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Rok w Instytucie Fizyki UJK

e 7Zbigniew Wtodarczyk uzyskat tytut profesora nauk fizycznych,
Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Sottana, Warszawa

¢ Grazyna Suchanek uzyskala stopien doktora habilitowanego nauk rolniczych,
Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN, Lublin

® Przemystaw Ko$cik uzyskat stopien doktora nauk fizycznych,
Wydzial Matmatyczno-Przyrodniczy, UJK, Kielce, promotor Anna Okopinska

e opublikowalismy 59 artykuléw w czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej
e realizowaliSmy 4 granty MNiSW

e Dzigki wsparciu finansowemu z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
rozpoczela si¢ budowa laboratorium wykorzystujacego zrédto jonéw EBIT (Electron
Beam Ion Trap)

¢ Uruchomiony zostat a nastgpnie byl realizowany projekt FENIKS - trzyletni program
odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach finansowany w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki Europejskiego Funduszu Spotecznego

® W dniach 17-25 pazdziernika goscita w instytucie interaktywna wystawa Wielki
Zderzacz Hadronow — Jak to dziata? Wystawa cieszyla si¢ wielkim zainteresowaniem,
zwiedzilo ja tysiace osob.

® W dniach 10-30 listopada gos$cila w instytucie fotograficzna wystawa Era nowych
odkry¢ — 50-lecie NASA.

e D. Banas, J. Braziewicz, W. Broniowski, St. Mréwczynski, M. Pajek, J. Semaniak,
Z. Wtodarczyk, P. Flin, P. Koscik, T. Kosztotowicz, S. Wasik, K. Dworecki
i M. Wysocka-Kunisz otrzymali nagrody Rektora UJK

e M. Szpyrka otrzymal Indywidualna Nagrod¢ Ministra I stopnia za ksiazke pt. Sieci
Petriego w modelowaniu i analizie systemow wspotbieznych

Na dalszych stronach tego raportu przedstawiamy organizacj¢ i strukturg instytutu (wedtug
stanu na 31 grudnia 2009 roku), tematyke prowadzonych badan z krétkim opisem osiagnigtych
rezultatéw, spis publikacji, list¢ wystapien na konferencjach i seminariach.

Przypis w kwadratowych nawiasach przy tytulach notatek prezentujacych prowadzone w
2009 roku badania okresla nr publikacji na licie Artykuty w czasopismach z listy filadelfijskiej
ze strony 34.



STRUKTURA INSTYTUTU

Dyrekcja

Prof. dr hab. Marek Pajek - dyrektor
Dr Artur Bojara - wicedyrektor ds. dydaktycznych
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Rada Instytutu
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1) Zaktad Fizyki Atomowej, kierownik — prof. dr hab. Marek Pajek
2) Zaklad Fizyki Molekularnej, kierownik — dr hab. Jacek Semaniak
3) Zaklad Fizyki Jadrowej, kierownik — prof. dr hab. Zbigniew Wtodarczyk
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
7) Zaktad Fizyki Komputerowej, kierownik — prof. dr hab. Wojciech Broniowski
8) Zaklad Informatyki, kierownik — prof. dr hab. inz. Andrzej Dziech

Sekretariat: mgr Urszula Kryj-Skrzynska i mgr Beata Ornal-Wasik



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$¢ naukowa zaktadu dotyczy fizyki zderzen atomowych i zastosowan spektroskopii
rentgenowskiej. Tematyka prowadzonych eksperymentéw obejmuje badania dynamiki
procesu jonizacji, w tym wielokrotnej, wewngtrznych powtok atomowych, w zderzeniach
cigzkich jonéw o energiach 0.1-10 MeV/n z atomami. Obserwowane jest wzbudzane
promieniowanie rentgenowskie serii K-, L i M z wykorzystaniem metod spektroskopii
rentgenowskiej (detektory pdtprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne). Eksperymenty
takie sa wykonywane na wigzkach akceleratorowych, gléwnie we wspétpracy z
Uniwersytetem w Erlangen w Niemczech (tandem) oraz Instytutem Paula Scherrera (PSI) w
Szwajcarii (cyklotron Philipsa). Druga tematyka badawcza z zakresu zderzen atomowych jest
badanie proces6w rekombinacji radiacyjnej najcigzszych jonéw w wysokich stanach
tadunkowych, do U”** wiacznie. Eksperymenty rekombinacyjne sa prowadzone w ramach
migdzynarodowej wspotpracy SPARC na chlodzonej elektronami wiazce jondw w
pierscieniu akumulacyjnym ESR w GSI w Darmstadt. Badania dotyczace zastosowan
spektroskopii rentgenowskiej w badaniach materiatow prowadzone sa metoda niskokatowe;j
fluorescencji rentgenowskiej (GEXRF) wysokiej zdolno$ci rozdzielczej na wiazce
promieniowania  synchrotronowego ID21 w Europejskim Zrédte Promieniowania
Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble. Badania te sq prowadzone we wspdlpracy z
Departamentem Fizyki Uniwersytetu we Fribourgu w Szwajcarii.

Zaklad wspoélpracuje z nastepujacymi osrodkami:

Instytut Probleméw Jadrowych w Swierku

Swigtokrzyskie Centrum Onkologii w Kielcach

Wydziat Chemii, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Uniwersytet w Erlangen, Niemcy

Instytut Cigzkich Jonéw (GSI), Darmstadt, Niemcy

Uniwersytet we Fribourgu i Uniwersytet w Basel, Szwajcaria

Instytut Paula Scherrera (PSI) w Villigen, Szwajcaria

Uniwersytet Kansai Gaidai, Osaka, Japonia

Europejskie Zrédto Promieniowania Synchrotronowego (ESRF), Grenoble, Francja



Badanie rozkladow pierwiastkow przy wykorzystaniu
mikro-rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej ze wzbudzaniem
promieniowaniem synchrotronowym

A. Kubala-Kukus, J. Szlachetko, M. Pajek, J. Susini’ i M. Salome"

Rentgenowska analiza fluorescencyjna z calkowitym odbiciem wiazki padajacej
(TXRF) jest powszechnie wykorzystywana w przemyS$le potprzewodnikowym metoda
okreslania zanieczyszczen na powierzchni krzemu. Alternatywna metoda pomiarowa
sladowych zanieczyszczen krzemu jest rentgenowska analiza fluorescencyjna dla matych
katéw emisji (GEXRF) w potaczeniu ze wzbudzaniem promieniowaniem synchrotronowym
oraz detekcja promieniowania fluorescencyjnego z wysoka zdolnoscia rozdzielcza.
Wymienione techniki pomiarowe umozliwiaja dokonanie analizy iloSciowej, a w typowe]
procedurze kalibracyjnej roztwory standardowe nanoszone sa w postaci mikro-kropel (~ pl) na
podktadki krzemowe. Po odparowaniu, sucha pierwiastkowa pozostato$¢ na podkiadce jest
wykorzystywana jako probka referencyjna. Jednakze, rozktad pozostalego na podktadce
materialu nie jest znany doktadnie i w konsekwencji taka procedura kalibracyjna moze by¢
obarczona niepewnos$cia zwigzang z zatozeniem, ze sucha pozostatos¢ tworza grupy czastek,
co jest zazwyczaj zakladane, czy tez rozktad ten jest jednorodng warstwa.

Badano rozktady pierwiastkowe prébek kalibracyjnych przy wykorzystaniu metody
mikro-rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej (u-XRF) ze wzbudzaniem promieniowaniem
synchrotronowym. Celem bylo okre$lenie morfologii suchej pozostalo$ci oraz zbadanie
jednorodno$ci  rozkladéw  pierwiastkéw.
Pomiary zostaly przeprowadzone w ESREF,
w Grenoble, na wigzce ID21.

W eksperymencie wielopierwiastkowy
roztwér standardowy naniesiono w postaci
kroph (0.5ul) na podkladk% krzemo(yva‘ Optical image SEM X-ray image
i suszono w temperaturze od 20°C do 200°C. (total intensity)
Po .Odparowanlu sucha pozostalosc . byla Poréwnanie  obrazéw z  mikroskopu  optycznego,
analizowana metoda p-XRF.  Wiazka skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) oraz
pierwotna (energia 7.2 keV, strumien ~ 109 skanu  fluorescencyjnego dla  wielopierwiastkowego
fotonéw/s) zosniskowana zostala do roztworu standardowego naniesionego w postaci kropli na

L g . podktadke krzemowa i wysuszonego w temperaturze 30°C.
rozmiar6w 0.7 pm X 0.3 pm. RentgenOWSkle Rozmiar analizowanej suchej pozostato$ci wynosi 380 wm.
widma fluorescencyjne rejestrowano przy
wykorzystaniu detektora HpGe dla kazdego piksela mapowanego obszaru. Zmierzone
dwuwymiarowe skany fluorescencyjne zostaly nastgpnie poréwnane z obrazami z mikroskopu
optycznego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (patrz rys.).

