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Rok w Instytucie Fizyki AS

W roku 2002 duzo si¢ dzialo w naszym instytucie.

Po dluzszym okresie przygotowan, uruchomiony zostal nowy kierunek studiow
licencjackich - Informatyka, ktéry juz podczas pierwszego naboru cieszyt wielkim
zainteresowaniem - zglosito si¢ blisko czterech kandydatéw na jedno miejsce.
Utworzony tez zostat Zaktad Informatyki.

Pigciu naszych kolegéw utworzytlo grupe badawcza, ktdéra stata si¢ czlonkiem
migdzynarodowego zespotu NA49, realizujacego w Europejskim Centrum Badan
Jadrowych (CERN) w Genewie eksperyment, w ktérym badane sa zderzenia jader
atomowych rozpg¢dzonych do wysokich energii.

Troje naszych mtodych pracownikéw Urszula Majewska, Matgorzata Wysocka-
Kunisz i Janusz Krywult uzyskalo stopien doktora. Jacek Semaniak zdat
kolokwium habilitacyjne.

Aldona Kubala-Kuku$§ otrzymata Stypendium dla mtodych naukowcéw Fundacji
na Rzecz Nauki Polskiej, a pigciu naszych kolegéw otrzymato Nagrode Rektora.

Opublikowalismy 23 artykuly w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej.

W instytucie realizowane byly trzy granty KBN i jeden grant europejski.

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacje¢ i strukturg instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2002 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw. Jesli przy tytule notatki znajduje si¢ odsytacz, powiedzmy, [7], oznacza to, Ze
przedstawione wyniki zostaly opublikowane w pracy nr 7 ze spisu publikacji na str. 31. Poza
wspomnianym spisem publikacji raport wylicza nasze wystapienia na konferencjach i na
seminariach, informuje o seminariach w naszym instytucie, o naszych go$ciach i wyjazdach za
granicg. Na koncu zebrane tez zostaty kopie plakatow prezentowanych na konferencjach.
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ZAKLAD FIZYKI ATOMOWE]

Sklad osobowy

Dr hab. Marek Pajek — kierownik zaktadu,

dr hab. Janusz Braziewicz, dr hab. Stawomir Chojnacki, dr Dariusz Banas,
dr Uruszula Majewska, mgr Marcin Czarnota , mgr Aldona Kubala-Kukus,
mgr Jozef Antosik, mgr Marek Detka, mgr inz. Ewa Kacak

Tematyka badawcza
Dziatalno$¢ naukowa zaktadu dotyczy (1) fizyki zderzen atomowych oraz (2) zastosowan
spektroskopii rentgenowskiej w badaniu koncentracji pierwiastkow §ladowych.

1) Eksperymenty z zakresu fizyki zderzen atomowych dotycza gléwnie badania dynamiki
procesu jonizacji wewngtrznych powlok atomowych, w tym jonizacji wielokrotnej,
w zderzeniach cig¢zkich 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 pétprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne).
Eksperymenty takie sa wykonywane na wiazkach réznych akceleratoréw, gtoéwnie we
wspoélpracy z Uniwersytetem w Erlangen w Niemczech (tandem), Instytutem Paula Scherrera
(PSI) w Szwajcarii (cyklotron Philipsa) oraz Srodowiskowym Laboratorium Cigzkich Jonéw
Uniwersytetu Warszawskiego (cyklotron U200). Druga tematyka badawcza z zakresu zderzen
atomowych jest badanie proceséw rekombinacji jonéw atomowych w wysokich stanach
tadunkowych. Badanymi procesami sa tu: rekombinacja radiacyjna (RR), rekombinacja
dwuelektronowa (DR), rekombinacja tréjcialowa (TBR). Eksperymenty rekombinacyjne sa
prowadzone we wspdlpracy z Laboratorium Manne Siegbahna Uniwersytetu w Sztokholmie
przy wykorzystaniu pier§cienia akumulacyjnego CRYRING oraz pierscienia ESR w GSI,
w Darmstadt.

2) Badania aplikacyjne z zakresu spektroskopii rentgenowskiej bazuja na posiadanej lampie
rentgenowskiej wraz z dodatkowa aparatura umozliwiajaca stosowanie rentgenowskiej analizy
fluorescencyjnej (XRF) oraz rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej z catkowitym odbiciem
zewngtrznym (TRXRF). Metody te pozwalaja okres$la¢ koncentracje pierwiastkéw §ladowych
na poziomie ppm-ppb, gitéwnie dla celéow medycznych i ekologicznych. Badania te
prowadzone sa we wspélpracy ze Swietokrzyskim Centrum Onkologii w Kielcach.

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatura:
Lampa rentgenowska (Siemens 3 kW, 60 kV), detektory promieniowania X Si(Li) (Canberra),
spektrometr niskottowy promieniowania y Ge(Li), uktad mikrowiazki promieniowania X

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:
Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku

Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie
Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy

Instytut Cigzkich Jonéw (GSI), Darmstadt, Niemcy
Uniwersytet w Sztokholmie, Szwecja

Laboratorium Manne Siegbahna, Sztokholm, Szwecja
Uniwersytet we Fribourgu i Uniwersytet w Basel, Szwajcaria
Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria
Uniwersytet w Kyoto i Uniwersytet w Miyazaki, Japonia



Dynamika proceséw zachodzacych w pociskach siarki o energiach
9.6 - 122 MeV penetrujacych tarcze weglowe [5]

J. Braziewicz, S. Chojnacki, 1. F ijatl, M. Jaskétal, A. Kormanj, W. Kretschmer®
U. Majewska, M. Polasik’ i K. Stabkowska’

Jon szybko poruszajacy si¢ w tarczy ciala statego podlega wskutek oddziatywania z ato-
mami tarczy wielu procesom - jonizacji zewngtrznych i wewngtrznych powtok atomowych,
przeniesieniu elektronéw na wyzsze poziomy energetyczne, wychwytowi elektronéw z ato-
moéw osrodka, bezpromienistej i promienistej deekscytacji. Emitowane przez taki jon charak-
terystyczne promieniowanie rentgenowskie
niesie informacj¢ o owych procesach i o
stopniu jonizacji jego powlok atomowych. e b e e A aasas s N
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32 MeV), bedace wynikiem natozenia przej$¢ siarki.

elektronowych typu ls'l—>2p'1 i ls'l—>3p'1 oraz 1s'2—>1s'12p'1 i 1s'2—>1s'12p'1. Dla energii
pociskéw 79, 99 i 122 MeV zaobserwowano linig Ky", odpowiadajaca przejsciu typu 1s*—1s°
14p'1 i ls'2—>ls'15p'1. Na podstawie intensywnosci zmierzonych linii okreslono przekroje
czynne na produkcj¢ promieniowania charakterystycznego X i prze-analizowano je w funkcji
grubodci tarczy. Wyniki tej analizy pozwolily okresli¢ przekroje czynne na: i) produkcje
jedno i dwudziurowych konfiguracji elektronowych w powtoce K jonu S, ii) deekscytacj¢ tych
dziur poprzez promieniste i bezpromieniste przejs$cia elektronowe z powlok zewngtrznych, iii)
wychwyt elektronu tarczy. Stwierdzono, ze w procesie tworzenia dziur w powtoce K istotna
rol¢ pelnig procesy wzbudzenia elektronéw z powtoki K pociskéw do ich wyzszych powlok,
w szczegblnosci L 1 M, oraz ze w procesie deekscytacji dziur powloki K wazny udzial ma
wychwyt elektronéw, ktére nie sa zwiazane z atomami tarczy weglowej. Wykazano, ze jony
siarki poruszajace si¢ w tarczy ciala stalego maja elektrony na podpowtokach 4p i 5p, czyli na
podpowtokach, ktére w obojetnym atomie siarki nie sa obsadzone. Oszacowano tez Srednie
czasy zycia dziur w powltoce K jonu siarki ze wzgledu na przejscia satelitarne Kot i KB°; 3
i hipersatelitarne Ko 5 i KB" 5 (patrz rys.).

'Instytut Probleméw Jadrowych, Swierk
2Uniwersytet Erlangen-Nurnberg, Niemcy
3Wydzial Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika,Torun



Koncentracja pierwiastkow sladowych a stopien rozwoju
zdegenerowanych komoérek rakowych czlowieka

J. Braziewicz, St. Go’z’dz’l, M. Kucharzewski’ i U. Majewska

Niektére pierwiastki w organizmie cztowieka odgrywaja istotna rol¢ w procesach
kancerogennych, chroniac go przed rakowaceniem lub przeciwnie, przyspieszaja te procesy.
Celem badan jest znalezienie korelacji pomigdzy zawarto$cia pierwiastkbw w rdéznego
rodzaju tkankach cztowieka (surowica, krew, tkanki organéw) a stopniem zdegenerowania
komérek rakowych u chorego pacjenta. Badaniom poddane zostaly: krew i tkanki tarczycy
pobrane od pacjentéw z réznymi rodzajami chordéb tarczycy (wole guzkowe tarczycy, rak
tarczycy, choroba Basedowa) oraz tkanki jelita od pacjentdw z nowotworem jelita (rak jelita
grubego oraz polipy okr¢znicy i odbytu). W préobkach tych okre$lono zawarto$¢ miedzi, cynku
i selenu. Otrzymane wyniki poddano analizie statystycznej za pomoca testow t-Stu-denta oraz
Snedecor-Fischera. W przypadku analizy krwi rezultaty poréwnano z warto$ciami
uzyskanymi na podstawie badan grupy kontrolnej skladajacej si¢ z osob, u ktérych nie
stwierdzono choréb tarczycy i jelit.

