscopy,
Chicago, USA, August 15-20, 2010

M. Cotte, M. Salomé, J. Szlachetko, B. Fayard, M. Rak, F. Di Chiaro,
V. de Andrade, E. Gagliardini, G. Berruyer, V. A. Sole, J. Morse and J. Susini,
Micro-spectroscopies at ID21: Towards a Multimodal Strategy,

10th International Conference on X-Ray Microscopy,
Chicago, USA, August 15-20, 2010

J. A. Sans, G. Martinez-Criado, J. Szlachetko, M. Feneberg, K. Thonke,
G. Almonacid and A. Seruga,

Interfacial Diffusion in ZnO Grown on Sapphire,

10th International Conference on X-Ray Microscopy,

Chicago, USA, August 15-20, 2010

J. Stolarski, S. Reynaud, C. Ferrier-Pages, K. Janiszewska, I. Domart-Coulon,
E. Beraud, Y. Marrocchi, M. Mazur, J. Szlachetko, and Meibom,
Scleractinian corals cultured in low Mg/Ca seawater form aragonite skeleton,
European Geosciences Union, General Assembly 2010,

Vienna, Austria, May 2 — 7, 2010

J. Szlachetko, M. Cotte, J. Morse, Salome, M. Pajek, P. Jagodzinski,
J.-Cl. Dousse, J. Hoszowska, Y. Kayser and J. Susini,

Application of wavelength-dispersive spectroscopy at ID21 X-ray
Microscopy beamline of ESRF: New possibilities for micro-fluorescence
and micro-XANES analysis,

10th International Symposium on Synchrotron Radiation

in Natural Sciences (ISSRNS-10),

Szklarska Poreba, Poland, June 06-11, 2010

J. Szlachetko, M. Cotte, J. Morse, M. Salome and J. Susini,

Multi-modal X-ray fluorescence detection at the ID21 X-ray microscopy beamline,
10th International Symposium on Synchrotron Radiation

in Natural Sciences (ISSRNS-10),

Szklarska Poreba, Poland, June 06-11, 2010

J. Szlachetko, M. Kav¢i¢, M. Zitnik and K. Buéar,

Lifetime broadening-free L3 X-ray absorption spectrum of Xe
measured by X-ray resonant ineasltic scattering,

10th International Symposium on Synchrotron Radiation

in Natural Sciences (ISSRNS-10),

Szklarska Poreba, Poland, June 06-11, 2010

J Hoszowska, J-Cl. Dousse, J Szlachetko, W Cao, P Jagodzinski,

Y Kayser, S Nowak and M Kav¢ic,

First observation of two-electron one-photon transitions in single-photon impast,
37th International conference on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics,
Vancouver, Canada, July 11-16, 2010
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18) J. Hoszowska, W Cao, J-Cl. Dousse, K Fennane, Y Kayser, M Kav¢ic,
J Szlachetko, M Szlachetko,
Photoinduced Ko hypersatellite x-ray emission for 12 <Z <23 elements,
37th International conference on Vacuum Ultraviolet and X-ray Physics,
Vancouver, Canada, July 11-16, 2010

19) M. Kavcic and J. Szlachetko,
Application of wavelength dispersive x-ray spectroscopy
to improve detection limits in x-ray analysis,
European Conference on X-ray Spectrometry (EXRS 2010),
Coimbra, Portugal, June 20-25, 2010

20) M. Kavc¢ic¢, M. Zitnik, K. Budar and J. Szlachetko,
Lifetime-broadening removed L3 x-ray absorption spectrum of Xe
measured by resonant inelastic x-ray scattering,

European Conference on X-ray Spectrometry (EXRS 2010),
Coimbra, Portugal, June 20-25, 2010

21) J. Szlachetko, M. Cotte, J. Morse, M. Salomé, P. Jagodzinski, J.-Cl. Dousse,
J. Hoszowska, Y. Kayser and J. Susini,
Wavelength-dispersive spectrometer for x-ray micro-fluorescence
analysis at the X-ray Microscopy beamline ID21 (ESRF),
European Conference on X-ray Spectrometry (EXRS 2010),
Coimbra, Portugal, June 20-25, 2010

22) M. Cotte, J. Szlachetko, V.A. Solé, M. Salomé and J. Susini,
Synchrotron-based micro x-ray fluorescencje and cultural heritage:
complex samples and complex spectra,

Synchrotron Radiation in Art and Archaeometry (SR2A-2010),
Amsterdam, Netherlands, November 7-10, 2010

23)  S. Lahlill, M. Cotte, N. Menguy, J. Szlachetko, J. Susini and I. Biron,
New insight on antimonate-based glass opacifiers by the use
of SR-u-XANES, SR-u-XRF and TEM,
Synchrotron Radiation in Art and Archaeometry (SR2A-2010),
Amsterdam, Netherlands, November 7-10, 2010