Zaobserwowano, ze dla wysokich temperatur suszenia, rozmiar pierwiastkowej
pozostatosci koresponduje z rozmiarem kropli (2-3 mm), natomiast dla niskich temperatur
rozmiar ten jest znacznie mniejszy, rzedu 300-400 um. Ponadto zwrdcono uwage na
niejednorodny rozktad pierwiastkow oraz na korelacje migdzy rozktadami pewnych grup
pierwiastkéw. Rezultaty te zostang wykorzystane w opracowaniu poprawnej procedury
kalibracji ilosciowej metod TXRF oraz GEXRF analizy pierwiastkowej materialéw
pStprzewodnikowych.

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



Badanie morfologii nanostruktur powierzchniowych przy wykorzystaniu
metody GEXRF ze wzbudzaniem promieniowaniem synchrotronowym

S. Nowak“, Y. Kayser“, J.-Cl. Dousse]), J. Hoszowska“, Ww. Cao“,
A. Kubala-Kukus, D. Banas, M. Pajek i J. Szlachetko

Jednym =z gléwnych trendéw w produkcji materialéw pdtprzewodnikowych
o okreslonych optycznych, elektronicznych 1 magnetycznych wtasciwosciach jest
wykorzystanie nanostruktur powierzchniowych. Dlatego tez badanie morfologii struktur
powierzchniowych o nano rozmiarach jest przedmiotem zainteresowania w nanotechnologii
polprzewodnikéw, w szczegdlnosci, kiedy badania te mozna potaczyé z okresleniem
rozktadéw gtebokosciowych atoméw zdeponowanych na powierzchni. W takich badaniach
szczegllne zastosowanie znajduje technika rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej dla
matych katéw emisji (GEXRF) z zastosowaniem wzbudzania promieniowaniem
synchrotronowym oraz detekcja promieniowania fluorescencyjnego z wysoka zdolnoscia
rozdzielcza. Metoda ta pozwala na okreslenie koncentracji §ladowych domieszek w krzemie,
z uwzglednieniem mozliwosci dwuwymia-
rowego mapowania badanej powierzchni
oraz okre$lenia profili glebokosciowych tych
domieszek.

W omawianym projekcie zastosowano
metod¢ GEXRF do badania morfologii
powierzchni  bardzo  cienkich  warstw
zdeponowanych na krzemie. Badano warstwy
MgO, Al, Cr i Fe o grubosci od 1 do 20 nm,

&= 0.31nm
e—=2  342nm

Intensily [abr units]

roézne morfologicznie, od dobrze
rozseparowanych ~ wysp do  warstw
jednolitych,  pokrywajacych  jednolicie : " Extange[]

podktadke krzemowa. Eksperyment zostat
przeprowadzony w ESRF, na wiazce ID21, z Zmierzone . ze'lleZnoéci katowe i'ntensyw?oé'ci l'inii
. . fluorescencyjnej Fe-Kow wzbudzonej promieniowaniem
zastosowaniem spektrometru krystahcznego synchrotronowym o energii 7,2 keV w warstwach Fe o
typu von Hamosa o wysokiej zdolnosci réznych grubosciach naniesionych na podktadk¢ krzemowa.
rozdzielczej (~eV). Intensywnos$¢ linii
fluorescencyjnych Ka pierwiastkow: Mg, Al, Cr i Fe, rejestrowane byly w funkcji kata emisji,
dla wartosci bliskich katowi krytycznemu ¢, (~1°). Energia wiazki pierwotnej wynosila
odpowiednio: 3,5 keV dla Mg i Al, oraz 7,2 keV dla Cr i Fe. Dla zastosowanych katéw emisji
promieniowanie fluorescencyjne z podktadki krzemowej ograniczone jest do warstwy
o grubosci dziesiatkéw nm, jest zatem istotnie zredukowane.

Zaobserwowano, ze ksztalt zmierzonych zaleznos$ci katowych (patrz rys.) silnie zalezy
od morfologii warstwy powierzchniowej, a dokladna informacja o strukturze warstwy oraz
rozkltadzie pierwiastkow moze by¢ uzyskana przez poréwnanie krzywych eksperymentalnych
z przewidywaniami teoretycznymi. Spodziewanym rezultatem prowadzonych badan bedzie
zaprezentowanie mozliwosci wykorzystania metody GEXRF w badaniu nanostruktur na
powierzchni pétprzewodnikow.

" Department of Physics, University of Fribourg, CH-1700 Fribourg, Switzerland



Zastosowanie metody GEXRF ze wzbudzaniem promieniowaniem
synchrotronowym do wyznaczenia profili gtebokosciowych
aluminium implantowanego w krzemie

Y. Kayser“, J.-CL. Dousse”, J. Hoszowska®, W. g'ao“, A. Kubala-3 ukus, D. Ban4as’,
M. Pajek, J. Szlachetko, M. Salomé”’, J. Susini ), P. Jagodzinski )i M. Kavcic”

Implantacja jonami jest technika, dzigki ktérej modyfikuje si¢ wlasno$ci warstw
powierzchniowych materiatéw. W przemysle potprzewodnikowym, dla przyktadu,
implantacja jonami wykorzystywana jest do produkcji uktadéw scalonych, w ktérych
elektryczne wtlasnosci wybranych obszaréw pétprzewodnika modyfikowane sa przez
bombardowanie tych obszar6w jonami. Postgp w rozwoju mikroelektroniki wymaga zatem
stosowania czulych technik analizy
profili glebokosciowych jonéw —Theory
implantowanych ~w  p6iprzewodniku. o0l 4y = Experiment|
Potencjalne mozliwos$ci zastosowania w
tej dziedzinie metody rentgenowskiej
analizy fluorescencyjnej dla matych
katow emisji (GEXRF) testowano w
badaniu profili gigbokosciowych krzemu
implantowanego  jonami  aluminium. 002
Profile glebokosciowe otrzymuje si¢ /
przez pomiar zalezno$ci intensywnosci

emitowanej linii fluorescencyjnej Al-Ka

d kata emisii bszar kata krvt Poréwnanie profili gigbokosciowych jondw Al implantowanych
0 ata ¢ S'-] W 0 ?Z Z€ kg yty- w krzemie dla réznych energii implantacji, wyznaczonych z
cznego promieniowania Al-Ko. Ksztatt eksperymentalnych zalezno$ci katowych intensywnosci linii
profili glgbokosciowych jest zdetermino-  fluorescencyjnej ~ Al-Ko ~ wzbudzonej  promieniowaniem
wany przez ener gi e _] onu, a koncentra cja synch.rotronowym © energii 1570 eV, z profilami obliczonymi w
A | A . oparciu o symulacje TRIM.
jonow przez dawke implantacji.
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Badane probki krzemu implantowane byly jonami aluminium o energii odpowiednio 1,
5, 10, 15, 20, 25, 30, 50 oraz 100 keV oraz dawce 10'® jonéw/cm?. Pomiary przeprowadzono
w ESRF w Grenoble, na wiazce ID21. Widma rejestrowano przy pomocy spektrometru
krystalicznego von Hamosa o wysokiej zdolnosci rozdzielczej (~eV). Zmierzone zalezno$ci
katowe intensywno$ci linii fluorescencyjnej Al-Ko wzbudzonej promieniowaniem
synchrotronowym o energii 1570 eV umozliwily odtworzenie profili glgboko$ciowych jonéw
Al implantowanych w krzemie dla dyskutowanych energii implantacji. Uzyskane profile
eksperymentalne poréwnano =z przewidywaniami teoretycznymi obliczonymi przy
wykorzystaniu symulacji TRIM (Transport of Ions in Matter). W przypadku badanych energii
implantacji jonéw aluminium, profile jondw modelowane sa przez rozklad Gaussa.
Wyznaczone eksperymentalnie profile dobrze odtwarzaja symulacje teoretyczne. Pomiar
zaleznosci katowych emitowanej linii fluorescencyjnej umozliwia zatem odtworzenie
rozkltadu jonéw implantowanych w badanym materiale. Otrzymane rezultaty prezentuja
mozliwosci zastosowania metody GEXRF do badania profili gl¢bokosciowych jonéw
implantowanych w materiatach pétprzewodnikowych.

YDepartment of Physics, University of Fribourg, CH-1700 Fribourg, Switzerland
YEuropean Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043 Grenoble, France
IPolitechnika Swiqtokrzyska, 25-314 Kielce, Polska

YJ. Stefan Institute, P.O. Box 3000, SI-1001 Ljubljana, Slovenia
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Mikroskopowa analiza fluorescencyjna z wykorzystaniem spektrometru
krystalicznego na linii eksperymentalnej ID21 Europejskiego Centrum
Promieniowania Synchrotronowego

J. Szlachetko, M. Cott"? J. Morse“, M. Salomé“, P. Jagodzinski3), J.-Cl. D0usse4),

J. Hoszowska®, Y. Kayser‘” i J. Susini”

Linia eksperymentalna ID21 w Europejskim Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego w Grenoble we Francji przeznaczona jest do mikroskopii i mikro-analizy w zakresie
promieniowania rentgenowskiego od 1keV do 7keV. Linia ID21 ukierunkowana jest na
analiz¢ mikro-fluorescencyjna oraz absorpcyjna (XANES) z gléwnym zastosowaniem w
aplikacjach geologicznych, archeologicznych oraz biologicznych. Obecnie, obnizenie
pozioméw detekcji jest najwazniejszym kierunkiem rozwoju w analizie fluorescencyjnej. W
tym celu, skonstruowany i wybudowany zostatl spektrometr krystaliczny przeznaczony do
detekcji promieniowania charakterystycznego.

