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Szanowni Panstwo!

Zjazd Fizykow Polskich jest organizowany w Krakowie juz po raz siodmy w historii
trwajacej od 1923 r. Poprzednie odbywaly sig tu kolejno w latach: 1924, 1934, 1950, 1965,
1973, i w 1993. Tylez samo razy zjazdy organizowano w Warszawie. Swiadczy to o preznosci
obu osrodkow, w ktorych fizyka jest uprawiana w wielu uczelniach oraz instytutach
pozauczelnianych.

Organizatorami XL Zjazdu Fizykow Polskich sg: Oddzial Krakowski Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego, Uniwersytet Jagiellonski, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Instytut Fizyki
Jadrowej PAN im. Henryka Niewodniczanskiego, Politechnika Krakowska i Uniwersytet
Pedagogiczny.

Starali$my si¢, aby tematyka tegorocznego Zjazdu w miar¢ mozliwosci obejmowata
wszystkie dziedziny fizyki uprawiane w Polsce. Dotyczy to zaréwno wyktadow plenarnych,
wyglaszanych przed potudniem, jak i referatow — na popotudniowych sesjach specjalis-
tycznych. XL ZFP odbywa si¢ w Auditorium Maximum Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie
mamy do dyspozycji 9 sal wyktadowych, co pozwolito na zorganizowanie codziennie w go-
dzinach popotudniowych kilku sesji rownolegtych oraz stalej sesji plakatowej. Komitet Pro-
gramowy Zjazdu pod przewodnictwem prof. Roberta Gatazki wprowadzit nastgpujace sesje
specjalistyczne:

» fizyka ciala statego,

* fizyka migkkiej materii,

» optyka, zimne atomy, fizyka atomowa i molekularna,

* fizyka jadrowa i struktura hadrondéw, zderzenia cigzkich jonow

+ fizyka medyczna,

» fizyka oddzialywan elementarnych, astrofizyka i historia wczesnego wszech§wiata,
» fizyka plazmy

» energetyka,

* nauczanie i dydaktyka fizyki.

XL Zjazd Fizykow zaszczyci swoja obecnoscia laureat Nagrody Nobla z fizyki z 1987 1.
Georg J. Bednorz, ktory wygtosi referat pt. High T, superconductivity — a discovery and its
impact. Gosciem honorowym bgdzie dr Avahd Saxena z Los Alamos National Laboratory.
Jego wystapienie jest zatytulowane: Quantum perspectives. Podczas sesji specjalistycznej
z fizyki jadrowej prof. Chuang Tsang z Chinskiego Towarzystwa Fizycznego wyglosi referat:
Mega-Science Projects in China and their Purpose in Physics.

Tradycyjnie podczas Zjazdéw odbywa si¢ wrgezanie statutowych nagrod PTF. W tym
roku najwyzsze odznaczenie PTF — Medal Mariana Smoluchowskiego — otrzyma dr Wojciech
Zurek z Los Alamos National Laboratory. Bedziemy mieli przyjemno$é¢ wystuchania jego
wyktadu pt. Miedzy swiatem klasycznym a kwantowym. Nagrode Naukowa im. Wojciecha
Rubinowicza przyznano prof. Jerzemu Jurkiewiczowi z Instytutu Fizyki UJ, ktory wygtosi
wyktad pt. Kwantowa grawitacja. Prof. Andrzej Sobolewski z Instytutu Fizyki PAN jest lau-
reatem nagrody M. Smoluchowskiego — E. Warburga za rok 2008. Jego wyktad nosi tytut:
Fotofizyka wiqzan wodorowych: od teorii do zastosowan.

XL Zjazd Fizykow Polskich organizujemy w trudnym dla fizyki okresie. W ostatnich
dziesigcioleciach daje si¢ zauwazy¢ zanik zainteresowania fizyka wsérdd milodziezy.
W zwiazku z ogdlnoswiatowym kryzysem finansowym, w decyzyjnych o$rodkach pans-
twowych wyraznie maleje zrozumienie potrzeby zwigkszenia naktadow finansowych na na-
uke, w tym rowniez na fizyke. Starzeja sig¢ istniejace zasoby aparaturowe. Nowoczesne
badania wymagaja ogromnych potencjaléw finansowych i ludzkich. W wyniku wielkich
wysitkow powstaja bardzo ambitne projekty oraz nowe osrodki badawcze.
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Z niecierpliwos$cia oczekujemy na uruchomienie akceleratora LHC i epokowe odkrycia,
wrecz nowa fizyke spoza modelu standardowego. W jakim kierunku rozwing si¢ dalsze ba-
dania bedziecie Panstwo mogli wywnioskowa¢ stuchajac referatow zjazdowych.

W czasie Zjazdu zainteresowane grupy badawcze beda tez dyskutowacé o Polskim Syn-
chrotronie, ktérego uruchomienie przewiduje si¢ w Krakowie w 2014 roku. Referat dr hab.
Edwarda Gorlicha, zatytutowany Polski synchrotron — narzedzie fizyki dla nauk przyrodni-
czych i technicznych, bedzie dobrym wprowadzeniem do kuluarowych rozméw nt. otwiera-
jacych si¢ nowych mozliwosci badawczych w naszym kraju. Nie mozna nie wspomnie¢
o takich projektach jak: LAGUNA, ATOMIN czy Centrum Terapii Hadronowej. Akcentem
podsumowujacym bedzie panel dyskusyjny zatytutlowany Quo vadis polska fizyko? Promi-
nentni polscy uczeni bioracy udzial w panelu sprobuja wskaza¢ przewidywane losy polskiej
fizyki w oparciu o wlasne doswiadczenia i obserwacje rozwoju fizyki swiatowe;j.

Wielka troska w przygotowaniu Zjazdu otoczyli$my nauczycieli, uczniow i ludzi zaj-
mujacych si¢ dydaktyka, o czym $wiadczy bogata, przeznaczona dla nich oferta programowa.
Zorganizowali$my az cztery sesje: w niedzielg 6. wrzesnia obok wyktadu prof. Wiadystawa
Btasiaka proponujemy warsztaty i pokazy e-learningu. Elektroniczne nauczanie stanowi
ogromna szans¢ atrakcyjnego przekazywania zainteresowanej mtodziezy wiedzy fizycznej
wykraczajacej poza ramy okrojonego programu szkolnego.

Ponadto przez kolejne trzy dni nauczyciele wraz z uczniami beda mogli bra¢ udziat
w wykladach popularnonaukowych, pokazach doswiadczalnych, prezentacjach symulacji
komputerowych w czasie rzeczywistym Zaplanowany jest tez panel dyskusyjny pt. O co cho-
dzi w tej reformie? Ciekawie zapowiada si¢ tez wyktad publiczny prof. Jerzego W. Niewod-
niczanskiego zatytulowany: Energetyka jadrowa w Polsce, ktory dotyczy bardzo aktualnych
spraw zwiazanych z planowana budowa elektrowni jadrowej w Polsce.

Zjazd z zatozenia jest okazja do bliskich kontaktow intelektualnych i towarzyskich. Na-
ukowe dyskusje beda nieco ubarwione atrakcjami kulturalnymi jak koncert Grzegorza Tur-
naua i Andrzeja Sikorowskiego, czy projekcja spektaklu plenerowego autorstwa dr. Jurka
Grebosza (IFJ PAN) pt. Duch Fizyki, granego przez luminarzy bronowickiego Instytutu Fi-
zyki Jadrowej PAN z okazji Nocy Naukowcow we wrze$niu 2008 r. Proponujemy rowniez
odwiedzenie licznych wystaw i muzedéw lub po prostu zakosztowanie urokéw wieczornych
kafejek starego Krakowa.

We czwartek 10. wrzesnia organizujemy wycieczke do kopalni soli w Wieliczce, a wie-
czorem tegoz dnia czeka na Panstwa uroczysty bankiet w Folwarku Zalesie. W dobie kryzysu
udato nam si¢ pozyskaé nielicznych sponsordéw. Strategicznymi sponsorami XL ZFP sa:
Uniwersytet Jagiellonski, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz wydawnictwo
ZamKor. Mimo niskiej optaty konferencyjnej staraliSmy si¢ zorganizowa¢ Zjazd o standar-
dzie migdzynarodowej konferencji.

Organizatorzy XL ZFP serdecznie witaja wszystkich jego uczestnikow. Zyczymy Pans-
twu satysfakcji z dzielenia si¢ swoimi osiagnigciami naukowymi i przemysleniami, radosci ze
spotkan przyjacielskich i ciekawych dyskusji. Mamy nadziejg, ze zachowacie Panstwo mite
wspomnienia z XL (Jubileuszowego) Zjazdu Fizykow Polskich, a czar starego Krakowa
przystoni ewentualne niedociagnigcia organizacyjne, za ktore z gory przepraszamy.

Matgorzata Nowina Konopka Stanistaw Wrobel
Sekretarz Komitetu Organizacyjnego Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
XL Zjazdu Fizykow Polskich XL Zjazdu Fizykow Polskich
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FIZYKA W NAUCZANIU PRZEDMIOTOW PRZYRODNICZYCH

Wiadystaw Btasiak
Uniwersytet Pedagogiczny

W czasie ostatnich lat pozycja szkolnej fizyki w Polsce obnizyta si¢ bardzo istotnie. Re-
dukcji liczby godzin nauczania tego przedmiotu przekroczyta dopuszczalne granice. Istotng
cze$é odpowiedzialnosci za te sytuacje ponosi srodowisko fizykow polskich™ i na nim ciazy
obowiazek podejmowania zdecydowanych dziatan prowadzacych do odbudowania pozycji
szkolnego nauczania fizyki.

Autor skoncentruje si¢ na probie odpowiedzi na nastgpujace pytania:

W jaki sposdb wlaczy¢ elementy fizyki do nauczania przyrody (na poziomie szkoty pod-
stawowej oraz liceum ogo6lnoksztatcacego), aby nie byt to czas stracony? Omoéwione zostang
wady oraz zalety zintegrowanego nauczania przyrody.

W dzisiejszej rzeczywistosci (niewielka liczba godzin w programach szkolnych) nalezy
skoncentrowac¢ si¢ w nauczaniu fizyki na sprawach fundamentalnych. Jakie elementy fizyki
nalezy uzna¢ na kluczowe? Czy uczymy rozumienia fizyki? Co to znaczy rozumie¢ fizyke?
W tej czgsci zostang podane liczne przyktady ze szkolnej praktyki oraz przedstawione bgda
wyniki sondazy ilustrujace poglady przysztych nauczycieli (nie tylko fizyki) na temat naj-
wazniejszych osiagni¢¢ ludzkosci w zakresie nauk przyrodniczych oraz najwazniejszych
eksperymentdéw przyrodniczych.

Dlaczego mtodzi ludzie nie chea studiowac fizyki? Co zrobi¢, aby zwigkszy¢ zaintereso-
wanie uczniow tym przedmiotem?

Autor przedtozy kilka propozycji poprawy sytuacji w zakresie nauczania fizyki. Jedna
z nich bedzie projekt uruchomienia kierunkow zamawianych dla specjalno$ci nauczyciels-
kich na studiach wyzszych w zakresie matematyki oraz fizyki.

* Btasiak W., O odpowiedzialno$ci polskich fizykow za katastrofalny stan nauczania fizyki, Ma-
terialty XXX Zjazdu Fizykow Polskich, Katowice 1997.
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GRAWITACJA KWANTOWA

Jerzy Jurkiewicz

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego. ul. Reymonta 4, 30-059 Krakow
e-mail: jjurkiew@th.if uj.edu.pl

Kwantowanie grawitacji od wielu lat jest wyzwaniem stojacym przed fizyka teore-
tyczna. Kwantowa grawitacja odgrywata podstawowa role w najwczesniejszych etapach
ewolucji Wszech§wiata, gdy jego rozmiary byly rzedu skali Plancka, a gestos¢ energii byta
ogromna. Relacja migdzy kwantowym i klasycznym sformutowaniem teorii wymaga
zdefiniowania

kwantowych amplitud przej$cia migedzy stanami fizycznymi oraz zrozumienia mecha-
nizmu, ktory z kwantowych fluktuacji geometrii stworzyt znany nam Wszech$wiat, opisany
Ogdlng Teoria Wzglednosci. W wykladzie wyjasniona bedzie idea oparcia kwantowania na
pojeciu catek po trajektoriach, a zastosowana metoda wykorzystuje regularyzacj¢ geometrii
czasoprzestrzeni poprzez zbudowanie jej z podstawowych elementow — sympleksow. Aby
taka teoria odtworzyta semiklasyczne rozwiazanie de Sittera niezbedne okazato si¢ uwzgled-
nienie warunku kauzalno$ci. Nasze sformutowanie stanowi punkt wyjscia dalszych badan,
pozwalajacych bada¢ wiele zagadkowych wlasnosci kwantowej teorii grawitacji.
Podstawowym narze¢dziem badan sa obliczenia numeryczne.
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PROJEKT NARODOWEGO CENTRUM RADIOTERAPII
HADRONOWEJ

Pawet Olko
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Radzikowskiego 152, PL 31-342 Krakéw

We wrzesniu 2006 roku podpisano porozumienie w sprawie utworzenia konsorcjum Na-
rodowego Centrum Radioterapii Hadronowej (NCRH). Cztonkami konsorcjum, koordyno-
wanego przez Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (IFJ PAN), jest 12 znaczacych
polskich instytucji naukowych i medycznych. Konsorcjum przewiduje dwuetapowa strategie
rozZwoju.

W pierwszej fazie zaktada sig instalacj¢ w Krakowie 230-250 MeV akceleratora pro-
tonowego z pozioma wiazka oraz stanowiskiem radioterapeutycznym z obracanym ramien-
iem. Projekt NCRH — Centrum Cyklotronowe Bronowice znalazt si¢ na liSci projektow
kluczowych i zostat ostatecznie zatwierdzony do realizacji w kwietniu 2009 roku z Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (POIG) Dziatanie 2.1. Przetarg na dostawg pod
klucz cyklotronu wraz z hala eksperymentalna i hala terapii oka ogtoszono w lipcu 2009 roku
z terminem zakonczenia prac do roku 2013. Program naukowy NCRH-CCB obejmuje zagad-
nienia zwiazane z fizyka jadrowa, fizyka medyczna, radiobiologia i dozymetria. Jednocze$nie
do POIG zgloszone zostalo wystapienie o finansowanie budowy stanowiska z obracanym ra-
mieniem (tzw. gantry), ktére umozliwi napromienienie pacjentéw z dowolnego kierunku przy
pomocy skanujacej wiazki protonéw. Stanowisku gantry towarzyszy¢ bgdzie budynek me-
dyczny, ktory umozliwi obstuge pacjentow i ich wlasciwe pozycjonowanie. W projekcie
uczestnicza Klinika Okulistyki i Onkologii Okulistycznej CM UJ, Uniwersytecki Szpital
Dziecigcy CM UJ oraz Centrum Onkologii Oddziat Krakow.

W drugiej fazie projektu planowana jest budowa dedykowanego osrodka klinicznego
z wiazkami protonowa i wiazka jonéw wegla C-12, uzyskanych z synchrotronu. Przewiduje
si¢ budowg 2-3 stanowisk typu gantry dla wiazek protonowych oraz stanowiska horyzonta-
Inego z wiazka skanujaca dla wiazki C-12. Osrodek, zlokalizowany na terenic Warszaws-
kiego Uniwersytetu Medycznego, przyjmie okoto 1500 pacjentéw rocznie.



FOTOFIZYKA WIAZAN WODOROWYCH:
OD TEORII DO ZASTOSOWAN

Andrzej L. Sobolewski

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk,
Al Lotnikow32/46, 02-668 Warszawa, sobola@ifpan.edu.pl

Wiazania wodorowe sa powszechne w otaczajacej nas przyrodzie i stanowia istotny
sktadnik funkcjonowania materii ozywionej. Odpowiedzialne sa m.in. za rozpoznanie mole-
kularne w DNA i w znacznym stopniu determinuja tzw. struktur¢ drugorzedowa biatek. O ile
struktura i funkcjonowanie wiazan wodorowych w elektronowym stanie podstawowym jest
badana od lat i jest do$¢ dobrze rozumiana, to nasza wiedza dotyczaca wlasno$ci wiazan wo-
dorowych w stanach elektronowowzbudzonych i ich roli w procesach fotochemicznych jest
ograniczona.

W serii naszych ostatnich prac, ktorych wyniki zostaly podsumowane w artykule
przegladowym [1], wykazali$my, Zze kanat dezaktywacji bezpromienistej wzbudzenia elek-
tronowego zwiazany z obecnoscia tzw. przecigé stozkowych pomigdzy powierzchniami ener-
gii potencjalnej stanéw elektronowowzbudzonych i stanem podstawowym dla reakcji
przeniesienia protonu wzdtuz wewnatrz- badz migdzy- czasteczkowego wigzania wodorowe-
go moze stanowi¢ efektywny mechanizm dla wyjasnienie funkcjonalnosci organicznych
fotostabilizatoréw [2] oraz fotostabilno$ci materii biologicznej takiej jak DNA [3] i biatka
[4].

W prezentacji zostang omoéwione mozliwosci potencjalnych zastosowan omawianych
zjawisk. Tak wigc mechanistyczne aspekty procesu ESIPT (ang. Excited-State Intramolecu-
lar Proton-Transfer) [2] moga by¢ wykorzystane przy konstruowaniu optycznie sterowanych
przetacznikéw molekularnych [5], natomiast elektronowo indukowane przeniesienie protonu
(ang. Electron-Driven Proton Transfer — EDPT) wzdtuz migdzyczasteczkowych wiazan wo-
dorowych moze stanowi¢ podstawg dla zaprojektowania uktadow molekularnych do fotolizy
wody za pomoca $wiatla slonecznego [6].

[1] A.L. Sobolewski, W. Domcke, J. Chem. Phys. A 111, 11725 (2007)

[2] A.L. Sobolewski, W. Domcke, C. Hittig, J. Phys. Chem. A 110, 6301 (2006)

[31 A.L. Sobolewski, W. Domcke, C. Hittig, Proc. Nat. Acad. Sci. 102, 17903 (2005)
[4] A.L. Sobolewski, W. Domcke, ChemPhysChem 7, 561 (2006)

[51 A.L. Sobolewski, Phys. Chem. Chem. Phys, 10 (2008) 1243

[6] A.L.Sobolewski, W. Domcke, J. Phys. Chem. A, 112 (2008) 7311
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ENERGETYKA JADROWA - STAN OBECNY I PERSPEKTYWY

Jerzy Niewodniczanski

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Elektrownie jadrowe $wiata mozna z grubsza podzieli¢ na trzy grupy: potowa z nich
(doktadnie — 197) pracuje w Europie, jedna czwarta — w Ameryce Polnocnej i pozostata jedna
czwarta — na Dalekim Wschodzie i w Azji Poludniowej. Obecnie eksploatowanych jest
w $wiecie 436 jadrowych reaktorow energetycznych o tacznej mocy ponad 370 GWe, co sta-
nowi ok. 15% ogolnej mocy wszystkich elektrowni §wiata (w 16 krajach udzial ten przekra-
cza 25%). W krajach Unii Europejskiej 145 reaktorow dostarczyto w 2008 roku ponad 30%
energii elektrycznej, przy czym pod wzgledem udziatu energetyki jadrowej w ogdlnym bi-
lansie elektroenergetyki przoduja Francja (76,2%, 59 reaktorow), Litwa (73%, 1 reaktor),
Stowacja (56,4%, 5 reaktorow) i Belgia (53,8%, 7 reaktorow). Roéwnie istotny udzial w bi-
lansie energetycznym ma energetyka jadrowa w niektorych pozostatych poza wymienionymi
krajach naszego regionu (Rosja 17%, 31 reaktorow, Ukraina 47,4% — 15 reaktorow, Czechy
32,5% — 6 reaktorow i Wegry 37,2% — 4 reaktory). W Ameryce Poinocnej pracuja 124 reak-
tory (w Stanach Zjednoczonych 104), na Dalekim Wschodzie i w Azji Poludniowej 109,
w tym w Republice Korei 20 reaktoréw i w Japonii 53 reaktory).

Kryzys energetyczny §wiata na poczatku lat 70. ubieglego wieku byt czynnikiem sty-
mulujacym rozwdj energetyki jadrowej, natomiast katastrofa czarnobylska spowodowata za-
hamowanie tego rozwoju. Awaria w Czarnobylu byla impulsem do stworzenia nowych
mechanizméw prawa mi¢dzynarodowego, do unowoczesnienia prawa i struktur dozorowych
krajowych, wreszcie — do rewizji rozwigzan technologicznych stosowanych w juz eksploa-
towanych, jak i w budowanych czy projektowanych elektrowniach jadrowych. W rezultacie
po 1986 roku nastapit prawie 10-letni okres przerwy w zakresie nowych inwestycji.

W ostatnich latach obserwuje si¢ w §wiecie ,,renesans” energetyki jadrowej. Panstwa,
ktére wprowadzity moratorium na te technologie, wycofaty si¢ z takiego stanowiska (Szwe-
cja, Szwajcaria), podobne dyskusje prowadzone sa w Niemczech, Holandii i w Hiszpanii. We
Witoszech coraz glosniej mowi si¢ o wznowieniu programu energetyki jadrowej Dazenie do
wickszej dywersyfikacji no$nikdw energii i konieczno$¢ obnizenia emisji gazow cieplar-
nianych spowodowaty podjecie budowy nowych blokéw w Olikluoto w Finlandii, we Fla-
manville we Francji i nowej elektrowni jadrowej w Beleme w Butgarii, budowa kolejnych
nowych blokéw jadrowych jest planowana na Stowacji (Mochowce 3 i 4, Bohunice), w Cze-
chach (Temelin 3 i 4), na Wegrzech (Paks 5 1 6), w Rumunii (Cernawoda 3 i 4), i na Litwie
(Visaginas, jako wspdlna inwestycja panstw battyckich). Ambitny plan rozbudowy energety-
ki jadrowej w Federacji Rosyjskiej (aktualnie budowanych jest tu 8 nowych blokéw) obejmu-
je migdzy innymi budowe dwoch blokow jadrowych w Okregu Krélewieckim. O budowie
pierwszej elektrowni jadrowej postanowiono ostatnio na Biatorusi, podobne plany ma Turcja
i Grecja, a poza Europa — Indonezja, Wietnam, Malezja, Iran, Syria, Izrael, kraje Zatoki Per-
skiej, Egipt, Maroko, Tunezja i Nigeria; niektore z planowanych obiektow maja stuzy¢ row-
niez produkcji wody pitnej droga odsalania wody morskiej. W réznych stadiach budowy
znajduje si¢ obecnie 45 reaktorow (o mocy 40 tys. MWe), przede wszystkim w krajach Da-
lekiego Wschodu, gdzie od poczatku 2007 roku oddano 15 nowych blokéw. ,,Renesans”
energetyki jadrowej, to rowniez powszechne obecnie przedtuzanie czasu eksploatacji (do 50
1 60 lat) czynnych juz elektrowni.

Polska jest otoczona panstwami eksploatujacymi elektrownie jadrowe; w pasie wokot
granic Polski o szeroko$ci 310 km, a wige rownej odlegtoséci od centrum kraju do jego granic,
pracuje 26 wielkich blokéw jadrowych, o tacznej mocy prawie 18 tysieccy MWe. Najblizsze



elektrownie sa odlegte od granicy polskiej o mniej niz 150 km. Polska budowata juz elek-
trowni¢ jadrowa —w 1984 roku rozpoczeto budoweg dwoch blokéw o mocy 440 MWe kazdy
w Zarnowcu. 3 wrze$nia 1990 roku Rada Ministréw postanowila przerwa¢ program energety-
ki jadrowej w Polsce. Uchwata rzadu RP z 13 stycznia 2009 roku stwierdza koniecznos¢ po-
wrotu do programu energetyki jadrowej w Polsce, ostatnio w Ministerstwie Gospodarki
powotano urzad Petnomocnika ds. Polskiej Energetyki Jadrowe;.

W wystapieniu zostana omowione korzysci, jakie moze da¢ Polsce budowa elektrowni
jadrowych, jak rowniez warunki podjgcia tego programu, przede wszystkim w zakresie przy-
gotowania kadr i strategii postgpowania z wypalonym paliwem jadrowym i odpadami pro-
mieniotworczymi.
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POLSKI SYNCHROTRON - NARZEDZIE FIZYKI DLA NAUK
PRZYRODNICZYCH I TECHNICZNYCH

Edward A. Gorlich
Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellonski

Zrozumienie zjawisk bgdacych przedmiotem nauk takich jak fizyka materii skondenso-
wanej, chemia, materialoznawstwo, czy tez biologia, biochemia i farmakologia, wymaga
obecnie opisu na poziomie atomowym i molekularnym. A to oznacza konieczno$¢ uzycia za-
awansowanych fizycznych metod badan oddzialtywania z materiag réoznych ‘probnikow’,
wsrod ktorych bez watpienia najszerszy zakres zastosowan dotyczy fotondw. Stad tez zasad-
nicze znaczenie synchrotrondw — zrodet promieniowania elektromagnetycznego o nadzwy-
czajnych wilasnos$ciach, specjalnie w tym celu budowanych w ostatnim trzydziestoleciu we
wszystkich duzych krajach o liczacym si¢ potencjale naukowym i technicznym.

Dzigki desygnowaniu srodkéw finansowych z puli europejskich funduszy strukturalnych
i podpisaniu umowy wstgpnej pomigdzy Uniwersytetem Jagiellonskim a Ministerstwem Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego jest szansa uruchomienia w Polsce przed koncem roku 2014 interdys-
cyplinarnego os$rodka badawczego dysponujacego takim duzym urzadzeniem. Pier§cien aku-
mulujacy o obwodzie okoto 95 m magazynujacy elektrony o energii w zakresie od 0.7 do
1.5 GeV pozwoli uzyskaé, dzigki magnesom odchylajacym i tzw. insertion devices (ondulato-
rom i wigglerom), promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie od podczerwieni do twar-
dego promieniowania rentgenowskiego o energii fotonéw do 20 keV. Przy odpowiednich
warunkach pracy pozwoli rowniez wytworzy¢ intensywne zroédto promieniowania tera-
hercowego (30 THz>v>0.2 THz < 10 pum <A < 1500 um) otwierajac dostgp do bardzo inte-
resujacych i aktualnych obszarow badan np. w dziedzinie nauk biologicznych i fizycznych.

Przyjeto strategi¢ skierowania mozliwie duzych naktadéw, w ramach dostgpnych $rodkow
finansowych, na budowe systemu akceleracji i pierscienia akumulujacego elektronéw, poniewaz
to determinuje jakos¢ i wszechstronnos$¢ narzgdzia badawczego, a pozniejsze, daleko idace zmia-
ny w tej czgsci bylyby w praktyce niemozliwe. Dlatego tez ten etap realizacji przewiduje konstru-
kcje jednej [pilotazowej] linii ,,Spektroskopia migkkiego promieniowania rentgenowskiego”,
gdzie zrodto fotondw o energii z zakresu 200 eV — 1500 eV stanowi¢ bedzie ondulator, a stacje
eksperymentalne pozwola na badania metodami spektroskopii fotoelektronowej (XPS: X-ray
Photoemission Spectroscopy) 1 absorpcyjnej spektroskopii rentgenowskiej (XAS: X-ray Absorp-
tion Spectroscopy). Glowne obszary zastosowan dotyczy¢ begda biomateriatow, inzynierii ma-
teriatowej (spintronika, cienkie warstwy, heterostruktury), fizykochemii powierzchni, katalizy,
magnetyzmu i magnetyzmu powierzchniowego, geologii i mineralogii.

W referacie przedstawione zostang projekty linii pomiarowych proponowanych do re-
alizacji w pierwszej kolejnosci (do roku 2015) w ramach niezaleznych programow inwes-
tycyjnych. Obejmuja one cztery linie z zakresu niskich i posrednich energii fotonéw (do
2000 eV) oraz trzy dalsze, w ktorych dzigki wykorzystaniu nadprzewodzacych wielobiegu-
nowych wigglerow dostepny stanie si¢ obszar energii do 20 keV pozwalajacy m. in. na dy-
frakcyjne badania strukturalne i krystalografi¢ makromolekularng. Trzecia z linii obszaru
wysokoenergetycznego dedykowana bedzie badaniom materialowym prowadzonym
r6znymi technikami.