24) J. Czub, D. Banas, J. Braziewicz, I. Buraczewska, J. Choinski, M. Jaskota,
U. Kazmierczuk, A. Korman, A. Lankoff, H. Lisowska, Z. Szeflinski and A. W¢jcik,
Relative biological effectiveness and inactivation cross section for CHO-K1 cells
irradiated by different ions,
Physics for health in Europe Workshop,
CERN, Genewa, Szwajcaria, February 2-4, 2010

25) J. Czub, D. Banas, J. Braziewicz, I. Buraczewska, J. Choinski, U. Gérak, M. Jaskoéta,
A. Korman, A. Lankoff, H. Lisowska, Z. Szeflinski and A. Wdjcik,
Evaluation of biological effectiveness of '>C and *’Ne ions
with high LET using a micronucleus test,
38th Annual Meeting of the European Radiation Research Society,
Sztokholm, Szwecja, September 5-9, 2010
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26)

27)

28)

29)

30)

E. Staaf, K. Brehwens, S. Haghdoost, V.A. Nievaart, J. Czub,

J. Braziewicz and A. Wdjcik,

Biological effects of exposure to mixed beams of radiation: alpha particles and X-rays,
56th Annual Meeting of the Radiation Research Society,

Maui, Hawaje, USA, September 25-29, 2010

T. Kosztotowicz and K. Lewandowska,

Applying fractional derivative equations to the modeling of subdiffusion process,
3rd International Conference on Boundary Value Problems

“Integral Equations and Related Problems”,

Beijing and Baoding, China, August 20-25, 2010

T. Kosztotowicz, K. Lewandowska and K. Dworecki,

Anomalous transport in a membrane system,

5th International Conference Physics of Liquid Matter: Modern Problems,
Kyiv, Ukraine, May 21-24, 2010

K. Lewandowska and T. Kosztotowicz,

Anomalous transport in a system with chemical reactions,

5th International Conference Physics of Liquid Matter: Modern Problems,
Kyiv, Ukraine, May 21-24, 2010

K. Lewandowska i T. Kosztotowicz,

Wybrane zastosowania hiperbolicznych

rownan rozniczkowych z pochodnymi utamkowymi,

II Sesja Naukowa ,,Utamkowy Rachunek Rézniczkowy”,
Czestochowa, 24 czerwca 2010 rok
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SEMINARIA
Seminaria w Instytucie*

1)  Dr Peter Seyboth,
Onset of deconfinement and search for the critical point of strongly interacting matter,
24 luty

2)  Mgr Radoslaw Maj,
Efekty coulombowskie w femtoskopii,
3 marca

3)  Alina Czajka,
Supersymetria w mechanice kwantowej,
10 marca

4)  Prof. dr hab. Szymon Malinowski,
Instytut Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
Globalne ocieplenie okiem fizyka,
24 marca

5) Dr Alexandre Gumberidze,
ExtreMe Matter Institute (EMMI) at the GSI Helmholtz Centre for Heavy Ion
Research,
Structure and Dynamics of Highly-charged Ions in the Mid- and the High-Z Range,
7 kwietnia

6)  Dr Stanislaw Bajtlik,
Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika w Warszawie
Ciemna materia, ciemna energia - najwiekszy nierozwiazany problem w fizyce,
14 kwietnia

7) Dr Jacek Szabelski,
Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana w Lodzi,
JEM-EUSO - badania promieniowania kosmicznego najwyzszych energii
26 maja

8)  Dr Dariusz Banas,
Program badawczy Laboratorium Fizyki Powierzchni w Instytucie Fizyki UJK,
9 czerwca

9) Prof. dr hab. Wojciech Florkowski,
Przejscie fazowe QCD W zderzeniach ciezkich jonow i we wezesnym Wszechswiecie,
13 pazdziernika
10) Dr Maciej Rybczynski
Fluktuacje poczatkowe w zderzeniach relatywistycznych jonow,
3 listopada 2010 rok

11)  Dr hab. Przemystaw Piekarz, IFJ PAN Krakow,
Od fulerenow do grafenu: niezwykte wltasnosci nanostruktur weglowych,
17 listopada

" Afiliacja wyktadowcy podana jest tylko w przypadku gosci Instytutu Fizyki UJK.
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12) Dr hab. Pitr Flin
Ludwik Silberstein (1872-1948), Zycie i dzieto,
24 listopada

13) Dr hab. Pitr Flin
Ciemna materia w galaktykach, uwagi historyczne,
1 grudnia

14) Dr Joanna Jatocha-Bratek,
IFJ PAN Krakéw,
Ciemna materia w galaktykach,
1 grudnia