Spektrometr krystaliczny sklada si¢ z dwoéch gléwnych komponentéw: stotu
z uchwytem polikapillary oraz goniometru. Promieniowanie fluorescencyjne emitowane
z analizowanej prébki, ogniskowane jest przy wykorzystaniu polikapillary i kierowane na
ptaski krysztal. Odbite na krysztale fotony rejestrowane sa przez detektor gazowy.
Spektrometr wyposazony jest w cztery krysztaty (TIAP(001), ADP(101), Si(111), Ge(220))
umozliwiajace pomiar promieniowania fluorescencyjnego w zakresie od 0.5keV do 7.5 keV.
Otrzymana energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza spektrometru jest w zakresie od kilku do
kilkunastu eV, natomiast wyznaczony poziom detekcji jest rzgdu ppm. Spektrometr bedzie
wykorzystywany w analizie probek medycznych, biologicznych, archeologicznych oraz
zabytkowych. W celu poprawienia zdolno$ci rozdzielczej spektrometru przetestowano
geometrie pomiaru z wykorzystaniem dwoéch krysztatow odbijajacych. Otrzymane wyniki
pokazaly mozliwo$¢ obnizenia energetycznej zdolno$ci rozdzielczej do poziomu
elektronowolta. Dzigki temu spektrometr bedzie takze wykorzystany do zaawansowanej
analizy chemicznej z wykorzystaniem procesu rezonansowego rozpraszania Ramanowskiego.
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" European Synchrotron Radiation Facility, Grenoble, Francja

? Centre of Research and Restoration of French Museums, Paris, Francja
¥ Politechnika SWiQtokrzyska, Kielce

» Department of Physics, University of Fribourg, Fribourg, Szwajcaria



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 typéw 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
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Badanie proces6w rekombinacji dysocjatywnej zachodzacych
w niskotemperaturowej plazmie'*™"!

Jacek Semaniak i Magdalena Kaminska

Rekombinacja dysocjatywna jest ztozonym procesem kolizyjnym, w ktérym swobodny
elektron ulega rekombinacji z jonem molekularnym AB™ tworzac neutralng molekute, ktéra
dysocjuje na neutralne fragmenty. Schematycznie proces mozna zapisa¢ nastgpujaco:
AB* + ¢ A" + B + Egin. Stan wzbudzenia produktow, ktére moga by¢ atomami lub
czasteczkami zalezy od uwalnianej w reakcji energii kinetycznej Ei,. Rekombinacja
dysocjatywna zachodzi efektywnie przy niskich energiach zderzenia, dlatego odgrywa duza
rol¢ w niskotemperaturowej plazmie, w ktdérej wystgpuja jony molekularne. Z tego typu
plazma mamy do czynienia m.in. w ciemnych i dyfuzyjnych obtokach migdzygwiazdowych,
jonosferach planetarnych, komach komet, plazmie ptomieniowej i brzegowych obszarach
tokamakow.

Eksperyment dotyczacy badania rekombinacji dysocjatywnej jonéw CHs™ [1]
i CHCHCNH" [2], =zostal przeprowadzony na wiazce cigzkojonowego pierScienia
kumulujacego CRYRING w Laboratorium Manne Siegbahna w Sztokholmie, Szwecja.
Najnowsze wyniki uzyskane technika FALP wskazuja, ze w rekombinacji dysocjatywnej
jonéw CHs" dominujacym kanalem jest CHy + H obserwowany z prawdopodobienstwem
0,95, podczas gdy prawdopodobienstwo dla tego kanalu zmierzone w CRYRING wyniosto
zaledwie 0,05. Ze wzgledu na réznic¢ w wynikach zaistniata konieczno$¢ zbadania reakcji

pod katem rozpadu sekwencyjnego: CHs™ + ¢ — o R
CH; "—CH, +H — CH; + H + H, gdzie powstata w 120 ;I 15__‘2‘}15
pierwszym  kroku  czasteczka ~metanu  ma 133;1% | 1
wystarczajaca energig, aby rozpa$¢ si¢ na dwa  §f EH-%I_EI; - - IHE’IE"
fragmenty CH3 i H. Dynamika powyzszej reakcja € 2f ° %“:ﬂ i ]
zostala zbadana eksperymentalnie za pomoca £ -
detektora pozycyjnie czutego. g e N
G 12000 (f M S
Z analizy okreSlajacej jaka cze$¢ energii ool B Vi - ]
kinetycznej Ey;, uwalnianej w reakcji jest unoszona 4000 | '\k .
przez atomy wodoru Ep; 1 Egy (odpowiednio kolor Obsastomobososmsabi —hmsdrnssnsabsasass,
czarny i szary na rysunku) wynika, Ze jeden z ol ]
atomow wodoru otrzymuje niewielka ilo$¢ energii . ' y!i]l} AN
kinetycznej Eyi,, natomiast drugi wigkszos¢. Jest to  Z D,mslil : m 1} Fﬁ Y I i
widoczne w postaci maksiméw w  widmach 1 ' fiiiiﬁﬁf |
eksperymentalnym z rys.(a), symulacji rys.(b) oraz 0.000 '~ s S heseasiol
ilorazie rozkladow (a) i (b) z rys.(c), co Energy fraction
jednoznacznie wskazuje, ze zachodzi rozpad
sekwencyjny.

Przekr6j czynny w rekombinacji dysocjatywnej jonéw CH,CHCNH' zostal zmierzony
w zakresie ~0-1 eV, wspStczynnik rekombinacji wyniést a=1,78*10°(T/300)** cm’s™. W
50% przypadkéw nie zaobserwowano zrywania wiazan pomigdzy cigzkimi atomami. W
pozostatych przypadkach doszto do zerwania wigzania pomig¢dzy atomami C-C, co
doprowadzilo do powstania fragmentéw zawierajacych po dwa cigzkie atomy (2C i CN).
Otrzymane wyniki zostaly zastosowane w modelowaniu ciemnych obtokéw
migdzygwiazdowych do obliczenia koncentracji molekul zawierajacych azot w obloku
molekularnym TMC-1.
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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 zakladu dotyczy (1) zderzen jader atomowych przy wysokich energiach
oraz (2) fenomenologicznego opisu fluktuacji i korelacji w procesach produkcji wielorodne;.

1y

2)

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

Celem prowadzonych badan jest znalezienie modeli opisujacych fluktuacje i korelacje
w procesach produkcji wielorodnej. Badania koncentruja si¢ na prébach znalezienia
opisu danych eksperymentalnych. Waznym kierunkiem badan sa zastosowania
nieekstensywnej statystyki (statystyki z 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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GLISSANDO: GLauber Initial State Simulation AND mOre'*"
M. Rybczyriski, W. Broniowski" i P. Bozek”

Utworzono generator Monte-Carlo dla duzej r6znorodno$ci modeli typu
glauberowskiego. Wykorzystano model zranionych nukleonéw, model zderzen
dwuciatowych, model mieszany oraz model z hot-spotami. We wszystkich powyzszych
modelach mozna opisa¢ poczatkowa fazg¢ zderzenia relatywistycznych jondow, w
szczegllnosci przestrzenny rozklad osadzania si¢ energii poprzecznej, ktéra prowadzi do
produkcji i emisji czastek z obszaru oddzialywania. Oryginalny, geometryczny rozktad zrédet
w plaszczyznie poprzecznej moze by¢ zlozony z dowolnym rozkladem statystycznym
symulujacym rozrzut generowanej energii poprzecznej w kazdym zderzeniu.

Program generuje miedzy innymi dwuwymiarowe profile gestosci zrédet (patrz rys.)
w plaszczyznie poprzecznej oraz ich azymutalne sktadowe fourierowskie. Profile te moga by¢
uzyte do pézniejszej analizy réznych zjawisk fizycznych takich jak: ttumienie jetow,
hydrodynamiki "przypadek po przypadku" czy przeptywu eliptycznego i jego fluktuacji.

GLISSANDO ver. 2.07

208+208, 30000 events
b=10.5 - 11.5 fm
wounded rnucleon model: 5, = 63.0 mb

[ fixed-axes core density | [ fixed-axes mantle density |

Rozktady gestosci zrédet w niecentralnym zderzeniu otéw-otéw przy energii 2.76 TeV/n.
Lewa strona: nukleony, ktére oddziataly co najmniej raz (core). Prawa strona: nukleony,
ktére oddziataty tylko raz (corona).

Charakterystyki zderzen (krotno$ci, ekscentrycznos$ci,wspétczynniki fourierowskie itp.)
zapisywane sa w zewnetrznym pliku w formacie ROOT i moga by¢ analizowane pdzniej. W
szczegblnosci analiza typu "przypadek po przypadku" moze by¢ realizowana w sposéb
szczegllnie prosty, poniewaz do tego celu przygotowano kilkanascie skryptéw. Dodatkowo
przygotowano wersje programu, ktére mozna uzywa¢ do generowania i analizy zderzen
proton-jadro i deuteron-jadro.