Cynk uczestniczy w metabolizmie wgglowodanéw, tluszczy, biatek oraz syntezie i deg-
radacji kwaséw nukleinowych; jest tez kofaktorem enzymu dysmutazy nadtlenkowej, ktora
zapobiega zapoczatkowaniu i progresji nowotworéw poprzez ochrong komérek przed subs-
tancjami, ktére powoduja tworzenie wolnych rodnikéw. Selen jest integralng czg¢$cia enzymu
peroksydazy glutationowej, ktéra odgrywa wazng role w ochronie tkanki przed oksydacyjnym
utlenianiem. Stwierdzono statystycznie istotne rdéznice w koncentracji Cu we krwi
u pacjentdw z chorobami tarczycy: najwyzsza zawarto$¢ Cu zaobserwowano w przypadku
raka tarczycy (2.02+0.23 pg/g), a najnizsza w grupie pacjentéw z chorobg Basedowa
(1.17£0.19 pg/g). We wszystkich trzech chorobach poziom Cu byt wyzszy niz we krwi oséb
zdrowych (0.73£0.06 ug/g). Analiza tkanek tarczycy wykazata najwyzsza zawarto$¢ Cu
w przypadku wola guzkowego tarczycy, a najnizsza, podobnie jak we krwi, w grupie
pacjentow z choroba Basedowa. Statystyczng réznic¢ pomigdzy zawartoscia Zn we Kkrwi
znaleziono poréwnujac przypadki: rak tarczycy - choroba Basedowa oraz rak tarczycy - grupa
kontrolna. Nie zostata stwierdzona réznica pomigdzy przypadkiem raka tarczycy a wolem
guzkowym tarczycy. W przypadku tkanki tarczycy koncentracje Zn w chorobie Basedowa
iwolu tarczycy sa statystycznie rézne od koncentracji cynku w raku tarczycy na poziomie
ufno$ci 99.95%. Zauwazono interesujaca zalezno$¢: w przypadku choroby Basedowa
koncentracja Zn jest najwyzsza w tkance tarczycy, a najnizsza we krwi, natomiast
w przypadku raka tarczycy jest odwrotnie: we krwi maksymalna, w tkance tarczycy
minimalna. Statystycznie rozne koncentracje Se we krwi stwierdzono w grupach: ,.choroba
Ba-sedowa” (0.48+0.07 pg/g) a ,;rak tarczycy” (0.57£0.10 pg/g) oraz ,.choroba Basedowa”
a,,wole guzkowe” (0.60£0.06 pg/g), a w przypadku tkanki tarczycy statystyczne réznice
znaleziono pomiedzy grupami: ,.choroba Basedowa” (1.47+0.38 pg/g) a ,rak tarczycy”
(0.88%0.11 pg/g) oraz ,rak tarczycy” a ,,wole guzkowe” (1.4810.34 ng/g).

Uzyskane rezultaty sugeruja, ze cynk i miedZ moga sta¢ si¢ markerem chordb tarczycy.
Stwierdzone najnizsze st¢zenie selenu w raku tarczycy potwierdza ochronna rolg tego
pierwiastka, polegajaca na wigzaniu go przez biatko tarczycy

'Swietokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach
*Slaska Akademia Medyczna w Bytomiu



Analiza struktury satelitarnej promieniowania X serii L. i M wzbudzonego
w zderzeniach jon6w O i Ne z atomami

M. Czarnota, M. Pajek, D. Banas, D. Chmielewska’, J. Rzadkiewicz',
Z. Sujkowskij, M. Polasikz, J-. CL Dousse3, M. Berseﬁ, Y-. P. Maillardj,
P-. A. RaboudS, O. Mauron® i J. Hoszowska®

Promieniowanie rentgenowskie emitowane w zderzeniach cigzkich jonéw z atomami
niesie informacje o wielokrotnej jonizacji zewngtrznych powtok atomowych (L, M, N i O),
bowiem energia przejs¢ rentgenowskich zalezy od konfiguracji elektronowej w momencie
emisji promieniowania rentgenowskiego, czyli od ilosci ,,dziur” w powlokach atomowych.
Emitowane w takich warunkach promieniowanie X tworzy struktur¢ satelitarng, ktora
odpowiada mozliwym konfiguracjom elektronowym w zjonizowanym atomie.

Analizowane byly widma pro-
mieniowania X zmierzone z wyko-
rzystaniem  krystalicznego  spektro-
metru refleksyjnego Von Hamosa
zainstalowanego na wigzce jondw
cyklotronu Philipsa w Instytucie Paula
Scherrera w Villigen w Szwajcarii.
Zastosowany spektrometr umozliwiat
uzyskanie wysokiej zdolnosci roz-
dzielczej (okoto 1 eV dla energii 3
keV). Zmierzono wid-ma serii L dla
Zr, Mo 1 Pd oraz serii M dla Th.
Analiza widm opierala si¢ na po-
rownywaniu zmierzonych widm z wid-
mami teoretycznymi otrzymanymi na
podstawie wielo-konfiguracyjnych, re-
latywistycznych obliczef Diraca-Focka
(MCDF). Przy opracowywaniu wyni-
kéw pomiaréw przyjeto zalozenie, ze
intensywnosci linii satelitarnych w
widmie podlegaja rozkltadowi dwu-
mianowemu. Ze wzgledu na bardzo
ztozony charakter obliczen struk-
turalnych MCDF, przeprowadzono
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Zmierzone widmo linii Loy, palladu z widoczna
struktura satelitarng oraz hipersatelitarng wraz z
teoretycznym rozkltadem intensywnodci linii satelitarnych
uzyskanym w oparciu o model dwumianowy (stupki)
oraz struktura wynikajaca z obliczen MCDF.

analizg, wykorzystujaca obliczenia MCDF dla konfiguracji zawierajacych do trzech dziur.
Stwierdzono, bardzo dobra zgodno$¢ widm zmierzonych z teoretycznymi w tym obszarze. Dla
petnego odtworzenia struktury satelitarnej zmierzonych widm potrzebne sa jednak dalsze
obliczenia MCDF dla konfiguracji z czterema i wigcej dziurami.

Badania prowadzone byly we wspdlpracy z Instytutem Probleméw Jadrowych
w Swierku, Uniwersytetem im. M. Kopernika w Toruniu oraz Uniwersytetem we Fryburgu
i Instytutem Paula Scherrera (PSI) w Villigen w Szwajcarii.

'Instytut Probleméw Jadrowych, Swierk
2Uniwersytet M. Kopernika, Torun
3Uniwersytet we Fryburgu, Szwjcaria

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



Cenzurowanie w rentgenowskiej analizie fluorescencyjnej
A. Kubala-Kukus, J. Braziewicz i M. Pajek

Prowadzone badania dotyczyly zastosowan spektroskopii rentgenowskiej w badaniu
rozktadéw koncentracji pierwiastkéw s$ladowych w réznorodnych materiatach biomed-
ycznych. Badania te maja charakter interdyscyplinarny, dotycza zagadnien z pogranicza fizyki,
medycyny i ochrony $rodowiska. W pomiarach koncentracji pierwiastkow §ladowych wyko-
rzystuje si¢ rentgenowska analiz¢ fluorescencyjna (XRF) oraz rentgenowska analiz¢ fluores-

cencyjna z catkowitym odbiciem wiazki padajacej
(TXRF). Celem tych badan jest poznanie natury roz-
ktadéw koncentracji pierwiastkéw §ladowych, a takze
odtwarzanie rozkladéw koncentracji w przypadkach
kiedy koncentracja nie jest wyznaczana bezposrednio
w pomiarze, ze wzgledu na wartos¢ koncentracji poni-
zej progu wykrywalnosci metody.

W ostatnio prowadzonych badaniach zostato
pokazane, ze pomiary koncentracji pierwiastkéw $la-
dowych w przypadku warto$ci koncentracji ponizej
progu detekcji stanowia przyktad losowego lewo-
stronnego cenzurowania. Znane metody estymowania
dystrybuanty dla danych losowo prawostronnie cenzu-
rowanych (estymatory Kaplana-Meiera oraz Nelsona-
Aalena) zostaly odpowiednio zmodyfikowane dla da-
nych cenzurowanych lewostronnie. Doktadnos¢ tych
estymatorow (~5%) zostala sprawdzona w przepro-
wadzonych symulacjach Monte Carlo, obejmujacych
rozktady log-normalne i log-stabilne (opisujace roz-
ktady koncentracji pierwiastkéw w materiatach bio-
medycznych) dla réznych liczebnosci probek a takze
réznych pozioméw cenzurowania (Rys. 1). Symulacje
potwierdzily uzyteczno§¢ omawianych estymatoréw w
analizie danych cenzurowanych. Rezultaty powyzsze
zostaly nastgpnie wykorzystane praktycznie do odtwa-
rzania cenzurowanych rozktadéw koncentracji pier-
wiastkow $ladowych w materiatach biome-dycznych,
badanych metoda rentgenowskiej analizy fluorescen-
cyjnej (Rys. 2). Dyskutowane estymatory umozliwity
rOwniez statystyczng interpretacj¢ metody rekonstruk-
cji cenzurowanych rozktadéw koncentracji, ktéra to
metoda zostata opracowana w sposob niezalezny, bez
uprzedniego wprowadzania koncepcji cenzurowania.
Opracowano statystycznie poprawne metod poréwny-
wania cenzurowanych rozktadéw koncentracji pier-
wiastkéw $ladowych (log-rank test), co ma szczegdlne
znaczenie dla poréwnywania koncentracji pierwiast-
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censored 177 1.60
—— Kaplan-Meier 143 120
02+ simulated 140 1.14
theoretical 150 123
confidence bands (+o)
0.0 - -
A R U R U R RSN RS
0 1 2 3 4 5 6

concentration (ug/g)

Rys.1 Cenzurowany rozktad koncentracji
dla N=100 prébek, symulowany z rozktadu
log-normalnego, dla 40% poziomu cenzu-
rowania. Przedstawiano dystrybuanty roz-
ktadéw: teoretycznego, symulowanego,
cenzurowanego i odtworzonego przy uzy-
ciu estymatora Kaplana-Meiera.