Docelowo przy synchrotronowym zrédle promieniowania powstanie ponad 20 linii eks-
perymentalnych z wieloma stacjami pomiarowymi pozwalajacymi na badania na poziomie na
0go61 nie osiagalnym przy uzyciu indywidualnych przyrzadow laboratoryjnych.
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NANOSTRUKTURY BAZUJACE NA ZWIAZKACH
POLPRZEWODNIKOWYCH A"-BY' DLA POTRZEB ,
NANOELEKTRONIKI, BIOLOGII I MEDYCYNY PRZYSZLOSCI'

Tomasz Wojtowicz
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk 02-668 Warszawa, Al. Lotnikow 32/46

Urzadzenia zbudowane na bazie nanostruktur potprzewodnikowych stosowane sa obec-
nie bardzo powszechnie w kazdej dziedzinie zycia. Wigkszos¢ tych urzadzen wykorzystuje
struktury oparte na Si oraz potprzewodnikach I1I-V, a funkcjonalne elementy wytwarzane sa
metoda ,,top-down", poprzez odpowiednia nanostrukturyzacje struktur planarnych. Obecnie
coraz wigksze nadzieje wiazane sa z wykorzystaniem struktur kwazi-zerowymiarowych i
kwazi-jednowymiarowych otrzymywanych metoda ,,bottom-up" z mniejszych elementow
metoda samo-organizacji lub sktadania. Typowym przyktadem sa tutaj kropki kwantowe ho-
dowane w modzie wzrostu Stranskiego-Krastanova. Inna bardzo wazna klasg¢ tego typu na-
nostruktur stanowia nanodruty polprzewodnikowe otrzymywane metoda ciecz-para-ciato
state, z wykorzystaniem katalizatorow metalicznych o nanometrycznych rozmiarach.

Na wyktadzie najpierw omdwione zostanie podejscie ,,bottom-up" do wytwarzania na-
nostruktur a nastgpnie przedstawione zostana przyktady zastosowan nanostruktur otrzymy-
wanych ta metoda. Szczegdlny nacisk polozony begdzie na mozliwe zastosowanie
nanodrutdéw, a w szczegdlnosci na ich wykorzystanie do budowy ultra czulych na-
noczujnikow stuzacych do wykrywania czasteczek biologicznych i chemicznych, z nicogra-
niczonymi wr¢cz potencjalnymi zastosowaniami w biologii, medycynie i ochronie zdrowia.
Zastosowania nanodrutéw moga zosta¢ zwielokrotnione, jesli wykonane zostana one z roz-
cienczonych polprzewodnikow magnetycznych, szczegdlnie ferromagnetycznych, bedacych
jednym z podstawowych materialow wyjsciowych dla elektroniki przysztosci, opartej na wy-
korzystaniu spinu no$nikoéw pradu, tzw. spintroniki. Zreferowany zostanie obecny stan badan
w tej dziedzinie prowadzonych w IF PAN a dotyczacych otrzymywania i wlasnosci nano-
struktur zwiazkow I1-VI bazujacych na ZnO, ZnTe oraz CdTe, ze szczegdlnym naciskiem na
nanodruty z potprzewodnika pétmagnetycznego Zni Mn,Te.

* Praca finansowana czg$ciowo przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego poprzez Projekt Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
(POIG.01.01.02-00-008/08), przez MNiSW w ramach projektu N515 015 32/0997 a takze przez FNP
w ramach subsydium 12/2007.



SIECI OPTYCZNE, CZYLI MALE LABORATORIUM
FIZYKI FAZY SKONDENSOWANEJ

Maciej M. Maska
Instytut FizykiUniwersytetu Slgskiego, Uniwersytecka 4, 40-007 Katowice

Opracowanie nowych materialow o zadanych wtasnosciach Iub zrozumienie mechaniz-
mow dziatajacych w niektorych juz znanych, na przyktad w nadprzewodnikach wysokotem-
peraturowych, jest powaznym wyzwaniem dla wspotczesnej fizyki i chemii. Bezposrednie
badanie ztozonych materialow napotyka na przeszkody wynikajace miedzy innymi z obec-
nosci nieporzadku oraz wielu konkurujacych ze soba oddzialywan. Dlatego na przyktad tak
trudno jest odpowiedzie¢ na pytanie, czy odpychanie kulombowskie pomig¢dzy elektronami
jest w stanie samodzielnie wyjasni¢ zjawisko nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

Juz 1982 roku Richard Feynman zaproponowat, zeby do badania realnych uktadow uzy¢
symulatora kwantowego, opartego na tych samych kwantowych zasadach, ktére obowiazuja
w rzeczywistosci. Po wielu latach podobne podejscie udaje si¢ wprowadzaé w zycie wyko-
rzystujac ostatnie osiagnigcia w dziedzinie wytwarzania i kontrolowania ultrazimnych gazow
atomowych. Gazy takie, umieszczone w periodycznym potencjale wytworzonym przez odpo-
wiednig interferencj¢ wiazek laserowych, opisywane moga by¢ tymi samymi hamiltonianami,
ktdre stosuje si¢ w fizyce fazy skondensowanej. Powstata w ten sposdb sztuczna sieé nie ma
defektow i nie wystepuja w niej drgania termiczne. Najwigksza jednak zaleta tego podejscia
jest fakt, ze w takim symulatorze mozemy zmienia¢ parametry uktadu. Mozemy kontrolowa¢
wielkos$¢ (a nawet znak!) oddziatywan pomigdzy atomami, ktore obecnie petnia ta sama rolg,
co elektrony w rzeczywistym krysztale, intensywnos$¢ tunelowania pomigdzy weztami sieci
krystalicznej, koncentracj¢ nosnikow, geometri¢ i wymiarowos¢ sieci oraz wiele innych. Ma-
nipulujac tymi parametrami mozemy migdzy innymi bada¢ przejscie metal-izolator albo
przejscie pomigdzy stanem Bardeena-Coopera-Schrieffera, a kondensatem Bosego-Einsteina
ciasno zwiazanych par fermionéw, co moze mie¢ znaczenie dla wyjasnienia mechanizmu
nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

Podczas wyktadu zostang zaprezentowane zasady dziatania sieci optycznych, oméwione
eksperymenty, ktore mozna przeprowadzi¢ w takich sieciach oraz przedstawione niektore
wyniki i perspektywy dotyczace mieszanin réznych gazéw w sieciach optycznych [1,2].

[1] M.M. Maska et al., Phys. Rev. Lett. 101, 060404 (2008)
[2] J.K. Freericks et al., arXiv:0908.1794v1 [cond-mat.quant-gas]
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MOLEKULARNE NANOMAGNESY I MAGNETYCZNE
MATERIALY FUNKCJONALNE

Maria Batanda
Instytut Fizyki Jadrowej PAN im. H. Niewodniczanskiego, Krakow

Poszukiwanie materiatéw funkcjonalnych, ktére moglyby by¢ wykorzystane w nowo-
czesnych urzadzeniach i technologiach, jest wyzwaniem dla wspotczesnej nauki. Postep ba-
dan materiatowych zwiazany jest w duzej mierze z dziedzing magnetyzmu, gdzie szczegdlne
miejsce zajmuje tzw. nanomagnetyzm, dotyczacy wlasnosci materiatow, ktorych conajmniej
jeden rozmiar zostat zredukowany do 1-100 nm. Duzy stosunek liczby atomoéw powierzchni
do liczby atoméw w objgtosci takich nanouktadéw powoduje zmiang charakterystyk elek-
tronowych, optycznych, czy magnetycznych, dzigki czemu otrzymywane sa materiaty o no-
wych, interesujacych wtasnosciach. Ultracienkie warstwy metaliczne wykorzystywane sa w
urzadzeniach elektroniki spinowej, natomiast nanoczastki metali magnetycznych moga
stuzy¢ do diagnostyki i terapii medyczne;j.

Rownolegtym kierunkiem badan materii jest magnetyzm zwiazkéw molekularnych,
organicznych i metaloorganicznych. Substancje molekularne posiadaja takie atrybuty jak
mala ggstos¢, przezroczystose, stabe przewodnictwo elektryczne, oraz zalezno$¢ wtasnosci
od czynnikow zewngtrznych, np. temperatury, Swiatla czy cisnienia. W substancjach tych
czasteczki zachowuja swoje indywidualne cechy, co stwarza mozliwos¢ projektowania na ich
bazie materialow o zadanych wlasnosciach.

Magnetyzm molekularny jest mloda, intensywnie rozwijajaca si¢ nauka interdyscypli-
narna, koncentrujaca si¢ aktualnie wokoét tematyki nanomagneséw molekularnych oraz te-
matyki materiatow funkcjonalnych. Molekularne nanomagnesy to magnetyczne czasteczki
(single-molecule magnets) lub pojedyncze tancuchy molekularne (single-chain magnets),
ktére ponizej pewnej temperatury, tzw. temperatury blokowania, wykazuja histereze¢ magne-
tyczna, tak jak magnetyki makroskopowe. Z drugiej strony, poniewaz sa to obiekty mate, na-
nometryczne, widoczne sa tu efekty kwantowe. Mimo iz temperatura blokowania jest na razie
niska, pojawia mozliwo$¢ zapisu informacji na jednej lub kilku czasteczkach, podczas gdy
obecnie 1 bit zapisywany jest przez namagnesowanie czastki zawierajacej ~ 10 molekul. Po-
szukiwane si¢ uktady z wyzsza temperatura blokowania, a takze prowadzone sa prace w kie-
runku uzycia pojedynczych molekut do formowania nanostruktur w celu uzyskania
molekularnych zaworéw spinowych.

Funkcjonalne magnetyki molekularne zbudowane sa z czasteczek, ktore moga znajdo-
wac si¢ w dwoch stanach elektronowych, silnie zaleznych od czynnikéw zewnetrznych, ta-
kich jak temperatura, $wiatlo, cisnienie, czy obecnos¢ obcych molekut. Sa to magnetyczne
materiaty przetaczalne (switching magnetic materials), stanowiace podstawe biozgodnych
sensordw o dobrej czutosci i selektywnos$ci oraz jako elementy pamigci magnetycznej wie-
lokrotnego zapisu.

Wyktad bedzie przegladem najcickawszych wynikdéw uzyskanych za granica i w Polsce.



INTRYGUJACE WLASCIWOSCI MAGNETYCZNE
NANOCZASTEK MANGANITOW I KOBALTYTOW

A. Wisniewski', R. Puzniak', V. Markovich?, 1. Fita'"

Instytut Fizyki PAN, 02-668 Warszawa
’Department of Physics, Ben-Gurion University of the Negev, 84105 Beer-Sheva, Israel
’Donetsk Institute for Physics and Technology, 83114 Donetsk, Ukraine

Magnetyczne nanoczastki sa ostatnio przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na
fakt, ze ich wlasciwosci magnetyczne (np. temperatura Curie, warto$¢ spontanicznego na-
magnesowania) roznia sig istotnie od wtasciwosci materiatdow objgtosciowych o tym samym
sktadzie. W miar¢ zmniejszania rozmiardw czastek, ros$nie rola efektéw zwiazanych z wars-
twa powierzchniowa. Istotny wplyw na wlasciwosci magnetyczne maja defekty powierzch-
niowe, zerwane wiazania, rozrzut liczby najblizszych sasiadow jonu magnetycznego, rozrzut
odleglosci migdzyatomowych. Nanoczastki magnetyczne dobrze opisuje model, w ktérym
wyroznia si¢ ,,jadro” czastki i warstwe powierzchniowa (ang. core-shell structure).

Przedstawione zostana wyniki badan nanoczastek kobaltytu LaCoO; oraz manganitu
La; \MnOj.5 i CaMnO;_5. Objetosciowe probki LaCoO; nie wykazuja wlasciwosci magne-
tycznych — wynika to z faktu, ze jony Co’* sa w tym zwiazku w stanie niskospinowym (S = 0).
Natomiast nanoczastki LaCoOs3 wykazuja staby ferromagnetyzm (FM) z T¢ ok. 85 K. Jest to
zwiazane z faktem pojawienia si¢ w warstwach powierzchniowych jondw Co®" w stanie §red-
niospinowym (S = 1). Zmiana stanu spinowego czg$ci jonow wynika ze wzrostu odlegtosci
mig¢dzyatomowych Co — O, ktory powoduje spadek wielkosci rozszczepienia pozioméw 3d
przez pole krystaliczne i umozliwia obsadzanie wyzej potozonych pozioméw e,. W miarg
zmniejszania rozmiarow czastek rosnie zawartos¢ fazy FM, natomiast T¢ nie ulega zmianie.
Co cickawe, poprzez przylozenie ci$nienia ok. 10 kbar, zmniejszajac odlegtosci Co — O, moz-
na spowodowac zanik fazy FM.

Stechiometryczny zwiazek LaMnOj; jest antyferromagnetykiem (AFM) typu A. Nato-
miast niestechiometryczne probki LaMnOs.s, dla & > 0.06 wykazuja FM. W nanoczastkach
tego zwiazku zaobserwowano spadek T i spontanicznego namagnesowania w miar¢ zmniej-
szania rozmiaréw czastek. Z kolei ci$nienie hydrostatyczne powoduje wzmocnienie od-
dziatywan podwojnej wymiany i prowadzi do znacznego wzrostu T.

W nanoczastkach manganitu CaMnO; s mozemy wyrdzni¢ AFM ,jadro” i FM warstwe
powierzchniowa. W tych nanoczastkach obserwuje si¢ wyrazna asymetri¢ petli histerezy
bedaca skutkiem indukowania przez oddzialywania wymienne jednokierunkowej anizotropii
czyli tzw. efektu wymiennego przesunigcia (ang. exchange-bias). Dotychczas efekt ten nie
byt obserwowany w uktadzie, w ktérym ,,jadro” jest AFM, a warstwa powierzchniowa FM.
Zjawisko to obserwowano natomiast w nanoczastkach, w ktorych ,,jadro” jest FM, a warstwa
powierzchniowa — AFM.
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TECHNIKA LASEROWA W KONSERWACJI DZIEL SZTUKI

Jan Marczak
Instytut Optoelektroniki WAT, 00-908 Warszawa, ul. Generata S. Kaliskiego 2

Zachowanie dziedzictwa kulturowego dla przysztych pokolen jest jednym z najwazniej-
szych obowiazkow i zadan kazdego spoteczenstwa. Jest to zadanie wymagajace Scistej, in-
terdyscyplinarnej wspolpracy migdzy konserwatorami, archeologami, historykami sztuki,
kuratorami muzedéw z jednej strony a chemikami, fizykami i architektami, uczestniczacymi
w tym wyjatkowo interesujacym obszarze zagadnien. Szczego6lnie wazne dla zrozumienia
dziedzictwa kultury sa badania naukowe, a bardzo istotny jest wktad nauk fizycznych i che-
micznych w odkrywaniu bogatej informacji zawartej w samych dzielach.

Wykorzystanie laserow jako narzedzi do restauracji i diagnostyki dziel, w zasadniczy
sposob zrewolucjonizowato nie tylko podejscie, ale réwniez sposob w jaki wspotezesni kon-
serwatorzy z nieosiagalna dotychczas precyzja bezpiecznie badaja obiekty lub usuwaja na-
warstwienia. Wspotczesnie dla celow diagnostycznych opracowano wiele specjalistycznych
i nieniszczacych metod badawczych w oparciu o technikg laserowa. Gléwna zaleta nie-
niszczacych analiz fizyko-chemicznych, jest identyfikacja warstw wierzchnich oraz okresle-
nie stanu zachowania i struktury dzieta. Z kolei gtowna zaleta procesu oczyszczania jest
minimalna ingerencja w materi¢ zabytkowa — podtoze. Zastosowanie techniki laserowej i op-
toelektroniki daje wige mozliwo$¢ nieniszczacych ,,in situ” analiz i petnej kontroli procesu
usuwania nawarstwien z bezcennych powierzchni. Selektywne i precyzyjne dziatania koloro-
wych wiazek $wiatta stanowi podstawowa zalet¢ bezinwazyjnego dziatania na
nawarstwienia, mniej lub bardziej przylegajacego do powierzchni dzieta.

W artykule przedstawia si¢ i omawia obszary zastosowan laseréw w konserwacji, ze
szczegolnym uwzglednieniem nieniszczacych fizyko-chemicznych i strukturalnych metod
analizy ich powierzchni, a takze zalety i wady wykorzystania impulsowego promieniowania
laserowego w restauracji, w usuwaniu warstw wierzchnich wykorzystujac proces ablacji la-
serowej. Omdwiono je na podstawie doswiadczen zdobytych w okresie ponad dziesigciu lat
1 oczyszczeniu kilkudziesigciu bezcennych obiektow w kraju, jak i za granica, wspotpracujac
glownie z Migdzyuczelnianym Instytutem Konserwacji i Restauracji Dziet Sztuki z siedziba
w Warszawie 1 Krakowie. Do najwazniejszych zalicza sig: rzezbg ,,Pantokratora” z okresu
romanskiego z Archikolegiaty w Tumie pod Leczyca, wystrdj Kaplicy Zygmuntowskiej na
Wawelu (800 m?), epitafium i stalla w Kaplicy Batorego na Wawelu (100 m?), elementy ka-
mienne Grobu Nieznanego Zotnierza w Warszawie, dwie choragwie procesyjne z poczatku
XVII wieku, a takze polichromig na drewnie Sw. Anny Samotrzeciej z XVII w. Za granica:
rzezbe Sw. Blazeja (Vlaha) z XIV w., patrona Dubrownika, nagrobek Juliusza Stowackiego
(Montmarte — Paryz), Groby Zbiorowe w Alei Polskiej (Montrmartre — Paryz), nagrobek
Brzostowskiego na cmentarzu w Chalonce sur Marne, a takze ptyta pamiatkowa Karola Ra-
dziwilta z 1774 r., upamigtniajaca jego pobyt w Dubrowniku. Jedna z ostatnich i waznych
prac jest rowniez usuni¢cie nawarstwien obcych z rzezby Antonio Canovy wykonanej
w 1794 1. z bialego marmuru ,,carrara” przedstawiajaca posta¢ Henryka Lubomirskiego,
a znajdujaca si¢ w muzeum w Lancucie oraz oczyszczenie wielu innych réwnie cennych
obiektow. Analiza fizyko-chemiczna i czyszczenie za pomocg impulsowego promieniowania
laserowego postrzegane sa obecnie jako najwszechstronniejsze, jak do tej pory, metody wy-
korzystywane w konserwacji dziet sztuki.



OPTYCZNE POMIARY POL MAGNETYCZNYCH

Szymon Pustelny

Centrum Badan Magnetooptycznych, Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego,
Uniwersytet Jagiellonski, Reymonta 4, 30-059 Krakow

Jednym z najwigkszych wyzwan wspolczesnej optyki jest opracowanie efektywnych
metod kontrolowanego wytwarzania i modyfikacji okreslonych stanow kwantowych w ato-
mach lub czastkach. Mozliwo$¢ generowania takich stanéw nie tylko dostarcza fundamental-
nych informacji o oddziatywaniu pomigdzy $wiatlem i materia, ale rowniez ma szereg
praktycznych zastosowan. Sposréd nich jednym z najbardziej obiecujacych jest
magnetometria optyczna.

Nieliniowy efekt Faradaya jest zjawiskiem polegajacym na zaleznym od natgzenia §wia-
tha skreceniu ptaszczyzny polaryzacji liniowo spolaryzowanego $wiatla propagujacego przez
osrodek umieszczony w zewngetrznym polu magnetycznym. Za skrgcenie ptaszczyzny polary-
zacji odpowiedzialne sa koherencje kwantowe pomigdzy poziomami magnetycznymi ato-
moéw lub czasteczek budujacych ten osrodek. Koherencje te wytwarzane sa przy pomocy
$wiatla i ewoluuja one pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego. Powstaty w wyniku
tych proceséw stan kwantowy manifestuje si¢ przez zmiang takich parametrow catego o$-
rodka jak jego absorpcja i dyspersja. Dzigki temu mozliwe jest wykrycie tego stanu roéwniez
metodami optycznymi np. przez pomiar kata skrgcenia ptaszczyzny polaryzacji Swiatta.

Kilka lat temu w Centrum Badan Magnetometrycznych Uniwersytetu Jagiellonskiego
opracowana zostala nowatorska metoda pomiaréow pol magnetycznych wykorzystujaca nie-
liniowy efekt Faradaya z modulowana amplitudowo wiazka $§wiatla. U podstaw tej metody
lezy mozliwos¢ generowania dlugozyjacych (do 100 ms) koherencji kwantowych w atomach
pierwiastkow alkalicznych. Istnienie tych koherencji prowadzi do pojawienia si¢ bardzo
waskich sygnatow kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji w funkcji pola magnetycznego
(10" T). Dzigki temu mozliwe sa precyzyjne pomiary tych pol. Opracowana metoda po-
zwolila na pomiary pdl magnetycznych z czulo$cia porownywalna z najdoktadniejszymi zna-
nymi obecnie metodami magnetometrycznymi (10* T/Hz'"%). Poza czutoscia, duza jej zaleta
jest zakres dynamiczny o wiele rzgdow wigkszy niz w przypadku innych technik magnetome-
trycznych. Uzyskana wzgledna czuto$é pomiarowa ~107"° jest dla zadnej z tych technik nie-
osiggalna. Innym atutem krakowskiej metody jest wzgledna prostota techniczna, co
umozliwia jej miniaturyzacj¢. W polaczeniu z niskimi kosztami jej uzytkowania sprawia to,
ze w chwili obecnej rozwijane sa praktyczne zastosowania tej metody.

Podczas referatu przyblizone zostana podstawy nieliniowego efektu Faradaya z modulo-
wang amplitudowo wiazka $wiatta. Szczegdlna uwaga zostanie poswigcona mechanizmom
tworzenia, ewolucji i detekcji koherencji kwantowych w parach atomowych, co pozwala na
superczute pomiary pol magnetycznych. Oprécz wyjasnienia podstaw fizycznych metody
przedyskutowane zostana rowniez parametry zbudowanego w Krakowie magnetometru
optycznego. W ostatniej czesci referatu zaprezentowane zostana mozliwe praktyczne zasto-
sowania tej metody, z ktorych niektore rozwijane sa w Centrum Badan Magnetooptycznych.
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TECHNOLOGIA SWIATELOWODOW SPECJALNYCH ZE SZKEA
KWARCOWEGO

Jan Wojcik
Zaklad Technologii Swiatlowodéw, Wydzial Chemii, Uniwersytet Marii Curie Skiodowskiej,
Plac Marii Curie Sktodowskiej 3, 20-031 Lublin, wojcik@umcs.lublin.pl

Wynalazek swiattowodu telekomunikacyjnego dokonany zostat w roku 1970 na zamo-
wienie nowej Cywilizacji Ziemskiej, czyli dla potrzeb Spoteczenstwa Informacyjnego. Istota
tego wynalazku byto opracowanie technologii produkcji §wiattowodow ze szkta kwarcowego
o tlumiennosci o trzy a raczej cztery rzedy wielko$ci mniejszej niz thumienno$é widkien
optycznych o strukturze rdzen — ptaszcz znanych od poczatku XX wieku i dziatajacych na
zasadzie catkowitego wewngtrznego odbicia.

Ogromne naktady finansowe telekomunikacji na rozwdj badan w dziedzinie technologii
swiattowodow telekomunikacyjnych po zaistnieniu do$wiadczalnego dowodu, ze mozna
przesylac informacjg przez wtokna optyczne w formie impulsow swietlnych na odlegtosci ki-
lometrow, czgsto prowadzity do $lepych zautkdow jak na przyktad opracowanie technologii
swiattowodow polaryzujacych (polarizing fibers) lub utrzymujacych polaryzacje (single
mode polarization maintaining fibers), ktore ni znalazty zastosowania do budowy sieci tele-
komunikacyjnej. Jednak ekstremalnie niska ttumiennos¢ §wiattowodow ze szkta kwarcowe-
go niewiele wigksza od teoretycznej granicy ich ttumienno$ci okreslonej fundamentalnymi
prawami fizyki umozliwita zastosowanie tych widkien optycznych w wielu innych dziedzi-
nach gospodarki jak metrologia, wojsko, medycyna, przemyst, zaawansowane eksperymenty
fizyczne, itd.

Wynalazek $wiattowodow aktywnych dokonany w 1985 roku spowodowat opracowa-
nie w ciagu kilku lat zaawansowanej konstrukcji wzmacniacza $wiattowodowego dla teleko-
munikacji, niewiele p6zniej w oparciu o te wiokna opracowano konstrukcje laseréw
swiattowodowych zwanych laserami XXI wieku.

Po zdefiniowaniu przez Jablonovitha w drugiej potowie lat osiemdziesiatych XX wieku
fotonicznej przerwy wzbronionej, jako nowego zjawiska fizyki technicznej, wraz z wprowa-
dzeniem nowego pojgcia krysztatow fotonicznych, zostal wytworzony w roku 1996 nowy ro-
dzaj swiattowodu nazwanego przez Rassela photonic crystal fiber, aktualna polska nazwa to
swiattowod fotoniczny. Ten §wiatlowdd nie dziatat jednak na zasadzie fotonicznej przerwy
wzbronionej. Dopiero w trzy lata pozniej w 1999 roku zostal wytworzony $wiattowod
dziatajacy na zasadzie fotonicznej przerwy wzbronione;j.

W Polsce technologia §wiattowodow klasycznych ze szkta kwarcowego byta przed-
miotem badan od 1975 roku a wtokien fotonicznych ze szkta kwarcowego od 2000 roku. Do
dzi§ opracowane zostaly sposoby wytwarzania ponad dwudziestu rodzajow wiokien spe-
cjalnych a ostatnio fotonicznych, ktére znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach a w szcze-
golnosci w badaniach nowych zjawisk jak generacja supercontinuum, eksperymenty ze slow
light, z zimnymi atomami, z sensorami evanescent field, do konstrukc;ji liquid crystal photo-
nic crystal fibers, do konstrukcji egzotycznych sensordéw interferencyjnych, itd.

W referacie na tle rozwoju technologii $wiattowodow w $wiecie zostana przedstawione
polskie osiagnigcia w dziedzinie technologii klasycznych i fotonicznych $wiattowodow ze
szkta kwarcowego o specyficznych wtasciwosciach preferujacych wykorzystanie tych wto-
kien do badan oraz zastosowan w dziedzinach innych niz telekomunikacja.



NIELINIOWY EFEKT FARADAYA W ZIMNYCH ATOMACH *Rb

Adam Wojciechowski', Eric Corsini’, Jerzy Zachorowski', Wojciech Gawlik'
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Doniesienie dotyczy pierwszej obserwacji nieliniowego efektu Faradaya (NEF) dla
probki zimnych atoméw uwolnionych z pulapki magneto-optycznej (MOT) przy temperatu-
rze atomdw ~100uK. Nieliniowa rotacja wynika z istnienia dlugozyjacych koherencji pomig-
dzy stanami zeemanowskimi [1], co czyni NEF kandydatem do zastosowan w dziedzinie
czulej magnetometrii i kwantowej informatyce.

W odréznieniu od dotychczasowych badan NEF prowadzonych dla par atomowych
w temperaturze pokojowej umieszczonych w komorkach szklanych pokrytych parafing lub
wypehionych gazem buforowym zimne atomy moga mie¢ jeszcze dluzsze czasy relaksacji.
Dodatkowo, mozliwe jest adresowanie pojedynczych przej$¢ nadsubtelnych i wytworzenie
koherencji w kontrolowany sposob.

W przeprowadzonym do$wiadczeniu wiazki i pole magnetyczne MOT byly periodycznie
wylaczane na kilku-milisekundowy okres pomiaru rotacji optycznej. Wytwarzana byla
koherencja pomiedzy podstanami magnetycznymi stanu 5°S, F=3 w **Rb i obserwowano rezo-
nans NEF (Rys. 1) o amplitudzie do 6° i szerokosci 10 mG. Odpowiada to stalej Verdeta
V=3x10° deg/G'm. Przy zastosowaniu modulacyjnej metody AMOR [2] wykonano precyzyjne
pomiary pol magnetycznych w zakresie od zera do 9 G (zakres o rzad wielkosci wigkszy niz mak-
simum osiagnigte dla atoméw w komorkach). Doswiadczenie pozwalato ponadto na obserwacje
ewolucji czasowej poszczegolnych koherencji pod wpltywem wiazek laserowych. Rys. 2 przed-
stawia uzyskane wyniki dla koherencji zeemanowskiej o |Am| = 2
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Rys. 2. Przebieg czasowy sygnatu NEF dla
spojnosci |Am| = 2 i mocy wiqzki laserowej 64uW.

Rys. 1. Liniowy (szeroki) i nieliniowy (waqski)
rezonans rotacji Faradaya.