Yréwniez Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw

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

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

Eksperyment NAG61 jest sukcesorem prowadzonego w CERN od lat 90-tych
eksperymentu NA49. Uktad eksperymentalny jest oparty na detektorze NA49 ze znacznymi
jednak modyfikacjami. Podstawowe z nich to: wykorzystanie dodatkowego detektora TOF
pokrywajacego obszar wokot kierunku wiazki akceleratora SPS oraz uzycie detektora PSD
(Projectile Spectator Detektor), ktéry zastapi dotychczasowy kalorymetr mierzacy fragmenty
pocisku i czastki lecace pod matymi katami. Zmianie ulegta réwniez elektronika detektora,
dzigki czemu uzyskano kilkakrotnie wigksza wydajnos¢ rejestracji przypadkéw. Nowy
detektor TOF zostal zbudowany i wykorzystany podczas zbierania danych w roku 2007.
Elektronike odczytu i system akwizycji danych zmieniono i przetestowano podczas runu w
roku 2008. W roku 2009 zebrano nastgpujace liczby zderzen:

p+C (cienka tarcza) 31GeV, 6 min

p+C (replika tarczy eksperymentu T2K) 31GeV, 4 mln
p+p 31GeV 3 min; p+p 20GeV, 2mln; p+p 40GeV, 6mln;
pi+C 350GeV, 6mln; pi+C 158GeV, Smin;

p+p 158GeV, 4mlin; p+p 80GeV, 4min.

Badania prowadzone w ramach NA61 maja trzy
naukowe cele:

dE/dx [mip]

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

dE/dx [mip]

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

e uzyskanie precyzyjnych danych dotyczacych ' p [GeVic]
zderzen  hadronéw z  jadrami  atomowymi
niezbednych do modelowania procesow, w ktérych
cany . p . o Y , w funkcji pedu czastek natadowanych
produkowane sg neutrina, oraz opisu oddziatywan ;... (ys. gbmy) i ujemmie (rys.
promieni kosmicznych w atmosferze ziemskie;. dolny).

Straty energii dE/dx w detektorach TPC

Dane zebrane w roku 2007 zostaly juz w calosci skalibrowane i sa w bardzo
zaawansowanym stadium analizy. Otrzymane rezultaty fizyczne sa niezbgdne do
precyzyjnego modelowania wigzki neutrin w eksperymencie T2K, co z kolei umozliwi lepsze
zrozumienie mechanizmu odpowiedzialnego za zjawisko mieszania si¢ neutrin réznych
typow. Dane zebrane w roku 2009 sa wiasnie w fazie bardzo szczegélowej i zlozonej
kalibracji obejmujacej zaréwno korygowanie predkosci dryfu w detektorach TPC jak i
geometrii  wszystkich detektoréw oraz wzajemnych potozen migdzy detektorami. We
wszystkich pracach prowadzonych w roku 2009 bardzo intensywnie uczestniczyta grupa z
UJK.
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Korelacje sSredniego pedu poprzecznego i krotnosci produkowanych
czastek w zderzeniach relatywistycznych jonéw
- eksperyment NA49

Agnieszka Wojtaszek-Szwarc i kolaboracja NA49

W eksperymencie NA49 w zderzeniach proton-proton przy wysokich energiach
stwierdzono wystgpowanie korelacji pomigdzy pedem poprzecznym (py) wyprodukowanych
czastek i ich krotnos$cia (N). W obszarze energii dziatania akceleratora SPS w CERN
korelacje t¢ mozna sparametryzowac formuta

(Pr)ow, =<pr>+b(1—<x>}

gdzie ( pT>(N) oznacza $redni ped poprzeczny w zderzeniach o krotnosci N ; parametr b mierzy

sil¢ korelacji. Zgodnie ze wzorem, im wigcej jest wyprodukowanych czastek, tym mniejszy
jest ich $redni ped poprzeczny. Jak wida¢ na rys. 1 korelacja obserwowana w zderzeniach
proton—proton przy energii 158 GeV jest wyrazna, a b=21.9+0.8 MeV. Zachodzi pytanie,
czy podobna korelacja wystepuje rowniez w zderzeniach cigzkich jondéw i jaka jest zaleznos¢
tej korelacji od energii zderzenia?

325
280 -
_ <p;>=a+b(1-N/<N>)
260 " 320 4 z:?;i'z 1(08.1) o
" e e et
] ) . L Ll
240 ) i' 315 o u- - _-_‘.ﬂ‘ﬂ! i T =
A ) g e P
5 2204 - A e - - -
v — o T
2004 "au
305
180 o ‘p—p at 158GeV
<pt>=274,7(0,5)+21,9(0,8)(1-N/<N>) Centrality 1%-1.5%
160 T T T T T T T T T T T
35 3,0 25 2,0 A5 1,0 05 0.0 0,5 300,0,2 0,1 0,0 0.1
1-N/<N=> 1-N/<N>
Rys. 1 Zalezno$¢ $redniego pgdu poprzecznego Rys. 2 Zalezno$¢ $redniego pgdu poprzecznego
od krotnosci w zderzeniach proton—proton. od krotno$ci w centralnym zderzeniu oléw—otéw.

Analiza zostala przeprowadzona dla pigciu energii zderzen (20, 30, 40, 801 158 GeV na
nukleon) w waskich przedziatach centralnosci okreslanej przy uzyciu kalorymetru Veto, ktéry
mierzy energi¢ niesiong przez nukleony z pocisku nie biorace udziatu w zderzeniu. Nalezy
przy tym pamigta¢, ze liczba uczestnikow z tarczy fluktuuje nawet i wtedy, gdy liczba
uczestnikow z pocisku jest §cisle okreslona. Na rys. 2 pokazana jest zaleznos¢ sredniego pedu
poprzecznego od krotnosci w centralnych zderzeniach otéw—otéw przy energii 158 GeV na
nukleon. Podobnie jak w zderzeniach proton—proton, korelacja jest wyraznie widoczna.

Analiza wykazata, korelacja jest silniejsza w zderzeniach centralnych niz
peryferycznych. Co wigcej, okazato si¢, ze warto§¢ parametru b w zderzeniach proton—proton
i najbardziej centralnych zderzeniach oléw—oléw przy tej samej energii jest podobna. Na
uwagg zastuguje tez fakt iz korelacja w zderzeniach centralnych jest niemal tak samo silna bez
wzgledu na energi¢ zderzenia. Im bardziej peryferyczne zderzenie tym obserwujemy stabsza
korelacje pedu poprzecznego i krotnosci. W zderzeniach najbardziej peryferycznych korelacja
nie jest obserwowana.
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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 Wszechswiecie i ich
ewolucji. Przy wykorzystaniu wilasnego obserwatorium wyposazonego w 35 cm teleskop,
prowadzone sa badania fotometryczne i astrometryczne matych cial Uktadu Stonecznego,
atakze fotometria gwiazd zmiennych, gtéwnie 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

16



Dynamika matych cial Ukladu Stonecznego
Pawet Kankiewicz

Prowadzono badania dynamiki obiektéw krazacych wokét Stonca po skrajnie
nachylonych orbitach, ktére, w szczegdlnosci, odpowiadaja ruchowi wstecznemu. W roku
2009 bylo dobrze znanych okoto 20 takich orbit. Wigkszo$¢ tych cial uwazana jest za
planetoidy, ale nalezy zakladac¢, ze duza cz¢$¢ jest kometami o nie potwierdzonej aktywnosci.
W czasie wykonywania obliczen kilka z owych obiektéw zostala przeklasyfikowana jako
komety. Obecnie niemal wszystkie klasyfikowane sa jako transneptunowe (TNO) i Centaury.
Duza grupe stanowia Damokloidy, ktérych ekstremalnie wydluzone orbity moga sigga¢ do
orbit planet grupy ziemskiej. Moga one zosta¢ wciagnigte na liste zagrozajacych Ziemi.

Jak dowodza wyniki symulacji numerycznych, w przesztosci planetoidy te byly pod
wplywem planet grupy Jowisza, a nachylenia zmienialy si¢ w skalach czasu rzedu 10° lat. Na
dlugookresowe zmiany elementéw mialy wptyw przede wszystkim rezonanse wiekowe z
Neptunem i Uranem. Trudno jest poda¢ jednoznaczny scenariusz ewolucyjny z powodu
chaotycznych wtasnoséci orbit i ograniczonego materialu obserwacyjnego. Istnieje jednak
znaczace prawdopodobienstwo, ze czgs¢ planetoid zmienito ruch na wsteczny w ciagu
ostatniego miliona lat, a znaczny odsetek znanej populacji zostat przyciagnigty z odlegtych
struktur peryferyjnych Uktadu Stonecznego. Na uwage zastuguje planetoida 2007 VASS,
ktora jest planetoida typu Amora, mogaca stanowi¢ zagrozenie dla Marsa i Ziemi. Jest to
pierwszy tego typu obiekt poruszajacy si¢ ruchem wstecznym. W przesziosci poruszat si¢ po
dalszej, bardziej ekscentrycznej orbicie i zmienit ruch z prostego na wsteczny.