15) Dr hab. Tadeusz Kosztotowicz,
Fizyka nurkowania,
8 grudnia

Seminaria poza Instytutem

1) Prof. dr hab. W. Broniowski,
Size fluctuations cause pT fluctuations,
Collaboration Meeting NA49, Politechnika Warszawska,
Warszawa, 17 - 19 lutego

2)  Dr hab. P. Flin,
Uwagi o powstawaniu struktur wielkoskalowych,
Kowersatorium Astrofizyczne,
Krakow, 14 kwietnia

3)  Dr hab. P. Flin,
Testowanie scenariuszy powstawania struktur wielkoskalowych,
Semnarium Instytuty Fizyki, Uniwersytet Opolski,
Opole, 27 maja

4) Dr hab. P. Flin,
Ludwik Silberstein (1872-1948), zycie i dzieto,
Centrum Fizyki Teoretycznej PAN,
Warszawa, 8 grudnia

5) Prof. dr hab. W. Florkowski,
Przejscie fazowe QCD w zderzeniach ciezkich jonow i wezesnym Wszechswiecie,
Seminarium Instytutu Fizyki Jadrowej PAN,
Krakoéw, 7 pazdziernika
6) Dr J. Krywult,
Glebokie przeglady nieba,
Olsztynskie Obserwatorium i Planetarium,
Olsztyn, 12 luty

7)  Prof. dr hab. St. Mréwczynski,
Quark-Gluon Plasma at LHC - strongly or weakly coupled,
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Warsztaty LHC, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielonski,
Krakow, 23 kwietnia

8)  Drhab. M. Gazdzicki,
Past, present and future of multiparticle production at high energy collisions,
Warsztaty LHC, Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielonski,
Krakow, 23 kwietnia

9)  Dr hab. M. Gazdzicki,
NAG61/SHINE physics program,
JINR Program Advisory Committee,
Dubna, Russia, 21 czerwiec

10) Dr M. Rybczynski,
News on multiplicity fluctuations in p+p and p+Pb: plans for publication,
NAA49 Collaboration Meeting, Politechnika Warszawska,
Warszawa, 17 - 19 lutego

11) Dr M. Rybczynski,
Higher moments of multiplicity fluctuations, NA49 Collaboration Meeting,
CERN, Szwajcaria, 14 - 16 pazdziernika

12) Dr M. Rybczynski,
Multiplicity fluctuations in pp and pPb, limiting fragmentation:
status of analysis, plans for publication,
NA49 Collaboration Meeting,
CERN, Szwajcaria, 14 - 16 pazdziernika

13) Dr G. Stefanek,
Software vadidation on SLCS,
NAG61 Collaboration Meeting, CERN,
Genewa, Szwajcaria, 3 czerwca 2010 rok

14) Dr G. Stefanek,
Status and plans for NA61 2009 data calibration,
NAG61 Collaboration Meeting, CERN,
Genewa, Szwajcaria, 6 czerwca

15) Dr G. Stefanek,
Status of migration to SLCS,
NAG61 Collaboration Meeting, CERN,
Genewa, Szwajcaria, 12 pazdziernika

16) Dr A. Wojtaszek-Szwarc,
News Transverse momentum vs. Multiplicity correlations,
NAA49 Collaboration Meeting, Politechnika Warszawska,
Warszawa, 17 - 19 lutego

17) Dr J. Szlachetko,
Application of wavelength dispersive spectroscopy for synchrotron radiation
based x-ray emission analysis,
Paul Scherrer Institute and Swiss Light Source,
Villigen, Szwajcaria, marzec
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18) Dr hab. M. Szpyrka,
Alvis - modelling language for embedded systems,
Seminarium AGH,
Krakoéw, 15 lutego

19) Dr hab. M. Szpyrka,
Introduction to Esterel, Seminarium Alvis,
Seminarium Laboratorium Informatyki, Katedra Automatyki AGH,
Krakoéw, 13 pazdziernika

20) Dr hab. M. Szpyrka,
Introduction to SyncCharts, Seminarium Alvis, Laboratorium Informatyki,
Seminarium Katedry Automatyki AGH,
Krakow, 20 pazdziernika
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Granty MNiSW realizowane w Instytucie

Ip. Kierownik tytul projektu
Badanie procesow atomowych w oddziatywaniach catkowicie
1 | Dariusz Banas Zjomzowany?h i kllkuelektrqnowych ciezkich Jonow
z elektronami z wykorzystaniem metod spektroskopii
rentgenowskiej
2 | Grzegorz Stefanek Efekty korelacyjne w zderzeniach relatywistycznych jonow
— eksperyment NA49
3 | Stanistaw Mréwezynski Produkcja hadronéw w zderzeniach jadrowych przy CERN

SPS — eksperyment NA61/SHINE
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