Doswiadczenie pozwala na pomiary pol magnetycznych w szerokim zakresie z rozdziel-
czoscia czasowa ok. 10 ps, rozdzielczos$cia przestrzenna ponizej mm i czutoscia ponizej mG.
Obecna czuto$¢ ograniczona jest gtownie przez skonczony czas pomiaru wynikajacy z ucieczki
atomoéw. Moze to by¢ przezwycigzone przez zastosowanie atomow uwigzionych w optycznej
putapce dipolowe;.
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PRODUCTION AND STUDY OF SPINOR CONDENSATES
OF *’Rb RELEASED FROM A MAGNETIC TRAP
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Most of spinor condensates studied so far, were produced in situ in dipole magnetic or
optical traps. Atomic densities are then too big to allow observation of weak dipolar interac-
tion within the spinor condensate of alkali atoms. Our new method allows production of
spinor condensates in an expanding atomic cloud where density is low enough to permit such
studies. The BEC of *’Rb is prepared in the F=2, mF =2 hyperfine state in a magnetic trap
(MT) [1].

The method is based on an appropriate sequence of magnetic perturbations. Our prelimi-
nary results indicate dynamics of mixing between various magnetic sublevels mF controlled
by duration and/or strength of the magnetic perturbation. Additionally, we are observing spa-
tial modulation in the F=2 polar state of *’Rb, similar to the spin domains in the spin-1 state
seen by other groups (e.g. Ref. [2,3]).
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MEGA-SCIENCE PROJECTS IN CHINA
AND THEIR PURPOSE IN PHYSICS

Chuang Zhang
Chinese Physics Society

The mega-science projects in China, the Beijing Electron-Positron Collider (BEPC) and
its second phase construction (BEPCII), the Heavy lon Cooling Storage Rings in Lanzhou
(HIRFL-CSR), the Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF), the China Spallation
Neutron Source (CSNS), the Daya bay reactor neutrino oscillation experiment, the Hard
X-ray Modulation Telescope (HXMT), as well as the Five hundred meters Aperture Spherical
Telescope (FAST) and other accelerator and non-accelerator based projects in China are brie-
fly reported. Their purpose and application in physics are described.

About the Speaker

Prof. Chuang Zhang graduated from Tsinghua University of China majoring engineering
physics and joined the Institute of High Energy Physics (IHEP) of Chinese Academy of
Sciences in 1975. Since then he has been working at the high energy accelerator programs,
especially at the Beijing Electron-Positron Collider (BEPC) and its upgrading project BEPCII
in charge of its accelerators. He visited SLAC from Oct. 1986 to Aug. 1987 working at SLC
commissioning and SPEAR injector design. In 1994, he visited CENR joined at LEP2 team.
From Aug. 1995 to Aug. 1996 he invited KEK of Japan as visiting professor working at
KEKB project. He was elected as a professor in 1992, Deputy-Director of IHEP 1998-2005
and served as Chair of Asian Committee for Future Accelerators (ACFA) 2007-2009. He is
the deputy project leader of BEPCII and Vice Chair of Chinese Physics Society.
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LABORATORIUM FAIR - NOWE PERSPEKTYWY DLA BADAN
JADROWYCH I ATOMOWYCH

Pawel Staszel

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

W zamierzeniach koncepcyjnych (duzego) migdzynarodowego laboratorium ba-
dawczego o nazwie FAIR (Facility for Anti Proton and lon Research), jest prowadzenie, na
najwyzszym poziomie $wiatowym, badan dotyczacych poznania struktury materii. Nowe la-
boratorium udostgpni migdzynarodowym $rodowiskom naukowym unikalny i technicznie
najnowoczesniejszy uktad akceleratorow czastek materii jonéw od wodoru do uranu i anty-
protonéw, przeznaczonych do badan obejmujacych szeroki zakres tematyczny, od zagadnien
podstawowych, az do ich zastosowan. W swoim referacie postaram si¢ poda¢ kilka najbar-
dziej istotnych i cieckawych informacji dotyczacych planowanego laboratorium FAIR, a nas-
tepnie szerzej omowig przygotowywany w ramach FAIR projekt CBM.

CBM (Ggsta Materia Barionowa) to przedsigwzigcie, ktorego celem jest badanie wias-
ciwos$ci materii hadronowej w obszarze duzej gestosci barionowej. Badania w ramach tego
projektu prowadzone beda na akceleratorze SIS100/300, ktéry umozliwi zderzenia cigzkich
jader atomowych przy energiach od kilku do okoto 35 GeV na nukleon. Taki zakres energii
pozwoli na tworzenie materii jadrowej o najwigkszej gestosci bariondw, jaka mozliwa jest do
osiagnigcia w warunkach laboratoryjnych. Teoria lezaca u podstaw opisu materii silnie od-
dziatujacej QCD, przewiduje szereg modyfikacji wiasnosci mezonow na skutek ich od-
dzialywania z tak gesta materia. Pomiary w ramach CBM pozwola na eksperymentalne
testowanie tych przewidywan w obszarze duzych ggstosci barionowych, ktéry jest niedostep-
ny dla eksperymentéw prowadzonych na zderzaczach cigzkich jonow RHIC w BNL i LHC
w CERN-ie. W obszarze zmiennych termodynamicznych jakie beda osiagane w zderzeniach
cigzkich jonéw na SIS300, teoria QCD przewiduje istnienie punktu krytycznego dla materii
silnie oddzialujacej. Dostarczenie eksperymentalnych ewidencji istnienia tego punktu jest
bodajze najwigkszym wyzwaniem, przed jakim stoi dzisiaj eksperymentalna fizyka jadrowa.



OD REAKCJI CIEZKOJONOWYCH DO GWIAZD
NEUTRONOWYCH - FIZYKA HADRONOW W MATERII
JADROWEJ

Piotr Salabura

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Zderzenia cigzkich jondw sa jedynym sposobem badania w laboratorium wtasnosci ma-
terii jadrowej w stanie wysokiej temperatury (T~10"? K) i gesto$ci. W pomiarach przy energii
kinetycznej wiazek od 1-2 GeV/nukleon badamy materi¢ o wlasnosciach podobnych do tych
jakie panuja we wnetrzu gwiazdach neutronowych. Uzyskane wyniki dostarczaja cennych
informacji na temat rownania stanu materii istotnego dla okreslenia ewolucji gwiazd. Pokazu-
ja takze, iz produkcja pewnych czastek w takich reakcjach jest zupetnie odmienna od tego
czego mozna oczekiwad z analizy danych otrzymanych w zderzeniach nukleon-nukleon o po-
dobnych energiach. Umozliwia to na wyciagnigcie pewnych wnioskow co do wlasnosci tej
egzotycznej formy materii.

Dla zilustrowania powyzszych tez, w czasie wyktadu zaprezentowane zostang wybrane
wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w os$rodku badan cigzkojonowych GSI w Darm-
stadt.
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NADPRZEWODNICTWO KOLOROWE QCD
— FIZYKA FAZY SKONDENSOWANEJ

Mariusz Sadzikowski

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

W ciagu ostatniej dekady nastapil postgp w zrozumieniu stanu podstawowego wraz ze
spektrum najnizszych wzbudzen silnie oddziatujacej materii znajdujacej si¢ w warunkach
duzych gestosci barionowych. Dzigki niestabilno$ci Coopera, w takich uktadach pojawia si¢
zjawisko analogiczne do zjawiska nadprzewodnictwa w fizyce fazy skondensowanej, gdzie
rol¢ tadunku elektrycznego przejmuje tadunek kolorowy. Zostat zaproponowany nowy dia-
gram fazowy Chromodynamiki Kwantowej uwzgledniajacy istnienie nadprzewodnictwa ko-
lorowego. Istnienie nowych faz implikuje wiele interesujacych procesow, ktorych
konsekwencje moga prowadzi¢ do efektow obserwacyjnych.



ROZNICA MIEDZY ROZPOZNAWANIEM OBRAZOW
MEDYCZNYCH A NOWA TECHNIKA ICH AUTOMATYCZNEGO
ROZUMIENIA

Ryszard Tadeusiewicz, Marek Ogiela
Katedra Automatyki AGH

W Fizyce Medycznej, a takze w powiazanej z nia Inzynierii Biomedycznej powstaja
liczne opracowania naukowe oraz cenne implementacje praktyczne réznych metod obrazo-
wania wngtrze ciata cztowieka. Mingtly czasy, kiedy kontakt lekarza z pacjentem konczyt sig
na powierzchni jego skory bez mozliwosci wgladu do wngtrza organizmu. Obecnie liczne
techniki oparte na promieniowaniu X, technikach magnetycznych, ultradzwigkach i meto-
dach izotopowych pozwalaja na dowolne obrazowanie wngtrza ciata pacjenta, przy czym mo-
zliwe jest zaro6wno obrazowanie morfologiczne, jak i funkcjonalne, co daje ogromne
mozliwos$ci. Niestety pozyskiwanie wielkich ilosci informacji obrazowych ma swoja druga
strong, polegajaca na tym, ze informacje te trzeba umiej¢tnie zinterpretowaé, zeby wyciagnaé
na ich podstawie wlasciwe wnioski o charakterze diagnostycznym, terapeutycznym lub pro-
gnostycznym. Nie kazdy lekarz to potrafi, a dodatkowo szybki postep w zakresie aparatury
obrazujacej prowadzi do tego, ze gdy juz odpowiedni specjalista nabierze wprawy w inter-
pretacji obrazow dostarczanych przez jeden typ aparatury — do uzytku wchodzi aparata nowe;j
generacji, dostarczajacy zobrazowania obiektywnie doskonalsze, ale wymagajace nabywania
nowej praktyki w ich ocenie i poprawnym wykorzystaniu. W dodatku obrazow do
interpretacji przybywa, gdyz jedno badanie tomografem spiralnym moze dostarczy¢ nawet
kilkuset obrazéw dla jednego pacjenta.

Wymienione okoliczno$ci powoduja, ze pod adresem fizykow i inzynieréw zajmujacych
si¢ obrazowaniem medycznym formutowane sa postulaty ze strony srodowiska medycznego,
ze konieczne sa nowe narze¢dzia informatyczne wspomagajace proces analizy i interpretacji
obrazu. Postulaty te sa dobrze spelniane w obszarze zwiazanym z analiza obrazow.
Wspolczesne techniki segmentacji obrazu, angiografii, adaptacyjnych konturéw, rekon-
strukcji 3D, wirtualnej endoskopii, obrazowania dynamicznego itp. pozwalaja wygodnie
zobaczy¢ wszystko, co na obrazie medycznym zobaczy¢ trzeba.

Gorzej ze wspomaganiem interpretacji obrazu. Techniki automatycznego rozpoznawa-
nia obrazow, rozwinigte dla takich prostych zastosowan jak rozpoznawanie znakow alfanu-
merycznych, odciskow palcow albo czolgéw na zdjgciach lotniczych — okazuja si¢
dramatycznie nieprzydatne przy probach ich wykorzystania do bardziej zaawansowanych
czynnosci zwiazanych z diagnostyczna interpretacja obrazu medycznego. Z tego powodu au-
torzy tej pracy od kilku lat rozwijaja technikg nazwana automatycznym rozumieniem obra-
zo6w medycznych. W ramach referatu przedstawiona bedzie istota tej techniki oraz podane
beda kryteria jej odréznienia od bardziej znanej techniki automatycznego rozpoznawania,
z ktora bywa ona czgsto mylona.
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TRANSMISJA INFORMACJI W MOZGU

K.J. Blinowska, M. Kaminski, R. Kus
Zaklad Fizyki Biomedycznej, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W ostatnim czasie mozemy zaobserwowa¢ duzy rozwo6j metod obrazowania biome-
dycznego. W dziedzinie badania moézgu wiele informacji dostarczyty fMRI (funkcjonalny
magnetyczny rezonans jadrowy) i PET (pozytonowa emisyjna tomografia). W szczegdlnosci
ta pierwsza metoda charakteryzuje si¢ bardzo dobra przestrzenna zdolnoscia rozdzielcza. Jed-
nak fMRI dostarcza nam posredniej informacji na temat czynnosci elektrycznej mozgu ponie-
waz mierzone jest utlenowanie krwi, ktore posiada tylko posredni zwiazek z aktywnoscia
neurondw (komorek nerwowych). Zapis czynnos$ci elektrycznej mézgu — EEG (elektroence-
falogram) jest bezposrednio zwiazany z czynnoscia neuronéw. Rozdzielczo$¢ przestrzenna
EEG jest nizsza niz fMRI, natomiast zaleta EEG jest prostota pomiaru i stosunkowo niski jego
koszt, dobra rozdzielczo$¢ czasowa, mozliwo$¢ wyodregbnienia rytmdéw, ktdre maja rézne
role informacyjne. Dobra rozdzielczo$¢ czasowa pozwala na analizg wspoétdziatania struktur
w dynamicznym procesie analizy informacji.

Do analizy wzajemnych zalezno$ci migdzy sygnatami stosowano tradycyjnie funkcjg
korelacji (w przestrzeni czasu) lub funkcjg¢ koherencji (w przestrzeni czgstosci). Proby oceny
kierunku przeptywu informacji na podstawie korelacji lub koherencji zwyktych prowadzity
zazwyczaj do niejednoznacznych, a czgsto mylnych wynikow.

W 1991 roku wprowadzili$my estymator nazwany kierunkowa funkcja przejscia (Direc-
ted Transfer Function — DTF), ktory pozwala na wyznaczenie kierunku i nat¢zenia transmisji
migdzy strukturami. Funkcja DTF moze by¢ traktowana jako uogolnienie zasady przyczy-
nowosci Grangera na dowolna ilo$¢ kanatow. Znajduje ona coraz szersze zastosowanie do ba-
dania relacji kierunkowych. Migdzy innymi byla stosowana do lokalizacji ognisk
padaczkowych, do oceny propagacji sygnalu EEG w réznych stadiach snu, do oceny trans-
misji migdzy strukturami mézgu w zadaniach behawioralnych.

Nastgpnym krokiem byto wprowadzenie przez nas krotko-czasowej funkcji przej$cia —
SDTF, ktora pozwala na okreslenie transmisji w moézgu jako funkcji czasu i czgstosci. Funk-
cja ta zostala wykorzystana do oceny propagacji w zadaniach motorycznych i kognitywnych.
Znaleziono topograficzne czasowo-czgstosciowe wzorce transmisji migdzy strukturami moz-
gu w trakcie wykonywania czynno$ci motorycznej, jej wyobrazania oraz w trakcie wykony-
wania testu uwagi ciaglej. W tescie ruchowym zaobserwowano zwigkszona propagacje
migdzy strukturami motorycznymi w przypadku wyobrazenia. W tescie kognitywnym
migdzy innymi zaobserwowano zaangazowanie kory przed-czotowej i transmisj¢ zwiazana
z procesem aktywnej inhibicji. Wyniki dobrze korespondowaly z danymi otrzymanymi przy
pomocy fMRI, wnoszac dodatkowo informacj¢ o zaleznosciach kierunkowych i dynamice
proceséw. Transmisja mi¢dzy strukturami moézgu zostanie przedstawiona przy pomocy
animacji komputerowych.
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DZWIEKI UCHA - MODY REZONANSOWE W EMISJACH
OTOAKUSTYCZNYCH

Wiestaw Jedrzejczak
Inst. Fizjologii i Patologii Stuchu
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CZASOWO-ROZDZIELCZE POMIARY OPTYCZNE W OCENIE
UTLENOWANIA I UKRWIENIA MOZGU

Adam Liebert, Michal Kacprzak, Piotr Sawosz, Daniel Milej, Roman Maniewski
Instytut Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN

Spektroskopia w bliskiej podczerwieni (ang. near infrared spectroscopy — NIRS) jest
niecinwazyjna optyczna metoda pozwalajaca na przytozkowa oceng utlenowania mézgu. Me-
toda ta opiera si¢ na zréznicowaniu wlasciwosci spektralnych hemoglobiny utlenowanej i zre-
dukowanej. Pomiar przeprowadzany jest na glowie w geometrii reflektancyjnej przy
odlegtosciach pomigdzy punktem emisji i detekcji promieniowania rz¢du kilku cm. Technika
oceny rozktadow czasow przelotu fotonéw pozwala na eliminacj¢ wptywu utlenowania tka-
nek zewnatrzmozgowych na mierzone sygnaty zmian stgzen hemoglobiny utlenowanej i zre-
dukowanej. W skonstruowanym w IBIB PAN przyrzadzie zastosowano pikosekundowe
lasery potprzewodnikowe, szybkie fotopowielacze oraz elektronike do skorelowanego w cza-
sie zliczania pojedynczych fotonow. Wykorzystanie wielokanatowego systemu fotodetekce;ji
pozwala na oceng przestrzenna mierzonych sygnatow na powierzchni gtowy osoby badane;j.
Do analizy zmierzonych danych zastosowano metodg dyskryminacji glgboko$ci z wykorzys-
taniem momentow statystycznych rozktadéw czasow przelotu fotonow (liczby fotonow, sred-
niego czasu przelotu fotondw i wariancji rozktadu). Przeprowadzono badania symulacji
propagacji §wiatla w wielowarstwowym o$rodku optycznie mgtnym z zastosowaniem tech-
niki Monte Carlo. Wykazano, ze wariacja rozktadu jest w niewielkim stopniu czuta na zmiany
absorpcji w tkankach zewnatrzméozgowych i wykazuje znaczna czuto$¢ na zmiany absorpcji
kory moézgowej. Te wnioski teoretyczne potwierdzono w pomiarach na fantomach fizycz-
nych tkanek. Pomiary przeprowadzono na modelach jednorodnych, warstwowych oraz za-
wierajacych niejednorodnosci symulujace zlokalizowane zmiany utlenowania kory
moézgowej. Przeprowadzono oceng mozliwosci wykorzystania zaproponowanej metody
w badaniach in-vivo. Badano zmiany st¢zenia hemoglobiny utlenowane;j i zredukowanej pod-
czas testow stymulacji motorycznej i wzrokowej. Wykazano wzrost utlenowania tkanki kory
moézgowej wynikajacy ze wzmozonego zapotrzebowania na tlen stymulowanej tkanki ner-
wowej odpowiednio w obszarze ruchowym i wzrokowym.

Wykazano takze wstepnie mozliwo$¢ zastosowania skonstruowanego przyrzadu w po-
miarze szybkos$ci naplywu i klirensu optycznego $rodka kontrastujacego. Przeprowadzono
badania na zdrowych ochotnikach, u ktérych podano dozylnie zielen indocyjaninowa i zaob-
serwowano naptyw tego barwnika analizujac sygnaty reflektancji dyfuzyjnej oraz jego flu-
orescencji. W pespektywie metoda ta moze by¢ zastosowana w ocenie ukrwienia kory
moézgowe;.



ZASTOSOWANIA JADROWEGO REZONANSU
MAGNETYCZNEGO DO BADANIA 'IN VIVO' DYNAMIKI
PROCESOW FIZJOLOGICZNYCH

Piotr Bogorodzki

Politechnika Warszawska

Wspotczesne tomografy Rezonansu Magnetycznego (MRI) umozliwiaja tréjwymiaro-
we obrazowania ‘in vivo’ wybranej objetosci ciata ludzkiego w czasie rzeczywistym. Ten
czterowymiarowy (4D) tryb obrazowania stwarza unikalne mozliwos$ci cyfrowego zapisu dy-
namiki procesow fizjologicznych zachodzacych w zywym organizmie, i co niezmiernie waz-
ne, bez szkodliwego wptywu zdrowotnego. Obrazowanie 4D ‘in vivo’ lokalnych zmian
koncentracji naturalnego srodka cieniujacego, jakim jest odtleniona hemoglobina (dHB),
umozliwia posrednie badanie proceséw moézgowych cztowieka, poniewaz zmiany
koncentracji dHB zwiazane sg z aktywnoscia neurondéw.

W niniejszej prezentacji przedstawione zostang zagadnienia zwiazane z detekcja oraz
analiza obrazu MRI modulowanego koncentracja dHB. Na podstawie sygnatu noszacego na-
zwe Blood Oxygenation Level Dependent (BOLD) obliczane sa mapy odwzorowujace w ska-
li kolorowej prawdopodobienstwo reakcji na zastosowany rodzaj stymulacji. Po
dyskryminacji mapy te uzywane sa powszechnie do lokalizowania tzw. aktywacji, czyli
miejsc w mozgu reagujacych na zastosowany rodzaj bodzca.

Sposob stymulacji, aparatura wspomagajaca (np. uktady rejestracji czaséw reakceji pac-
jenta, stymulator motoryczny etc) oraz poszukiwanie nowych metod analizy sygnatu BOLD
to obszary aktywnych badan w tej dziedzinie. W trakcie wyktadu przedstawiony zostanie za-
rys metodyki prowadzenia eksperymentéw fMRI oraz opis aparatury i oprogramowania wy-
korzystywanego w pracowni autora do stymulacji fMRI. Dodatkowo, przedstawione zostana
nowe metody analizy sygnatu BOLD wykorzystujacych odpowiedzi pochodzace z wybra-
nych obszaréw anatomicznych lub fizjologicznych noszacych nazwg MRR (Mean Regional
Response). Cechy krzywych MRR mozna zastosowa¢ w dalszej analizie z zastosowaniem do-
wolnych metod, takich jak ANOVA, MANOVA, etc. majacych na celu analize danych
pochodzacych z ro6znych grup pacjentow.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania metodyki MRR do klasyfikacji zagadnienie
praktyczny charakter takich jak np. detekcja prawdomoéwnosci, automatyczna diagnostyka
czy dyskryminacja i klasteryzacja obszarow w fMRI spoczynkowym.
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ASPEKTY FIZYCZNE I ROZWOJ OBRAZOWANIA
MAGNETYCZNO-REZONANSOWEGO

Henryk Figiel', Tomasz Skérka®

"Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gérniczo-Hutnicza,
30-059 Krakow, al. Mickiewicza 30
’Instytut Fizyki Jadrowej PAN, 31-342 Krakow ul. Radzikowskiego 152

Obrazowanie oparte na zjawisku magnetycznego rezonansu jadrowego (OMR) jest me-
toda o duzym, ugruntowanym juz znaczeniu tak w diagnostyce medycznej jak i badaniach
modeli zwierzecych in vivo. Jednoczesnie jest to metoda podlegajaca ciaglemu intensywne-
mu rozwojowi. Sposrdd réznych technik obrazowania stosowanych w medycynie daje uni-
kalne mozliwosci uzyskania precyzyjnych obrazow pozwalajacych rozrozni¢ tkanki
w oparciu o ich specyficzne wlasciwosci fizyczne takie jak np. gesto$é protonowa, czasy re-
laksacji czy sktadowe tensora dyfuzji wody. Jednoczesnie jest metoda bezpieczna dla zdro-
wia pacjenta. Metoda rozwija si¢ wielokierunkowo, zaréwno w strong technologii
zwigzanych z zastosowaniem silnych pol magnetycznych (3.0 T i wigcej) jak i pol niskich
(~0.2 T). Silne pola magnetyczne pozwalaja na skrocenie czasu badania przy zachowaniu wy-
sokiej czutosci i rozdzielczosci oraz umozliwiaja wykonywanie precyzyjnych badan spek-
troskopii lokalnej istotnych dla rozpoznania wielu choréb (np. choroby Alzheimera) czy
badan funkcjonalnych. Systemy obrazowania w niskich polach wydaja si¢ zdobywa¢ szcze-
goblne uznanie jako dedykowane do badan specjalistycznych, np. dla potrzeb ortopedii, reu-
matologii czy dermatologii. Rozwijane sa réwniez zastosowania OMR do badan
srdédoperacyjnych, wykonywania zdalnych operacji (np. mozgu) przy ciaglym monitorowa-
niu OMR, zastosowania OMR do monitoringu ,,in situ” terapii hadronowej. Prowadzone sa
badania majace na celu zminimalizowanie gabarytow zrodet pola magnetycznego, wprowa-
dzenie czulszych cewek w.cz. z nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych, testowane sa
mozliwosci uzyskania innych niz klasyczne dla tej metody sposobow kodowania
przestrzennego. Ciekawym i obiecujacym kierunkiem jest tzw. obrazowanie molekularne
z uzyciem wysokoefektywnych srodkow kontrastowych specyficznych dla znacznikéw
proceséw biologicznych oraz wykorzystaniu zjawiska rezonansu dla jader innych niz
protony.



NURSE-ECG W DIAGNOSTYCE KARDIOLOGICZNEJ

Ryszard Krzyminiewski

Wydziat Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Elektrokardiografia wysokiej rozdzielczo$ci sygnatowej (NURSE-ECG) jest nowa me-
toda badan w diagnostyce kardiologicznej opracowana w Zaktadzie Fizyki Medycznej Wy-
dziatu Fizyki Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu. Metoda ta powstala na bazie
cyfrowej elektrokardiografii. Jej istota jest numeryczne zwigkszenie rozdzielczosci sy-
gnatowej, udoskonalenie, a w konsekwencji znaczne rozszerzenie mozliwosci diagnos-
tycznych standardowego elektrokardiogramu. Dzigki tej metodzie mozliwe stato si¢
wykrywanie niewidocznych w standardowym elektrokardiogramie stosunkowo niewielkich
zmian w aktywnosci elektrycznej poszczegbélnych fragmentdéw migsnia sercowego
spowodowanych np. niedokrwieniem, wptywem leku, rehabilitacja czy przebytym zawatem.
Wynikiem analizy NURSE-ECG jest tabela warto$ci aktywnos$ci elektrycznych po-
szczegblnych fragmentéw migsnia sercowego odniesiona do standardu osoby zdrowej oraz
informacja o procesie depolaryzacji i miejscach uszkodzonych w migéniu sercowym.
Badania serca metoda NURSE-ECG prowadzone sa w Zaktadzie Fizyki Medycznej WF
UAM przy wspotpracy z kilkoma szpitalami w Polsce. Baza danych zawiera ok. 5000 elekt-
rokardiograméw wysokiej rozdzielczosci pacjentdw z rdéznymi schorzeniami kardiologicz-
nymi oraz ludzi zdrowych.
Na podstawie tej bazy opracowano statystycznie:
1.model podziatu mig$nia sercowego na fragmenty, ktérym przypisano wektory kie-
runkowe w ortogonalnym uktadzie Franka ,

2.normg, wzorzec osoby zdrowej w wieku 30-60 lat oraz 20-30 ,

3.kryteria charakteryzujace wyniki badan metoda NURSE-ECG 0s6b z udokumentowa-
nym zawalem np. $ciany dolnej ,

4.korelacje wynikow badan uzyskanych metoda tomografii emisyjnej SPECT oraz me-
tody NURSE-ECG ,

5.korelacje wynikéw koronarograficznych oraz wynikéw NURSE-ECG .

Wykazano wysoka czutos¢ i specyficznos¢ NURSE-ECG w zakresie wykrywania nie-
prawidtowosci procesu depolaryzacji mig$nia sercowego

Opracowano system monitoringu telemedycznego MONTE (www.monte.amu.edu.pl).
Najwazniejszym zadaniem sytemu jest zaawansowane, numeryczne przetwarzanie zarejes-
trowanych zapiséw elektrokardiograficznych metoda NURSE-ECG oraz wykorzystanie
wiedzy 1 dos$wiadczenia specjalistow do oceny zapisow elektrokardiograficznych na-
destanych droga internetowa z oddalonych osrodkow medycznych.
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NAJNOWSZE WYNIKI POMIARU STRUMIENIA NEUTRIN
SIONECZNYCH W EKSPERYMENCIE BOREXINO

M. Wojcik — Kolaboracja BOREXINO
Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Celem uruchomionego w maju 2007 roku eksperymentu BOREXINO jest pomiar stru-
mienia niskoenergetycznych neutrin stonecznych w czasie rzeczywistym. Eksperyment jest
zlokalizowany w §rodkowych Wloszech, w podziemnym laboratorium w Gran Sasso na
glebokosci okoto 1300 m. Stonce jest silnym zrodtem neutrin elektronowych produkowanych
w reakcjach termojadrowych w cyklu proton-proton oraz cyklu CNO. Detekcja neutrin
stonecznych pozwala uzyska¢ informacje zaréwno o procesach zachodzacych we wngtrzu na-
szej najblizszej gwiazdy jak i o fundamentalnych wtasnosciach samych neutrin. System po-
nad 2200 duzych 20 cm fotopowielaczy rejestruje Swiatlo generowane przez rozpraszajace
si¢ na elektronach neutrina w 278 tonach ciektego scyntylatora. Po odrzuceniu zdarzen roz-
poznanych jako tto generowane przez promieniowanie zewngtrzne oraz nieuniknione mikro-
sladowe zanieczyszczenie komponentow samego detektora izotopami promieniotworczymi,
uzyskuje si¢ znakomite widmo monoenergetycznych neutrin stonecznych 'Be. Do analizy
wykorzystywane sa zdarzenia z przedziatu energii 250-800 keV, z ktorej wynika, iz neutrina
"Be 0 energii 0.862 MeV wywotuja 49+3(stat)+4(syst) zliczen/(dzief- 100 ton). Gdyby oscy-
lacje neutrin nie wystgpowaly, sygnat bytby wigkszy i wynositby 7444 zliczen/(dzien-100
ton). Niskoenergetyczna czg¢§¢ widma neutrin stonecznych jest wrazliwa na ewentualnag nie-
zerowa warto§¢ momentu magnetycznego neutrina co pozwolito okresli¢ jego gbrna granice
na 5.5-10""uB. Nizsze od oczekiwanego tto detektora BOREXINO pozwoli bada¢ takze neu-
trina z cyklu CNO oraz neutrina pep o ile powiedzie si¢ identyfikacja i redukcja zdarzen
wywotywanych przez kosmogeniczny ''C.