Zbadanie scenariuszy ewolucyjnych dla tych planetoid wymagato ztozonych obliczen
numerycznych w celu zbadania propagacji bledéw obserwacyjnych. Typowo, wymaga to
numerycznego rozwigzania réwnan ruchu perturbowanego dla tysigcy przypadkow.
Zastosowano w tym celu obliczenia réwnolegle na klastrze komputerowym IF UJK.

Badania dynamiczne sg czg¢§ciowo wspierane przez program obserwacyjny prowadzony
na teleskopie 0.35m w Obserwatorium Astronomicznym UJK. Obejmuje on astrometri¢
komet i planetoid oraz fotometri¢ planetoid w celu wyznaczania ich wilasnosci fizycznych.
Mozliwos$ci programu obserwacyjnego sa szersze i wykraczajg poza obserwacje matych ciat.
W 2009 r. przeprowadzono dodatkowe obserwacje fotometryczne gwiazd zmiennych w
ramach kilku projektéw. Obserwowano podwdjna gwiazde zmienna za¢mieniowa FM Leo —
wyniki przyczynily si¢ do wyznaczenia i opublikowania absolutnych wtasnos$ci orbitalnych i
fizycznych tego uktadu. Wykonano takze fotometri¢ dwodch gwiazd zmiennych
kataklizmicznych.
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Ksztalt grup i gromad galaktyk'™’
Monika Biernacka, Piotr Flin i Elena Panko"

Jednym =z istotnych zagadnien wspéiczesnej kosmologii jest problem powstawania
struktur wielkoskalowych. W obowiazujacym paradygmacie czyli modelu ciemnej materii ze
stata kosmologiczng ACDM przyjgto, ze hierarchiczne grupowanie si¢ galaktyk prowadzi do
powstania struktur wielkoskalowych. Mimo licznych symulacji komputerowych i obserwacji,
nie wszystkie szczegély nawet tego obrazu sg znane.

Bazowym materialem obserwacyjnym w naszych badaniach jest katalog struktur
galaktyk (Panko & Flin,2006), ktéry jest statystycznie kompletny do jasnosci rg =18.3™, co
odpowiada z < 0.18. Katalog ten zawiera dane o strukturach majacych przynajmniej 10
galaktyk. Wykorzystujac empiryczna zalezno$¢ myo - log z dla wszystkich 6188 struktur
w katalogu PF oceniono odleglosci. Stosujac metodg elipsy kowariancji dla kazdej struktury
wyznaczono jej eliptycznos¢, biorac pod uwage wspotrzedne galaktyk w zakresie wielko$ci
gwiazdowych m3, m3+3™ . Eliptyczno$¢ struktury e = 1 — b/a, gdzie aib sg wartoSciami duzej
i matej osi elipsy, opisuje ksztatt gromady na sferze niebieskie;.
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Przebadano zaleznos¢ eliptyczno$ci od liczebnosci struktury i przesunigcia ku czerwieni
z. Pod wzgledem liczebnos$ci wyrdznione cztery grupy, a mianowicie: grupg zawierajaca 10-30
galaktyk, 31-50, 51-100 oraz grupe zawierajaca ponad 100 galaktyk. Ten podzial wynikat z
podobienstw rozktadéw eliptycznosci w kazdej z grup. Stwierdzono, ze rozklad eliptycznos$ci
dla bardziej licznych struktur (N >50) jest identyczny, natomiast mniej liczne struktury
pochodza z innej populacji. Grupy sa bardziej eliptyczne niz gromady i statystycznie maja
wigksze z. Tylko struktury majace 10-30 cztonkéw wykazuja silng korelacje e - z. Jak wida¢
na rysunku (lewy panel) $rednia eliptyczno$¢ gromady ro$nie z przesunigciem ku czerwieni z i
jest nieliniowa. Relacja e - z zalezy tez od liczebnosci struktury. Tak samo zachowuje si¢
parametr tempa ewolucji de/dz. Eliptyczno$¢ matych grup i tempo ewolucji de/dz r6znig si¢
na poziomie 36 od tychze dla bogatych struktur.  Wyniki te sugeruja, ze najpierw formuja
si¢ na pierwotnych widéknach (filamentach) mate grupy 1 nastgpnie grawitacyjne
grupowanie prowadzi do powigkszanie grupy i sferycznosci.

Y Odessa National University, Department of Astronomy, Odessa, Ukraine
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Funkcja jasnosci galaktyk
Janusz Krywult

Galaktyki sa zlozonym uktadem gwiazd i materii migdzygwiazdowej. Zachodzace
zmiany ewolucyjne gwiazd prowadza migdzy innymi do rejestrowanych réznic w barwie
macierzystych galaktyk. Dodatkowo na postgpujace z biegiem czasu zmiany ewolucyjne
poszczegdlnych obiektéw wplywa wzajemne oddziatywanie galaktyk. Zjawiska te mozna
zaobserwowa¢ w gromadach galaktyk, gdzie duza gesto$¢ obiektow prowadzi do interakcji
pomigdzy nimi.

Badania zostaly oparte na materiale obserwacyjnym pochodzacym z fotometrycznego i
spektroskopowego przegladu nieba SDSS. Zostaly z niego wybrane galaktyki wchodzace w
sktad gromad Abella o przesunigciach ku czerwieni mniejszych niz 0.25. Zastosowana k-
korekcja, oparta na wielobarwnej fotometrii, dala unormowane jasnosci galaktyk. Analizie
poddano nalezace do gromad galaktyki wczesnych typéw morfologicznych o wskazniku
barwy g—r = 0.6. Podstawa analizy byty parametry M" oraz o otrzymane z dopasowanej do
materialu obserwa-cyjnego kumulatywnej funkcji jasno$ci Schechtera (LF).

Poréwnano dla kazdej z gromad parametry nachyleniaw filtrach g oraz r.
Stwierdzono, ze wystgpuje liniowa zaleznos¢ a,,/0l. od redshiftu gromady. Wskazuje to na
wigksze nachylenie stabego konca funkcji jasnosci w filtrze r niz g, co sugeruje wzrost
udziatu stabych, wczesnych typéw morfologicznych, galaktyk w odlegtych gromadach.
Poréwnujac jasno$¢ charakterystyczna M™ dla obu barw zaobserwowano powigkszajaca si¢
wraz z przesuni¢ciem ku czerwieni réznicg pomigdzy M*, a M*r. Swiadczy to o zmianach
ewolucyjnych jakie zachodza w galaktykach tworzqcycﬁ analizowane gromady. Analiza
wplywu usrednionej gestosci galaktyk w obszarze gromady na ksztaltt LF wykazata, ze
wystgpuje korelacja migdzy gestoscia a jasno$cig charakterystyczna, ktéra rosnie ze
wzrostem liczby obiektéw w gromadzie.
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Funkcja jasno$ci galaktyk w gromadzie A1238; lewy panel - filtr g, prawy panel - filtr r.
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ZAKLAD FIZYKI MEDYCZNE]

Sklad osobowy

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

Tematyka badawcza

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

Ad 1) Badania bazuja na posiadanej lampie rentgenowskiej wraz z aparatura umozliwiajaca
stosowanie rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej (XRF) oraz analizy z catkowitym
odbiciem wiazki padajacej (TXRF). Metody te 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 mikrowiazki 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 nastegpujacymi 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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czestosc

Poznanie fizycznych mechanizméw zmian genetycznych w jadrze
komoérkowym w wyniku przejscia cigzkiego jonu

J. Czub, D. Banas’“, J. Braziewicz“, L Buraczewskaz), J. Choin'skij), U. Kaz'mierczak4),
M. Jaskéta®, A. Korman®, A. Lankoff*®, H. Lisowska®, Z. Szeflinski i A. Wojcik®”

Promieniowanie jonizujace przechodzac przez osrodek materialny moze zmodyfikowaé
jego strukturg¢. Powstale zmiany w materiale biologicznym moga by¢ zarejestrowane
i uwidocznione dzigki np. testowi mikrojadrowemu. Uszkodzenia widoczne sa tutaj jako tzw.
mikrojadra czyli miniaturowe elementy zarejestrowane w komorce dwujadrowej. Zliczenie
mikrojader w tysiacu losowo wybranych komoérek dwujadrowych pokazuje stopien
powstatych w materii zywej uszkodzen radiacyjnych.

Do napromieniania komérek z jajnika chomika chinskiego (CHO-K1) wykorzystano
wiazki jonéw wegla o energii, okreslonej na wejsciu jonu do materialu biologicznego, rownej
33,2 MeV; 20,3 MeV; 8 MeV odpowiadajacej wartosci liniowego przekazu energii (LET):
438 keV/um, 576 keV/um, 861 keV/um oraz neonu o energiach 56,2 MeV; 34,7 MeV; 15
MeV oraz LET: 1017 keV/um, 1245 keV/pm,1616 keV/um. Jony te przyspieszane byly w
cyklotronie U200-P  Srodowiskowego Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu
Warszawskiego i rozpraszane na tarczach ztotych celem osiagnigcia wiazki o rozmiarze
lemx1lcm w odlegtos$ci 233 cm od tarcz rozpraszajacych. Wiazka ta, po jej wyprowadzeniu
przez foli¢ havarowa w powietrze, o jednorodno$ci na poziomie ~95% napromieniano
materiat biologiczny.