40 T T T T T T T

Sr in full-term placenta
N=106 samples

censoring 60 %

Events

20

mean
(ng/e)

\  —— Il censored 1.38

N [ Kaplan-Meier 0.753

concentration (Lg/g)
Rys.2 Cenzurowany rozkltad koncentracji

strontu (Sr) w préobkach tozysk poréwnany
z rozkladem odtworzonym przy uzyciu
estymatora Kaplana-Meiera. Podano $red-
nie warto$ci koncentracji.

kéw sladowych w réznych populacjach. W realizowanych badaniach rozwinig¢to rowniez

metody statystyczne umozliwiajace
stabilnych (z koniecznymi symulacjami Monte Carlo)

testowanie

statystyczne rozktadéw log-



Pomiar polaryzacji promieniowania rentgenowskiego emitowanego
w relatywistycznych zderzeniach cig¢zkich jonéw z atomami

D. Banas

W  zderzeniach cigzkich, catkowicie obdartych lub kilku-elektronowych jonéw
z lekkimi atomami dominujacym procesem prowadzacym do emisji promieniowania
rentgenowskiego jest wychwyt quasi-swobodnego elektronu tarczy do niezapetnionego stanu
zwiazanego pocisku czyli tzw. radiacyjny wychwyt elektronu (REC). Przeprowadzone
dotychczas eksperymenty pokazaly, ze catkowity przekr6j czynny na emisj¢ REC maleje
silnie z energia jondw, a intensywno$¢ emitowanego promieniowania zalezy od kata emisji.
Ponadto, zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, promieniowanie emitowane w procesie
radiacyjnego wychwytu elektronu powinno by¢ spolaryzowane liniowo, a jego polaryzacja
silnie zaleze¢ od energii jonow oraz kata rejestracji.

W roku 2002 w GSI w Darmstadt zostal przeprowadzony pierwszy eksperyment na
wiazce z pierScienia akumulacyjnego ESR, ktérego celem byl pomiar stopnia polaryzacji
promieniowania K-REC emitowanego w zderzeniu cigzkich, catkowicie obdartych jonéw
uranu o energii 400MeV/u z atomami azotu. W pomiarach wykorzystano fakt, ze zgodnie z
formuta Kleina-Nishiny, przez pomiar kata rozproszenia fotonu w wyniku efektu Comptona
mozna okresli¢ jego poczatkowa polaryzacjg. Przy predkosciach relatywistycznych energia
promieniowania emitowanego w procesie wychwytu elektronu do powtoki K (K-REC)
w uktadzie laboratoryjnym miesci si¢ zazwyczaj w zakresie od 50 do 500 keV, a wigc efekt
Comptona jest dominujacym procesem zachodzacym w detektorze.

Do pomiaru wykorzystano
pozycyjnie czuly segmentowy (4x4) K-REC
detektor germanowy zamontowany T }EK‘N
pod katem 90° w stosunku do L
kierunku wiazki (patrz rysunek). —

Tego typu detektor umozliwia N
okre$lenie stopnia polaryzacji przez ho |1
pomiar koincydencji migdzy dwoma —— - -
dowolnymi segmentami detektora, // é
atym samym wyznaczenie kata | e
rozproszenia  fotonu.  Pierwszy 1

z segmentéw mierzy energi¢ elek-
tronu Comptona, drugi natomiast Energy
energi¢ rozproszonego fotonu. Fakt, "

7ze energia zdeponowana przez

elektron jest zawsze mniejsza od energii fotonu pozwala jednoznacznie zidentyfikowaé
segment, w ktérym nastapito rozproszenie. Analizujac wszystkie mozliwe kombinacje pikseli
mozna precyzyjnie okresli¢ polaryzacj¢ mierzonych fotonéw.

Na rysunku pokazano wstgpne wyniki przeprowadzonego eksperymentu. Poréwnano
zmierzona intensywno$¢ promieniowania rozproszonego prostopadle i réwnolegle do osi
wiazki. Wyniki jednoznacznie pokazuja, ze emitowane w procesie K-REC promieniowanie
jest silnie spolaryzowane w ptaszczyznie reakcji.
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ZAKLAD FIZYKI JADROWE]

Sklad osobowy
Dr hab. Zbigniew Wlodarczyk — kierownik zaktadu,
dr Grzegorz Stefanek, mgr Maciej Rybczynski

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

1) Prowadzone sa eksperymentalne badania zderzen relatywistycznych jader atomowych
w ramach realizowanego w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN) eksperymentu
NA49. Analiza danych dos$wiadczalnych koncentruje si¢ na produkcji czastek dziwnych,
kolektywnym strumieniu czastek oraz na problemie fluktuacji, szczegdlnie krotnoSci.
Kontynuowana jest jeszcze analiza danych z eksperymentu WA9S8. Przygotowywany jest
rowniez eksperymentu ALICE przy akceleratorze LHC w CERN. Prowadzone sa prace
teoretyczne polegajace na modelowania zderzen wysoko-energetycznych jader atomowych.

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

Zaklad wspoélpracuje z nastegpujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

Instytut Fizyki Jadrowej 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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Badanie zderzen relatywistycznych jader atomowych
w eksperymencie NA49

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

Zderzenia relatywistycznych jader atomowych stwarzaja unikalng mozliwosé
wytworzenia i badania wtasno$ci silnie-oddziatywujacej materii. Dotyczy to szczegélnie
plazmy kwarkowo-gluonowej - fazy, w ktérej kwarki i gluony nie sa uwigzione we wngtrzach
hadronéw, lecz poruszaja si¢ w calej objetosci zajmowanej przez uktad. Plazma kwarkowo-
gluonowa powstaje we wczesnej fazie zderzenia, kiedy wytworzona w zderzeniu materia jest
dostatecznie ggsta i goraca. Pézniej uktad rozszerza si¢ i stygnie, az w pewnym momencie
nastepuje hadronizacja tzn. kwarki i gluony sklejaja si¢ w hadrony, ktére ostatecznie sa
rejestrowane  przez detektory czastek. Zasadniczym celem calego programu
eksperymentalnego zderzen jader atomowych jest okre$lenie wlasnos$ci owej gestej i goracej
materii na podstawie charakterystyk stanu koncowego zderzenia.

Vertex TPCs

Main TPCs
AN

Vertex
Magnets

./‘.
-

-
Forward ~
Calorimeter

Uktad eksperymentalny NA49

Uklad eksperymentalny okre§lany symbolem NA49 dziala przy akceleratorze SPS
w Europejskim Centrum Badan Jadrowych (CERN). Tworzy caty system detektoréw, ktérego
sercem sg dwie duze oraz dwie mniejsze tzw. komory projekcji czasowej. Dwie mniejsze -
komory wierzchotka - umieszczone s3 polu magnetycznym, co umozliwia pomiar pedu
czastek. Uktad, wyposazony takze w liczniki czasu przelotu oraz kalorymetr umieszczony
pod zerowym katem rozpraszania, pozwala rejestrowac czastki, mierzy¢ ich pedu i czgSciowo
je identyfikowa¢ w duzym obszarze przestrzeni fazowe;.

Program badawczy zespolu realizujacego eksperyment NA49 koncentrowal sig
w ostatnich latach na pomiarach duzej liczby charakterystyk zderzen Pb-Pb w szerokim
zakresie energii padajacego jadra od 20 do 160 GeV na nukleon. Zebrane dane, szczegdlnie te
dotyczace krotnosci i produkcji czastek dziwnych, pozwalaja przypuszczaé, ze przy energii
ok. 40 GeV na nukleon nastgpuje jakosciowa zmiana charakteru materii wytworzonej
w zderzeniu, co moze by¢ interpretowane jako przejaw powstawania plazmy kwarkowo-
gluonowej. Gléwnym celem obecnie prowadzonych prac jest weryfikacja tej hipotezy.
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Nieekstensywna entropia informacyjna dla sieci stochastycznych
Z. Wtodarczyk

Sieci stochastyczne znajduja zastosowanie do opisu ztozonych uktadéw
wystepujacych w wielu dyscyplinach wspélczesnej nauki, tak pozornie odlegltych jak biologia
molekularna, socjologia, ekonomia i nauki komputerowe. Przykladowo, zywe organizmy
tworza olbrzymie sieci genetyczne, ktérych weztami sa proteiny i polaczenia reprezentuja
oddziatywania chemiczne pomig¢dzy nimi. Podobnie duza sie¢ jest tworzona przez uktad
nerwowy, ktérego wezlami sa neurony polaczone przez aksony. Sieci komputerowe (World-
Wide Web), ktérych wierzchotkami sa dokumenty HTML potaczone poprzez hiper-linki
URL, wykazuja poréwnywalnie zlozong topologie.

Analiza réznorodnych sieci stochastycznych wskazuje, ze prawdopodobiefistwo P(k)
potaczenia wezta z k innymi wegztami opisywane jest potggowym prawem P(k)ock™.
Potggowy rozktad z uniwersalnym wyktadnikiem y =3 jest z sukcesem stosowany od ponad
p6t wieku do opisu réznorodnych
uktadéw zlozonych. Rozktad Pareto TSNS —
opisuje zamoznos¢ jednostek w usta- :
bilizowanych  systemach ekono- 3
micznych, prawo Zipfa znalazlo 0014
zastosowanie w lingwistyce (opisuje ;
czgstos¢  wystgpowania  stow  w
tekécie) a takze opisuje rozklad
cytowan prac naukowych.