POSZUKIWANIE PODWOJNEGO BEZNEUTRINOWEGO
ROZPADU BETA "°Ge W EKSPERYMENCIE GERDA

M. Wojcik — kolaboracja GERDA
Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Podwojny bezneutrinowy rozpad beta °Ge bedzie poszukiwany w eksperymencie
GERDA uruchamianym w podziemnym laboratorium Laboratori Nazionali del Gran Sasso.
Warunkiem powodzenia tych pomiarow jest osiagnigcie bezprecedensowo niskiego tta uktadu
detekcyjnego zbudowanego z wielu krysztalow germanu, wzbogaconego w izotop °Ge. Krysz-
taly germanu, bez zadnych obudow, zanurzone beda bezposrednio w cieczy kriogenicznej.
Kriostat ze stali nierdzewnej zawieral bedzie 70 m® cieklego argonu, ktory bedzie ochtadzat
i zarazem ostaniat krysztaly przed promieniowaniem zewngtrznym. W pierwszym etapie wy-
korzystane beda, uzywane wezesniej w eksperymentach HD-Moscow i IGEX diody o tacznej
masie okoto 17 kg, pozbawione standardowych obudéw metalowych. Zaktadana znaczna re-
dukcja tta, do poziomu 0.01 zliczenia/(keV-kgrok) pozwoli po roku prowadzenia pomiarow
zweryfikowac wezesdniejsze doniesienia o zaobserwowaniu podwdjnego bezneutrinowego roz-
padu beta i rozstrzygnaé czy neutrino jest czastka typu Diraca czy tez Majorany. W drugiej fazie
zainstalowane b¢da nowe detektory germanowe o masie ponad 35 kg, ktére s obecnie budowa-
ne i testowane. Zaktadamy osiagnigcia tla na poziomie 0.001 zliczenia/(keV-kgrok), co po-
zwoli wyznaczy¢ dolna granicg na pétokres bezneutrinowego rozpadu °Ge na poziomie
1.5-10*° lat oraz gorna granice efektywnej masy Majorany rzedu 0.12 eV.
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EKSPERYMENT T2K

Danuta Kielczewska
uw

SUNLAB (SIEROSZOWICE UNDERGROUND LABORATORY)

Agnieszka Zalewska
IFJ PAN

Podziemne laboratoria specjalizuja si¢ w badaniach podstawowych z dziedziny fizyki
i astrofizyki czastek, a takze geofizyki i fizyki jadrowe;j, oraz w zastosowaniach w postaci po-
miaréw materiatowych i biologiczno-medycznych, wykonywanych w warunkach niskiego
tha. Istnieje $wiatowe zapotrzebowanie na nowe, w tym bardzo duze, podziemne laboratoria.

W Europie studium wykonalnosci wielkich podziemnych komor, dla detektorow o ma-
sie 105-106 kton, wypetionych woda (MEMPHYS), ciektym argonem (GLACIER) Iub
ciektlym scyntylatorem (LENA), prowadzone jest w ramach projektu LAGUNA
(FP7-INFRASTRUCTURES-2007-1, project number 212343, 1.07.2008 — 30.06.2010)
z udzialem przedstawicieli 24 instytucji naukowych oraz inzynierdow z 5 specjalistycznych
firm z 10 krajow europejskich, w tym Polski. Oddziat Zaktady Goérnicze Polkowice — Siero-
szowice, wchodzacy w sktad holdingu KGHM Polska Miedz S.A., jest jedna z 7 potencjal-
nych lokalizacji przyszlego pan-europejskiego laboratorium. Czasokres wykorzystania
laboratorium szacuje si¢ na 30 lat.

Obecnie w prace dla laboratorium SUNLAB zaangazowani sa polscy fizycy i astrofizy-
cy z 7 instytucji naukowych oraz inzynierowie z 3 naukowych instytucji technicznych, wspie-
rani przez interdyscyplinarny zespot ekspertow z O/ZG Polkowice — Sieroszowice. Polskie
grupy, we wspolpracy z migdzynarodowym zespotem eksperymentu ArDM dla poszukiwan
czastek Ciemnej Materii, pracuja nad mozliwo$cia prowadzenia tego eksperymentu w labora-
torium SUNLAB. Wymaga to uruchomienia matego laboratorium przed koncem 2010 roku.
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PERSPEKTYWY DETEKCJI NEUTRIN SKRAJNIE WYSOKICH
ENERGII

Dariusz Goéra
IFJ PAN
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EFEKT SHAPIRO DLA CZASTEK RELATYWISTYCZNYCH

Marek Kutschera
uUJ



PLAZMA NISKOTEMPERATUROWA
— SPEKTROSKOPIA OPTYCZNA PLAZMY

Jozef Musielok
Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego, ul Oleska 48, 45-052 Opole

W badaniach niskotemperaturowej plazmy powszechnie wykorzystywane sa nieinwa-
zyjne metody spektroskopii emisyjnej. W wystapieniu zostana zaprezentowane przyktadowe
wyniki badan prowadzonych w osrodku opolskim, ktére dotycza m.in. wyznaczania gtow-
nych parametrow charakteryzujacych niskotemperaturowa plazme¢ wytwarzang w dwoch
zrodtach:

— wysoko-pradowym stabilizowanym $ciang kaskadowym tuku elektrycznym, w kto-
rym panuja warunki zblizone do stanu lokalnej réwnowagi termodynamicznej (LRT)
wzglednie stanu cze$ciowej LRT;

— tzw. wyladowaniu barierowym — Dielectric Barrier Discharge (DBD), generowanym
w szczelinie gazowej pomiedzy plasko-rownoleglymi ,.elektrodami” wykonanymi
z materialu o bardzo duzej stalej dielektryczne;.

Plazma niskotemperaturowa wytwarzana w tuku elektrycznym stabilizowanym $ciana
charakteryzuje si¢ bardzo dobra stabilnoscia zarowno krotko- jak i dlugo-czasowa. Przy ges-
tosciach elektronéw rzedu 10*'-10% m?, liczba zderzen pomigdzy elektronami i ci¢zkimi
sktadnikami plazmy sprzyja ustaleniu si¢ warunkéw réwnowagi termodynamicznej. Przy
temperaturach elektronowych od 8000 do 15000 K skutkuje to efektywnym obsadzaniem sta-
néw wzbudzonych molekut, atomoéw i jednokrotnie zjonizowanych atomoéw i w efekcie po-
woduje silna emisj¢ promieniowania elektromagnetycznego (dyskretnego i ciaglego)
w obszarze ultrafioletowym, widzialnym i podczerwonym widma.

Drugie z wymienionych zrédet plazmy zasilane jest sinusoidalnym napigciem o amplitu-
dzie od kilkuset do kilku tysigcy woltoéw. W szczelinie gazowej pomigdzy ,.elektrodami” po-
wstaje duza liczba mikro-wytadowan elektrycznych. Plazma wytworzona w tych
mikro-wytadowaniach jest typowa plazma nierownowagowa. Jej diagnostyka w oparciu o re-
jestrowane promieniowanie, wymaga stosowania detekcji fazo-czutej oraz uwzglgdnienia
faktu, iz promieniowanie emitowane przez plazme jest spolaryzowane.

Dobrze zdiagnozowana plazma stwarza tez korzystne warunki do wyznaczania statych
atomowych w oparciu o pomiar parametréw jej promieniowania, takich jak prawdopodo-
bienstwa przejs¢ linii widmowych, czy tez statych charakteryzujacych efekt Starka, spowo-
dowany oddzialywaniem atoméw z polami elektrycznymi plazmy. W warunkach ggste;j,
niskotemperaturowej plazmy efekt Starka ma bowiem decydujacy wptyw na ksztalt obser-
wowanych linii widmowych atomoéw i jondw. Znajomos¢ wyzej wymienionych statych ato-
mowych ma ogromne znaczenie m.in. przy interpretacji widm pochodzacych od obiektow
astrofizycznych. Znajomos¢ statych struktury atomowe;j jest takze niezbgdna dla przeprowa-
dzenia diagnostyki plazm laboratoryjnych i technicznych w oparciu o parametry zarejes-
trowanego promieniowania plazmy. Eksperymentalnie wyznaczone prawdopodobienstwa
przejs¢ linii widmowych maja rowniez kluczowe znaczenie dla weryfikacji wynikéw obli-
czen stalych struktury atomowej, uzyskiwanych w oparciu o wspolczesne zaawansowane
kody numeryczne, stosowane do opisu oddzialywan wewnatrzatomowych.

Prezentacja bedzie zilustrowana:

1. Wynikami badan tzw. efektu odmieszania (demixing effect) w plazmie tukowej, po-
legajacym na ,nierownomiernym” rozkladzie przestrzennym poszczegdlnych
sktadnikéw plazmy, spowodowanym dyfuzja atomow, jonow i elektronow pod
wplywem wystepujacych w plazmie gradientow jej gtéwnych parametréw, m.in. pola
elektrycznego.
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2. Wynikami analizy promieniowania w linii wodorowej H,, zarejestrowanego z obszaru
wytadowania barierowego oraz opracowana metoda umozliwiajaca wyznaczenie lo-
kalnej warto$ci nat¢zenia pola elektrycznego w tym wytadowaniu.

3.Porownaniem doswiadczalnie wyznaczonych prawdopodobienstw przej$¢ linii wid-
mowych dla kilku wybranych atomoéw lekkich pierwiastkow z wynikami uzyskanymi
na drodze obliczeniowe;.

4.Zaproponowaniem dwoch zestawow ,termometrycznych” linii widmowych neutral-
nego azotu i tlenu, umozliwiajacych tatwe i doktadne wyznaczenie temperatury elek-
tronowej w oparciu o prawo Boltzmanna i zmierzone nat¢zenia wybranych linii
widmowych.

5. Badaniami ksztattu linii widmowych neutralnego tlenu formowanych w pla-

zmie tukowej 1 pordwnaniem zmierzonych parametréw profili z wynikami obliczen teore-
tycznych.



DIAMENT JAKO DETEKTOR CZASTEK ALFA
W EKSTREMALNYCH WARUNKACH SYNTEZY
TERMOJADROWEJ W TOKAMAKACH JET I ITER

Krzysztof Drozdowicz, Jan Dankowski, Barbara Gabanska, Barbara Marczewska,
Tomasz Nowak, Urszula Woznicka

IFJ PAN

W europejskim obszarze badawczym wyodrebniony zostal na szczegolnych zasadach program syntezy
termojqdrowej. Program, koordynowany przez Wspolnote Energii Atomowej EURATOM, ma
doprowadzié¢ do zbudowania pierwszego Miedzynarodowego Eksperymentalnego Reaktora Syntezy
Termojqdrowej, ITER (ang.: International Thermonuclear Experimental Reactor). Jest to najwieksze
przedsiewziecie naukowe z dziedziny fizyki jadrowej i energetyki.

Mierzenie wlasciwosci plazmy jest najwigkszym zadaniem stojacym przed naukowca-
mi. Wiedza na temat najwazniejszych parametréw plazmy takich jak temperatura, gestosé,
straty radiacyjne jest niezbgdna dla zrozumienia zachowania plazmy wysokotemperaturowe;j.
Poniewaz plazma zamknigta w stalowej komorze posiada ekstremalne wtasciwosci, to kon-
wencjonalne metody pomiaru nie znajduja zastosowania. Metody diagnostyczne plazmy
maja zwykle charakter innowacyjny i zawsze odnosza si¢ do proceséw fizycznych, z ktorych
dopiero czerpie si¢ informacje na temat poszczegdlnych parametrow.

Aby zainicjowac reakcj¢ syntezy w plazmie deuterowej lub deuterowo-trytowej nalezy
plazme podgrzaé za pomoca mikrofal lub innych metod do odpowiedniej temperatury. Swia-
dectwem reakcji syntezy sa m.in. wysokoenergetyczne jadra atomow helu, czastki o, obda-
rzone duza energia kinetyczna. Energia ta oraz pole magnetyczne utrzymujace plazmg
powoduja, ze czastki alfa sa ponownie kierowane do wngtrza sznura plazmowego, gdzie na
skutek zderzen z innymi czastkami plazmy podgrzewaja ja. Zjawisko to powoduje dalsze
ogrzewanie plazmy umozliwiajac kontynuacjg reakcji fuzji. Czgs¢ czastek alfa opuszcza jed-
nak sznur plazmowy i staje si¢ swoistym produktem spalania, popiotem zachodzacej reakcji
fuzji. Czastki te nazywane zargonowo ,,lost alphas™ lub ,,escaping alphas” stanowia duze wy-
zwanie pomiarowe. W tym zakresie duza rol¢ przywiazuje si¢ do mozliwos$ci wykorzystania
detektorow diamentowych.

Diamenty jako detektory wysokoenergetycznych czastek alfa pracujace wewnatrz ko-
mory reaktora okazuja si¢ wydajniejsze i odporniejsze od detektoréw krzemowych i germa-
nowych. Uzycie diamentu jako materialu do konstrukcji detektorow stosowanych
w diagnostyce wysokoenergetycznej plazmy umozliwia uzyskanie informacji na temat pro-
filu tworzenia sig czastek alfa, a takze na temat wydajnos$ci ogrzewania plazmy. Diament jako
potprzewodnik charakteryzuje si¢ szeroka przerwa energetyczna E,=5,5 eV, posiada staba
przewodnos¢ termiczna, a co za tym idzie nie wymaga chtodzenia przy wyzszych temperatu-
rach otoczenia, co jest bardzo korzystne z konstrukcyjnego punktu widzenia. Niska stata die-
lektryczna oraz duza ruchliwo$é tadunkow powoduja, ze diamenty daja szybka odpowiedz
czasowgq oraz wysokie wzmocnienie sygnatu.

W 2008 roku IFJ PAN przystapit do realizacji pierwszego, dwuletniego etapu projektu
europejskiego ,,Escaping fast alpha diagnostics”. W ramach tego projektu opracowujemy
metode detekcji czastek alfa, w ekstremalnych warunkach wnetrza komory tokamaka. Bada-
nia te maja bardzo wysoki priorytet w ramach rozwoju diagnostyk pomiarowych dla plazmy
wysokotemperaturowej.
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POMIARY PARAMETROW STRUG PLAZMOWYCH

Ewa Pawelec, Stephane Mazouffre

Instytut Fizyki, Uniwersytet Opolski, Oleska 48, 45-056 Opole
ICARE, CNRS, Ic Av. de la Recherche Scientifique, 45071 Orleans, France.

Strugi plazmowe sa stosowane w wielu dziedzinach, tak do zastosowan stricte technolo-
gicznych (np. pokrycia diamentowe) jak i naukowych. Jednym z mozliwych zastosowan jest
tworzenie plazmowych tuneli aerodynamicznych, gdzie mozna testowa¢ rozmaite obiekty
w warunkach wejscia w gorne warstwy atmosfery planetarnej, podczas ktorego dookota
obiektu tworzy si¢ bardzo rozrzedzona plazma. Warunki w takiej plazmie zaleza od predkosci
ruchu obiektu i od parametréw atmosfery — jej sktadu i ci$nienia, co mozna zasymulowaé
wstawiajac obiekty w roéznych strefach strugi plazmowej, zmieniajac przeptyw gazu strugi
oraz moc energii przekazywanej do niej przez plazmotron. Aby jednak moc zastosowac taki
tunel aerodynamiczny, nalezy doktadnie zbada¢ parametry tworzonej w nim plazmy.

Plazma w niskoci$nieniowej strudze plazmowej znajduje si¢ w bardzo réznych warun-
kach w zalezno$ci od odlegtosci od dyszy plazmotronu, natomiast jest kilka cech wspolnych
dla wszystkich rejonow:

* poza rejonem fali uderzeniowej gestos¢ czastek jest tak mata, ze praktycznie brak jest
przekazu energii przez zderzenia, wigc stosunek populacji atomow/molekut w réoznych
stanach energetycznych jest praktycznie taki sam jak w plazmotronie, a jedynym
sposobem utraty energii wzbudzenia jest radiacja

» gestosc elektronow jest bardzo mata, wige profil linii widmowych (tak w emisji, jak i w
absorpcji) nie jest zaburzony przez efekt Starka

» gwaltowne rozprezenie gazu powoduje, ze temperatura translacyjna czastek cigzkich
staje si¢ bardzo niska, na dodatek zalezy ona od kierunku — tak energi¢ kinetyczna
atomow 1 jonow w kierunku strugi jak 1 w poprzek niej mozna opisywaé (w wigkszosci
rejondw) rozkltadem Maxwella, ale dla réznych kierunkow bedzie on mial rdzna
szeroko$¢, dla kierunku poprzecznego mniejsza, dla podtuznego wigksza.

Pomigdzy dysza plazmotronu a czotowa fala uderzeniowa znajduje si¢ rejon plazmy
zdecydowanie naddzwigkowej, M > 1, czgSciowo z powodu duzej predkosci przeptywu plaz-
my (~ 5000m/s), czgsciowo ze wzgledu na niska predkos$é dzwigku w tym rejonie, zwiazang
z niska temperatura gazu. W fali uderzeniowej predkosci te ulegaja wyréwnaniu.

Do badania takiej plazmy stosuje si¢ nast¢pujace techniki:

* klasyczna spektroskopig emisyjna, tak z uzyciem linii atomowych jak i pasm molekular-
nych, tak w wysokiej jak i w niskiej rozdzielczosci — do pomiaru populacji stanéw
wzbudzonych, temperatur translacyjnych (z profilu dopplerowskiego linii), temperatur
oscylacyjnych i rotacyjnych molekul, oszacowania predkosci plazmy (przesunigcie
dopplerowskie linii)

» spektroskopig laserowa — absorpcje, LIF (Laser Induced Fluorescence) do pomiaru po-
pulacji pozioméw dlugozyciowych (np. metastabilnych), a takze do precyzyjnego
i zlokalizowanego pomiaru predkosci i rozktadu energii kinetycznej atomow i jonow.
W tej pracy pokazane sa wyniki badan parametréw plazmy w zrodle plazmowym

PHEDRA znajdujacym si¢ w laboratorium ICARE w Orleanie, dla r6znych mieszanek gazow
roboczych (argon, argon z azotem, powietrze, CO,, atmosfera marsjanska).



METALICZNE WARSTWY NADPRZEWODZACE DLA
AKCELERATOROW LINIOWYCH

R. Nietubyé¢', M.J. Sadowski', J. Sekutowicz’, P. Strzyzewski'

! Instytut Probleméw Jadrowych im Andrzeja Soltana, 05-400 Otwock-Swierk
? DESY, Hamburg, Niemcy

Rozwoj techniki przyspieszania elektronow decyduje o mozliwosci przeprowadzania uni-
kalnych doswiadczen w dziedzinie czastek elementarnych oraz oddziatywania promieniowania
elektromagnetycznego z materig. Istotnymi parametrami wiazki elektronowej okreslajacymi
mozliwosci doswiadczalne w tych dziedzinach sa energia elektronow oraz nat¢zenie pradu
wiazki. W latach 80. ubiegtego wicku w strukturach przyspieszajacych zastosowano nadprzewo-
dzace wneki rezonansowe wykonane z niobu. Technologia ta umozliwita od uruchomienia akce-
leratora CEBAF (Continuous Electron Beam Accelerator Facility) do najnowszego urzadzenia —
lasera na swobodnych elektronach FLASH (Free Electron Laser in Hamburg) zwigkszenie natg-
zenia elektrycznej sktadowej elekromagnetycznego pola przyspieszajacego od 2 MV/m do 40
MV/m. W ten sposob, dzigki uzyskanej wysokiej energii elektronéw i protondw umozliwiono
przeprowadzenie niedostgpnych w inny sposoéb doswiadczen. Dalszy wzrost nat¢zenia pola
uniemozliwiaja indukowana emisja elektronéw ze $cian wngki oraz lokalne wychodzenie niobu
ze stanu nadprzewodnictwa. Te niekorzystne zjawiska sa zwiazane z budowa, szczegodlnie po-
wierzchniowymi wiasnosciami blachy niobowej, z ktorej w procesie mechanicznej obrobki for-
mowane sa wneki rezonansowe. Mozliwosci rozwoju tej technologii zostaly wyczerpane
zpowodu trudno$ci w uzyskaniu materiatu czystego i pozbawionego defektow zwiazanych z ob-
robka powierzchni. Niedoskonatosci te powoduja ograniczenia wytrzymato$ci wnek na silne pole
elektryczne. Obiecujaca metoda w tej dziedzinie jest osadzanie mikrometrycznej grubosci warstw
niobu na wewngtrznych $cianach wngk. Pozwala to na wyeliminowanie obrobki warsztatowej
i zastapienie jej procesem prowadzonym w bardzo czystych warunkach.

Inne zadanie zwiazane jest z brakiem nadprzewodzacego materialu emisyjnego do wy-
twarzania fotokatod dla dziat elektronowych do akceleratorow. Zmuszato to do stosowania
dziat elektronowych z wykorzystaniem normalnie przewodzacych wngk miedzianych.
W zwiazku z duza ilo$cia ciepta wydzielajaca si¢ na skutek przeptywu pradu w $cianach
wngek, konieczna jest praca w mili-sekundowych impulsach i wielokrotne wzbudzanie uktadu
wnek energia rz¢du megawatow. Istotnym postgpem w tej dziedzinie jest opracowywane nad-
przewodzace niobowe dziato elektronowe z nadprzewodzaca otowiana katoda. W IPJ (Insty-
tut Problemow Jadrowych w Swierku) zaprojektowano i zastosowano metode osadzania
warstw metalicznych w warunkach ultra-wysokiej prozni za pomoca wytadowania tukowe-
g0. Zaletami tej metody w poréwnaniu do innych metod osadzania warstw, np. rozpylania
magnetronowego, sa duza zwarto$¢ 1 czysto$¢ tworzonej warstwy uzyskane odpowiednio
dzigki wysokiej energii docierajacych do podloza jondw oraz wyeliminowaniu gazu robocze-
g0. Omawiana metoda wykorzystuje transport jonéw metalu w kanale wytadowania tukowe-
go od katody wykonanej z czystego Nb do podioza. Jony poruszaja si¢ dzigki pedowi
przekazywanemu im przez emitowane z katody elektrony, ktorych strumien osiaga natgzenie
rzedu 109 A/m”. W ten sposob mozliwe jest osiagniecie przyrostu warstwy rzedu 107 my/s.

Technologia wytwarzania cienkich warstw nadprzewodzacych jest rozwijana z mysla
o akceleratorach liniowych dla laseréw na swobodnych elektronach pracujacych w modzie
fali ciaglej ze szczegdlnym uwzglednieniem polskiego projektu POLFEL w IPJ. Prace te sg
czgscia wspolnych badan prowadzonych wraz z laboratoriami europejskimi zrzeszonymi
w programie EuCARD (European Coordination for Accelerator Research and Develope-
ment). Wyniki prowadzonych w IPJ badan stanowia oryginalny wktad do podejmowanych na
$wiecie przedsigwzig¢ w dziedzinie fizyki i technologii akceleratorowe;.
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LASERY I TECHNIKA LASEROWA W ANALIZIE
I RESTAURACJI DZIEL SZTUKI

Jan Marczak
Instytut Optoelektroniki WAT, 00-908 Warszawa, ul. Generala S. Kaliskiego 2

Zachowanie dziedzictwa kulturowego dla przysztych pokolen jest jednym z najwazniej-
szych obowiazkow i zadan kazdego spoleczenstwa. Jest to zadanie wymagajace Scislej, in-
terdyscyplinarnej wspolpracy migdzy konserwatorami, archeologami, historykami sztuki,
kuratorami muzedéw z jednej strony a chemikami, fizykami i architektami uczestniczacymi
w tym wyjatkowo interesujacym obszarze zagadnien. Szczeg6lnie wazne dla zrozumienia
dziedzictwa kultury sa badania naukowe, a bardzo istotny jest wktad nauk fizycznych i che-
micznych w odkrywaniu bogatej informacji zawartej w dzietach. Wspotczesnie dla celow
diagnostycznych dziet sztuki opracowano wiele specjalistycznych nieniszczacych metod ba-
dawczych w oparciu o technike laserowa. Gtéwnym celem nieniszczacych analiz fizyko-che-
micznych, jest identyfikacja warstw wierzchnich dziet sztuki oraz okre$lenie stanu ich
zachowania i struktury. Z kolei glownym celem procesu oczyszczania jest, jak najmniejsza
ingerencja w materi¢ zabytkowa — podloze. Zastosowanie techniki laserowej i optoelektroni-
ki daje mozliwo$¢ nieniszczacych analiz i pelnej kontroli procesu przy usuwaniu nawarstwien
z bezcennych powierzchni. Selektywne i precyzyjne dzialania ,,kolorowych” wigzek §wiatta
stanowi podstawowa zalete bezinwazyjnego dzialania na nawarstwienia, mniej lub bardziej
przylegajacego do powierzchni dzieta. W artykule przedstawia si¢ i omawia obszary zastoso-
wan laserow w konserwacji, ze szczegdlnym uwzglednieniem nieniszczacych fizyko-che-
micznych i strukturalnych metod analizy ich powierzchni, a takze zalety i wady
wykorzystania impulsowego promieniowania laserowego w restauracji, w usuwaniu warstw
wierzchnich, w procesie ablacji laserowej. Omowiono je na podstawie do$wiadczen
zdobytych w okresie ponad dziesigciu lat i oczyszczeniu kilkudziesigciu bezcennych
obiektow w kraju, jak i za granica, wspotpracujac gtdwnie z Migdzyuczelnianym Instytutem
Konserwacji 1 Restauracji Dziet Sztuki z siedziba w Warszawie i Krakowie.



BADANIA PLAZMY WYTWARZANEJ LASEREM
ODDZIALYWUJACYM Z ELEMENTAMI WEWNETRZNYMI
KOMORY TOKAMAKA

J. Wotowski', P. Gqsiorl, J. Hoffmanz, M. Kubkowskal, Z. Szymalﬁski2

! Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, Asocjacja EURATOM
2 Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN w Warszawie

Efektywna generacja energii termojadrowej na skalg¢ ekonomicznie optacalng wymaga
rozwiazania roznych probleméw naukowych dotyczacych gtéwnie uzyskania odpowiednich
parametrow plazmy, w ktorej zachodza reakcje syntezy oraz réznych probleméw technologi-
cznych. W toroidalnych putapkach magnetycznych typu tokamak szeroko stosowanych do
grzania i utrzymywania plazmy termojadrowej jednym z wazniejszych problemow jest gro-
madzenie si¢ atomow paliwa termojadrowego (deuteru i trytu) w warstwie tak zwanego ko-
depozytu narastajacej na powierzchni $cianek komory tokamaka w czasie kolejnych
wyladowan plazmowych. W sktad tej warstwy oprocz podstawowego materiatu $cianek ko-
mory plazmowej (wegiel, wolfram lub beryl) wchodza domieszki (zanieczyszczenia) innych
materiatow pochodzacych z elementow uktadéw pomiarowych i urzadzen dla dodatkowego
grzania plazmy. Gromadzace si¢ izotopy wodory stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa
pracy uktadu termojadrowego i musza by¢ systematycznie usuwane. Jedna z najbardziej
obiecujacych metod usuwania kodepozytu bazuje na zastosowaniu laserowego odparowaniu
warstwy powierzchniowej z elementdéw wewngtrznych komory plazmowej wraz z zasorbo-
wanym deuterem i trytem.

W IFPILM w Warszawie prowadzone sg badania laserowego usuwania kodepozytu
z elementow wewngtrznych tokamaka z uzyciem repetytywnego lasera neodymowego dla
ablacji i jonizacji kodepozytu na powierzchni elementéw wewnetrznych tokamaka. Efek-
tywnos¢ tego procesu byta badana na podstawie pomiaru wlasciwosci plazmy kodepozytowej
za pomoca diagnostyk jonowych i spektroskopii optycznej.