Zebrany material pozwolil na wyznaczenie rozkladu mikrojader w komérkach
dwujadrowych. Dane poddano statystycznej analizie, uzywajac ,test u”, celem okreslenia
najbardziej wlasciwego rozkladu teoretycznego opisujacego wyniki eksperymentalne. Analiza
wykazata, Zze rozklad Poissona nie jest wlasciwy. Stosunek wariancji do wartosci $redniej
duzo wigkszy od jednosci sugerowal rozktad Neymana typ A. Rozklad ten zostat dopasowany
do danych eksperymentalnych wykorzystujac metod¢ momentow (patrz rysunki).
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Rys. 1a Rozktad czgstosci mikrojader w komérkach Rys. 1b Rozktad czestosci mikrojader w komérkach
dwujadrowych dla "2C o wartosci LET 438 keV/um. dwujadrowych dla »Ne o wartoéci LET 1017 keV/pum.

" réwniez Swigtokrzyskie Centrum Onkologii, Kielce

? Instytut Chemii i Techniki Jadrowej, Warszawa

¥ Srodowiskowe Laboratorium Cigzkich Jonéw Uniwersytetu Warszawskiego, Warszawa
¥ Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski, Warszawa

> Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana, Otwock-Swierk

® Instytut Biologii, UJK

) GMT Department, Stockholm University, Stockholm, Sweden
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Badania interakcji pomigdzy antybiotykami a endotoksyna bakterii
Proteus mirabilis i saponing™"

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

Zewngtrzna warstwa $ciany komoérkowej bakterii Gram-ujemnych zawiera 70-75%
czasteczek zwanych lipopolisacharydami (LPS). W medycynie czasteczki te nazywane jest
endotoksynami, gdyz ich obecno$¢ w krwioobiegu moze powodowac posoczniceg.

Wykonano pomiary interferometryczne transportu dyfuzyjnego antybiotykéw kolistyny
i ampicyliny uwalnianych z bloku zelowego (1% agaroza) do wody. Celem eksperymentéw
byto okreslenie interakcji pomigdzy w/w substancjami a endotoksyna bakterii Proteus
mirabilis (szczepy S1959 i R45) i saponing. Najpierw obydwa antybiotyki uwalniaty si¢
z czystego zelu, nastgpnie w obecnosci endotoksyny (LPS), w koncu — w obecnosci LPS
i saponiny. Ilo§¢ uwalnianej ampicyliny nie zmieniata si¢ bez wzgledu na to, czy antybiotyk
ten znajdowatl si¢ w obecno$ci LPS-u, saponiny czy tez nie. Z kolei w przypadku kolistyny
stwierdzono znacznie stabsze uwalnianie w obecnosci LPS. Jeszcze stabsze uwalnianie tego
antybiotyku zauwazono w obecnosci jednoczesnie: LPS-u i saponiny.

Rezultaty pomiaréw wskazuja, ze endotoksyna Proteus mirabilis wiaze kolistyng (silny
kation). Dodanie do Zelu saponiny (substancja o wlasciwosciach detergentu pochodzenia
roslinnego) powoduje zmniejszenie napigcia powierzchniowego i dezintegracje LPS-u przez
co jest on bardziej ,dostgpny” dla kolistyny i nastgpuje wigksze wysycenie wigzan
antybiotyku. Stad tez zaobserwowane bardzo stabe uwalnianie tej substancji. Przeprowadzone
badania potwierdzaja rezultaty uzyskane wcze$niej w badaniach biologicznych (Seydel).
Bakterie Proteus mirabilis nie sa odporne na ampicyling, natomiast posiadaja naturalna
odporno$¢ na kolistyng poniewaz lipid A w ich LPS-ie (cze$¢ kotwiczaca w blonie
komérkowej) zawiera 4-amino-

arabinoze, ktéra  wigze ten 451 o colistin
antybiotyk. Zastosowanie saponiny 40 { _g- colistins1959
powoduje WpraWdZIe WleSZG 35 { -0~ colistin/S1959/saponin

wysycenie wigzan kolastyny, ale
jednocze$nie wywoluje¢ rozszczep-

~ 30 { - colistin/R45
[=]
E
pienie blony komoérkowej bakterii =
x
=z

25 & colistin/R45/saponin

przez co antybiotyk wnika do
wngetrza komorki.

Przeprowadzone badania L
pozwalaja wnioskowa¢ na temat 5
efektywnosci  kolistyny w zwal- ot

A . o L . 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
czaniu Proteus mirabilis, ktéra jest Time (min)

wprawdzie bakteria oportu-

nistyczna, ale w przypadku stanéw  Tlo§¢ kolistyny uwalnianej z 1% zelu agarozowego w obecnosci
ObniZ()nej Odpornoéci powoduje LPS-u bakterii Proteus mirabilis (51959 i R45) o stQZeniu 250

bardzo grozne infekcje uktadu pg/ml i saponiny o stgzeniu 75 pg/ml w temperaturze pokojowe;.

moczZowego.

! Zaktad Mikrobiologii, Instytut Biologii UJK
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Interakcje endotoksyny bakteryjnej Proteus vulgaris 025 LPS
z chitozanem"”’

M. Arabski“, V.N. Davydovaz), S. Wagsik, A.V. Reunovz),
L.A. Lapshina®, M. Yermak” i W. Kaca"

W celu okreslenia interakcji endotoksyny bakteryjnej Proteus vulgaris O25 LPS
z chitozanem wykonano interferometryczne badania transportu dyfuzyjnego antybiotyku
kolistyny i komplekséw LPS/kolistyna oraz LPS/kolistyna/chitozan uwalnianych z 1% bloku
agarozowego do fosforanowego roztworu buforowego (pH 5.0). Kolistyna jest silnie
kationowym antybiotykiem przez co moze oddziatywac z czg§ciami polarnymi i alkilowymi
tancuchami fosolipidow. W zwiazku z tym nalezy oczekiwac interakcji elektrostatycznej
zujemnie naladowanymi czasteczkami Proteus vulgaris 025 LPS. Chitozan (CH) jest
liniowym polikationowym polimerem wykazujacym duza aktywno$¢ biologiczna (m. in.
antybakteryjna 1 antywirusowa) przez co stanowi obiekt zainteresowan medycyny
i farmakologii. Badania biologiczne pokazaty, ze chitozan réwniez oddzialywuje
z endotoksynami bakteryjnymi tworzac stabilne kompleksy 1 znaczaco modyfikujac
aktywnos¢ biologiczna tychze endotoksyn.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw jednoznacznie stwierdzono, ze obecno$¢
CH redukuje szybko$¢ uwalniania kolistyny z zelu. Jest to spowodowane oddzialywaniem
pomiegdzy dodatnio natadowanymi molekutami kolistyny i CH. Z kolei kompleksy LPS-CH
nie redukujq szybkosci dyfuzji kolistyny, ktéra byta identyczna jak w przypadku komplekséw
LPS-kolistyna. To dowodzi, ze oddziatywanie Proteus vulgaris O25 LPS z kolistyna jest
znacznie silniejsze niz z CH. Mozna tez wnioskowac¢ nt. interakcji pomigdzy O25 LPS i CH.
Brak réznicy w szybkosci dyfuzji kolistyny z samego LPSu i kompleksu LPS-CH wskazuje,
ze chitozan nie zakléca wiazania kolistyny do lipidu A LPSu, co moze sugerowac, ze
wigzanie chitozanu do endotoksyny

bakteryjnej jest slabsze niz do = 7E08
kolistyny. 6,E-08 :E(:g/hcr;nsnn
Powyzsze spostrzezenie ma -4~ chitosanicolistin
bardzo istotne znaczenie — oznacza RER | ==t
bowiem, ze chitozan moze byé E e
dobrym nosnikiem antybiotykéw ¢
(silnej wiaze do leku niz do % 3E08
endotoksyny bakteryjnej). Otrzy- © 485 |
mane rezultaty potwierdzity réwniez '
wystarczajaca czuto$¢ 1 wysoka 1,E-08
przydatno§¢ metody interferon- ogsoo &
metrycznej mie tylko do badah % T e
transportu substancji ale réwniez do Time (s)
badan  oddzialywan  pomigdzy
substancjami biologiczne czynnymi. Ilos¢ kolistyny uwalnianej z 1% zelu agarozowego w obecnosci

LPS-u bakterii P. vulgaris o stgzeniu 250 pg/ml i kompleksu
LPS-chitozan w temperaturze pokojowe;j.

! Zaktad Mikrobiologii, Instytut Biologii UTK
Y Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, Vladivostok, Russia
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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 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 osiagga 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 i anomalna,
niestabilnosci konwekcyjne itp. Celem prowadzonych badan jest znalezienie modeli owych
zjawisk, zrozumienie ich przebiegu. Stosowana jest przy tym szeroka gama narzedzi
teoretycznych, a szczegdlnie rézniczkowe réwnania transportu, réwnania z dyskretnymi
zmiennymi czasowymi i polozeniowymi oraz réwnania z utamkowymi pochodnymi.