014

1E3

1E-4 -

P (k)

1E-5

Maksymalizacja nieekstensy- 1E_6_;

wnej entropii informacyjne;j er]

s, =-(1-3P10)/(1-q) s}

1E-9 T AR | AR | R | o
1 10 100 1000 10000

daje mozliwo$¢ opisu rozkladéw

prawdopodobienstwa P
4
P (k) e<[1-(1- @)k / A~
liczby potaczen w sieci stochastycz- Rozktad prawdopodobienstwa polaczen w sieci WWW

(32579 weztéw). Obserwowany rozktad (pokazany
punktami) poréwnano z rozkladem teoretycznym (linia
ciagta) P (k) dla parametru nieekstensywnosci g = 1.65 i
granicznym przypadku (duze k) z wartoéci $redniej <k> = Ag/(2-q) = 5.46.

wyktadnikiem potegi ¥ =¢g/(g—1).

Dla parametru nieekstensywnosci

q=3/2, prowadzacym do rozbiezno$ci wariancji rozktadu P(k), otrzymujemy wyktadnik

nej od rozktadu eksponencjalnego (dla
g=1) do rozkladu potggowego w

potegi ¥ =3 obserwowany w analizie réznorodnych uktadéw o ztozonej topologii.

Nieekstensywno$¢ entropii informacyjnej, prowadzaca w konsekwencji do bez-
skalowego potggowego rozktadu P(k) liczby potaczen w sieci, jest odzwierciedleniem faktu
ze nowy wezet sieci preferuje potaczenia z weztem o najwigkszej liczbie potaczen. Duze sieci
komunikacyjne lub infrastruktura polaczen internetowych sa spektakularng realizacja tego
mechanizmu.
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Nieekstensywnos¢ a rozklady rapidity
M. Rybczynski

Do opisu proceséw produkcji czastek w zderzeniach wysokoenergetycznych czgsto
stosuje si¢ metody klasycznej statystyki Bolzmanna — Gibbsa (BG). Oddzialtywaniom
relatywistycznych czastek towarzysza réznego rodzaju dlugozasiggowe korelacje i fluktuacje,
dlatego tez, co pokazano ostatnio, do opisu tychze proceséw powinno si¢ raczej stosowaé
metody statystyki nieekstensywnej, w ktorej nowy parametr g opisuje odstgpstwo od statystyki
BG osiaganej w granicy g — 1.

Rozktady rapidity wtérnych czastek stanowia wazna charakterystyke oddziatywania
wysokoenergetycznego.  Opisano  rozktady rapidity czastek (gléwnie  piondéw)
wyprodukowanych w oddziatywaniach proton — antyproton ( pp ) w szerokim zakresie energii,
uzywajac modelu anomalnej dyfuzji dla podkreslenia nieréwnowagowego charakteru tego
procesu. Proces hadronizacji przedstawiony jest jako dyfuzja czastek wtérnych w przestrzeni
rapidity opisywana réwnaniem Fokkera — Plancka (FP). Anomalna dyfuzja pojawia si¢
w przypadku nieekstensywnym, kiedy g #1. Nieliniowe réwnanie FP ma posta¢ ( f = f ( y.1),

y -rapidity, t - czas, D - wspétczynnik dyfuzji, J - wspélczynnik dryfu):

dy &

Dla g=v =1 otrzymujemy liniowe réwnanie FP, prowadzace do klasycznego przypadku

gf”=f{JUV”+Df¢”} (1)

statystyki BG. Nieliniowe rownanie FP, otrzymujemy dla #=1 oraz v=2-¢q, ktérego
rozwigzaniem jest funkcja postaci:

1

fﬁw=ﬁ—ﬁ—@%?wm@—ym}“ )

Na rysunku przedstawiono rozktady rapidity wtérnych czastek wyprodukowanych
w zderzeniach pp opisane przy uzyciu wyrazenia (2).

Eop =53 GeV
Eep = 200 GeV
Eep =540 GeV |
Eem =900 GeV Rozktady rapidity czastek wtérnych

E = 1800 GeV . — .
o 5000 GeV wyprodukowanych w zderzeniach pp opisane

termHe |

przez  wyrazenie (2). Najszerszy rozklad
(przerywana linia bez punktéw) pokazuje
przewidywania modelu anomalnej dyfuzji dla
zakresu energii dostgpnego w  przysztosci
w akceleratorze LHC.
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Badanie poziomu zderzen wtérnych w reakcjach Pb-Pb,
Pb-Nb i Pb-Ni przy energii 158 AGeV

G. Stefanek

Zderzenia relatywistycznych cigzkich jonéw stwarzaja unikalna szansg¢ zbadania
procesOw zachodzacych ekstremalnych warunkach wysokiej gesto$ci materii i energii. Od
wielu lat kluczowym pytaniem jest, ktéry z dwéch podstawowych modeli zachowania jader
podczas zderzenia (wewngtrzna kaskada czy zachowanie hydrodynamiczne) poprawnie
opisuje dane eksperymentalne. Przewidywania modeli sa istotnie rézne. Model wewngtrznej
kaskady przewiduje mate efekty kolektywne i znaczna przejrzysto$¢ jader, modele za$
hydrodynamiczne daja silne efekty kolektywne i niemal zupelny brak przejrzystosci.
Zachowanie materii w centralnym obszarze zderzenia ma wplyw na krotno$ci i rozktady
czastek w obszarach rapidity, w ktorych rejestrowane sa produkty fragmentacji tarczy
i pocisku. W modelowym opisie procesu fragmentacji przyjmuje si¢, ze w wyniku wtérnych
rozproszen czastek tworzy si¢ kaskada wewnatrzjadrowa. Zderzenia wtérne maja znaczacy
wplyw na rozmiary zrédla emisji, mierzone metoda nat¢zeniowg, i wartosci przeplywow
kolektywnych, jak tez modyfikuja szereg sygnatur pochodzacych od wczesnej fazy
zderzenia.

W eksperymencie WA98 analizowano krotnosci oraz rozklady rapidity, pseudo-rapidity
i kata polarnego 0 protonéw, wykorzystujac detektor Plastic Ball. Spektrometr ten rejestruje
mezony T, protony, deuterony i cigzsze fragmenty w zakresie rapidity od —0.5 do 0.3 (w
uktadzie laboratoryjnym), a zatem mierzy produkty fragmentacji tarczy. Wyniki poréw-
nywano z przewidywaniami modelu VENUS, wykorzystujacego mechanizm tworzenia
kaskady wewnatrzjadrowej. Krotnosci protonéw w przypadkach do$wiadczalnych sa niemal
dwukrotnie wyzsze niz te pochodzace z modelu VENUS. Réwniez rozktady rapidity i pseudo-
rapidity w danych wykazuja znaczace .

réznice w poréwnaniu z przewidy- 1.6 | DANE
waniami modelu. Poziom zderzen ¢ | i y N
12 | 1T . = -

wtornych okreslano poprzez wspét- 7, ©
czynnik K, wystgpujacy w formule o5 |-

dN/dcos® = C * exp(K*cos® ) dobrze 06 = < re-re ot
opisujacej rozklady kata polarnego z:; -l

protonéw w obszarze fragmentacji ,F... Lo ! Ll
tarczy. Zalezno$¢ wspoétczynnika K o0 02 03 0403 06 07 %gdc/oiiybeom
od centralnosci zderzenia wskazuje na VENUS

decydujacy wptyw geometrii zderze- a ?& ‘

nia na wielko$¢ kaskady tworzonej w 2% | B S

jadrze tarczy i potwierdza, ze poziom 2 - P L F .
zderzen wtornych w modelu VENUS 25 [ . s T e o o
jest znaczaco nizszy niz w ekspe- 1 - re-ne

rymencie. o5 - rEN

Fo b b b b b b b L
o o1 02 03 04 05 06 07 08 05 1
Ezdc/Ebeam

Zalezno$¢ wspolczynnika K od centralnoSci zderzenia,
mierzonej stosunkiem E,q./Epeam ( Ezdo/Epeam = 0 przypadki

najbardziej centralne)
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ZAKEAD FIZYKI DOSWIADCZALNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Marian Kargol - kierownik zaktadu,

dr Grazyna Suchanek, dr Kazimierz Dworecki, dr Armin Kargol (urlop),

mgr Beata Ornal-Wasik (urlop), mgr Stawomir Wasik, inz. Adam Markowski.

Tematyka badawcza

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

Zaklad dysponuje nastepujaca aparatury:

Uktad interferometryczny (interferometr Macha-Zehndera) do badan stgzen substancji
transportowanej przez membrang; uktad do pomiaru strumienia substancji przez membrang
oraz okreslenia elektrycznych potencjaléw membranowych.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:
Institute of Applied Physics, Miyazaki University, Japonia
Department of Physics, Tulane University, New Orleans, USA.
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Eksperymentalne badania dyfuzji anomalnej w ukladach membranowych
K. Dworecki i S. Wasik

Zasadniczym procesem transportu substancji przez membrany jest dyfuzja. W celu
okreslenia jej charakteru istotne jest zbadanie ewolucji tzw. stgzeniowych warstw granicznych
(SWG) oraz rozktadu stgzen w otoczeniu membrany tj. profili stezeniowych. Gdy grubos¢
SWG ro$nie wraz z czasem zgodnie z zalezno$cia 1%, gdzie 0=0,5, mamy do czynienia
z normalng dyfuzja gaussowska. Jesli natomiast 00,5 dyfuzja ma charakter anomalny.
W przypadku, gdy 0<0,5 jest to subdyfuzja, jesli zas§ o0>0,5 — superdyfuzja. Transport
subdyfuzyjny zachodzi migdzy innymi w o$rodkach porowatych, natomiast z transportem
superdyfuzyjnym spotykamy si¢ najczesSciej w uktadach z konwekcja naturalng badz
wymuszona.