Dla optymalizacji procesu usuwania kodepozytu przeprowadzono serie badan w rdz-
nych warunkach eksperymentalnych. Ladunki i liczba jondw oraz ich rozktady energetyczne
i katowe mierzono za pomoca kolektoréw jonow i elektrostatycznego analizatora energii
jonow. Poréwnano widmo energetyczne jonéw emitowanych z plazmy wytwarzanej laserem
przed procesem odparowania z widmem jonéw generowanych laserem po 50 strzatach lasera.
Po tych 50 strzatach zaobserwowano catkowite usunigcie kompozytu zawierajacego deuter.
Do kontrolowania procesu laserowego odparowania kodepozytu za pomoca spektroskopii
optycznej zastosowano spektrometr dyfrakcyjny, ktorym wydzielono w rejestrowanym wid-
mie charakterystyczne linie spektralne wegla 1 deuteru. Podczas kolejnych strzatow lasero-
wych mierzono stosunek intensywnosci obu linii §wiadczacy o ubywaniu deuteru w warstwie
kodepozytu usuwanego systematycznie wiazka laserowa. Eksperyment wykonano wspolnie
z zespotem z IPPT PAN w Warszawie.

Uzyskane wyniki wskazuja na duza efektywnos¢ technologii laserowego usuwania ko-
depozytu oraz na mozliwo$¢ kontrolowania tego procesu za pomoca diagnostyk jonowych
i spektroskopii optycznej. Powyzsze prace realizowane byly w ramach projektow objetych
europejskim programem EURATOM.
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MODELOWANIE METODA MONTE CARLO ROZPRASZANIA
NEUTRONOW PREDKICH, EMITOWANYCH PRZEZ ZRODLO
TYPU PLASMA-FOCUS, NA OBIEKTACH ZAWIERAJACYCH
MATERIALY WYBUCHOWE ORAZ POWSZECHNEGO UZYTKU

Krzysztof Drozdowicz, Urszula Wiacek, Barbara Gabanska,
Ryszard Miklaszewski, Vladimir Gribkov

IFJ PAN

Duza intensywno$¢ i krotki czas trwania impulsu neutronowego (~10 ns) emitowanego
przez uktad Plasma-Focus umozliwia zastosowanie metody czasu przelotu (time-of-flight,
TOF) do analizy energetycznego widma neutrondéw rozproszonych na badanym obiekcie.
Przeprowadzone dotychczas w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie wstgpne badania
teoretyczne (modelowanie przy pomocy kodu MCNP) oraz badania eksperymentalne zreali-
zowane w laboratorium Instytutu Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie wy-
daja si¢ potwierdza¢ przydatnos¢ takiej metody do detekcji niebezpiecznych materiatow
ukrytych np. w bagazach lotniczych, kontenerach itp.

Zaktada sig, ze badany obiekt jest naswietlany bardzo krétka, skolimowana wiazka neu-
tronow monoenergetycznych ze zrodta typu plasma-focus, o energii 2.45 MeV (z reakcji
D-D) lub 14 MeV (z reakcji D-T), o duzej intensywnosci (~109 dla zrodta D-D i ~1011 dla
zrddta D-T). Obiekt rozprasza neutrony we wszystkich kierunkach, a energia rozproszonych
neutronéw zalezy od przekroju czynnego na rozpraszanie, czyli od rodzaju atomow
wchodzacych w sktad materiatu obiektu, kata rozproszenia oraz energii neutronéw pierwot-
nych. Poniewaz w zalezno$ci od rodzaju jadra rozpraszajacego neutrony rozproszone maja
roézne energie, obserwuje si¢ ich skomplikowane widmo energetyczne, zalezne od sktadu
atomowego badanego obiektu. Zatem informacja o skladzie atomowym badanego obicktu
zawarta jest w polu neutrondw rozproszonych.

Czas przelotu (TOF) rozproszonych neutronéw na drodze od obiektu do detektora jest
miernikiem energii tych neutronéw. Detektory umieszczone pod réznymi katami (w stosunku
do osi padania wiazki neutrondw) pozwalaja na otrzymanie katowego rozktadu strumienia
neutronéw rozproszonych. Dla identyfikacji tego sktadu nieznanego obiektu jest potrzebne
stworzenie bazy charakterystyk rozproszeniowych (tj. sygnatéw rejestrowanych przez sondy
neutronowe) dla zwiazkow podstawowych pierwiastkéw wchodzacych w sktad wigkszosci
materiatow.

W niniejszej pracy prezentowane sg wyniki symulacji komputerowej metoda Monte
Carlo rozktadu czasowego pola neutronéw rozpraszanych pod réznymi katami na ré6znych
materiatach (materialty wybuchowe, materialy powszechnego uzytku). Modelowanie wyko-
nywane jest przy uzyciu kodu transportowego MCNPS5.



SPEKTROSKOPIA OPTYCZNA IMPULSOWYCH STRUMIENI
PLAZMY I ICH ODDZIALYWAN Z ROZNYMI TARCZAMI

E. Skfadnik-Sadowska', M.J. Sadowski'?, K. Malinowski', M. Scholz*

"Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana, 05-400 Otwock- Swierk
’Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, 01-497 Warszawa

W pracy przedstawiono niektore wyniki badan plazmy metodami spektroskopii optyczne;j,
ktore uzyskano w dwoch urzadzeniach: uktadzie RPI-IBIS w Swierku i uktadzie PF-1000 w
Warszawie. Uklad RPI-IBIS byl wyposazony w koaksjalne elektrody wielopretowe o $redn-
icach 90 mm i 130 mm, dtugos$ci czynnej 200 mm, zbudowane z cienkich drutow molibdeno-
wych, rozmieszczonych symetrycznie wokol osi ukladu [1]. Wyladowania plazmowe
inicjowano — po impulsowym napuszczeniu gazu roboczego (H2, D2 lub N2) do obszaru
migdzy-elektrodowego — wysoko-napigciowym impulsem z baterii kondensatorow 32 uF,
30 kV. Waznym parametrem byl czas opoznienia T inicjacji wytadowania w stosunku do mo-
mentu rozpoczgceia iniekcji gazu. Integralne zdjgcia promieniowania widzialnego plazmy wy-
konano za pomocg kamery CCD z r6znymi filtrami optycznymi. Rozwinigte w czasie pomiary
spektroskopowe przeprowadzono spektrometrem Mechelle ©900, ktory umozliwiat rejestracie
widma w przedziale 300-1100 nm, z czasem ekspozycji w granicach od 100 ns do 50 ms. Ob-
serwacje w kierunku prawie prostopadtym do osi symetrii iniecktora wykonano dla strumieni
plazmowych propagujacych swobodnie w prézni oraz oddziatywujacych z r6znymi tarczami.
Analiza spektroskopowa dotyczyla linii jonéw gazu roboczego i jondéw z materiatu elektrod
(molibden), a w eksperymentach z tarczami — linii jondw pochodzacych z badanej tarczy (np.
wolfram). Zarejestrowano zmiany widma optycznego plazmy w zaleznosci od poczatkowych
warunkow gazowych i okreslono typowe rezimy (mody) pracy iniektora. Przy malych wartos-
ciach opoznien (T <140 ps) stwierdzono wystgpowanie licznych jondw molibdenu, natomiast
przy wigkszych wartosciach (T >160 ps) zaobserwowano gléwnie jony gazu roboczego. Zalez-
nie od rezimu pracy iniektora maksymalne ggstosci elektronowe nep, W odleglosci 10 cm od
koficow elektrod zmienialy si¢ w granicach (1,5-3) x 10'® cm™, a temperatury elektronowe T,
w granicach 1-5 eV. Specjalna uwage poswigcowno zbadaniu oddziatywania strumienia pla-
zmy z tarcza z folii wolframowej. Pomiary spektroskopowe przy powierzchnie tarczy umieszc-
zonej w odlegtosci 10 cm od koncow elektrod wykazaty generacjg¢ warstwy plazmy
zawierajacej liczne jony wolframu. Na podstawie zidentyfikowanych linii WI i WII oszacowa-
no, ze nemax osiagata warto$é¢ 10'’cm™, a wartos¢ érednia gestosci ok. 3 x 10'® cm”™.

Podobne pomiary spektroskopowe wykonano w wielkim uktadzie Plasma-Focus
PF-1000 w Warszawie [2], w ktérym badano swobodny strumien plazmowy oraz jego od-
dzialywanie z tarcza weglowa na podtozu z miedzi (C/Cu). Obserwacje wykonane w od-
legtoéci 8 cm od wylotu elektrod wykazaly, Zze najpierw pojawiaja si¢ intensywne linie
Balmerowskie deuteru, a po ok. 3 us linie jondéw zanieczyszczen, np. Cull and CIII. W od-
legto$ci d = 8 cm N,y 0siagato ok. 1 x 10" cm™. Pomiary wykonane przy powierzchni tarczy
C/Cu wykazaly, ze strumien plazmy deuterowej wywotuje powstanie ggstej warstwy plazmy
weglowej. Oprocz linii deuteru zarejestrowano liczne linie CI-CIV, a po ok. 20 ps rowniez li-
nie Cul-Culll. Oszacowano, ze gestos¢ warstwy plazmowej n, malata od wartosci 10" cm™
do ok. 10" cm™, a jej temperatura T, od ok. 8 eV do 2 eV.

Wykazano, ze uktady plazmowe RPI-IBIS oraz PF-1000, poza badaniami podstawowy-
mi, sa przydatne rowniez do badan materiatowych.

1. E. Sktadnik-Sadowska, K. Malinowski, M.J. Sadowski et al., J. Nucl. Mat. 390-391 (2009) 847.
2. E. Skladnik-Sadowska, K. Malinowski, A. Marchenko et al., AIP CP Vol. 993 (2008) 365.
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ZASTOSOWANIE PLAZMY LASEROWEJ DO IMPLANTACJI
JONOW W CELU UZYSKIWANIA NOWOCZESNYCH
MATERIALOW POLPRZEWODNIKOWYCH

M. Rosinski, P. Parys, J. Wolowski

Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy,
01-497 Warszawa, ul. Hery 23, Poland, e-mail: rosinski@ifpilm.waw.pl

Dynamiczny rozwoj mikroelektroniki wiaze si¢ z konieczno$cia stosowania nowoczes-
nych technologii majacych na celu opracowywanie i rozwdj nowoczesnych materiatdow
i struktur potprzewodnikowych. Ich wytwarzanie opiera si¢ na stosowaniu réznego rodzaju
domieszek jak rowniez wytwarzania w materialach podtoza tzw. nanokrysztatow czyli struk-
tur posiadajacych wymiary rzedu pojedynczych do setek nanometréw i przez to odznacza-
jacych sig specyficznymi wlasciwos$ciami elektronicznymi i fizycznymi.

Sposrod roznych metod wytwarzania warstw polprzewodnikowych na szczegodlna
uwage zastuguje metoda implantacji jonowej przy wykorzystaniu laserow impulsowych.
W metodzie tej jako zrodto stanowiacych domieszke jondw uzywa si¢ plazmy generowane;j
impulsami promieniowania laserowego. Oddziatywanie wiazki laserowej o duzej mocy po-
woduje gwaltowna ewaporacje¢ i ablacj¢ powierzchni ciata statego, a uwolnione czasteczki
zostaja rozbite na atomy i ulegaja jonizacji. Predkos¢ oraz ilos¢ generowanych w ten sposob
jonoéw zalezy od ggstosci mocy oraz parametrow wiazki lasera. W celu uzyskania odpowied-
nich wlasciwosci wytwarzanych warstw (koncentracja, glgbokos¢ warstwy) potrzebny jest
precyzyjny dobdr wilasnie tych parametrow.

Badania prowadzone w Oddziale Plazmy Laserowej Instytutu Fizyki Plazmy i Lasero-
wej Mikrosyntezy maja na celu opracowanie wytwarzania zaimplantowanych warstw
o pozadanych parametrach na podtozach poéiprzewodnikowych, metalicznych oraz polimero-
wych. Do eksperymentow wykorzystywany jest impulsowy laser Nd:YAG dostarczajacy ok.
3 ns impulséw o energii ~0,6 J z czestotliwoscia repetycji do 10 Hz. Wiazka laserowa o $red-
nicy ok. 6 mm i dlugosci fali 1060 nm kierowana jest do komory prézniowej gdzie skupiana
jest na targecie bgdacym zrédtem jondéw. Jako przyrzady pomiarowe charakteryzujace pa-
rametry wytwarzanej plazmy stosowane s kolektory jonéw oraz elektrostatyczny analizator
energii jondow. Urzadzenia te pozwalaja na obliczenie rozktadu energetycznego jonow,
rozktadu krotnos$ci jonizacji oraz sktadu chemicznego badanej probki w oparciu o czas
przelotu jonéw na znanym dystansie migdzy targetem a detektorem.

W celu uzyskania waskiego przedziatu energetycznego implantowanych jonow ko-
niecznego do uzyskania warstw o okreslonych stosowany jest elektrostatyczny uktad przys-
pieszania i odchylania jondw sterowany generatorem impulséw wysokiego napigcia.

Program badawczy realizowany jest przy wspolpracy z licznymi europejskimi osrod-
kami naukowymi, ktore zajmuja si¢ dalsza obrobka wytwarzanych w IFPiLM prébek (wy-
grzewanie majace na celu powstawanie nanokrysztaldw) oraz charakteryzacja
zaimplanowanych warstw metodami inzynierii materialowej (RBS, XPS, mikroskopia
elektronowa, itp.).



FIZYCZNA CHARAKTERYSTYKA ZEACZA PLAZMA-KATODA
WYLADOWANIA JARZENIOWEGO W GAZIE

Z. Wronski

Instytut Fizyki UMCS, pl. M. Curie-Sktodowskiej 1, 20-031 Lublin
e-mail: zdzislaw.wronski@poczta.umcs.lublin.pl

Strukturg ztacza plazma-katoda (P-K) wytadowania w gazie normuje wiele czynnikow
w tym rodzaj i ci$nienie gazu (p) z zespotem przekrojow czynnych na oddziatywania w fazie
plazmy oraz zamierzona ggsto$¢ (ja) pradu wytadowania. Wyladowanie ,,samoczynnie do-
biera” wtorne parametry charakterystyczne: katodowy spadek potencjalu U, na obszarze
fazy plazmy zlacza jak i rozmiar L. tego obszaru. Plazma ztacza P-K jak i cienka warstwa
przypowierzchniowa katody sa obiektami silnie niejednorodnymi tak w przestrzeni rzeczy-
wistej jak 1 w przestrzeni energii, etc. Te niejednorodnosci opisywane sa przez funkcje
rozktadow energetyczno-katowo-przestrzennych poszczegdlnych sktadnikow plazmy: ele-
ktronow, jonow, etc. Znajomo$¢ rozktadow jest wazna z punktu widzenia aplikacji zlacza:
rozpylania plazmowego, utylizacji szkodliwych zwiazkow chemicznych, etc., czy tez uzycie
ztacza jako ,,palnika” w badaniach sktadu substancji metoda spektroskopii optyczne;j.

W prezentacji przedstawiona zostanie ,,fizyka” ztacza P-K jednowymiarowego wytad-
owania przy cisnieniach rz¢du tora, w tym idea i wyniki modelowania struktury obszaru przy-
katodowego metodami numerycznymi. Szczegdlna uwaga zostanie zwrocona na funkcje
rozktadéw aktywnych czasteczek plazmy i na specjalne charakterystyki, np. wydajnosci roz-
pylania materiatu katody i dysocjacji gazéw molekularnych, czy efektywnos$¢ emisji linii
widmowych badanych czasteczek, etc.

Zaprezentowane zostang tez wyniki eksperymentalnych badan zlacza P-K w tym: absolut-
ne wspolczynniki rozpylania katody tak plazma gazow szlachetnych jak i gazéw molekular-
nych, przestrzenne rozklady emisji linii widmowych jak i jej zalezno$¢ od fundamentalnych
parametrow wytadowania (p, jg, Up, etc.). Wyniki pomiardéw zostang zweryfikowane w swiet-
le faktéw modelowania zlacza P-K, ktorego uzycie jest niezbgdne do oszacowania absolutnych
wspolczynnikow rozpylania, etc.

Referowane bedzie ztacze P-K wytadowania jarzeniowego réznych uktadow gaz-ma-
teriat katody: katodami: Ne/Fe ... O,/Al, dla ktorych to charakterystyki ztacza P-K sa zdecyd-
owanie rozne. Relatywnie male moce deponowania energii w zlaczu, rzedu 1 W/em?,
pozwalaja na zatozenie wyraznej granicy pomigdzy faza ciata stalego i faza plazmy.

Prezentowane modelowanie moze by¢ uzyte po modyfikacji do opisu bardziej ,,energe-
tycznych” zlacz, np. tych plazma-ciato state w urzadzeniach z nadzieja na fuzje.

FP

49




50

DZWIEK CHAOSU

Piotr Pieranski
PP



O PROJEKCIE FENIKS

Antoni Pedziwiatr

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

W wystapieniu omowione zostana zalozenia, cele, organizacja oraz pierwszy etap reali-
zacji zadan ponadregionalnego programu rozwijania umiejgtnosci ucznidéw w zakresie kom-
petencji kluczowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem nauk matematyczno-przyrodniczych,
technologii informacyjno-komunikacyjnych (ICT) — projekt Feniks.

Projekt realizowany jest przez konsorcjum trzech uniwersytetow (UJ Krakéw — lider,
UJK Kielce, UR Rzeszoéw) ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu
Spotecznego, Program Operacyjny Kapital Ludzki — konkurs nr 1/POKL/3.3.4/08. W pro-
jekcie uczestniczy 250 szkot (gimnazja i licea) z obszaru trzech wojewodztw: matopolskiego,
swigtokrzyskiego i podkarpackiego. Grupa docelowa sa uczniowie gimnazjow i szkét po-
nadgimnazjalnych w liczbie 2 500 w pierwszym okresie realizacji, a docelowo ok. 4 500 ucz-
niow.

Glownym podmiotem dziatan projektu Feniks jest uczen, ktory dobrowolnie chce ro-
zwija¢ swoje zainteresowania naukami $cistymi. Podstawowym celem projektu jest rozwija-
nie kompetencji kluczowych uczniéw poprzez skorelowane, urozmaicone i poszerzone
prezentowanie zjawisk fizycznych w oparciu o do§wiadczenia (pokazowe i pomiarowe) wy-
konywane przez uczniéw i nauczycieli. Wiodaca metoda dydaktyczna jest wlasnorgezne wy-
konywanie doswiadczen (,na zywo”) oraz ich analiza i multimedialna prezentacja
uzyskanych wynikow.
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PREZENTACJA SYMULACJI FIZYKI W CZASIE
RZECZYWISTYM NA PRZYKLADZIE GIER
KOMPUTEROWYCH, A TAKZE O ,,EUROPEJSKIEJ AKADEMII
GIER” —- WSPOLNEJ INICJATYWIE KRAKOWSKICH UCZELNI

Pawel Wegrzyn
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Symulacje fizyki w czasie rzeczywistym nabraty duzego znaczenia w ostatnich latach
dzigki rozwojowi sprzg¢tu komputerowego, zwlaszcza procesordw graficznych. Sa istotna
czgscia tworzenia wspodtczesnych gier komputerowych oraz symulatoréw uzywanych do tre-
ningu réznych umiejgtnosci (piloci, chirurdzy, kierowcy, operatorzy unikalnych sprzgtow).
Gracze oczekuja realistycznych i stabilnych zachowan postaci i przedmiotéw w otaczajacych
ich wirtualnych §wiatach. Poniewaz rezultat ma by¢ osiagnigty w krotkim czasie z zatozeniem
duzej jakosci obrazu, wymaga to stosowania innych metod od tych, ktére moga by¢ uzywane
w symulacjach typu off-line. W koncowej czg$ci wyktadu zostanie przedstawiona dziatalnos¢
Europejskiej Akademii Gier w Krakowie.
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UKIADY NISKO-WYMIAROWE

Jakub Tworzydto
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NANOTECHNOLOGIA NA POWIERZCHNIACH MATERIALOW
7. DUZA PRZERWA ENERGETYCZNA

Marek Szymonski
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Gwaltowny rozwo6j metod skaningowej mikroskopii bliskiego pola (znanych pod po-
tocznie uzywanymi skrotami angielskojezycznymi STM 1 AFM) umozliwit prowadzenie ba-
dan morfologii i wlasciwosci fizycznych struktur o ograniczonej wymiarowosci
z niespotykang do tej pory rozdzielczoscia. Szczegoélnie interesujacym platforma dla takich
badan sa rozlegte, atomowo uporzadkowane powierzchnie monokrysztatéw o stosunkowo
duzej przerwie wzbronionej i o strukturze wynikajacej albo bezposrednio z termodynamicz-
nej rekonstrukcji powierzchni, lub otrzymanej w rezultacie procesu nanostrukturyzacji
wiazka jonowa, elektronowa lub fotonowa.

Tematem wyktadu begda badania procesow adsorpcji i organizacji atoméw metali oraz
molekut organicznych na powierzchniach tlenkow i halogenkéw metali prowadzace do wy-
tworzenia nanostruktur nadajacych tym powierzchniom nowe wilasciwosci i umozliwia-
jacych pelnienie wyspecjalizowanych zadan w wielu dziedzinach nauki i praktyki. Poniewaz
organizacja adsorbatow metalicznych i organicznych jest czgsto utrudniona ze wzgledu na
stosunkowo stabe oddziatywania pomigdzy naniesionym materiatem a podtozem, odpowied-
nie przygotowanie struktury powierzchni podtoza w skali nanometrowej pozwala na znaczne
podniesienie stabilno$ci tworzonych nanostruktur. Na przyktad samoorganizacja moze by¢
z powodzeniem uzyskana wzdtuz monoatomowych krawedzi taraséw lub wewnatrz nanome-
trowych wnek uzyskiwanych w procesie desorpcji powierzchni wiazka elektronowa. Dalsza
modyfikacja architektury powstajacych nanostruktur mozliwa jest takze przy pomocy mani-
pulacji w skali atomowej przy pomocy ostrzy mikroskopow skaningowych bliskiego pola.
W koncowej czegsci wyktadu przedstawione beda zastosowania sterowanej funkcjonalizacji
powierzchni w elektronice molekularnej, w produkeji 2 i 3 wymiarowych struktur metaloor-
ganicznych, oraz w biofunkcjonalizacji powierzchni dla potrzeb diagnostyki i terapii
medyczne;.



EFEKT GIGANTYCZNEGO MAGNETOOPORU
I JEGO KONSEKWENCJE

Jozef Barnas

Wydzial Fizyki Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza
i Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan

Istnienie dwoch dobrze zdefiniowanych kanatéw spinowych dla transportu elektrono-
wego w ferromagnetycznych metalach prowadzi do zjawiska gigantycznego magnetooporu
(GMR) w magnetycznych strukturach warstwowych, w ktorych warstwy ferromagnetyczne
przedzielone sa warstwami niemagnetycznego metalu. Odkrycie [1,2] i sukces zwiazany
z praktycznym wykorzystaniem tego efektu doprowadzil do powstania nowej gatezi elek-
troniki (a tym samym i fizyki uktadow mezoskopowych), tzw. magnetoelektroniki (spintroni-
ki). Fizycznym zrodlem efektu sa zalezne od spinu procesy rozpraszania [3,4]. Dalsza
konsekwencja odkrycia efektu GMR bylo wylonienie si¢ spintroniki jedno-elektronowej [5],
polprzewodnikowej [6] oraz molekularne;.

Inna wazna konsekwencja istnienia dwdch réznych kanatéw spinowych (a tym samym
i odkrycia efektu GMR) jest zjawisko indukowanego pradem magnetycznego przetaczania
[7]. Zjawisko to jest konsekwencja transferu spinu (momentu pedu) od elektronow prze-
wodnictwa do lokalnej magnetyzacji. Tak generowany moment sity dziatajacy na moment
magnetyczny warstwy moze powodowac przej$cia miedzy réznymi (quasi)rownowagowymi
orientacjami magnetyzacji. W pewnych warunkach, indukowany pradem moment sity moze
generowaé przejscia do stanow dynamicznych, w ktorych energia jest pompowana ze zrodta
pradu do uktadu magnetycznego. Szczegoélnie interesujace sa uktady, w ktorych generacja
stanow precesyjnych w zakresie czgstosci mikrofalowych zachodzi bez koniecznosci stoso-
wania zewngtrznego pola magnetycznego [8,9]. Efekt indukowanego pradem magnetyczne-
go przetaczania wystepuje nie tylko w uktadach cienkowarstwowych, ale rowniez w innych
uktadach mezoskopowych, np. w molekularnych magnetykach [10].
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GRANICE POZNANIA

Krzysztof Meissner
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W wyktadzie przedstawione zostana problemy fizyki czastek elementarnych i kosmolo-
gii, ktére mimo ogromnego wysitku nie zostaty rozwiazane i wszystko wskazuje na to, ze wy-
magaja zupekie nowych idei, by nas do rozwiazania przyblizy¢. Do problemoéw takich naleza
m.in. problem statych sprzezenia i mas w Modelu Standardowym, problem statej kosmolo-
gicznej, sformutowanie kwantowej grawitacji. Omoéwione zostang niektore dotychczasowe
proby wyjasnienia i powody, dla ktérych proby te nie wydaja si¢ satysfakcjonujace.



KWANTOWE ZJAWISKA KRYTYCZNE
W FERROMAGNETYCZNYCH ZWIAZKACH URANU

Dariusz Kaczorowski
Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN, Wroctaw

Jednym z gtéwnych nurtow badan silnych korelacji elektronowych w ciatach statych sa
obecnie zagadnienia niestabilnosci fazowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem kwantowych
zjawisk krytycznych. Blisko$¢ przej$cia fazowego w temperaturze absolutnego zera silnie
modyfikuje charakterystyki fizyczne ukladu w skonczonych temperaturach, prowadzac
w efekcie do pojawienia si¢ anomalnych zachowan, ktore opisywane sa w literaturze jako
wlasno$ci nielandauowskich cieczy fermiondw (ang. non-Fermi liquid; NFL). Pomimo
wysitkow bardzo wielu grup badawczych na §wiecie nie udato si¢ dotad opracowaé spojne;j
teorii uktadow NFL, a konstruowane modele zazwyczaj sa w stanie poprawnie opisa¢ tylko
pojedyncze, wybrane przypadki i to niekiedy jedynie fragmentarycznie (np. tylko niektore
charakterystyki termodynamiczne). W szczegdlnosci wysoce problematyczne jest zagadnie-
nie kwantowego punktu krytycznego w uktadach ferromagnetycznych, ktory wprawdzie zos-
tat przewidziany przez teorig fal ggstosci spinowej, ale ktorego istnienie nie zostato jak dotad
jednoznacznie udowodnione eksperymentalnie.

W wyktadzie omoéwione zostana najnowsze rezultaty badan wtasnos$ci magnetycznych,
transportowych i cieplnych stechiometrycznych zwiazkéw uranu UGe,, URhGe, UCoGe
1 UCoSi,, ze szczegolnym uwzglednieniem wynikow wlasnych zespotu wroctawskiego. Dys-
kusja przeprowadzona bedzie pod katem zjawisk charakterystycznych dla silnych korelacji
elektronowych, a w szczegolnosci wlasnosci typu NFL i niekonwencjonalnego nadprzew-
odnictwa, wystgpujacych w poblizu postulowanych dla tych uktadow kwantowych punktow
krytycznych o charakterze ferromagnetycznym.
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ZJAWISKA KRYTYCZNE W ZWIAZKACH
MIEDZYMETALICZNYCH ZALEZNE
OD ROZMIAROW NANOZIAREN

Bogdan Idzikowski
|Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan

Wspolpraca: Z. Sniadecki, B. Mielniczuk (IFM PAN, Poznan), D. Kaczorowski (INTiBS
PAN, Wroctaw), R. Puzniak, A. Wisniewski (IF PAN, Warszawa)

Zjawiska cigzkofermionowe (np. anomalne wartosci ciepla wlasciwego czy minimum
oporu elektrycznego w niskich temperaturach) badane sa gtéwnie w zwiazkach polikrystalicz-
nych lub, w celu uzyskania danych rozstrzygajacych, z wykorzystaniem monokrysztatow.
W niewielkim stopniu tego typu problematyka podejmowana jest w odniesieniu do faz amor-
ficznych, a prawie wcale dla substancji nanokrystalicznych. Skuteczna metoda wytwarzania
w materiale magnetycznym zréznicowanych objetosci frakeji krystalicznej jest precyzyjnie wy-
grzewanie (odpowiednia temperatura i czas) stopow amorficznych, o sktadach chemicznych za-
pewniajacych powstawanie nano- i mikrostruktury (nanotechnologia typu top-down) [1].