Zaklad wspoélpracuje z 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 anizotropowej plazmy kwarkowo-gluonowej we wczesnych
stadiach relatywistycznych zderzen ci¢zkich jonéw!"”!

Wojciech Florkowski * i Radostaw Ryblewski %

Przedyskutowano ewolucj¢ anizotropowej, boost-niezmienniczej plazmy kwarkowo-
gluonowej, ktéra prawdopodobnie zostaje wyprodukowana we wczesnych stadiach
relatywistycznych zderzen cigzkich jondéw. Rozwazania oparte zostaly na wcze$niej
opracowanym formalizmie, ktéry jest uogdlnieniem hydrodynamiki ptynu doskonalego.
Przeanalizowano dwa przypadki: i) uktadu partonéw opisywanego anizotropowa funkcja
rozktadu w przestrzeni fazowej oraz ii) uktadu partonéw oddziatujacych z lokalnymi polami
magnetycznymi. Ten drugi przypadek stanowil uproszczong prébg uwzglednienia wplywu pdl
kolorowych na dynamike czastek.

Wyniki obliczen zostaty przedstawione w kontekscie problemdéw dotyczacych wczesnej
termalizacji i izotropizacji uktadéw produkowanych w zderzeniach cigzkich jonéw. Opierajac
si¢ na ogollnych zasadach zachowania energii, pgdu oraz entropii, pokazaliSmy, iz dla dlugich
czasOw ewolucji uktadu stosunek podtuznej i poprzecznej sktadowej cisnienia uktadu
partonéw (wzgledem osi zderzenia jondw) dazy do zera. Zatem uktad, ktérego poczatkowy
rozktad w przestrzeni pedow jest wydluzony w kierunku osi zderzenia zawsze przechodzi
przez stan izotropowy, w ktéorym dwie sktadowe cisnienia sg sobie réwne. Wiaczenie podl
magnetycznych daje ujemny wktad do ci$nienia podtuznego. Powoduje to, Ze izotropowy stan
posredni moze by¢ osiagnigty wczesniej, w zalezno$ci od natg¢zenia pola poczatkowego.
Zawsze jest to jednak tylko stan przejSciowy. Typowa czasowa ewolucja stosunkow dwoch
sktadowych cis$nienia (Pp,Pt) oraz gesto$ci energii (g) jest pokazana na rysunku ponizej
(parametr x zalezy kwadratowo od czasu ewolucji).

Ewolucja czasowa stosunkéw sktadowych ci$nienia (Pr,Pr) oraz ggstosci energii (g).

U ré6wniez w IFJ PAN, Krakéw
? IFJ PAN, Krakéw
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Wplyw efektéw coulombowskich na dwuczastkowe funkcje korelacji
w zderzeniach ci¢zkich jonéw

Radostaw Maj

W zderzeniach cigzkich jonéw przy wysokich energiach powstajace czastki niosa infor-
macje o przestrzenno-czasowych charakterystykach zrédet emisji, tzn. o ich rozmiarach prze-
strzennych i czasie zycia. Charakterystyki te mozna wyznaczy¢ mierzac dwuczastkowe korela-
cje z maltym pedem wzglednym zaréwno czastek identycznych, jak i réznych. Wéréd wielu
czynnikéw majacych wptyw na skorelowanie par emitowanych czastek na uwage zastuguja,
w tym przypadku, statystyka kwantowa, tzn. czy czastki sa rozréznialne, czy nie, oraz efekt
migdzyczastkowego oddziatywania. Miara korelacji jest tzw. funkcja korelacji.

Z korelacji zwiazanych z identycznoscia czastek w bardzo tatwy spos6b mozna otrzy-
mac parametry zrodet czastek. Z uwagi jednak na to, ze emitowane czastki oddziatuja ze soba,
wplywy oddziatywania ,,mieszaja si¢” z efektami wynikajacymi ze statystyki kwantowej. Na-
lezy zatem wydzieli¢ jedne od drugich. Projekt miat za zadanie okresli¢ wptyw oddziatywania
coulombowskiego na korelacje identycznych pionéw i kaonéw. W praktyce eksperymentalnej
wykonuje si¢ to za pomocg tzw. procedury Bowlera-Sinyukova.

W wyniku obliczen analitycznych i numerycznych okazato sig, ze standardowa proce-
dura dziata zadowalajaco w przypadku korelacji identycznych pionéw, niewiele gorzej dla ka-
ondéw. Ponadto stwierdzono, ze na uzyskiwane przestrzenno-czasowe parametry zrédet prak-
tycznie zadnego wplywu nie ma ich silna anizotropia.

C(q,.0,0)
2.2+ .
= wydzielona
1 — . — oczekiwana
2.0
1.8 1
164 Input
1 Rp=4.66 fm
1.4
] Rg =4.00 fm
1.2 R[ = 6.00 fm
1 v=0.8;t=3fm
LT
08 T T T T T T v T T 1
0 20 40 60 80 100

do [MeV/c]

Wydzielona i oczekiwana dwuczastkowa funkcja korelacji identycznych pionéw.
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Oddzialywanie szybkiego partonu

z niestabilng plazma kwarkowo-gluonowa"™*

Stanistaw Mréwczynski

W zderzeniach cigzkich jader atomowych przy dostatecznie duzej energii powstaje na
wczesnym etapie zderzenia plazma kwarkowo-gluonowa. Poczatkowo plazma jest w stanie
dalekim od réwnowagi z silnie nieizotropowym rozktadem pedu. Uklady takie sa niestabilne
ze wzgledu na spontanicznie generowane 1 ekspotencjalnie narastajace w czasie pola
chromodynamiczne - kolorowe odpowiedniki p6l magnetycznych.

Jedna z podstawowych metod badania plazmy kwarkowo-gluonowej polega na
obserwowaniu strumieni szybkich czastek — tzw. jetow — powstajacych w pierwotnych
oddziatywaniach kwarkéw 1 gluonéw bedacych skladnikami zderzajacych si¢ jader
atomowych. Partony tworzace jet przechodzac przez plazme traca energig, ktéra mozna
okresli¢ poréwnujac jety produkowane w zderzeniach dwoéch protonéw i w zderzeniach
centralnych cigzkich jader atomowych.

Gtowny wklad do strat energii daja procesy, w ktérych parton oddzialywujac z plazma
emituje gluony. Prawdopodobienstwo emisji jest proporcjonalne do parametru oznaczanego
jako ¢, a okreSlajacego zmiang na jednostke drogi pgdu (prostopadiego do pierwotnego
kierunku ruchu) partonu w plazmie. Ponizszy rysunek ilustruje zmiany pgdu poprzecznego
partonu na skutek oddziatywania ze sktadnikami plazmy.
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Jesli pamigtamy, ze plazma jest poczatkowo niestabilna, powstaje pytanie jak wyliczy¢
g w takiej plazmie. Tej kwestii poswigcona jest praca [34], w ktorej parametr ¢ wyznaczany
zostal jako rozwiazanie problemu wartosci poczatkowej. Pokazano, ze w przypadku uktadu
niestabilnego ¢ rosnie z czasem ¢ jak
g~e”,
gdzie yjest dekrementem narastania najszybszego niestabilnego modu. Wynik ten pokazuje,

ze nawet w plazmie stabo-oddziatywujacej, gdzie w przypadku réwnowagi termodynamicznej
numeryczna warto§¢ parametru ¢ jest mata, zmiany pedu a co zatem idzie i straty energii

partonu moga by¢ znaczne jesli plazma jest niestabilna. Innymi stowy, stabo-oddziatywujaca
plazma niestabilna moze si¢ zachowywac jak silnie-oddzialywujaca plazma réwnowagowa.
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Subdyfuzja w ukladzie z reakcjami chemicznymi
Tadeusz Kosztotowicz i Katarzyna Lewandowska"

Proces subdyfuzji zachodzacy w jednowymiarowym uktadzie, w ktérym
transportowane czasteczki substancji A i B moga reagowa¢ chemicznie ze soba, moze by¢
opisany réwnaniami subdyfuzji-reakcji z pochodna Caputo rzedu utamkowego wzgledem
czasu

0%C, (x,1) 0°C,(x,1)

e e
a 2
aCCB(x’[):DBa CB(Zx,t)—nR(X,t),
ot% o0x

gdzie czton reakcji wyrazony jest wzorem R(x,t)= kCY (x,2) Cy (x,t), Cu, Cp sa stezeniami
substancji, D4, Dg — ich wspotczynnikami subdyfuzji, o jest parametrem subdyfuzji, k, m, n —
parametrami okre$lajacymi reakcje chemiczna. W ukladzie, w ktérym substancje sa
odseparowane od siebie w chwili poczatkowej (C A(x,O):CO A@(— x), CB(x,O):COBG)(x)),
mozna wyrézni¢ pewne charakterystyczne obszary i punkty przedstawione na rysunku.
Przyktadami tego sa: front reakcji, czyli punkt x, w ktérym czton reakcji R osigga maksimum,
obszar zubozenia Wp, gdzie st¢zenia substancji
sa znaczaco mniejsze od ich warto$ci
poczatkowych czy obszar dyfuzyjny Dyf, w
ktérym reakcje chemiczne praktycznie nie C,,
wystepuja na skutek matego stgzenia jednej z
substancji; dopelnieniem obszaru dyfuzyjnego
jest obszar reakcji Wg.