Dla zbadania ewolucji SWG
i profili stgzeniowych zastosowano metode
interferometrii laserowej. Badania doty- o
czyly dyfuzji w ukladzie membranowym =
sktadajacym si¢ z dwodch jednakowych
kuwet szklanych przedzielonych horyzon- oL
talnie usytuowang membrana polimerowa.

Jedna z kuwet byla napelniana wodnymi g

roztworami D-mannitolu, sacharozy i glu- =

kozy w formie zelu, druga za§ — czystym e

selem. 1 - glukozal -
Na podstawie danych ekspe- S _-ig]aa:glztzl

rymentalnych stwierdzono, ze grubos¢

SWG w badanym uktadzie membranowym

ro$nie w czasie zgodnie z zalezno$cia 0 —

S(t)~1", gdzie 0<0,5. Oznacza to, ze dla 0 500 1000t [311500 2000 2500

zastosowanych  roztworéw  transport

substancji ma charakter subdyfuzyjny. Grubosc warstwy przymembranowej

w funkcji czasu

Przeprowadzone badania pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechanizmy transportu
substancji w uktadach membranowych i postuza do weryfikacji opisu teoretycznego proceséw
transportu w tych uktadach. Ponadto badania te potwierdzaja przydatno$s¢ metody
interferometrycznej do okreslania struktury przestrzenno-czasowej stgzeniowych warstw
granicznych.
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O stosowalnosci termodynamicznych réwnan Kedem-Katchalsky’ego
i mechanistycznych réwnan transportowych

M. Kargol, A. Kargol, G. Suchanek i M. Dobkowicz'

Réwnania termodynamiczne Kedem-Katchalsky’ego (KK) byly juz od samego
poczatku ich ogtoszenia (lata 50-te ubiegltego stulecia) szeroko stosowane do badan
przenikania substancji przez blony biologiczne (a w tym przez btony komoérkowe) oraz
membrany sztuczne. Przy ich wykorzystaniu powstat ogromny material badawczy, dotyczacy
zwlaszcza przenikania substancji przez blony komérkowe. Rownania te mozna zapisac:

J, =L, AP-L GAIl oraz j =0All+(1-0)CJ, ,

gdzie J,, js - strumienie, L, 6 1 ® - parametry, AP i AIl - r6znice ci$nien (mechanicznych i os-
motycznych), a C =0.5(C, +C,) - stezenie $rednie.

Jednakze réwnania te stosuja si¢ wylacznie do membran jednorodnych, sa mato czytelne
interpretacyjnie, a rOwnanie na strumien j; odniesione do porowatych membran
niejednorodnych (a takimi sa btony komoérkowe) jawi si¢ jako bigdne. W zwiazku z tym
zostaty przez M. Kargola i A. Kargola wyprowadzone i opublikowane w szeregu prac z lat
2000 - 2003 mechanistyczne réwnania transportowe:

Jwm=L,AP—L GAIl oraz jw=0yAIl+(1-6)CL,AP ,
gdzie Jym, jsm - strumienie (objgtosciowy i strumien substancji rozpuszczone;j).

Podane wyzej réwnania zostaly zapisane adekwatnie do przedstawionego nizej uktadu
membranowego. Réwnania mechanistyczne sa w aspekcie fizycznym zupetnie klarowne i sto-
suja si¢ do dowolnych membran jednorodnych, a takze do niejednorodnych membran
porowatych.

W ramach prac badawczych przy-
padajacych na rok 2002 dokonano szerokiej

i . ) PR AP =P,- P, =pgh
analizy interpretacyjnej zaréwno réwnan i
KK, jak tez réwnan mechanistycznych.
W rezultacie tego znaleziono nastgpujace I
wzory transformacyjne: C> 1 L dw G

wg =(1-0)CL, oraz w=wy(+0), (R ] T B
I

ktére pozwalaja na odpowiednie przelicza- :

nie wynikéw uzyskanych na gruncie M

rownan KK 1 ich reinterpretowanie z

punktu widzenia mechanistycznych réwnan Uktad membranowy

transportowych. Dzigki tym wzorom

transformacyjnym mozna tez poszukiwa¢ takich cech réwnanh KK 1 réwnan
mechanistycznych, ktére swiadczytyby o ich wzajemnej ekwiwalentno$ci. Mozna tu nawet
powiedzie¢, ze aktualnie zaistniala sytuacja, w ktérej badawczy material do$wiadczalny
uzyskany z wykorzystaniem rownahn KK bedzie mégt by¢ bardziej wnikliwiej analizowany na
gruncie mechanistycznych rownan transportowych.

"' Wydziat Fizjoterapii Politechniki Opolskiej

18



Modyfikacja wlasnosci transportowych membran polimerowych
K. Dworecki, T. Hasegawaj i S. Wysik

W ostatnich latach obserwuje si¢ stale wzrastajace zainteresowanie stosowaniem
membran polimerowych w medycynie (dializa), ochronie §rodowiska (oczyszczanie wdd),
przemysle (filtry przemystowe) i technice (mikroelektronika). Wiele fizycznych, chemicznych
i uzytkowych wtasciwosci materialdéw polimerowych mozna zmienia¢ modyfikujac je
metodami radiacyjnymi lub chemicznymi.

W procesach transportu substancji przez membrany na réwni z porowato$cig oraz
rozktadem por istotne znaczenie ma zwilzalno$¢. W przypadku membran hydrofobowych brak
oddzialywan polimer-woda w porach membrany powoduje wzrost oddzialywan woda-woda.
Prowadzi to do powstania ,,agregatéw” wody w porach membrany, co utrudnia transport
substancji. Dlatego przepuszczalno$¢ membran hydrofobowych mozna zmienia¢ przez
modyfikacje powierzchni polimeru. W tym tez celu przeprowadzono modyfikacje
powierzchni probek polipropylenowych (PP) takimi substancjami jak: metanol, etanol, kwas
siarkowy 1 aceton. Modyfikowane w ten sposéb folie propylenowe poddane zostaty badaniom
spektroskopowym: IR, UV-VIS i kata zwilzania (dla wody) oraz wspdiczynnika
przepuszczalnosci dyfuzyjne;.

Wyniki badan kata zwilzania membran polipropylenowych dla wody wskazuja, ze
najwigksze réznice tego kata w stosunku do prébki niemodyfikowanej obserwuje si¢ przy
modyfikacji powierzchni PP metanolem (réznice te wynosza 30%). Wyniki badan widm IR
i UV-VIS wskazuja jedynie na zmiang transmitancji tych widm. Natomiast wyniki badan
przepuszczalnosci dyfuzyjnej membran modyfikowanych i niemodyfikowanych wskazuja, ze
modyfikacja powierzchni polimeru PP danymi substancjami wplywa na ich przepuszczalnosé.
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Czasowa zalezno$¢ przeplywéw etanolu przez Kropla wody na powierzchni membrany PP
ré6zne membrany: niemodyfikowana - czysta, modyfikowanej acetonem

modyfikowane metanolem i acetonem.

'Instytut Fizyki Stosowanej Uniwersytetu w Miyazaki (Japonia)

19



ZAKLAD ASTROFIZYKI

Sklad osobowy
Dr hab. Piotr Flin - kierownik zaktadu,
dr Janusz Krywult, mgr Monika Biernacka

Tematyka badawcza

Badanie wlasnos$ci wielkoskalowych struktur we Wszechswiecie. Szczegdlnie interesujace sa
dla nas te wtasnosci, ktére moga by¢ uzyte do testowania teorii powstawania struktur we
Wszech$wiecie i ich ewolucji.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Istituto Astronomico Universita di Roma ,,La Sapienza”;
Obserwatorium Astronomiczne Narodowego Uniwersytetu im. Tarasa Szewczenki, Kijow
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Eliptycznosci gromad galaktyk
P. Flin, J. Krywult i M. Biernacka

Badania dotyczace ewolucji gromad galaktyk wskazuja na mozliwos¢ wystgpowania
zalezno$ci pomigdzy ksztaltem gromady a jej wiekiem. Zaobserwowano, sltaba, liniowa
korelacj¢ pomigdzy eliptycznoscia gromady, a przesunigciem jej widma ku czerwieni (Plionis
2002). W celu wykrycia tego typu korelacji analizowano prébke, sktadajaca si¢ z 163 gromad
Abellowskich. Dane te pochodzily z automatycznych skanéw klisz fotograficznych
poddanych komputerowej obrobce w obserwatoriach w Rzymie i Edynburgu. Ponadto
wykorzystano katalogi gromad galaktyk otrzymane przez nas ze skanéw Pierwszego
Palomarskiego Przegladu Nieba (DSS).

Badaniom poddano wszystkie galaktyki gromady lezace w odlegtosci mniejszej niz 1.5
Mpc (h=0.75, qp=0.5) od $rodka gromady i o jasno$ciach z przedziatu m3 do m3+3, gdzie m;
jest jasnoS$cia trzeciej najjasniejszej galaktyki w obiekcie. Obliczenia eliptycznosci wykonane
byly w pigciu koncentrycznych pierscieniach o promieniach R od 0.5 do 1.5 Mpc, z krokiem
0.25 Mpc. Pozwolito to wyznaczy¢ dla kazdej z gromad nie tylko poszukiwany parametr, ale
rowniez jego zmiang w funkcji odlegtosci od centrum. W analizowanej probce dla wigkszos¢
gromad wyznaczone zmiany &r) nie wykazuja wystgpowania plato (patrz rysunek).
Eliptycznos$ci wyznaczone byly z macierzy kowariancji.