Sktady poddane przez nas szczegdtowym badaniom zawieraja pierwiastek ziem rzadkich
Ce, oraz Cu i Al. Metoda gwattownego chlodzenia fazy cieklej (melt spinning) wytworzylismy
w pehi amorficzne stopy YCesoxCusAlg W postaci tasm, ktorych struktura byla modyfiko-
wana poprzez wygrzewanie, tworzac w ten sposob nanokompozyty metaliczne [2]. Poznali$my
wlasnosci stopow ze strukturg ziarnista w skali nano i w stanie amorficznym, co np. dla stopéw
dwusktadnikowych CeAl juz wezeséniej okazalo si¢ niezwykle interesujace [3].

Ostatnio wykazalismy, ze w procesie melt spinning mozliwe jest wytworzenie nie tylko
stechiometrycznch zwiazkéw migdzymetalicznych o metastabilnej strukturze krystalicznej,
ale takze wielosktadnikowych stopdéw o strukturze amorficznej oraz mieszanej (faza amor-
ficzna i faza/fazy krystaliczne) [4]. W oparciu o te wyniki wiemy, jak stosujac odpowiednie
predkosci chlodzenia cieklego stopu, wytworzy¢ materiaty o strukturze kompozytowej bez
koniecznosci ich wygrzewania, redukujac jednoczesnie ilo$¢ sktadnikéw stopu do dwoch:
CeAl, YAL

Badania rentgenowskie jednoznacznie identyfikuja w stopie Ce Al nanokrystaliczna fazg
o strukturze typu CICs (grupa przestrzenna Pm-3m), ktora osadzona jest w matrycy amor-
ficznej. Jest to faza metastabilna i dlatego na krzywych kalorymetrycznych w temperaturach
T,/=274°C 1 T,=352°C uwidoczniaja si¢ dwa efekty egzotermiczne zwigzane z krystalizacja.
Catkowita entalpia AH tych proceséw wynosi okoto 20 J/g. Zaobserwowano rowniez efekty
endotermiczne ponizej temperatury 7;, co moze swiadczy¢ o poliamorficznym charakterze
struktury matrycy [3].

Badana namagnesowania w funkcji temperatury wykazaty, ze faza nanokrystaliczna
porzadkuje si¢ ferromagnetycznie w temperaturze bliskiej 21 K i jest zalezna od rozmiaréw
ziaren. Srednice tych ziaren mieszcza si¢ w przedziale od 10 do 40 nm. Objeto$é frakcji na-
nokrystalicznej CeAl mozna zmienia¢ poprzez odpowiednia aktywacje termiczna, co wptywa
migdzy innymi na wartos¢ wspotczynnika y. Wczesniej zaobserwowano taka zaleznos¢ dla
stopow CeAl, i CePt,. W stanie nanokrystalicznym [5].
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MAGNETYCZNE UPORZADKOWANIE W ULTRACIENKICH
WARSTWACH POJEDYNCZYCH ORAZ WIELOWARSTWACH

Maria Tekielak

Uniwersytet w Bialymstoku, Wydziat Fizyki, Zaktad Fizyki Magnetykow
ul. Lipowa 41, 15-424 Bialystok

Pojedyncze ultracienkie warstwy magnetyczne oraz uktady wiclowarstwowe znajduja
si¢ w centrum zainteresowania zarowno ze wzgledéw poznawczych, jak réwniez z powodu
ich zastosowan w technice magnetycznego zapisu/odczytu informacji. Zainteresowanie to
wynika ze szczegdlnych wlasciwosci tych materialow, wsérdd ktorych nalezy wymienié wys-
tegpowanie prostopadlej anizotropii, gigantyczny magnetoopér oraz réoznorodne sprzezenia
migdzywarstwowe w tym oscylacyjne.

W najczeéciej badanych obecnie materiatach ferromagnetycznych duza warto§¢ magne-
tyzacji, poprzez pole odmagnesowujace, preferuje w cienkich warstwach ustawienie wektora
magnetyzacji w plaszczyznie. Zmniejszajac grubos¢ d warstwy do skali atomowej obserwuje
si¢ silny wklad magnetycznej anizotropii powierzchniowej (zwiazanej ze ztamaniem symetrii
przy obu powierzchniach magnetyka) prowadzacy do uporzadkowania magnetyzacji pros-
topadtego do powierzchni ponizej krytycznej grubosci d; (w przypadku warstw kobaltu d,
jest rzedu 2 nm). Podane bgda przyktady sterowania zmianami uporzadkowania magne-
tycznego poprzez zmiang otoczenia ultracienkiej warstwy, to jest struktury pokrycia (na po-
ziomie atomowym) oraz struktury warstwy buforowej w tym jej orientacji. Zmian
uporzadkowania mozna réwniez dokonywaé poprzez zmiang rozmiard6w poprzecznych ul-
tracienkiego magnetyka.

Zaprezentowane zostana wyniki badan rozktadow magnetyzacji i procesOw magneso-
wania w wielowarstwach (Co(d)/Au(dy,))n czyli N-krotnie powtdrzonej sekwencje ultra-
cienkiej warstwy kobaltu i przektadki ztota o grubosci d,. Wybrano odpowiednio duze d g4,
zapewniajace w sprz¢zeniu migdzywarstwowym dominujaca rolg¢ oddzialywania magnetos-
tatycznego. Badania wykonano stosujac roézne techniki eksperymentalne: (i) magnetometrig
magnetooptyczna, wykorzystujaca polarny i poprzeczny efekt Kerra z mozliwoscia wekto-
rowej analizy zmienno$ci magnetyzacji pod wptywem rdéznej orientacji pola magnetycznego;
(1) mikroskopig sit magnetycznych MFM,; (iii) spektroskopig rezonansu ferromagnetycznego
FMR oraz (iv) magnetometri¢ VSM. Pomiary wykonano w warstwach Co o réznej grubosci,
a wigc roznej anizotropii magnetycznej. W warstwach o grubosci d > d; wzrost liczby pow-
torzen N indukuje uporzadkowanie magnetyczne z magnetyzacja prostopadta do powierzchni
warstwy. Obserwowana jest pasiasta struktura domenowa o submikronowych rozmiarach.
W przypadku d < d; wzrost liczby powtorzen N powoduje silne zmniejszenie rozmiarow
struktury domenowej do wielko$ci submikronowych oraz zmiang charakteru krzywych ma-
gnesowania — przejscie od magnetyka ,,twardego” do ,,mi¢kkiego”.

Symulacje mikromagnetyczne potwierdzaja jakosciowo obserwacje doswiadczalne.
Zmieniajac magnetyczng anizotropi¢ warstwy, ilo§¢ powtorzen N, czy grubos¢ przektadki
niemagnetycznej mozna uzyskiwac gigantyczne zmiany rozmiaréw struktury domenowej od
wielu metréw do submikrometréow. Przeanalizowano rowniez proces magnetostatycznego
sprzggania si¢ warstw o takiej anizotropii, ktora powoduje namagnesowanie w plaszczyznie
przy duzej grubosci przektadki. W miarg zmniejszania grubos$ci przektadki, ponizej grubosci
krytycznej, pojawia sig¢ rozktad namagnesowania w postaci periodycznie powtarzajacych sig
wiréw o osiach zorientowanych réwnolegle do plaszczyzny wiclowarstwy. Jest to submi-
kronowa struktura domenowa z prostopadla sktadowa magnetyzacji.



EFEKTY ROZMIAROWE W ULTRACIENKICH WARSTWACH Fe

Ryszard Zdyb

Institute of Physics, Maria Curie-Sklodowska University,
Pl. M. Curie-Sklodowskiej 1, 20-031 Lublin, Poland
Department of Physics, Arizona State University, Tempe, Arizona, 85287-1504, USA

W referacie przedstawione zostana wyniki badan ultracienkich warstw zelaza osadza-
nych na powierzchni W(110) przy uzyciu mikroskopii niskoenergetycznych, spolaryzowa-
nych elektronéw SPLEEM.

W pierwszej czesci referatu przedstawione zostana wyniki zaleznego od spinu odbicia
elektronéw o energiach z zakresu 0 — 20 eV od warstw Fe o grubo$ciach od 2 do 8 mono-
warstw (ML). Wspotczynnik odbicia elektrondéw wykazuje charakterystyczne oscylacje
zwigzane z przejsciem czastki nad studnia potencjalu. Réznice w energiach, przy ktorych
wystepuja minima i maksima odbicia elektrondw z przeciwnie skierowanymi spinami, wy-
nikaja z r6znych warunkéw kwantowania wystgpujacych dla obu typow elektronow. Analiza
krzywych odbicia, wykonana w sposob analogiczny do analizy danych fotoemisji wykorzys-
tujacej model akumulacji fazy Bohra — Sommerfelda, pozwala wyznaczy¢ zalezng od spinu
struktur¢ pasmowa zelaza powyzej poziomu prozni.

Druga czg$¢ referatu przedstawia wyniki eksperymentow §wiadczace o istnieniu efek-
tow skonczonych rozmiaréw w ciagtej warstwie Fe o grubosci 1 ML. Pojedyncza monowar-
stwa Fe, osadzona na podlozu 2 ML AwW(110), wykazuje uporzadkowanie
ferromagnetyczne w temperaturze pokojowej. Wraz ze wzrostem temperatury pojawia si¢
faza paramagnetyczna, a temperatura przejscia ferromagnetyk-paramagnetyk zalezy od mor-
fologii podtoza. Jest nizsza dla obszarow z duza ggstoscia monoatomowych stopni i wzrasta
wraz z szerokoscia tarasow podtoza. Zaobserwowana zalezno$¢ zostata powiazana z efektem
skonczonych rozmiarow wprowadzonym przez wystgpujace na podlozu monoatomowe
stopnie.
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ORGANICZNE OGNIWA FOTOWOLTAICZNE

Jerzy Sanetra

Instytut Fizyki, Politechnika Krakowska, 30 084 Krakow, ul. Podchorqzych 1
e-mail: pusanetr@cyf-kr.edu.pl

W wykladzie przedstawione zostana zwiazki organiczne i polimery pod katem zastoso-
wania ich w ogniw fotowoltaicznych. Omoéwione zostana typowe struktury dla organicznych
ogniw, mechanizmy konwersji $wiatta na energi¢ elektryczna, parametry fotowoltaiczne oraz
detale przygotowania komorki.

Obecnie 85% energii produkowanej na $wiecie pozyskiwanej jest na drodze spalania
surowcow kopalnych, ktore sa coraz drozsze. Globalny pobdr mocy na Ziemi jest na pozio-
mie 13,5 TW (1TW=1012W), a do 2050 r. przewiduje si¢ zapotrzebowanie ~ 30 TW. Co-
dziennie do Ziemi dociera 170 000 TW energii stonecznej, z czego 600 TW mozna
wykorzysta¢ praktycznie. W styczniu 2007 Parlament Europejski zobowiazal kraje czton-
kowskie do zredukowani do roku 2020 o 20% zuzycia energii, zmniejszenia o 20% emisji
gazow cieplarnianych oraz zwigkszenia do 20% udziatu energii ze zrédet odnawialnych.

Powodem duzego zainteresowania polimerami jest mozliwos$¢ polaczenia whasciwosci
mechanicznych ,,plastikow” z wlasciwosciami przynaleznymi metalom i poiprzewodnikom
nieorganicznym. W latach dziewig¢dziesiatych XX wieku wzrosto zainteresowanie polime-
rami skoniugowanymi w aspekcie ich zastosowania w réznych urzadzeniach optoelektroni-
cznych takich jak tranzystory organiczne, diody $wiecace oraz baterie stoneczne. Latwosé¢
przetworstwa oraz tania technologia tworzenia cienkich warstw réoznego rodzaju polimeréw
sprawiaja, ze materiaty te sa atrakcyjne dla zastosowan optoelektronicznych. Punktem wyjs-
ciowym do zrozumienia zachowania si¢ polimerow jest poznanie ich struktury atomowej i e-
lektronowe;j.

Energia elektryczna wytwarzana przez ogniwa stoneczne jest generalnie drozsza od kon-
wencjonalnej, a mimo to staje si¢ coraz bardziej powszechna. Gwaltowny wzrost produkcji
w ciagu ostatnich 10 lat — 25% rocznie — wiaze sig z budownictwem. Wydaje sig, ze po zasto-
sowaniu materiatow polimerowych koszty produkcji fotoogniw powinny zmale¢, co zapewni
tej technologii wigksza konkurencyjnos¢. Ponadto moduty fotowoltaiczne o roznym ksztatcie
i kolorystyce umieszczane na dachach i fasadach budynkéw moga zastgpowacé tradycyjne ma-
terialy budowlane, bedac jednoczes$nie generatorem energii elektryczne;.

Praca czg$ciowo finansowana w ramach projektu Polsko Singapurskiego/2007/0.
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PROCESY RELAKSACYJNE W MATERII MIEKKIEJ

Stefan Jurga
UAM



SUPER-ARRHENIUSOWSKOSC TEMPERATUROWEJ
ZALEZNOSCI CZASOW RELAKSACJI STRUKTURALNEJ
W POLIMERACH I MALOCZASTECZKOWYCH CIECZACH
TWORZACYCH FAZE SZKLISTA

Marian Paluch

Uniwersytety Slaski, Instytut Fizyki w Katowicach

Najbardziej charakterystyczna cecha dynamiki molekularnej w trakcie formowania sig
fazy szklistej jest odstgpstwo temperaturowej zaleznosci czasow relaksacji strukturalnej oraz
lepkosci cieczy od prawa Arrheniusa. Okazuje si¢ bowiem, ze zarowno czas relaksacji struk-
turalnej jak i lepko$¢ cieczy przechtodzonej rosna wskutek obnizania temperatury znacznie
szybciej niz to wynika z prawa Arrheniusa. Do niedawna panowat poglad, ze takie zachowa-
nie nalezy wylacznie wigza¢ z obnizaniem energii termicznej molekul. W konsekwencji
powstanie fazy szklistej powinno by¢ efektem ,,zamrozenia” ruchéw molekut wskutek nie-
wystarczajacej energii termicznej molekul niezbednej do pokonywania migdzymo-
lekularnych barier potencjatu. W czasie tej prezentacji wykazemy, ze nie tylko obnizanie
energii termicznej, ale rowniez wzrost upakowania kontroluje charakter temperaturowej za-
leznosci czasoéw relaksacji strukturalnej i lepkosci przy zblizaniu si¢ do fazy szklistej. Nasze
wyniki pokazuja takze w jaki sposob wplyw objgtosci swobodnej na zmiany czaséw
relaksacji zalezy od rodzaju oddziatywan migdzymolekularnych.
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FAZY SZKLISTE Z UPORZADKOWANIEM
DALEKIEGO-ZASIEGU

Maria Massalska-Arodz
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Maria.Massalska-Arodz@ifj.edu.pl

Badania zmian wlasnosci fizycznych zwiazkow organicznych w okolicy temperatury ze-
szklenia sa prowadzone w ostatnich 30-latach bardzo intensywnie. W referacie pokazane
beda przyktady takich faz szklistych, w ktorych zamrozone sa pewne elementy daleko-zasig-
gowego uporzadkowania molekul. Dotyczy to translacyjnych stopni swobody dla molekut
w fazach plastycznych oraz w wysoko uporzadkowanych fazach smektycznych ciektych
krysztatow, a takze orientacyjnego uporzadkowania dlugich osi molekut w fazach nema-
tycznych. Omowione bedzie przejsécie szkliste zwiazane z zahamowaniem ruchow konforma-
cyjnych molekut w fazach krystalicznych. Zostana przedstawione szczegély dynamiki
molekut w okolicy Tg: przede wszystkim relaksacja strukturalna i relaksacje drugorzedowe.
Dla nieuporzadkowanych faz niskotemperaturowych pokazane zostana charakterystyczne
anomalie, tj. pik bozonowy oraz tunelowanie. Przedstawiony bedzie polimorfizm fazy state;j,
zaobserwowany takimi metodami jak kalorymetria adiabatyczna, dyfraktometria oraz
spektroskopia w podczerwieni, i réznice pomigdzy zeszkleniem a krystalizacja.



DYNAMICZNA KONTROLA SEPARACJI LADUNKOW
ELEKTROSTATYCZNYCH W UKLADACH MIEKKIEJ MATERII

Piotr Garstecki
Instytut Chemii Fizycznej PAN

Swobodnie zawieszona btonka cieklokrystaliczna, poddana dziataniu oscylujacego pola
elektrycznego wykazuje bardzo cickawe niestabilnosci elektrohydrodynamiczne. Udato nam
si¢ pokaza¢ eksperymentalnie, ze dla danej amplitudy pola elektrycznego istnieje czgsto§¢
graniczna, powyzej ktorej menisk ciektokrystaliczny jest stabilny, a ponizej ktorej nastgpuje
makroskopowa separacja tadunku elektrycznego, ktéra prowadzi do makroskopowych drgan
menisku, synchronicznych z oscylujacym polem elektrycznym. Zalezno$¢ czgsto$ci gra-
nicznej od przytozonej roéznicy potencjatow wskazuje na to iz warunkiem uzyskania separacji
fadunku jest ruch elektroforetyczny jonéw na odlegltosci rowne lub wigksze dtugosci De-
bye'a. Efekt dynamicznej separacji tadunku elektrostatycznego wykorzystaliSmy rowniez do
— nawet tysiac-krotnego — przyspieszania procesu separacji faz w uktadach polimer-ciekly
krysztat.
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PRZESTRAJALNE ANIZOTROPOWE STRUKTURY
CIEKLOKRYSTALICZNE I MOZLIWOSCI ICH
APLIKACYJNEGO WYKORZYSTANIA W SZEROKIM ZAKRESIE
CZESTOTLIWOSCI (VIS, IR, THZ, GHZ)

Janusz Parka

Instytut Fizyki Technicznej, Wojskowa Akademia Techniczna

Wtasciwosci fizyczne, chemiczne oraz optyczne i elektrooptyczne ciektych krysztatow
w widzialnej czesci widma sg ogdlnie dos¢ dobrze poznane i jak powszechnie wiadomo zna-
lazty wiele zastosowan. Te same wlasciwosci w innych zakresach czgsto$ci widmowych nie
sa jeszcze zbyt dobrze poznane. W ostatnich latach pojawilo si¢ wzmozone zainteresowanie
zastosowaniem ciektych krysztatow w zakresie GHz i THz szczeg6lnie ze wzgledu na mo-
zliwe wykorzystanie anizotropowych wlasciwosci tych materialdow w przestrajalnych
urzadzeniach takich jak przesuwniki fazy, przetaczniki, nanoanteny i inne [1, 2].

Z punktu widzenia zastosowan, szczegoélnie istotne jest uzyskanie dla przetwornikéw
ciektokrystalicznych relatywnie matych wartosci wspotczynnikow strat oraz duzej wartosci
wspotczynnikow przestrajania w mozliwie szerokim zakresie czgstotliwosci (GHz i THz).

W referacie zostang omowione najnowsze wyniki badan ciektych krysztatow uzyskany-
ch w zakresie GHz i THz w wiodacych laboratoriach na §wiecie oraz zaprezentowane zostana
wyniki badan wtasnych. Ostatnie wyniki badan pokazaly, Ze istnieje mozliwo$¢ zaprojekto-
wania struktury czasteczki ciektego krysztatu tak, aby zmniejszy¢ wspotczynnika start do
warto$ci rzedu 107 przy uzyskaniu przestrajania ok. 30% [3]. Zostana oméwione takze
przyktady konstrukcji przetwornikow wykorzystujacych zmiang anizotropii przenikalnosci
elektrycznej materiatu ciektokrystalicznego do przestrajania czgstotliwosci pracy urzadzen.

1. C. Weil St. Mueller, P. Scheele, R. Jacoby, Highly Anisotropic Liquid Crystals for Tunable Mi-
crowave Devices, Electronic Letters, Vol. 39, No 24, pp. 1732-1734, (2003),

2. M. Oh-e, H. Yokoyama, M. Koeberg, E. Hendry, M. Bonn, High-frequency dielectric relaxation
of liquid crystals: THz time domain spectroscopy of liquid crystal colloids, Optics Letters, Vol.
14, No 23, (2006.)

3. J. Parka, J. Krupka, R. Dabrowski, J. Wosik, Masurements of Anisotropics Complex Permittivity
of Liquid Crystals at Microwave Frequencies, Journal of the European Ceramic Society, pp. 2903
- 2905, (2007).



ORGANIZACJA MOLEKULARNA TERMOTROPOWYCH
CIEKLYCH KRYSZTALOW W MONOWARSTWACH
TWORZONYCH TECHNIKA LANGMUIRA-BLODGETT

Danuta Bauman

Katedra Spektroskopii Optycznej, Wydziatl Fizyki Technicznej, Politechnika Poznanska

Monowastwy na granicy faz gaz-ciecz (warstwy Langmuira) oraz ciecz-ciato state
(warstwy Langmuira-Blodgett — LB) sa zwykle tworzone przez molekuty amfifilowe. Nic
wigc dziwnego, ze tworza je ciekte krysztaty liotropowe. Molekuly termotropowych ciektych
krysztaldéw nie moga by¢ bezposrednio traktowane jako amfifilowe, niemniej jednak wiele
z nich jest zdolnych do utworzenia spr¢zalnych i stabilnych monowarstw na powierzchni cie-
czy, ktore moga by¢ nastegpnie przeniesione na podtoza state. Juz kilkanascie lat temu stwier-
dzono, ze niektore termotropowe ciekle krysztaty kalamityczne, ktorych molekuty posiadaja
hydrofilowa polarna grupe koncowa i hydrofobowy tancuch weglowodorowy, moga tworzy¢
stabilne monowarstwy na granicy faz powietrze-woda, dajace si¢ tatwo osadza¢ na po-
wierzchniach cial statych, takich jak kwarc czy mika. Monowarstwy takie sa bardzo prostymi
uktadami, pozwalajacymi na tatwe badanie oddziatywan molekularnych. Ponadto, badajac
warstwy Langmuira i LB mozna otrzymac informacje o sposobie zakotwiczenia molekut na
powierzchni i wptywie oddziatywan powierzchniowych na makroskopowe uporzadkowanie
molekut w objgtosci.

Celem przeprowadzonych badan bylo okresSleniec wplywu struktury molekularnej
cieklego krysztatu na organizacje molekut oraz oddziatywania migdzymolekularne w dwu-
wymiarowych warstwach utworzonych technika LB na granicy faz. Do badan wybrano kilka
serii homologicznych termotropowych ciektych krysztatéw o budowie pretopodobne;j. Z ba-
danych zwiazkéw wytworzono monowarstwy na granicy faz powietrze-woda i powie-
trze-kwarc. Warstwy Langmuira scharakteryzowano na podstawie pomiaré6w zaleznosci
ci$nienia powierzchniowego i potencjalu powierzchniowego od $redniej powierzchni przy-
padajacej na molekulg oraz obserwacji tekstur pod katem Brewstera. Dla warstw LB wyko-
nano pomiary absorpcji i emisji $wiatla, zardbwno naturalnego, jak i spolaryzowanego.
Uzyskano informacje o ulozeniu molekutl na powierzchni wody oraz ciata stalego. Dla
cieklych krysztatow, tworzacych stabilne monowarstwy, znaleziono korelacj¢ pomigdzy or-
ganizacja molekut w warstwie Langmuira a rodzajem mezofazy, ktora tworza w objgtosci.
Stwierdzono rowniez, ze w warstwach LB wykazuja one tendencj¢ do tworzenia agregatow
w stanie podstawowym.
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INVESTIGATIONS OF OPTICAL INTERFEROMETRIC
STRUCTURES APPLIED IN GAS SENSORS

Tadeusz Pustelny, Erwin Maciak, Zbigniew Opilski, Marian Urbanczyk, Przemyslaw Struk

Department of Optoelectronics, Silesian University of Technology,
ul Krzywoustego 2, 44-100 Gliwice, Poland
e-mail address: tpustelny@polsl.pl

The distinct advantages of optical methods in sensor systems including electromagnetic
noise resistance, high sensitivity, fibre optics compatibility have proved their efficiency in
many fields, to mention the most widely studied: temperature, strain and pressure sensors.
Also the gas sensor applications make the optical methods very challenging for researchers.
The physical principles of optical sensors are similar to the widely studied and commonly
used electrical gas sensors. Namely the interaction between gas and sensing layers changes
the physical properties of layer. The difference is in the properties which are to be monitored.
In electrical solutions it is usually the resistance or the capacitance. In the optical case it is usu-
ally the refractive index (both the real and imaginary part) which determine many measurands
including reflected or transmitted light intensity, interference spectra, surface plasmon reso-
nance conditions, evanescence wave intensity etc.

The sensitivity toward the chemical agents seems to be the most important factor. Al-
though the selectivity must not be omitted in considerations, because it determines the sensor
effectiveness in real environment. Another important factor is the ease to recovery which al-
lows the sensor to work continuously not only as a disposable indicator. The regeneration of
the sensing layer can be achieved by exposure to agent of opposite influence on layer. The
simplest way is the thermal annealing (widely used in electrical sensors), which usually oper-
ate at high temperatures up to few hundred degrees centigrade. Unfortunately the method re-
quires external heating or equipping the sensor structure with heat source. In some cases the
process of recovery is intrinsic after the discontinuation of the exposure of the agent.

The important problem, that ought to be taken into account, as far as gas sensors are con-
cerned, is the influence of moisture. Most reported designs have shown their good sensing
abilities in low humidity. In electrical designs the problem vanishes with high operating tem-
perature. But in the case of low temperature optical devices, especially with organic layers the
humidity fluctuations are sometimes crucial for sensor operation.

The presented gas sensors are the optical fibre Fabry-Perot interferometer structures and
interferometers produced in integrated optic technology. The sensing layer — Nafion® exhib-
its the sensitivity toward ammonia gas. The main task of the researches was to observe the in-
teraction with ammonia both at low and high humidity levels. Also to analyze the response
upon moisture variations, and to suppress this unwanted effect. In order to attenuate the hu-
midity influence few inhibiting layers (poly(methyl methacrylate) - PMMA, polyethylene,
poly(isobutylene) — PIB, chitosan, polyvinyl acetate) have been deposited at the sensing layer
and their efficiency has been measured. The sensing layers were deposited at the heads of the
fibre forming the Fabry-Perot resonant cavity or in the case of difference interferometer — on
its surface.

The sensor structures of these kinds are characterized by good sensitivities and small di-
mensions.



SOLITONY PRZESTRZENNE
W NEMATYCZNYCH CIEKIYCH KRYSZTAIACH

Mirostaw A. Karpierz, Urszula A. Laudyn, Michat Kwasny
Wydziat Fizyki Politechniki Warszawskiej, Koszykowa 75, 00-662 Warszawa

Nieliniowego oddzialywania pomigdzy $wiatlem a materig umozliwia migdzy innymi
dynamiczne tworzenie kanatow $wiattowodowych, w ktorych propaguje si¢ wiazka zwana
solitonem przestrzennym. Solitony takie moga by¢ sterowane zar6wno poprzez zewngtrzne
pola, w wyniku oddziatywania z innymi solitonami jak i poprzez zmiang parametrow wiazki
solitonowej na wejsciu (np. mocy wiazki, polaryzacji, fazy). W rezultacie mozliwa jest bu-
dowa przestrajalnych polaczen i bramek logicznych. W wytworzonym przez taki soliton ka-
nale moze by¢ prowadzona wiazka o innej dlugosci fali a proponowane konfiguracje
uwzgledniaja zarowno pojedyncze solitony przestrzenne jak ich jedno- i dwuwymiarowe
matryce.

Zastosowanie tego typu zjawisk wymaga materiatow tanich, ktére jednoczeénie charak-
teryzuja si¢ silnymi wlasciwo$ciami nieliniowymi oraz czgsto znaczna anizotropia optyczna.
Atrakcyjnymi pod tym wzgledem materiatami sa ciekle krysztaty ze wzgledu na bardzo duze
wartosci nieliniowosci, mata thumienno$¢ w szerokim zakresie widmowym, ptynnos$¢, ktora
znacznie utatwia taczenie ich z inymi materiatami, oraz niska cena. Niezwykle wazna wiasci-
woscia ciektych krysztatéw jest obserwowana w nich nieliniowo$¢ reorientacyjna, ktéra wy-
maga niewielkich mocy, rzedu miliwatoéw [1]. Dodatkowo efekt nieliniowy moze by¢ w tatwy
sposob modyfikowany i dostosowywany do wymaganej formy poprzez zmiang konfiguracji
orientacji warstwy ciekltego krysztalu, zmiang polaryzacji §wiatla, czy tez poprzez przytoze-
nie zewngtrznego pola elektrycznego. Oprocz licznych zjawisk nieliniowych w nematycz-
nych ciektych krysztalach wytwarzane sa rowniez solitony przestrzenne, zwane
nematykonami. Ich unikatowe wtasciwos$ci, zwiazane z machanizmem nieliniowosci, badane
byty w pojedynczych warstwach o réznych orientacjach i w uktadzie matrycy swiattowodow
paskowych [2-4].