W  ramach przeprowadzonych badan
wyznaczone zostaty czasowe ewolucje: frontu
reakcji, grubosci obszaru zubozenia oraz
grubosci obszaru reakcji. W szczegdlnosci,
czasowa ewolucja frontu reakcji wyraza si¢
wzorem

al2 — 4 —
x,(t)= K", D x) DY

gdzie  wspoOtczynnik K  jest rozwiaza-

niem réwnania
1) s
\/D_A m\/D_A Coa \/D_B

gdzie @ jest pewna znang funkcja. Powyzsze rownania maja znaczenie praktyczne, bowiem
pozwalaja na oszacowanie parametru subdyfuzji z danych empirycznych (potozenie frontu
reakcji jest wyznaczane doswiadczalnie).

! Zaktad Informatyki Radiologicznej i Statystyki, Gdanski Uniwersytet Medyczny.
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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 sa 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;

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

badanie wlasnosci klasycznych uktadéw chaotycznych i ich kwantowych
odpowiednikéw;

badanie struktury pionu w efektywnych chiralnych modelach kwarkowych;

symulacje zderzen relatywistycznych ci¢zkich jonow.

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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Fluktuacje rozmiaru a fluktuacje pedu poprzecznego
w zderzeniach relatywistycznych cigzkich jonow"*

Wojciech Broniowski", Mikotaj Chojnacki® i Eukasz Obara

Model zranionych nukleondéw i jego uogdlnienia stanowia bardzo popularne podejscie
do najwcze$niejszej fazy zderzenia relatywistycznych cigzkich jondw. W modelach tych
rozklady przestrzenne zrédet (zranione nukleony lub zderzenia binarne) powstajace w pta-
szczyznie poprzecznej sa rézne w poszczegdlnych zderzeniach, odzwierciedlajac statysty-
czne fluktuacje w rozktadach nukleonéw w zderzajacych si¢ jadrach. W szczegd6lnosci fluktu-
uja od zderzenia do zderzenia globalne charakterystyki powstalego ukladu, jak deformacja
eliptyczna (majaca wptyw na wspétczynnik asymetrii pedowej vz), czy rozmiar <r>, zdefi-
niowany jako $rednia odlegltos¢ zrédet od $rodka masy uktadu.

Rys. 1. Rozktad zranionych nukleonéw w ptaszczyznie poprzecznej
dla dwéch przyktadowych zderzen o tej samej liczbie zranionych
nukleonéw (wynoszacej 198). Dla rozkltadu po lewej stronie
<r>=2.95 fm, a po prawej stronie <r>=2.83 fm, co ilustruje
statystyczne fluktuacje rozmiaru zrédta.

W pracy [22] pokazaliSmy, ze fluktuacje rozmiaru w naturalny sposéb ttumacza wyniki
doswiadczalne dla fluktuacji pedu poprzecznego w eksperymentach na zderzaczu RHIC. Efekt
jest bardzo prosty: bardziej ,,Sci$nigty” rozklad poczatkowy prowadzi do gwaltowniejszej
ewolucji hydrodynamicznej, w wyniku czego powstajace w momencie wymrozenia hadrony
maja wigksza $rednia predkos¢ poprzeczna, a wigc i wigkszy Sredni ped poprzeczny <pr>.
Odwrotnie, rozklad o wigkszym <r> daje mniejsze <pr>.

5 L%‘ 1 Rys. 2. Skalowane fluktuacje dynami-
S j- + { czne pedu poprzecznego w funkeji liczby
S i | zranionych nukleonéw. Punkty o malych
A r }g’—l— _I_ 1 bledach - dane kolaboracji STAR dla
A [i4 1 réznych energii, punkty o duzych bte-
& 3¢ - -I-- + 1 dach - dane kolaboracji PHENIX dla naj-
A i = * + | wyzszej energii RHICa, dolne krzyzyki —
l: 2+ i + —|— 71 model zranionych nukleonéw-+hydro,
EI .*. + L1 goérne krzyzyki — to samo z wlaczeniem
& - IAE, domieszki 14% zderzen binarnych.
00 50 100 150 200 250 300 350
Nw

Uzyskana zgodno$¢ (jako$ciowa zaleznos$¢ od N,,,, zgodno$¢ iloSciowa) pokazuja, ze
statystyczne fluktuacje rozmiaru zrédia ttumacza cato$¢ lub przemozna wigkszos$¢ obserwo-
wanych fluktuacji pr, pozostawiajac niewiele miejsca innym mozliwym efektom.

" réwniez Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw

? Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw
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Funkcje falowe pionu na siatkach i w kwarkowych modelach chiralnych
Wojciech Broniowski", Sasa Prelovsek”, Luka Santeljz) i Enrique Ruiz Arriola”

W ostatnich latach rachunki chromodynamiki kwantowej na siatkach dostarczaja coraz
precyzyjniejszych pomiaréw nieperturbacyjnych obserwabli hadronowych, praktycznie
niedostgpnych w rzeczywistych do$wiadczeniach. Z drugiej strony, chiralne modele kwar-
kowe (tutaj uzywamy modelu Nambu-Jona-Lasinio z regulatorem Pauliego-Villarsa) pozwa-
laja te wielkosci obliczy¢ w wiarygodny sposéb dla pionu. PoréwnaliSmy te dwa podejscia dla
podstawowego obiektu, mianowicie dla funkcji falowej pionu w trzech mozliwych kanatach:
pseudo-skalarnym (P), aksjalnym (A) i tensorowym (T). Funkcje te sa odpowiednimi rzutami
kwarkowej amplitudy Bethego-Salpetera <O0ITq(0)q(x)It*(p)>. Rysunek przedstawia
poréwnanie wyniku uzyskanego na siatkach i kwarkowego modelu chiralnego. Po pierwsze,
widzimy $wietna zgodno$¢ obu podej$¢ z odtworzeniem nastgpujacych cech: funkcje
w kanatach P i T sa niemal réwne, funkcja w kanale A ma dluzszy zasi¢g niz w kanatach P
1T, wreszcie zalezno$¢ od masy pionu jest niezwykle staba. W granicy chiralnej formuty
modelu na funkcje falowe sa bardzo proste.

Uzyskana zgodno$¢ potwierdza kolejny raz, ze spontanicznie zlamana symetria
chiralna jest podstawowym czynnikiem okreslajacym dynamike¢ pionu jako pseudo-bozonu
Goldstone'a.
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Funkcje falowe pionu w kanalach P, A i T. Wspétrzgdna r oznacza odleglto$¢ wzgledna kwarku
i antykwarku. Punkty ukazuja dane z siatek (quenched coarse-grained), natomiast linie przestawiaja
rachunek przeprowadzony w kwarkowym modelu chiralnym dla masy kwarku wynoszacej 300 MeV.

" réwniez Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Krakéw

% University of Ljubljana and Jozef Stefan Institute, Ljubljana, Stowenia
% University of Granada, Granada, Hiszpania
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Badania stanéw splatanych identycznych bozonéw
uwi¢zionych w putapkach kwantowych™”

Anna Okopinska i Przemystaw Koscik

Udoskonalenie technik putapkowania i chlodzenia atoméw umozliwito wytwarzanie
mezoskopowych ukladéw  jednowymiarowych zawierajacych niewielka liczbg czastek.
Teoretyczne wyznaczanie charakterystyk takich uktadéw jest wazne ze wzgledu na mozliwos¢
ich zastosowania w informatyce kwantowej. Badania nasze dotyczyly uktadéw atomoéw,
ktérych odpychajace oddzialywanie mozna w przyblizeniu opisa¢ potencjatem

kontaktowymV = & 100(1,) gdzie 8&ip >0. Szczegbtowo zbadane zostaty whasnosci stanéw
splatanych dla uktadéw dwu-bozonowych przy réznych potencjatach putapkujacych [52] . Do
wyznaczenia warto$ci wlasnych macierzy gestosci zastosowano oryginalnie opracowany
schemat oparty na optymalizowanej metodzie mieszania konfiguracji [52].

Rysunek przedstawia analize splatania dla stanu podstawowego uktadu dwéch bozonéw

uwigzionych w putapce o ksztalcie podwojnej studni. Przy &ip = stan podstawowy
takiego uktadu jest stanem niesplatanym, przy czym jeden z bozonéw zlokalizowany jest w
studni A, a drugi w studni B. Okazuje si¢, ze przez odpowiedni dobdr parametréw potencjatu

pulapkujacego juz przy niewielkich warto$ciach parametru odpychania 8ip uzyskuje sig stan
bedacy w dobrym przyblizeniu stanem niesplatanym. Swiadczy o tym wykres dwdch
najwickszych wartosci wtasnych jednoczastkowej macierzy gestosci w funkcji parametru 8ip

a takze rozklad gestosci dwuczastkowej przy &ip = 10 na rysunku d).
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Splatanie stanu podstawowego uktadu dwoéch bozonéw uwigzionych w putapce o ksztalcie podwéjnej studni:

a) g, =0, b)ng:Q,S*l()"g, C)ngs*lo_s d)gw:l()_()
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