Dla kazdej gromady brane byty pod uwage dwa parametry: eliptycznos¢ i przesunigcie
ku czerwieni z. Wyznaczono zaleznosci &z) dla kazdego pier§cienia o promieniu R oraz dla
warto$ci $redniej eliptycznosci i jej

mediany. W  kazdym  przypadku os o-

dopasowano do danych linie prosta: ' A22 ' AT04

&=a+b*z. Rysunek przedstawia dopa- o o

sowang prosta dla $redniej eliptycznosci 0'5.\\-\ o

kazdej gromady. 0.2 - O~2H\ P
W obliczeniach nie stwierdzono o o -

wystgpowania  statystycznie  istotne] 908 o9 12 15 P08 09 12 s

zalezno$ci pomigdzy przesunigciem ku : "

czerwieni gromady a jej eliptycznoscia. 0.5 .

Wynik ten jest inny niz otrzymany we 0.4 - .

wczesniejszych badaniach. Moze to by¢ 0.3 g, .

zwigzane z nieco mniejsza liczba T .| pmnar z . - -

badanych przez nas gromad oraz z tym, o .: v -“f' . _.-' . .. ot

ze badaliSmy tylko liczne gromady - -

galaktyk. Analiza na wigkszej prébce °%0 005 01 015 02z 025 03

danych jest obecnie prowadzona.
yenJ p Zmiany eliptyczno$ci w funkeji odlegloéci od $rodka

gromady (gdrne panele). Zalezno$¢ pomiedzy Srednia
wartoscig eliptyczno$ci gromady a przesunigciem ku
czerwieni (dolny panel).
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Dystrybucja podstruktur w gromadach galaktyk
J. Krywult

Obecnos¢ podzgrupowan, lub ich brak, w gromadach galaktyk jest wazna dla badania
ewolucji i formowania si¢ tych obiektéw. Z dotychczasowych badan wynika, ze podstruktury
wystepuja w okoto 30% gromad. Ponadto badania wskazuja na mogaca wystgpowac
zalezno$¢ pomigdzy ksztaltem gromad a ich wiekiem.

W celu wykrycia struktur w gromadach galaktyk przeanalizowano katalogi 117 gromad
galaktyk. Pochodzily one ze skandw klisz fotograficznych poddanych komputerowej obrébce
w obserwatoriach w Rzymie i Edynburgu. Ponadto, 86 katalogéw wykonano w oparciu o
Pierwszy Palomarski Przeglad Nieba (DSS). Badano obszar o rozmiarach 3x3 Mpc (h = 0.75,
qo = 0.5). Jako kryterium wyboru galaktyk tworzacych gromade przyjeto, ze w jej sktad
wchodzg wszystkie galaktyki w danym obszarze nieba, o jasnosciach z przedziatu od m3 do
m3+3. Ujednolicito to material badawczy poprzez odrzucenie stabych galaktyk tla.

Do badania wystgpowania podzgrupowan w badanej prébce zastosowano analizg
falkowa. Obliczenia wykonano dla siedmiu skal a: 125, 172, 250, 344, 500, 703 kpc.
Otrzymane wyniki weryfikowano metoda Monte Carlo, wykonujac 1000 symulacji dla
kazdej ze skal a. W 45 gromadach stwierdzono wystgpowanie statystycznie istotnych
podstruktur. Przyjgto, ze wspolrzedna Srodka struktury, obliczona dla najwigkszej z
przyjetych skal a, wyznacza §rodek gromady. Od tej wartosci byty wyznaczane odleglosci do
poszczegdlnych podstruktur. W badanej grupie gromad galaktyk analiza rozmieszczenia
podzgrupowan pokazata, ze nie jest ono rownomierne. Dla kazdej z zastosowanych skal a
liczba podstruktur wzrasta wraz ze zblizaniem si¢ ich $srodkéw do centrum gromady (patrz
rysunek). Ponadto w badanej prébce gromad, podstruktury o matych rozmiarach maja
wigksze wartosci wzglednej gestosci powierzchniowej rozmieszczenia galaktyk niz struktury
duze.
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Histogramy liczby podstruktur w funkcji ich odlegtosci od §rodka gromady (lewy panel).
Dystrybucja wzglednych ggstosci rozmieszczenia galaktyk w podstrukturach (prawy panel).

22



ZAKYLAD FIZYKI TEORETYCZNE]

Sklad osobowy

Prof. dr hab. Stanistaw Mréwczynski - kierownik zaktadu,

dr hab. Anna Okopinska, dr Tadeusz Kosztolowicz, dr Jadwiga Nietendel (urlop),
dr Armin Kargol (urlop), mgr Robert Korus, 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 i materii. Chodzi w szczegdlnosci
o stwierdzenie ewentualnej obecnosci plazmy kwarkowo-gluonowej w owym stadium. Wiele
uwagi poswigca si¢ nieréwnowagowym aspektom zderzenia, opisowi fluktuacji i korelacji.

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

3) Przeptywowi substancji w ukladzie zawierajacym membrang towarzyszy caly szereg
ciekawych zjawisk fizycznych, takich jak dyfuzja, 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 réwnania z utamkowymi pochodnymi.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

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

Instytut Fizyki Jadrowej Uniwersytetu im J. Goethego, Frankfurt nad Menem, Niemcy
Instytut im. Yukawy Uniwersytetu w Kyoto, Japonia
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Rozwinigcie optymalizowane [14]
Anna Okopinska

Rozwinigcie optymalizowane, opracowane dla dzialania efektywnego w teorii pol
kwantowych, stanowi nieperturbacyjna metod¢ otrzymywania samozgodnych przyblizen dla
réznych zagadnien fizycznych. Najnizsze przyblizenie zawiera przyblizenie Hartree-Focka-
Bogolubowa oraz przyblizenie faz przypadkowych. Wyzsze rzedy rozwinigcia pozwalaja w
sposéb systematyczny wyznacza¢ poprawki do tego przyblizenia. Metoda rozwinigcia
optymalizowanego moze by¢ réwniez stosowane w termodynamice pol kwantowych do
wyznaczania potencjatu efektywnego przy temperaturze réznej od zera.

Ostatnio rozwinigcie optymalizowane zastosowane w naszej pracy do opisu
kondensacji  Bosego-Einsteina. Zaobserwowanie  kondensacji ~ Bosego-Einsteina
w rozrzedzonych gazach atomowych w 1995 r. wywotalo lawing prac do§wiadczalnych i duze
zainteresowanie opisem teoretycznym obserwowanych zjawisk. Mikroskopowy opis uktadu
oddziatujacych bozonéw stanowi nierelatywistyczna skalarna teoria pola ze sprz¢zeniem
czteroczastkowym. Zagadnienia tego nie da si¢ rozwiaza¢ analitycznie, a uzyskanie rozwiazan
przyblizonych wymaga uzycia nieperturbacyjnych technik teorio-polowych. Formalizm
dziatania efektywnego wyznacza wielki potencjatl kanoniczny w zalezno$ci od parametru
uporzadkowania i jest wygodniejszy do formutowania przyblizeh niz zazwyczaj uzywany
formalizm Hamiltona. Wykazano, Ze 1-pgtlowe przyblizenie dla dzialania efektywnego
spetnia twierdzenie Hughenholza-Pinesa i daje rezultaty réwnowazne przyblizeniu Bielajewa.
Przy temperaturze réznej od zera przyblizenie pgtlowe zalamuje sig. Przyblizenie otrzymane
w pierwszym rzgdzie rozwinigcia optymalizowanego jest lepsze, gdyz jest przyblizeniem
samozgodnym, dzigki czemu moze by¢ stosowane przy temperaturze réznej od zera.

Rozwinigcie optymalizowane stanowi
rowniez bardzo skuteczna metode obliczen
przyblizonych w mechanice kwantowej oraz i
mechanice statystycznej. W formalizmie czasu
urojonego sformutowali$my metodg przyblizen
dla macierzy gestosci i gestosci prawdopodo- | , .
bienstwa, a nastgpnie stosowali§my t¢ metode
do badania  procesow  stochastycznych
opisanych réwnaniem Fokkera-Plancka [14]. | , .
Rezultaty uzyskane w pierwszym rz¢dzie
rozwinigcia dla dyfuzji w  bistabilnym
potencjale dobrze zgadzaja si¢ z wynikami | Rys. Ewolucja czasowa ggsto$ci prawdo-
doktadnymi w szerokim zakresie parametr6w | Podobienstwa dyfuzji w I rzedzie rozwinigeia
uktadu. Mozliwo$¢ obliczania poprawek w Opt)fmahz.owanego. (.hma,p reerywan 2}) W

. poréwnaniu z wynikiem $cistym (linia ciggta).
spos6b  systematyczny pozwala na oceng
doktadnos$ci  uzyskanych przyblizen. We
wspolpracy z grupa prof. H. Kleinerta z Freie Universitat w Berlinie prowadzimy dalsze prace
nad zastosowaniem rozwinigcia optymalizowanego do opisu procesOw stochastycznych pod
wplywem zaleznej od czasu sily, co pozwoli rozwazy¢ zagadnienie rezonansu
stochastycznego.
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Teoretyczne badania subdyfuzji
Tadeusz Kosztotowicz

Anomalna dyfuzja jest jednym z najbardziej intensywnie badanych zagadnien fizyki
statystycznej w ostatnich latach. Szczeg6lnym jej przypadkiem jest subdyfuzja, wystgpujaca
np. w osrodkach porowatych i zelach. Subdyfuzja definiowana jest przez relacje
<Ax2>:2Dat“ T(+a), gdzie o<a<1, <Ax2> jest $rednim kwadratem przesunigcia

transportowanej czasteczki, D, 0znacza wspdtczynnik subdyfuzji. Rozktad stgzenia substancji
w uktadzie subdyfuzyjnym C mozna wyznaczy¢ poprzez rozwiazanie réwnania subdyfuzji
z utamkowa pochodna czasowa
oC(x,1) 0™ 92C(x,1)
=D, —— .
ot ox'™*  ox?