W niniejszej pracy przedstawione zostang gtowne wlasciwosci nematykonow uzyskane
w roznych konfiguracjach warstwy ciekltokrystalicznej. W szczeg6lnosci przedstawione
zostang najnowsze wyniki w chiralnych nematycznych ciektych krysztatach, ktore umozli-
wiaja tworzenie dwuwymiarowych struktur do propagacji wiazek swiatta.

[1] F. Simoni, Nonlinear Optical Properties of Liquid Crystals, World Scientific Publ.: London
(1997).

[2] M.A. Karpierz, “Spatial solitons in liquid crystals”, Soliton Driven Photonics, A.D. Boardman,
A.P. Sukhorukov, (Eds.), p. 41, Kluwer Academic Publishers: Dordrecht (2001).

[3] G. Assanto, M. Peccianti, C. Conti, “Nematicons: Optical Spatial Solitons in Nematic Liquid
Crystals”, Opt. Photon. News 14, 44, (2003).

[4] G. Assanto, M.A. Karpierz, “Nematicons: self-localised beams in nematic liquid crystals”, Liq.
Cryst. (2009).
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OPTYCZNE ZEGARY ATOMOWE

Czestaw Radzewicz

Uniwersytet Warszawski, Wydzial Fizyki, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa

Od kiedy, w polowie dwudziestego wieku, atomowe zegary cezowe zostaly uznane za
wzorce czasu i czgstosci sa one ciagle doskonalone a ich precyzja systematycznie ro$nie
(obecnie jest na poziomie 10-15). Bez watpienia, czas i czgstos¢ sa wielkos$ciami, ktore ludzie
potrafia mierzy¢ z najwigksza doktadnos$cia. Jednak, ze w pewnych zastosowaniach po-
trzebna jest precyzja jeszcze wyzsza. Okazuje sig, ze mozna ja osiagnac budujac zegary ato-
mowe nowej generacji — optyczne zegary atomowe. Sa to urzadzenia, w ktorych wzorcem
czgstosci sa oscylacje fali elektromagnetycznej z obszaru widzialnego lub nadfioletu o czgs-
tosci dopasowanej do bardzo waskiego rezonansu absorpcyjnego w atomach lub jonach.

Konstrukcja optycznych zegarow atomowych taczy w sobie osiagnigcia z trzech, zda-
waloby sig, zupetnie odrgbnych dziatéw optyki oraz fizyki atomowe;j i laserowej: jednomodo-
we lasery z szerokoscia spektralng ponizej 1 Hz, optyczne grzebienie czgstos$ci oraz
chlodzenie i putapkowanie atomow. W ostatnim dziesigcioleciu okazalo sig, ze te trzy techno-
logie pozwalaja budowaé zegary o precyzji przewyzszajacej precyzje mikrofalowych
zegar6w cezowych.

W wyktadzie opowiem krétko o historii pomiaro6w czasu, omoéwi¢ wybrane zagadnienia
dotyczace optycznych zegarow atomowych, zrobi¢ przeglad osiagnigé $wiatowych w tej
dziedzinie. Wspomng takze o pewnych zastosowaniach takich zegaréw. Ponadto, opowiem
o polskich planach budowy optycznego zegara atomowego w Krajowym Laboratorium
Fizyki Atomowej Molekularnej i Optyczne;j.



ROZPRASZANIE THOMSONA W TERMICZNEJ PLAZMIE
ARGONOWEJ

K. Dzierzega', W. Zawadzki', B. Pokrzywka®, K. Musiol'

UInstytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski,
ul. Reymonta 4, 30-059 Krakow, Polska.
’Obserwatorium Astronomiczne, Uniwersytet Pedagogiczny im. KEN,
ul. Podchorqzych 2, 30-083 Krakow, Polska

Plazma termiczna jest szeroko wykorzystywana w pomiarach statych atomowych (np.
prawdopodobienstw przejs¢, szerokosci linii), ktére maja olbrzymie znaczenie dla fizyki
atomowej oraz w badaniach astrofizycznych. Pomiary oparte sa prawie wytacznie o spektro-
skopig emisyjna, ktora wymaga kilku zatozen. Jednym z nich jest zalozenie o lokalnej
rownowadze termodynamicznej (LRT).

Rozw¢j aparatury pomiarowej w ostatnim czasie pozwolil na zastosowanie laserowych
metod aktywnych, do ktorych naleza mieszanie czterech fal oraz rozpraszanie Thomsona
(RT). RT to metoda diagnostyczna, ktora nie wymaga zatozenia stanu LRT w plazmie, a po-
nadto charakteryzuje si¢ dobra rozdzielczoscig przestrzenna i czasowa. Ponadto, dla plazmy
termicznej przy kgTe>1 eV i ng>10" m™ temperatura elektronowa oraz koncentracja elektro-
néw moga zosta¢ jednocze$nie wyznaczone na podstawie pojedynczego widma z rozpra-
szania Thomsona bez konieczno$¢ bezwzglednej kalibracji uktadu detekc;ji.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw sugerowatyby, ze model rozpraszania Thomsona
jest niepoprawny lub ze plazma nie jest w stanie LRT, co skutkowatoby koniecznoscia od-
rzucenia ogromne;j liczby pomiaréw statych atomowych i swego rodzaju mata rewolucja w tej
dziedzinie.

Okazuje si¢, ze z powodu bardzo matego przekroju czynnego na RT i silnego
promieniowania plazmy, pomiar wymaga impulséw laserowych o duzej energii, co moze
znaczaco zaburzy¢ stan plazmy. Zaré6wno teoretyczne jak i eksperymentalne badanie efektu
podgrzewania plazmy wiazka lasera i wptyw tego efektu na wynik pomiaru doprowadzito nas
do wniosku, ze konieczna jest zmiana sposobu analizy danych otrzymywanych z ekspery-
mentu rozpraszania Thomsona.
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Rys. 1. Obraz zarejestrowany na kamerze CCD podczas eksperymentu z laserowym rozpraszaniem
Thomsona w plazmie termicznej (a) oraz pojedyncze widmo RT (b). Widoczny pik centralny oraz dwa,
symetrycznie wzgledem niego polozone , satelity” — piki elektronowe. AN — zmiana diugosci fali $wia-

tta wzgledem impulsu lasera.
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INDUKOWANE SWIATLEM NIELINIOWE EFEKTY OPTYCZNE
W MATERIALACH NISKOWYMIAROWYCH O ROZNYM
STOPNIU UPORZADKOWANIA

K. Ozga', A. Slezak’, I. Kityk®

! Katedra Zdrowia Publicznego, Wydzial Zarzqdzania, Politechnika Czestochowska,
ul. Armii Krajowej 36 B, 42-200 Czestochowa
? Zaklad Chemii Fizycznej, Wydzial Chemiczny, Politechnika Slqska,
ul. M. Strzody 9, 44-100 Gliwice

Gléwnym celem byto ustalenie wptywu stopnia uporzadkowania w ciatach statych na in-
dukowane swiattem nieliniowe efekty optyczne drugiego i trzeciego rzedu. Badania zjawisk
drugiego (SHG) i trzeciego rzedu (TPA, POE) przeprowadzono w materiatach organicznych
oraz nieorganicznych rézniacych sig stopniem uporzadkowania dalekiego zasiggu, wsrod kt-
orych byty: monokrysztaly benzenu w postaci nanokrystalitow o rozmiarach 80—-100 nm
wtracone w matryce polimerowe, molekuty organiczne jako chromofory wtracone w matryce
polimerowe, fotopolimery wtracone do matrycy poli-vinilo-alkoholowej, amorficzne szkta
germanowo-krzemowe, szkla otowiowe domieszkowane ziemiami rzadkimi, w szczegol-
nosci jonami Eu®* i Tm*". Zbadano stopien zwigkszenia nieuporzadkowania osrodka na ro-
dzaj nieliniowych efektow optycznych i na rolg spojnosci wiazek $wietlnych w tych
zjawiskach, ustalono rolg niespojnych nieliniowych efektow optycznych poprzez udziat fo-
toindukowanych anharmonicznych oddzialtywan elektronowo-fononowych, ustalano korela-
cje pomigdzy stopniem uporzadkowania i kinetyka czasowa odpowiednich nieliniowych
efektéw optycznych oraz przeprowadzono symulacje teoretyczne zmian fotoindukowanych
(w rozktadzie gestosci elektronowej i momentow dipolowych) badanych materiatdéw metoda-
mi dynamiki molekularnej i chemii kwantowe;.

W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze ze zwigkszeniem uporzadkowania
dalekiego zasiggu w badanych materiatach zwigksza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia
w nich wymuszonych $wiatlem optycznych efektow nieliniowych wyzszego rzedu np. w sto-
sunkowo dobrze uporzadkowanych nanokrysztatach benzenu wykryto zjawisko piezoop-
tyczne trzeciego rzedu [1], a w materiach o mniejszym stopniu uporzadkowania, do ktorych
naleza mig¢dzy innymi polimery wtracone w matryce PVA zaobserwowano nieliniowy efekt
optyczny drugiego rzedu- druga harmoniczna $wiatla [2]. Zaobserwowano absorpcj¢ dla
czestotliwosci podwojonej w amorficznych szktach germanowo-krzemowych oraz stwier-
dzano, ze poziomy pulapkowe w przerwie energetycznej zmieniaja kinetyke obsadzen po-
szczegblnych poziomow [3]. Wykazano, ze zwigkszenie ilosci defektow w krysztatach
molekularnych benzenu umieszczonych wewnatrz matrycy PVA powoduje wzrost
wspolczynnika piezooptycznego. Wyznaczono efektywna podatnos¢ drugiego rzgdu w chro-
moforach organicznych (otrzymana wartos$c¢ jest wigksza, niz w szktach oraz bliska wartosci
dla tradycyjnych chromoforéw) [4]. Wykazano, ze w szktach otowiowych domieszkowanych
jonami Eu’" i Tm3" nieliniowa podatno$¢ optyczna trzeciego rzedu jest wigksza dla jonow
Tm®* oraz, ze szkla PbO-Ga,05-Bi,03;-CdO domieszkowane jonami ziem rzadkich wykazuja
wigksza wydajnos¢ procesu absorpcji dwufotonowej w porownaniu do podobnych szkiet
AS2T63-C3C12-PbC12 1 SbQS€3-BaC12-PbC12 [5]



[11 K. Ozga, Photoinduced piezooptic effect in the benzene molecular crystallites incorporated within
the polyvinyl alcohole matrices, Chemical Physics Letters, 358, (2004) 255-258.

[2] K. Ozga, Optically-induced second-order nonlinear optical effect in polyvinyl alcohol
photopolymers, Europen Polymer Journal, 40 (7), (2004) 1381-1385.

[3] M.K. Balakirev, L. I. Vostrikova, V. A. Smirnov, K. Ozga and I. V. Kityk, Restriction of the effi-
ciency of photoinduced second-harmonic generation during optical poling of germanium-silicate
glass, Journal of Modern Optics. 51 (8) (2004) 1223-1232.

[4] K. Ozga, E. Gondek, A Danel, K. Chaczatrian, Optical poling of oligoether acrylate
photopolymers doped by 1-H-pyrazolo [3, 4-b]quinolines derivative chromophores.

Optics Communications, 231, (2004) 437-446.

[5] 1. Wasylak, K. Ozga, I. V. Kityk, J. Kucharski, IR optical limiting in europium and thulium doped
oxide glasses, Infrared Physics & Technology, V. 45, 4, (2004), 253-263.
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ZDERZENIA RELATYWISTYCZNYCH JONOW
— CHARAKTERYSTYKI GLOBALNE

Helena Biatkowska
IPJ Warszawa

Podstawowe pytanie motywujace badania zderzen relatywistycznych — a wigc przys-
pieszonych do najwyzszych energii jondw — to czy w zderzeniach takich ujawnia sig¢ co$ wig-
cej, niz w zderzeniach nukleonéw. Chromodynamika kwantowa czyli teoria oddziatywan
silnych przewiduje przy wysokiej temperaturze lub wysokiej ggstosci energii — przejscie do
nowego stanu materii, plazmy kwarkowo-gluonowej. Wtasnie zderzenia jader moga do
takiego stanu doprowadzic.

Omoéwig podstawowe charakterystyki zderzen relatywistycznych jonow, badanych
w akceleratorach SPS w CERNie i RHIC w BNL, a takze przewidywania dla akceleratora
LHC, ktory rowniez przy$piesza¢ ma jony. Dane o krotnosciach czastek produkowanych, ich
sktadzie ,,zapachowym” (,,zwykle”, dziwne, powabne), widmach pedu podtuznego i po-
przecznego stwarzaja obraz daleki od jednoznacznoéci — i przez to nader intrygujacy.



ZDERZENIA RELATYWISTYCZNYCH JONOW:
KORELACJE I FLUKTUACJE

Jan Pluta
Pw

Mikro-laboratorium, jakim jest uktad dwoch zderzajacych si¢ jader atomowych, stwarza
mozliwo$¢ uzyskania informacji o wlasnoséciach materii uczestniczacej w reakcji oraz o roz-
woju procesu zderzenia w czasie i przestrzeni. Zadaniem makro-laboratorium, jaki stanowi
uktad detekcyjny i metoda analizy wynikow pomiarow, jest uzyskanie tych, na ogét niemie-
rzalnych bezposrednio, informacji. Analiza korelacji pomigdzy charakterystykami czastek
emitowanych w procesie zderzenia oraz fluktuacji warto$ci tych charakterystyk, stanowi nie-
zwykle czuly instrument pozwalajacy siggna¢ do informacji niedostgpnych poprzez analizg
charakterystyk globalnych.

W zderzeniach cigzkich jonéw wykorzystuje si¢ analizg¢ korelacji pgdowych do badania
czasowo-przestrzennej ewolucji procesu zderzenia. W zderzeniach relatywistycznych jonow
oczekujemy przej$cia fazowego ze stanu materii hadronowej do stanu plazmy kwarkowo-glu-
onowej na jednym z etapow tej ewolucji. W zderzeniach niecentralnych, niezwykle istotna
rolg odgrywaja relacje pomigdzy geometrycznymi i dynamicznymi parametrami okres-
lajacymi rozwdj procesu, badane poprzez analizg korelacji azymutalnych. Analiza fluktuacji
w pedzie poprzecznym emitowanych czastek oraz w ich krotnosciach, skanowana w funkcji
energii zderzajacych si¢ jader oraz w funkcji centralnosci zderzenia, powinna pozwoli¢ na
zlokalizowanie punktu krytycznego na diagramie fazowym materii jadrowe;j.

Zagadnienia te b¢da przedstawione w referacie wraz z podaniem informacji o ostatnio
uzyskanych wynikach eksperymentalnych oraz o planach dalszych badan z pomoca ist-
niejacych i budowanych uktadéw pomiarowych.
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FIZYKA ZDERZEN RELATYWISTYCZNYCH J ONOW - KILKA
PYTAN I MOZLIWE ODPOWIEDZI

Stanistaw Mrowczynski
UJK Kielce, IPJ Warszawa

Po krotkim wprowadzeniu w problematyke fizyki zderzen relatywistycznych jonow
przedstawione sa wyniki doswiadczalne wskazujace na dwie wazne cechy materii — plazmy
kwarkowo-gluonowej — powstajacej w zderzeniach jonéw. Plazma ta mianowicie bardzo
szybko osiaga rownowagg termodynamiczng i jest osrodkiem silnie hamujacym wy-

soko-energetyczne kwarki i gluony. Mozliwe teoretyczne interpretacje owych cech sa
omowione.



CHIRALNE KWARKI W PROCESACH
WYSOKOENERGETYCZNYCH

Wojciech Broniowski
IFJ PAN

Chiralne modele kwarkowe (wyrdéznione ostatnia nagroda Nobla dla Y. Nambu) pozwa-
laja w prosty sposob wyjasni¢ miekka fizyke hadronowa, gdzie podstawowym czynnikiem
dynamicznym jest spontaniczne tamanie symetrii chiralnej. W szczeg6lno$ci, mozna w tym
podejsciu wyliczy¢ elementy macierzowe pojawiajace si¢ w rozlicznych procesach wysoko-
ergetycznych z udziatem pionow i fotondw, jak funkcje struktury, amplitudy rozktadu, funk-
cje falowe na stozku §wietlnym, uogélnione amplitudy rozkladu, itp., a takze zwiazane z nimi
czynniki ksztattu. Referat dokonuje przegladu ostatnich osiagnie¢ na tym polu, poréwnujac
przewidywania modeli chiralnych do danych doswiadczalnych oraz do niedawnych wynikoéw
z rachunkow QCD na siatkach.
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AKCELERATORY DLA TERAPII HADRONOWEJ
— CYKLOTRON CZY SYNCHROTRON

Zygmunt Szeflinski
Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Warszawski, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa

Do potowy lat 90. ubiegtego wieku w radioterapii hadronowej wykorzystywano akcele-
ratory dedykowane dla badan z zakresu fizyki jadrowej wysokich energii. Wymagania tech-
niczne stawiane przed akceleratorami stosowanymi do celow radioterapeutycznych sa jednak
odmienne od wymagan, jakie spetniaja akceleratory badawcze. Akceleratory dedykowane dla
radioterapii jonowej powinny funkcjonowaé sprawnie w warunkach klinicznych. Dla terapii
gleboko umiejscowionych nowotwordéw (~25 cm) potrzebna jest stabilna w czasie wiazka
o stosunkowo niewielkiej intensywnoéci, zblizonej do 10° czastek na sekundg i energiach dla
protondéw od 60 MeV do 250 MeV, a dla jonéw *C ok. 300 do 400 MeV/u.

Wiazki dla terapii protonowej uzyskiwane sa w cyklotronach izochronicznych o $red-
nicy w granicach 3 —4 m, cho¢ do przyspieszania wigzek protonowych mozna stosowac row-
niez niewielkie synchrotrony (synchrotron o $rednicy 20 m w Loma Linda University
Medical Center). W przyspieszaniu jonéw wegla '>C do energii, niezbednych dla terapii gle-
boko potozonych nowotworow, czgsciej stosuje si¢ synchrotrony (HIMAC NIRS w Japonii,
HIT w Heidelbergu i CNAO w Pawii koto Mediolanu), cho¢ rozwaza si¢ stosowanie izo-
chronicznych cyklotrondw nadprzewodzacych przyspieszajacych réwniez jony wegla. Pro-
jekt takiego cyklotronu opracowywany jest przez INFN-LNS w Catanii oraz firmy
ACCEL-Varian i IBA.

Rozwaza si¢ rowniez konstrukcje liniowego akceleratora protondéw, pracujacego na
czgstotliwosci mikrofalowej dla energii protonow z zakresu 65 — 200 MeV. Projekt ten pod
nazwa TOP (Terapia Oncologica con Protoni) jest realizowany przez ENEA (Wtochy).

Cho¢ wady 1 zalety rozwiazan akceleratorowych dla przyspieszania wigzek protono-
wych i cigzkojonowych sa szeroko dyskutowane, nadal nie znaleziono definitywnej odpowie-
dzi ktore z rozwiazan jest lepsze. Istnieje szereg czynnikow, ktore nalezy rozwazyé przy
wyborze rozwiazania: od rozwiazan technicznych wptywajacych na parametry wiazek i nie-
zawodnos¢ urzadzenia po koszty budowy i eksploatacji urzadzenia.

Projekt wprowadzajacy metody radioterapii hydronowej w Polsce, zatytutlowany ,,Na-
rodowe Centrum Radioterapii Hadronowe;j” juz realizuje I fazg zwana ,,Centrum Cyklotrono-
we Bronowice” gdzie powstaje cyklotron przyspieszajacy protony do energii ponad
230 MeV. W drugiej fazie projektu NCRH przewiduje si¢ budowe dedykowanego kom-
pleksu terapeutycznego wyposazonego w akcelerator z wiazkami protondw o energii do
250 MeV i jonow wegla o energii do 400 MeV/amu. Stoimy wigc przed wyborem
akceleratora dla tego osrodka.



MODELOWANIE RADIOBIOLOGICZNE WIAZEK
HADRONOWYCH W RADIOTERAPII NOWOTWOROWEJ

Michat Waligérski', Marta Korcyl”

! Centrum Onkologii Instytut im Marii Skiodowskiej-Curie, Oddzial w Krakowie
oraz Panstwowa Agencja Atomistyki
’Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagielloniski

Wiazki hadronowe, najcze$ciej protonow lub jondw wegla, przyspieszanych do energii
rzedu 250 MeV/amu, znajduja obecnie zastosowanie w radioterapii nowotworowej. W po-
rownaniu z powszechnie dotad stosowanymi w radioterapii ,.konwencjonalnej” wigzkami
promieni X lub elektrondéw o energiach w zakresie 6-12 MeV uzyskiwanymi za pomoca ak-
celeratorow medycznych, zastosowanie wigzek hadronowych pozwala uzyskac lepsze dopa-
sowanie rozktadu dawki do obszaru leczonego przy napromienianiu pacjenta z mniejszej
liczby kierunkow, osiagnigcie efektu terapeutycznego przy mniejszej liczbie seansow tera-
peutycznych (tzw. frakcji) oraz pozwala wykorzysta¢ podwyzszony wspotczynnik sku-
tecznosci biologicznej (tzw. RBE), szczegdlnie w przypadku jondw wegla (uwaza si¢ za
mniej korzystne wykorzystywanie w radioterapii jonow cig¢zszych od C-12). Nierozwiaza-
nym dotad w sposob jednoznaczny zagadnieniem jest wyznaczenie odpowiedniej dla wa-
runkow klinicznych wartosci RBE dla wiazek hadronowych. Wynika to ze skomplikowane;j
zalezno$ci wartosci tego wspotczynnika od wielu parametrow: wewngtrznej wrazliwosci
komorek na dawki promieniowania, czy zalezno$ci wartosci RBE od rodzaju jonu i jego ener-
gii (czgsto charakteryzowanych przez liniowe przekazanie energii LET jonu), wartos$ci daw-
ki, lub zastosowanego schematu frakcjonowania. Do optymalizacji rozkltadu dawki
w obszarze leczonym wykorzystywane sa w radioterapii konwencjonalnej ztozone programy
komputerowe, tzw. systemy planowania leczenia. W przypadku radioterapii hadronowe;j,
w systemach tych konieczne jest dodatkowo uwzglednienie klinicznej warto$ci RBE, sza-
cowanej na podstawie fenomenologicznych modeli radiobiologicznych. Omowiony zostanie
tzw. model struktury $ladu, pozwalajacy przewidywac efekty radioterapii hadronowej ze
szczeg6lnym uwzglednieniem RBE. Przewiduje si¢ wykorzystanie tego modelu w systemach
planowania leczenia majacymi zastosowanie kliniczne w radioterapii nowotworowej
prowadzonej wiazkami protonow lub wegla C-12 w wielu osrodkach zagranicznych oraz
w Narodowym Centrum Radioterapii Hadronowej w Polsce.
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LASEROWA GENERACJA STRUMIENI PREDKICH PROTONOW
I PERSPEKTYWA ICH ZASTOSOWANIA W RADIOTERAPII
HADRONOWEJ

Piotr Raczka, Jan Badziak, Jerzy Wotowski
[FPiLM, Warszawa

Wspotczesna radioterapia hadronowa opiera si¢ na wykorzystaniu wigzek formowanych
w konwencjonalnych akceleratorach, ktérych technologie w ciagu blisko 80 lat rozwoju
udato si¢ doprowadzi¢ do bardzo wysokiego poziomu. Sa to jednak urzadzenia duze i dos¢
kosztowne, a precyzyjne naprowadzenie wytworzonych przez nie wiazek na na§wietlany ob-
szar wymaga skomplikowanej i cigzkiej aparatury. Pod koniec lat 90. odkryto nowy mecha-
nizm przyspieszania czastek subatomowych, oparty na szczegélnych wilasciwosciach
oddziatywania bardzo intensywnego promieniowania laserowego z materia. Stwierdzono, ze
w oddziatywaniu laser-tarcza mozliwe jest przyspieszenie protondw do energii rzedu kilku-
dziesigciu MeV na odlegtosciach rzgdu mikrometréw [1-3]. Kiedy piko- lub femtosekun-
dowy impuls laserowy o natgzeniu wyzszym niz 10'® W/em? oddziatuje z cienka folia
metalowa, znaczna liczba elektronéw zostaje przyspieszona do relatywistycznych predkosci
i wyrzucone poza folig, gdzie tworza ggsta warstwe tadunku, wytwarzajaca pole elektrosta-
tyczne o natgzeniu siggajacym 1 TV/m [4]. W oddziatywaniach z tarczami innego typu mozli-
wa jest tez akceleracja protonow pod wpltywem sit ponderomotorycznych [5]. Zjawisko
generacji wiazek hadronéw w oddzialywaniu laser-plazma wzbudzito wielkie zainteresowa-
nie glownie ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania w pracach nad kontrolowana synteza
termojadrowa w plazmie ograniczonej bezwladno$ciowo, w ktorej reakcja syntezy jest ini-
cjowana przez tzw. ,,szybki zapton” [6]. Takie podejScie jest rozwijane w ramach ogol-
noeuropejskiego programu HiPER [7]. Zjawisko akceleracji czastek w oddziatywaniu
laser-plazma pozwala jednak takze na budowe akceleratoréw protonow o rozmiarach ,,biur-
kowych". Szybko zauwazono, ze takie akceleratory szczegolnie dobrze nadawatyby si¢ do
zastosowan w radioterapii hadronowej [8,9]. Referat jest poswigcony przedyskutowaniu
parametrow uzyskiwanych obecnie i mozliwych od uzyskania w niedalekiej przysztosci
wiazek — $redniej energii protonow w wiazce, dyspersji energetycznej wiazki, kolimacji
wiazki, warto$ci strumienia protonow etc. — z punktu widzenia wymagan radioterapii hadron-
owej.
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A. Maksimchuk et al., Phys. Rev. Lett. 84, 4108 (2000).
R. A. Snavely et al., Phys. Rev. Lett. 85, 2945 (2000).
S. P. Hatchett et al., Phys. Plasmas 7, 2076 (2000).
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RADIOTERAPIA PROTONOWA OKA NA CYKLOTRONIE
AIC-144

Jan Swakon', Dominika Adamczykl, Teresa Cywicka-J akiel', Joanna Dabrowska',
Barbara Dulny', Leszek Grzanka', Tomasz Horwacik', Barbara Michalec',
Tomasz Nowak', Marta Ptaszkiewicz', Urszula Sowa', Liliana Stolarczyk',
Michat Waligorski'~

! Instytut Fizyki Jadrowej im Henryka Niewodniczarskiego Polskiej Akademii Nauk,
ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow
2 Centrum Onkologii Instytut Im. Marii Skiodowskiej-Curie Oddzial w Krakowie
31-115 Krakow, ul. Garncarska 11

W Instytucie Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczanskiego, Polskiej Akademii
Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zbudowane zostato stanowisko do radioterapii protonowe;j
nowotworow oka.

Na potrzeby radioterapii protonowej nowotworow oka w IFJ PAN wykorzystywana
bedzie wiazka protonowa o energii 60 MeV, wytwarzana w cyklotronie izochronicznym
AIC-144 pracujacym w IFJ PAN. Cyklotron AIC-144 jest obecnie jedynym w Polsce cyklo-
tronem, ktory przyspiesza wiazki protonéw do energii, ktore moga miec¢ zastosowania w ra-
dioterapii.

Zasadnicza czg$¢ systemu formowania i diagnostyki wiazki terapeutycznej umieszczona
jest na tzw. tawie optycznej. Odpowiednio ,,uformowana” wiazka protonéw monitorowana
jest przez zestaw komor jonizacyjnych i elektrometrow kontrolujacych parametry wiazki.

Sterowanie i kontrola stanowiska prowadzone sa przy pomocy systemu czasu rzeczy-
wistego oraz oprogramowania dziatajacego w srodowisku LabVIEW.

Precyzyjne pozycjonowanie oraz unieruchomienie pacjenta umozliwia fotel terapeu-
tyczny firmy Schaer Engineering Ltd. Planowanie radioterapii prowadzone bgdzie przy po-
mocy oprogramowania Eclipse Ocular Proton Planning firmy Varian Medical Systems.

Obecnie stanowisko znajduje si¢ w koncowej fazie uruchamiania i testow. Podstawowe
parametry wigzki protonowej mierzone w pomieszczeniu terapeutycznym (zasigg w wodzie
28mm, maksymalna stosowana moc dawki 0,45Gy/s) pozwalaja na napromienienie guzow
zlokalizowanych w wigkszosci lokalizacji wewnatrz gatki ocznej i pozwalaja na dostarczenie
pojedynczej frakcji promieniowanial SGy w czasie nie dtuzszym niz 60 sekund.