Badania dotyczyty trzech zagadnien: znalezienia uproszczonej procedury rozwigzywania
rownania subdyfuzji dla zadanych warunkéw brzegowych, opracowania metody wyznaczania
parametru subdyfuzji o oraz wspoétczynnika subdyfuzji Dy w oparciu o dane do§wiadczalne
oraz zbadanie problemu transportu w ukfadzie, w ktérym o$rodek subdyfuzyjny jest
polaczony z osrodkiem, w ktérym wystgpuje dyfuzja normalna. Otrzymane wyniki
teoretyczne zostaly poréwnane z wynikami eksperymentalnymi, otrzymanymi przez dra
Kazimierza Dworeckiego.

Przeprowadzone badania wykazaty,
ze wspotczynnik subdyfuzji moze by¢
obliczony na podstawie czasowej ewolucji

warstw przymembranowych, ktérych 25+
grubo$¢ O definiowana jest w uktadzie 204
membranowym  jako  odlegltos¢  od =
membrany do punktu, w ktérym stgzenie jest % e
Kk razy mniejsze od st¢zenia na membranie. 1.0+
Z rozwiazan réwnania subdyfuzji wynika, iz 054
zalezno$¢ ta ma posta¢ funkcji wyktadniczej

_ B : d b k : 0,0 T T T T T T T T T T T
8()= A (co stanowi dobra aproksymacjg 0 500 1000 1500 2000 2500
wynikéw doswiadczalnych), przy czym t[s]
wspotczyn-niki A oraz £ sa jawnymi
funkcjami parametréw o oraz D (pozwalaja Czasowa ewolucja warstw prz.yr.nembrafloyvych dla

. . 2 réznych  membran.  Wyniki  do$wiadczalne

one na obliczenie tych parametréw .

.. . (oznaczone symbolami) zostaly aproksymowane
z doswiadczalnie wyznaczonych czasowych przez funkcje teoretyczne wyznaczone na podstawie
ewolucji warstw przymembranowych). rozwigzan réwnania subdyfuzji.

Znalezione zostaly takze rozktady stezen transportowanej substancji w ukladzie
dyfuzja normalna-subdyfuzja. Okazuje sig, ze stezenia w tym ukladzie réznia si¢ jakosciowo
dla matych czaséw od stezen otzrymanych dla uktadu, w ktérym wystepuje wyltacznie
subdyfuzja lub dyfuzja normalna; w granicy duzych czaséw dominujaca rolg¢ zaczyna
odgrywa¢ dyfuzja normalna. Rozwiazania réwnania subdyfuzji zostaly otrzymane przy
pomocy opracowanej procedury polegajacej na zastosowaniu podstawienia D = D,s'™®
w transformatach Laplace’a rozwigzan réwnania dyfuzji normalnej (podstawienie to moze by¢
zastosowane wylacznie do czg$ci uktadu, w ktdrej wystgpuje subdyfuzja).
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Fluktuacje fadunku w zderzeniach
relatywistycznych jader atomowych [12]

Stanistaw Mrowczynski

Fluktuacje tadunku elektrycznego obserwowane w stanie koncowym zderzenia jader
atomowych przy wysokich energiach niosa informacj¢ o dynamice uktadu. W szczegdlnosci
zasugerowano, ze obserwowane fluktuacje tadunku, a wigc fluktuacje w stanie koncowym
zderzenia, moga by¢ anomalnie male, jesli sa one generowane we wczesnej zderzenia, gdy
materia wystgpuje w postaci plazmy kwarkowo-gluonowej, i zostaja zamrozone podczas
ewolucji uktadu na skutek szybkiej jego ekspansji. Aby do$wiadczalnie zweryfikowaé ta
hipotezg nalezy przy analizie danych uwzgledni¢ trywialne czynniki wptywajace na wielko$¢
obserwowanych fluktuacji. A mianowicie, zalezno$¢ fluktuacji od centralnosci zderzenia,
efekty szumu statystycznego oraz wplyw zachowania tadunku elektrycznego. W tym celu
w naszej pracy [12] wprowadzono miarg fluktuacji tadunkowych, ktéra niejako automatycznie
eliminuje zaleznos$¢ od centralnos$ci, a zdefiniowana nastgpujaco:

gdzie Q i N sa ,odpowiednio, catkowitym tadunkiem i krotno$cia czastek natadowanych
obserwowanych w danym zderzeniu, a <> oznacza u$rednianie po zderzeniach. Nastgpnie

wyliczono I'w modelu reprezentujacym niejako trywialne tto, w ktérym czastki produkowane
sa niezaleznie od siebie, zgodnie z rozktadem Poissona, lecz zachowany jest catkowity tadu-

nek uktadu. Uwzgledniono przy tym, ze 6w

zachowany tadunek jest niezerowy lecz LR ol R
. Sy, . ‘r T 3 =04
dodatni, a co za tym idzie wielko$¢ 0s | P oe
p=08
_v)
N b
(N.) el
gdzie N, krotnoscia czastek dodatnich 0z L
i, odpowiednio, ujemnych, jest mniejsze od
jedno$ci. Wyniki rachunkéw przedstawia *%0 02 0.4 06 05 10
rysunek, na ktérym pokazano, jak zaleza r

obserwowane fluktuacje fadunku od r  Obserwowane fluktuacje tadunkowe w  funkcji
i parametru p, ktéry réwny jest prawdopo-  parametru r dla kilku warto$ci parametru p.

dobienstwu zaobserwowaniu pojedynczej czastki. Nalezy pamigta¢, ze w realnym ekspery-
mencie tylko czg$¢ produkowanych czastek jest obserwowana.

Analiza dostgpnych danych do$wiadczalnych przeprowadzona w  oparciu
o przedstawione rachunki pokazata, ze w zderzeniach relatywistycznych jader za-pewne nie
wystgpuje wspomniane zjawisko zamrazania tadunkowych fluktuacji tadunkowych
powstatych w fazie plazmy kwarkowo-gluonowej. Dane doswiadczalne sa bowiem zasadniczo
zgodne z modelem uwzglgdniajacym tylko trywialne efekty.
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Dysocjacja jonéw molekularnych
w zderzeniach z elektronami swobodnymi [9,11]

J. Semaniak, A. Al-Khalili, A. M. Derkatchl, F. Hellbergj, S. Kalhorij, M. Larssonj,
A. Neau', S. Rosén’, R. Thomas', H. Danared’, A. Kc’illbergz, Osterdahl’, M. af. Ugglasz,
M. B. N&g&rds, J. B. C. Pettersson’, A. A. Viggian04, S. T. Arnold, F. N. Djurié5,

D. Popovié i G. H. Dunn’

Istotnym procesem zachodzacym w warunkach niskotemperaturowej plazmy jest
dysocjacja jonéw molekularnych w nastgpstwie zderzen z elektronami swobodnymi.
Znajomos$¢ kinematyki powyzszych reakcji jest niezbedna dla diagnostyki tego typu plazmy,
wystgpujacej m.in. w obtokach migdzygwiazdowych, jonosferach planet, ptomieniach,
obszarach brzegowych tokamakéw itp. Jednym z gléwnych procesow ograniczajacych
koncentracje elektronéw w tych osrodkach jest rekombinacja dysocjatywna, prowadzaca do
dysocjacji powstalej czasteczki na neutralne elektrycznie fragmenty. Umozliwia ona synteze¢
mniej lub bardziej ztozonych czasteczek, w warunkach, w ktérych reakcje pomigdzy
obojetnymi elektrycznie atomami lub czasteczkami sa wzbronione z uwagi na wysokie
energie aktywacji. Alternatywnym do rekombinacji dysocjatywnej sposobem stabilizacji
powstatej po wychwycie elektronu neutralnej elektrycznie czasteczki jest rezonansowe

tworzenie par, w wyniku ktérego zostaje wytworzona
para przeciwnie natadowanych jonéw.

Prowadzone prace eksperymentalne obejmowatly
badanie: rekombinacji dysocjatywnej jonéw CoHs",
CoH3" i H3" oraz rezonansowego tworzenia par dla jo-
néw HD", H;*. Eksperymenty prowadzone sa na wiazce
pierScienia akumulacyjnego CRYRING w Laboratorium
Manne Siegbahna, Sztokholm. Zmierzono absolutne
przekroje czynne na dysocjatywna rekombinacj¢ jondw
CoH3" [11] zakresie energii ponizej 0.2 eV (rys. 1).
Zmierzone takze prawdopodobienstwa rozgalezien przy
zerowej energii zderzenia wskazuja, ze dominujacym
(59%) kanatem dysocjacji jest C,H+H+H. Zerwanie
wigzania C—C obserwuje si¢ jedynie w okolo 4%
przypadkéw. Dominacja kanatu trzycialowego moze by¢
nastgpstwem wtérnej fragmentacji elektronowo- lub
wibracyjnie  wzbudzonych  produktéw  dysocjacji.
Zmierzone tez byly absolutne przekroje czynne na
tworzenie par H+D' w zderzeniach jonéw HD" z
elektronami o energii w zakresie 1 — 15 eV [9].
Stwierdzono, ze wielko§¢ i zalezno$¢ przekrojow
czynnych od energii zderzenia jest identyczna z
obserwowanymi dla alternatywnego kanatu dysocjacji
H'+D". Struktury rezonansowe, pokazane na rys. 2,

e+C2H}+ 1

c [cm:]

10" E

10"

10" - L -
10° 10 10" 10° 10? 10" 10°

Collision energy [eV]

Rys. 1. Absolutne przekroje czynne na
dysocjatywna rekombinacje jonéw C,H;".
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Rys. 2. Absolutne przekroje czynne na two-
rzenie par H+D* i H*+D" w zderzeniach
jonéw HD" z elektronami

powstaja w nastgpstwie interferencji pomigdzy réznymi ,,$ciezkami” dysocjacji.

! Department of Physics, Stockholm University, Stockholm, Sweden
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General Conference Trends in Physics

August 26 - 30, Budapest, Hungary

U. Majewska, J. Braziewicz, K. Stabkowska, M. Polasik, T. Czyzewski, 1. Fijat,

M. Jaskéta, A. Korman, S. Chojnacki, W. Kretschmer

The lifetime of highly excited 4p state of sulphur ions passing through carbon target*
11" International Conference on the Physics of Highly Charged Ions

September 1 — 6, Caen, France

U. Majewska, J. Braziewicz, M. Polasik, K. Stabkowska, T. Czyzewski, 1. Fijat,
M. Jaskéta, A. Korman, S. Chojnacki, W. Kretschmer

Electron population of K, L and M-shell on the highly ionised sulphur projectiles”
inside a carbon foil

11" International Conference on the Physics of Highly Charged Ions
September 1 — 6, Caen, France
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33. M. Rybczynski, Z. Wlodarczyk, G. Wilk
Rapidity Spectra Analysis in Terms of Non Extensive Statistic Approach
XII International Symposium on Very High Energy Cosmic Ray Interactions
July 15 - 20, Geneva, Switzerland
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SEMINARIA

Seminaria w Instytucie

Mgr Marcin Czarnota
Badanie struktury satelitarnej promieniowania rentgenowskiego serii L - M
9 styczen

Dr Tadeusz Kosztotowicz
Anomalna dyfucja - rownanie dyfuzji z pochodnymi czastkowymi
16 styczen

Dr hab. Helena Biatkowska

Instytut Probleméw Jadrowych, Warszawa
Zderzenia relatywistycznych jqder atomowych
23 styczen

Prof. dr hab. Kazimierz Sobczyk

Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, Warszawa

Fale w osrodkach stochastycznych.Wspotczesne trendy i nowe rezultaty
13 marzec

Prof. dr hab. Andrzej Okninski

Politechnika Swiqtokrzyska, Kielce

Doktadnie linearyzowalne modele dynamiki klasycznej i kwantowej
20 marzec

Dr Tadeusz Szuba

Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow; Akademia Swiqtokrzyska, Kielce
Teoria kolektywnej inteligencji (model obliczeniowy)

27 marzec

Mgr Krzysztof Konca

Instytut Fizyki Teoretycznej, Uniwersytet Wroctawski

Analiza obrazu do pomiarow poziomu uszkodzen DNA testem kometowym
3 kwiecien

Dr hab. Janusz Skalski

Instytut Probleméw Jadrowych, Warszawa
Kondensacja Bosego-Einsteina

10 kwiecien

Prof. dr hab. Marian Jaskéta

Instytut Probleméw Jadrowych, Warszawa
40-lecie akceleratora van de Graffa ,,Lech”
17 kwiecien
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Dr Witold Urbanik

Akademia Ekonomiczna, Wroclaw

Modelowanie abberacji chromosomowych w limfocytach pacjentow
poddawanych radioterapii

24 kwiecien

Mgr Radostaw Rafinski

Sun Microsystems, Poland

Terminale sieciowe i stacje robocze Sun Microsystems
8 maj

Dr hab. Piotr Flin
Program badan obserwatorium astronomicznego
15 maj

Dr Agnieszka Trzcinska

Srodowiskowe Labolatrorium Cigzkich Jonéw, Uniwersytet Warszawski
Atomy antyprotonowe

22 maj

Mgr Janusz Krywult
Pozastoneczne uktady planetarne
5 czerwiec

Dr hab. Wojciech Florkowski

Instytut Fizyki Jadrowej, Krakéw

Procesy produkcji w zderzeniach jqder atomowych przy wysokich energiach
16 pazdziernik

Dr Tadeusz Kosztotowicz
Anomalna dyfuzja w uktadach membranowych
23 pazdziernik

Dr hab. Andrzej Majhofer

Instytut Fizyki Do§wiadczalnej, Uniwersytet Warszawski, Warszawa
Przemiany fazowe porzqdek-nieporzqdek

30 pazdziernik

Prof. dr hab. Roman Bobryk

Instytut Matematyki, Akademii Swietokrzyskiej, Kielce
Parametryczny rezonans stochastyczny

6 listopad

Prof. dr hab. Ziemowid Sujkowski

Instytut Probleméw Jadrowych, Swierk

Fizyka atomowa wysokich energii w astrofizyce
13 listopad
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Dr Urszula Majewska
Elektronowa struktura pocisku przechodzqcego przez tarcze weglowq
27 listopad

Dr hab. Janusz Braziewicz
Tomografia elektronowo-pozytonowa (PET) w diagnostyce medycznej
4 grudzien

Dr hab. Teresa Tymieniecka,

Instytut Fizyki Do§wiadczalnej, Uniwersytet Warszawski, Warszawa
Sygnaty z kosmosu a struktura nukleonu

11 grudzien

Seminaria poza Instytutem

Dr hab. A. Okopinska

Optimized expansion for effective action in quantum field theory.
Institute of Physics, Laval University, Kanada

13 maj

Prof. dr hab. St. Mréwczynski

Event-by-event fluctuations in heavy-ion collisions

Physics Department, Ohio State University, Columbus, Ohio, USA
10 styczen

Prof. dr hab. St. Mréwczynhski

Event-by-event fluctuations in heavy-ion collisions
Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA
9 kwiecien

Prof. dr hab. St. Mréwczynhski

Color collective excitations in anisotropic quark-gluon plasma
Lawrence Berkeley National Laboratory, Berkeley, USA

18 kwiecien

Prof. dr hab. St. Mréwczynski

Event-by-event fluctuations in heavy-ion collisions

Physics Department, State University of New York, Stony Brook, New York, USA
Maj

Prof. dr hab. St. Mréwczynski

Fluktuacje w zderzeniach relatywistycznych jader atomowych
Instytut Fizyki Jadrowej, Krakow

22 pazdziernik
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DrJ. Krywult,

Podzgrupowania w gromadach galaktyk
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Torun
25 marzec

Dr J. Semaniak
Wykorzystanie pierscieni akumulacyjnych w badaniach rekombinacji dysocjatywnej,
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa

Dr hab. J. Braziewicz

Jonizacja pociskow S w tarczach weglowych

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
10 kwiecien

Dr hab. J. Braziewicz

Jonizacja pociskow S w tarczach weglowych

Wydzial Chemii, Uniwersytet Mikolaja Kopernika, Torun
19 kwiecien

Dr T. Kosztolowicz

Subdyfuzja w uktadach membranowych I

Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
11 pazdziernik

T. Kosztotowicz

Subdyfuzja w uktadach membranowych II,

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
18 pazdziernik

Dr hab. P. Flin,

Opisanie lokalnego pola galaktyk w ramach kosmologii konforemnej
Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, Dubna, Rosja
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WYJAZDY ZAGRANICZNE
(niekonferencyjne)

1. Dr J. Semaniak - Departament Fizyki Molekularnej, Uniwersytet Sztokholmski, Szwecja
luty - kwiecien, sierpien - wrzesien, pazdziernik

2. Dr hab M. Pajek - Instytut Cigzkich Jonéw (GSI) , Niemcy
lipiec

3. Dr hab M. Pajek - Uniwersytet we Fryburgu, Szwajcaria
grudzien

4. Prof. St. Mréwczynski, Uniwersyetet Duke, Durham, Pin. Karolina, USA
marzec

5. Prof. St. Mréwczynski, Uniwersytet Kalofornijski w Berkeley, USA
kwiecien

6. Prof. St. Mréwczynski, Uniwersyetet Nowojorski w Stony Brook, USA
maj

7. Prof. St. Mréwcezynski, Uniwersytet w Bergen, Norwegia
wrzesien

8. Prof. St. Mréwczynski, Instytut Cigzkich Jonéw (GSI) , Niemcy
listopad

9. Mgr R. Korus, Uniwersytet w Bergen, Norwegia
wrzesien

10. Dr D, Banas, , Instytut Cigzkich Jonéw (GSI) , Niemcy
marzec - grudzien

11. Dr hab.P. Flin - Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych, Dubna, Rosja
styczen - lipiec

12. Dr G. Stefanek, Instytut Fizyki Jadrowej, Uniwersytet we Frankfurcie, Niemcy
kwiecien

13. Dr G. Stefanek, CERN, Genewa, Szwajcaria
pazdziernik

14. Mgr M. Rybczynski, Instytut Fizyki Jadrowej, Uniwersytet we Frankfurcie, Niemcy
kwiecien

15. Mgr M. Ryczynski, CERN, Genewa, Szwajcaria
pazdziernik
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ADRESY ELEKTRONICZNE

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

Ponadto:

Banas Dariusz

Bojara Artur
Braziewicz Ewa
Braziewicz Janusz
Chojnacki Stawomir
Dabrowski Edward
Detka Marek
Dworecki Kazimierz
Robert Korus

Flin Piotr

Kargol Marian

Korus Robert
Kosztotowicz Tadeusz
Krywult Janusz
Kubala-Kukus$ Aldona
Kwasniewicz Edward
Majewska Urszula
Markowski Adam
Pajek Marek

Sarnot Katarzyna
Semaniak Jacek
Sornat Wiestaw
Suchanek Grazyna
Suchanek Roman
Stefanek Grzegorz
Wrtodarczyk Zbigniew
Wysocka-Kunisz Matgorzata

Stanistaw Mrowczynski
Anna Okopinska
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