Planuje sig, ze stanowisko osiagnie gotowo$¢ do przyjecia pierwszych pacjentow w bie-
zacym roku. Stanowisko powinno umozliwi¢ radioterapi¢ dla wszystkich pacjentow z Polski
wymagajacych tego typu leczenia (okoto 100 pacjentéw rocznie).
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DZIS 1 JUTRO POZYTONOWEJ TOMOGRAFII EMISYJNEJ

Janusz Braziewicz

Instytut Fizyki, Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

Zdrowie pacjenta i koszty jego leczenia sa bezposrednio zwiazane z szybka i precyzyjna
diagnoza, ktorej podstawa jest obrazowanie narzadow i procesow biochemicznych zacho-
dzacych w ciele cztowicka. Dlatego tez, metody diagnostyczne umozliwiajace obrazowanie
patologicznych proceséw biochemicznych w ich fazie poczatkowej sa niezwykle istotne w
nowoczesnej diagnostyce medycznej, a pozytonowa tomografia emisyjna jest jedna z naj-
doktadniejszych metod tu stosowanych. Jej dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu faktu, ze o-
kreslonym zmianom chorobowym towarzyszy podwyzszony lub obnizony metabolizm
niektorych zwiazkow chemicznych, ktore wstepnie sa znakowane promieniotworczymi izot-
opami ulegajacymi szybkiemu rozpadowi ", najczesciej '°F, ''C, PN, 0. Takie rozwiazanie
wiaze si¢ z konieczno$cig uruchomienia w poblizu centrum diagnostycznego produkceji tych
izotopow promieniotworczych oraz uruchomienia radiochemicznego procesu znakowania
odpowiednich zwiazkow chemicznych.

Technike diagnostyczna PET wykorzystuje si¢ gtownie w onkologii, neurologii i kar-
diologii. Tylko dzigki tej metodzie prawdopodobienstwo rozpoznawania niektérych nowotw-
orow siega 90% i wigcej. Takiego wyniku nie daje si¢ osiagna¢ przy pomocy zadnej innej
techniki obrazowania. Technikg tg, oprocz diagnostyki, stosuje si¢ z wielkim powodzeniem
rowniez do planowania i kontroli efektow prowadzonej terapii nowotworowe;.

Dotychczasowe rezultaty stosowania techniki PET wplyngtly znacznie na poszerzenie
wiedzy o etiologii i przebiegu wielu chordob neurologicznych, takich jak choroby Alzheimera,
Parkinsona, Huntingtona czy réznych postaci schizofrenii.

W kardiologii stosowanie PET pozwala jednoznacznie okresli¢ perfuzj¢ migsnia serco-
wego oraz stan jego zywotnosci, co jest niezwykle istotne w podejmowaniu decyzji o dalszym
postgpowaniu.

Nowe znaczniki promieniotworcze oraz nowe zwiazki chemiczne nimi znakowane beda
potencjalnymi lekami innowacyjnymi stosowanymi w technice PET w niedalekiej
przysztosci zarowno w badaniach przedklinicznych, jak i klinicznych oraz w badaniach pod-
stawowych z zakresu fizjologii cztowieka.
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NOWE DETEKTORY SCYNTYLACYJNE W MEDYCYNIE
NUKLEARNEJ

M. Moszynski
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana, 05-400 Otwock-Swierk

Gwattowny rozwdj detekeji scyntylacyjnej w ostatnim dwudziestoleciu byt inspirowany
W znacznej mierze narastajacymi potrzebami technik obrazowania w medycynie nuklearne;.
Opracowano szereg nowych scyntylatoréw dla tomografii pozytonowej (PET), jak np.
LSO:Ce. Wykorzystano w tomografii rentgenowskiej (CT) najstarszy scyntylator CAWO4
oraz dyskutuje si¢ wykorzystanie tanich scyntylatorow ceramicznych. Poszukuje si¢ wspol-
nych detektorow umozliwiajacych obrazowanie CT i PET doktadnie w tej samej geometrii.
Celem prezentacji jest pokazanie rozwoju technik scyntylacyjnych w medycynie nuklearne;j.
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DWUWYMIAROWA DOZYMETRIA
TERMOLUMINESCENCYJNA W ZASTOSOWANIACH
MEDYCZNYCH

Mariusz Ktosowski i Lukasz Czopyk
Instytut Fizyki Jadrowej PAN, Radzikowskiego 152, PL 31-342 Krakow

Postep techniczny, jaki dokonat si¢ w ostatnich latach w radioterapii spowodowat po-
jawienie si¢ nowych, bardziej precyzyjnych i skuteczniejszych metod leczenia przy pomocy
promieniowania. Techniki konformalne IMRT, IGRT, 3DCRT stosowane z uzyciem akcele-
ratoréw fotonow, pozwalaja precyzyjnie dostarczy¢ okreslona dawke promieniowania joni-
zujacego w okre$lone miejsce ciata pacjenta omijajac lub redukujac dawke na narzady
krytyczne. Planowanie tego typu terapii wymaga weryfikacji dawki przed przystapieniem do
napromieniania. Testy dozymetryczne danego planu leczenia mozna przeprowadzaé przy
uzyciu komor jonizacyjnych, detektorow termoluminescencyjnych lub folii fotochromo-
wych. Stosujac folie fotochromowych uzyskuje si¢ dwuwymiarowy rozktad dawki promie-
niowania, co niewatpliwie wplywa na szybko$¢ i jako$¢ weryfikacji skomplikowanych
planéw terapeutycznych. Ujemnymi cechami wymienionych folii jest maty zakres liniowosci
w uzytecznym zakresie dawek, zalezno$¢ odpowiedzi detektora od czasu jego odczytu oraz
jednorazowe zastosowanie. Tych niekorzystnych wilasciwosci nie posiadaja detektory ter-
moluminescencyjne. W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w ramach migdzynarodowego pro-
jektu  MAESTRO, powstal 1 jest rozwijany pomyst zastosowania materiatdow
termoluminescencyjnych do budowy detektorow, przy pomocy ktérych mozna mierzy¢
rozktad dawki promieniowania. Opracowana zostala technologia wytwarzania folii z mie-
szaniny wysokotemperaturowych polimeréw i materiatlow termoluminescencyjnych oraz
skonstruowano dwa urzadzenia do odczytu detektorow. Powstat w ten sposob rozbudowany
system dozymetryczny majacy zastosowanie nie tylko naukowo-badawcze, ale przede
wszystkim zastosowanie praktyczne w o§rodkach medycyny nuklearnej. Aktualnie w sktad
dwuwymiarowego systemu dozymetrycznego wchodza dwa typy detektorow o réznych za-
kresach czuto$ci na promieniowanie, jeden z zakresu 25mGy do 2 Gy, drugi w zakresie
250mGy do 25 Gy oraz dwa czytniki TL wyposazone w wysokoczute kamery CCD, laborato-
ryjny i kliniczny. Detektory moga objaé pole promieniowania o wymiarach 20 cm x 20 cm, sa
wielokrotnego uzytku oraz tatwe w uzyciu. Wynik badania przy pomocy tego typu detek-
torow mozna bardzo szybko otrzymac¢ w postaci cyfrowej, tatwej do opracowywania i weryfi-
kacji planow terapeutycznych. W pracy przedstawiamy wlasciwo$ci systemu
dozymetrycznego i jego zastosowanie na przyktadzie badan preklinicznych z uzyciem
akceleratotow liniowych do kontroli planow terapeutycznych, zastosowanie tego systemu do
kontroli wiazek protonowych w terapii oka oraz innych medycznych aplikacji.
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NEUTRINA, NOWOSCI TEORII

Marek Zratek
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EKSPERYMENTY DAMA, PAMELA 11

Marcin Misiaszek
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PROBLEM MAKSYMALNEJ MASY GWIAZD NEUTRONOWYCH

Ilona Barbara Bednarek

Uniwersytet Slgski, Instytut Fizyki.

Roéwnanie stanu materii gwiazd neutronowych jest najwazniejszym czynnikiem decydu-
jacym zaréwno o ich strukturze jak i o podstawowych parametrach, do ktorych naleza masa
maksymalna i typowy, odpowiadajacy danej masie promien. Wyznaczenie tych parametrow
jest jednym z wazniejszych problemow astrofizyki.

Materia w rdzeniach gwiazd neutronowych osiaga gestosci znacznie przekraczajace
warto$¢ gestosei jadrowej po. Niestety ciagle nie znamy zadowalajacej postaci rOwnania sta-
nu materii dla takich ekstremalnych warunkéw. Istnieje wige koniecznos¢ okreslenia obser-
wacyjnych parametrow gwiazd neutronowych, ktorych pomiary bgda naktadaty ograniczenia
na  posta¢ rownania stanu w tym zakresie gestosci. Konsekwencja Ogolnej Teorii
Wzglednosci jest istnienie masy maksymalnej gwiazd neutronowych, natomiast jej wartos¢
jest zdeterminowana przez roéwnanie stanu materii w zakresie wysokich gestosci. Na teore-
tyczna warto$¢ promienia gwiazdy neutronowej najwigkszy wpltyw ma rownanie stanu dla
gestosci znacznie nizszych, oscylujacych wokot wartosci po. Istnieja bezposrednie metody
wyznaczenia mas gwiazd neutronowych, natomiast nie ma bezposrednich pomiardéw ich pro-
mieni. Niezbgdne staje si¢ wigc okreslenie takich parametréw obserwacyjnych, ktore jedno-
czesnie podawatyby informacje o masie i promieniu gwiazdy. Najistotniejsze pomiary masy
gwiazd neutronowych zwiazane sg z obserwacjami tych gwiazd w radiowych i rentgeno-
wskich uktadach podwojnych. Najbardziej doktadne warto$ci mas gwiazd neutronowych
uzyskane zostaly przy uzyciu metody wykorzystujacej analiz¢ pomiaru czasu nadchodzenia
impulsow radiowych z pulsarow.

Bardzo obiecujace sa obserwacje uktadow podwojnych pulsara i biatego karla.
Doktadne pomiary uzyskane za pomoca radioteleskopu w Arecibo wskazuja na istnienie ma-
sywnych gwiazd neutronowych w obserwowanych uktadach. Jednak najbardziej spektakula-
rny wynik, podany przez obserwatoréw z Arecibo, otrzymany dla pulsara PSR J0752+1807
dajacy masg 2.1+0.2 Mg (10) zostal skorygowany. Nowe wartosci parametrow opisujacych
zmiany okresu orbitalnego uktadu podwdjnego oraz obliczenia opdznienia Shapiro daja wart-
osci masy 1.26 Mg. Niestety wyniki te sa obarczone duzymi btedami (1.12-1.30 Mg (1o)
10.98-1.53 M5 (20)) co powoduje, ze nie moga zosta¢ wykorzystane do wprowadzenia ogra-
niczenia na rbwnanie stanu materii jadrowej. Istnieja jednak inne obserwacje rowniez wska-
zujace na istnienie masywnych gwiazd neutronowych o masach rz¢du 2 Mg .

Wymieni¢ nalezy gwiazd¢ neutronowa w rentgenowskim uktadzie podwojnym 4U
1636-536. Wartos¢ jej masy oszacowana zostata na poziomie 2.0+0.1 Mg. Innym przyktadem
jest gwiazda neutronowa w ukladzie rentgenowskim EXO 0748-676, ktorej parametry zos-
talty oszacowane dzigki detekcji linii zelaza w widmach tego uktadu. Obserwacje te po-
zwolity na wyznaczenie grawitacyjnego przesunigcia ku czerwieni. Natomiast dodatkowe
dane uzyskane dla tego uktadu daty mozliwos¢ oszacowania zar6wno masy jak i promienia tej
gwiazdy neutronowej: M >2.1+0.28 MS i R > 13.8+1.8 km.

Otrzymane wartos$ci parametrow gwiazd neutronowych maja daleko idace konsek-
wencje dla okreSlenia rownania stanu ggstej materii. Duze warto$ci mas wskazuja na
usztywnienie rownania stanu dla gestosci duzo wigkszych od gestosci jadrowych.
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WIDMA NEUTRIN EMITOWANYCH PRZEZ ZAAWANSOWANE
EWOLUCYJNIE GWIAZDY

Andrzej Odrzywotek
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OCENA MASY GALAKTYK SPIRALNYCH
W SAMOUZGODNIONYM MODELU DYSKOWYM
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LABORATORIUM "MEGAJOULOWY GENERATOR
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DEDYKOWANE METODY NEUTRONOWE DO BADANIA
PARAMETROW PLAZMY WYSOKOTEMPERATUROWEJ
W STELLARATORZE WENDELSTEIN W-7X

K. Drozdowiczl, A. Igielskil, W. Janikl, A. Kurowski', R. Prokopowiczz, M. Scholzz,
G. Tracz', U. Woznicka'

! Instytut Fizyki Jadrowej im. Henryka Niewodniczariskiego PAN,
31-342 Krakow, ul. Radzikowskiego 152
? Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, 01-497 Warszawa, ul. Hery 23

Plazma wysokotemperaturowa, wewnatrz ktorej mozliwe jest zainicjowanie procesu
syntezy termojadrowej, wzbudza nie tylko zainteresowania poznawcze, ale jest rOwniez po-
strzegana jako zrodlo ciepta w elektrowniach nowej generacji dla przysztych pokolen. Euro-
pejska strategia w dziedzinie badan i rozwoju syntezy jadrowej ukierunkowana jest na
zbudowanie komercyjnej elektrowni plazmowej. Podjeto w Europie budowg eksperymental-
nego reaktora termojadrowego, tokamaka ITER. Dziataniom tym towarzysza prace badawcze
i rozwojowe w dziedzinie fizyki i technologii, w ktore angazuja si¢ europejskie Srodowiska
naukowe i przemyst. Jednym z takich programoéw jest trwajaca obecnie budowa innego reak-
tora termojadrowego, stellaratora Wendelstein W-7X, ktory ma by¢ do$wiadczalnym
urzadzeniem do badania wlasciwosci goracej plazmy deuterowe;.

W wyniku zachodzacych w plazmie reakcji jadrowych emitowane jest wiele rodzajow
promieniowania, w tym neutrony. Wielko$¢ strumienia i widmo energetyczne neutronow sa
zroédlem informacji o parametrach plazmy i urzadzenia, w ktorej jest wytwarzana. Pomiar
catkowitej emisji neutronow wskazuje na skuteczno$¢ podtrzymywania i podwyzszania ener-
gii plazmy utrzymywanej polem magnetycznym, falami radiowymi, wiazkami czastek czy tez
za pomocg pradu ptynacego przez plazmg. W referacie zostana przedstawione dedykowane
metody pomiarowe stuzace diagnostyce pierwotnego pola neutronowego generowanego
przez plazmg¢ wysokotemperaturowa, w tym rozwijana w IFPiLM wielo-nuklidowa metoda
aktywacyjna oraz metoda oparta na detekcji op6znionych neutrondow z rozszczepien
rozwijana w 1J PAN.

Typowe zastosowanie metody aktywacyjnej polega na naswietlaniu nieznanej probki o-
kreslonym strumieniem neutronéw, a nastgpnie na analizie widma promieniowania gamma
powstalych w probce izotopdw promieniotworczych. Na tej podstawie mozna okresli¢ sktad
analizowanej probki. W przypadku zastosowania metody aktywacyjnej do wyznaczenia natg-
zenia i energii neutrondw realizowane jest zadanie odwrotne. Probke (ktora staje si¢ detekto-
rem neutroné6w) o doktadnie dobranym i znanym skladzie izotopowym umieszcza si¢
w strumieniu neutronow, ktdrego parametry chcemy zmierzy¢. Analiza promieniowania
gamma naswietlonej probki pozwala wyznaczyé parametry strumienia neutronéw. Probka
moze by¢ rowniez materiat rozszczepialny — naswietlony w strumieniu neutronéw staje si¢
zrodtem tzw. neutronow opoznionych. Odpowiedni dobor materiatow, ktore stuza jako tarcze
(folie) do naswietlania, systemy transportu probki z miejsca na§wietlania do miejsca pomiaru,
systemy pomiarowe sg obecnie szczegdétowo opracowywane dla potrzeb diagnostyki plazmy
wysokotemperaturowe;.
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BADANIA SZYBKICH ELEKTRONOW W UKEADACH TYPU
TOKAMAK PRZY WYKORZYSTANIU EFEKTU CZERENKOWA

L. Jakubowski, M.J. Sadowski, K. Malinowski, M. Rabinski, J. Zebrowski, M. Jakubowski
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana, 05-400 Otwock -Swierk

Pomiary wiazek szybkich elektronow emitowanych przez uktady typu tokamak za po-
moca detektorow Czerenkowa pozwalajg okresli¢ zarbwno przestrzenny rozktad jak iich cza-
sowe charakterystyki. Badania moga przynies¢ informacje o procesach zderzeniowych
czastek elementarnych zachodzacych w plazmie, a w szczegdlnosci o procesach nieliniowych
generowanych w stadiach rozpadu plazmy, ktore czesto powoduja silna erozje Scianek
komory eksperymentalne;.

Badania wiazek elektronowych emitowanych przez plazmg wysokotemperaturowa pro-
wadzono w Instytucie Problemoéw Jadrowych od wielu lat, gtdéwnie na uktadach typu Plas-
ma-Focus. Pomiary opierano na zjawisku Czerenkowa, ktére pozwala uzyska¢ dobra
rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna, niski prog energii rejestrowanych elektronéw i wysoka
wydajnos¢ $wietlna. Zdobyte doswiadczenie pozwolito na przeprowadzenie podobnych
pomiaréow w duzych urzadzeniach plazmowych, m.in. jak tokamak TORE-SUPRA w Cadara-
che (Francja). Widmo energetyczne elektronow w tym tokamaku szacuje si¢ na 50-300keV,
a gestos¢ mocy do 1kW/em?, co stwarza duze problemy konstrukcyjne. Zdecydowano si¢ na
pomiar elektroné6w w czterech kanatach energetycznych z diamentowymi radiatorami pokry-
tymi filtrami molibdenowymi o réznych grubosciach okre$lajacymi zakres energii rejes-
trowanych elektronéw. Wykonano obliczenia transportu ciepta i okreSlono rozktady
temperatur w filtrze, diamencie i korpusie detektora. Na tej podstawie dokonano wybory od-
powiednich materiatéw i skonstruowano sondg.

W migdzyczasie przeprowadzono serie pomiarow w matych tokamakach: CASTOR w Pra-
dze 1 ISTTOK w Lizbonie. Wstgpna analiza wynikéw uzyskanych w tych tokamakach potwierd-
za wystgpowanie intensywnych impulsoéw elektronowych, zwlaszcza pod koniec poszczegdlnych
wyladowan w uktadzie, kiedy ekspandujaca kolumna plazmy osiaga rejon detektora. Ekspery-
mentalnie stwierdzono silng zalezno$¢ intensywnosci wiazek elektronowych od potozenia detekt-
ora (wzdluz malego promienia komory tokamaka), od wielkoSci zewngtrznego pola
magnetycznego, a takze od gestosci wytwarzanej plazmy (uzaleznionej od poczatkowych waru-
nkéw gazowych w komorze). Wstepne wyniki pomiaréw uzyskane w tokamaku ISTTOK w Li-
zbonie wykazaly dobra zgodnos$¢ z wezesniejszymi obliczeniami teoretycznymi.

Zasadniczym celem byto jednak przygotowanie i przeprowadzenie proby rejestracji
wiazek elektronowych w duzym tokamaku TORE-SUPRA. Zastosowano detektory diamento-
we, napylone ré6znymi warstwami molibdenu, ktore tworzyly 4-kanalowy system pomiarowy.
Uklad ten pozwala oszacowac nie tylko czasowy przebieg intensywnosci wiazki elektronow,
ale takze ich widmo energetyczne. Skonstruowana sondg sprawdzono na akceleratorze elekt-
ronowym w Zaktadzie P-X IPJ i dokonano odpowiedniej kompensacji kanatow pomiarowych.
W tym czasie strona francuska przygotowata odpowiedni wysiggnik, pozwalajacy wprowadzac
na 0,3 sek sondg do plazmy w tokamaku TORE-SUPRA. Przeprowadzone tam pomiary wyka-
zaly ze, przy najwyzszych mocach grzania otrzymuje si¢ impulsy elektronowe zgodne z prze-
widywaniami teorii tzw. ,.ripple-born electrons”. Sesja pomiarowa przeprowadzona przy
duzych obciazeniach termicznych (strumienie ciepta ~2kW/cm?) i przy ogromnych prze-
cigzeniach bezwtadnosciowych wykazata catkowita przydatnos¢ skonstruowanej sondy.

1. M. J. Sadowski, L. Jakubowski, A. Szydlowski, Czech J. Phys. 54, Suppl. C, C74 (2004).
2. L. Jakubowski, M. Rabinski, J. Stanislawski, M. J. Sadowski, J. Zebrowski, Problems Atom. Sci.

& Technol. 1, Series: Plasma Physics 13, 206 (2007).



METODA EFEKTYWNEGO NAPEDZANIA MAKROCZASTEK
DO PREDKOSCI POWYZEJ 1x10" CM/S

S. Borodziuk', A. Kasperczuk', T. Pisarczyk', Chodukowski', J. Ullschmied”, E. Krousky,
K. Masek®, M. Pfeifer’, K. Rohlena’, J. Skala®, and P. Pisarczyk4

! Institute of Plasma Physics and Laser Microfusion, 23 Hery St., 00-908 Warsaw, Poland
2 Institute of Plasma Physics AS CR,v.v.i., Za Slovankou 3, 182 00 Prague 8, Czech Republic
? Institute of Physics AS CR,v.v.i., Na Slovance 2, 182 21 Prague 8, Czech Republic
* Politechnika Warszawska, Instytut Informatyki 15/19 Nowowiejska St., 00-665 Warszawa

Praca przedstawia wyniki akceleracji makroczastek uzyskane z zastosowaniem nowej,
dwustopniowej metody akceleracji targetow foliowych [1] alternatywnej do powszechnie
stosowanej klasycznej metody ablacyjnej [np. 2]. Ta nowa metoda wykorzystuje do napgdza-
nia folii plazmg ablacyjna generowana z powierzchni tarczy masywnej oswietlanej impulsem
lasera i specjalna konstrukcje targetu typu ,,cavity", co gwarantuje wysoka efektywnos¢ pro-
cesu akceleracji. Taki schemat napgdzania pozwala w znacznie lepszym stopniu wykorzystaé
zaabsorbowana energi¢ impulsu laserowego i zdecydowanie zwigksza ci$nienie powodujace
akceleracje folii. W efekcie uzyskuje si¢ znaczaco wyzsze wartosci podstawowych parame-
trow przyspieszanej makroczastki tj. jej predkosci, ggstosci, a przede wszystkim wspolczyn-
nika wydajnosci hydrodynamicznej (stosunek energii kinetycznej makroczastki do
zaabsorbowanej energii impulsu laserowego). Metoda ta eliminuje, w duzym stopniu, podsta-
wowa sprzecznos¢ klasycznej akceleracji ablacyjnej, w ktorej to metodzie uzyskanie
wysokich warto$ci predkosci 1 wspotczynnika wydajnosci hydrodynamicznej okupione jest
utrata masy i spadkiem gestosci napedzanej makroczastki.

Eksperyment wykonany zostal na uktadzie laserowym PALS (Prague Asterix Laser Sys-
tem). Najbardziej istotne wyniki sa nastgpujace:

« dla trzeciej harmonicznej lasera jodowego (A3 = 0.438 um) i energii lasera 75J oraz
190 J, przyspieszono 10 pm folig¢ Al do predkosci 0.9%10 cm/s i 1.3x10 cm/s tj.
(30-50)% wyzszej niz te, ktore uzyskano dla podobnego ale klasycznego eksperymentu,

* dla pierwszej harmonicznej (A4 = 1.315 um) i energii lasera w zakresie 120-500 J
przeprowadzono znacznie obszerniejsze badania i uzyskano bardzo obiecujace wyniki,
z ktérych najwazniejsze to:

— napedzenie cienkich (10 pm) folii Al i polistyrenowych do predkosci ~ (2-3)x10 cm/s,
— napedzenie grubych (300 1 500 pm) folii Al do predkosci ~ 1x10 cm/s.

Ten ostatni wynik nie ma swojego odpowiednika w literaturze swiatowej. W ekspery-
mencie uzyskano rowniez rekordowe objgtosci kraterow (najwigkszy z nich miat objgtosc
V~11 mm®), co réwniez $wiadczy o wysokiej efektywnosci zastosowanej metody.

Uzyskane rezultaty moga by¢ wykorzystane w badaniach nad synteza termojadrowa do
tzw. ,,szybkiego zaptonu" (impact fast ignition) jak réwniez fuzji zderzeniowej (impact fu-
sion). Konstrukcja zaptonnika wykorzystujacego zaproponowana metode daje szansg — z
uwagi na wysoka efektywno$¢ procesu napgdzania — na znaczne obnizenie niezbgdnej ener-
gii lasera potrzebnej do skutecznego zainicjowania reakcji syntezy w calej objgtosci materiatu
tarczy.

[1] yS. Borodziuk, A. Kasperczuk, T. Pisarczyk, J. Ullschmied. E. Krousky, K. Masek, M. Pfeifer,

K. Rohlena, J. Skala, and P. Pisarczyk: Applied Physics Letters 93, 101502 (2008).

[2] S. Borodziuk and J. Kostecki: Laser and Particle Beams 8, 241 (1990).
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ANALIZA WPLYWU WL()KIEN PRADOWYCH NA ROZKLAD
KATOWY SZYBKICH PROTONOW EMITOWANYCH Z REAKCJI
SYNTEZY JADROWEJ W UKLADACH TYPU PF

W. Stepniewski', M.J. Sadowski "% M. Scholz', K. Malinowski’

!Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy (IFPiLM), 01-497 Warszawa
Instytut Probleméw Jadrowych (IPJ), 05-400 Otwock-Swierk

Praca poswigcona jest roli widkien pradowych (current filaments), ktore wystepuja
czgsto w silnopradowych impulsowych wytadowaniach plazmowych typu PF (Plasma-Fo-
cus) oraz Z-Pinch. Wyrazne wtokna pradowe byly obserwowane w wielu eksperymentach
typu PF, w szczegdlnosci w warstwie pradowej (current sheath) w czasie jej ruch poosiowego
w obszarze migdzyelektrodowym, a takze w czasie koncowej fazy kompresji radialnej na osi
uktadu. Obrazy wyraznych wtokien pradowych byty uzyskiwane za pomoca ultra-szybkich
kamer fotograficznych rejestrujacych promieniowanie widzialne, a takze za pomoca rentge-
nowskich kamer typu ,,pinhole”. Takie obserwacje byty realizowane od wielu lat w r6znych
laboratoriach plazmowych, w tym takze w laboratoriach w Polsce (IPJ i IFPiLM). Czg$¢ ba-
daczy zaniedbywata rolg takich witokien pradowych, zwtaszcza dla produkcji neutronow
w reakcjach syntezy jadrowej D-D. Glgbsza analiza omawianych zjawisk wykazata jednak,
ze takie opinie nie byty prawidtowe. Silne lokalne pola magnetyczne, ktore pochodza od po-
szczegblnych widkien pradowych, moga istotnie wplywaé na ruch czastek natadowanych, tj.
pierwotnych deuteronéw (wchodzacych w reakcje syntezy), jak rowniez naladowanych
produktow tych reakcji (np. szybkich protonow).

Komputerowe modelowanie roznych struktur wioknistych kolumny plazmowej
w wytadowaniach typu PF byto zainicjowane kilka lat temu, ale wstgpna analiza teoretyczna
dotyczyta glownie ruchow przyspieszonych deuteronow pierwotnych (z gazu roboczego).
Glownym celem tej pracy, ktéra rozpoczeto dwa lata temu, bytlo modelowanie trajektorii
szybkich protonéw stanowiacych wazny produkt reakcji syntezy D-D. Takie protony po-
winny mie¢ energie zblizone do ok. 3 MeV i rzeczywiscie zostaty one zaobserwowane w kil-
ku roznych eksperymentach typu PF, m.in. w uktadzie PF-360 w IPJ oraz uktadzie PF-1000
w IFPiLM. Zaktadajac rézne liczby i rozmiary widkien pradowych wewnatrz kolumny pla-
zmowej przeprowadziliSmy obliczenia lokalnych p6l magnetycznych, a nastgpnie trajektorii
szybkich protonow. Obliczenia te wykonali$my przy zatozeniu, ze 3,05-MeV protony sa
emitowane z wielu lokalnych mini-zréodet we wszystkich kierunkach.

Najwazniejszym wynikiem opisywanej analizy bylo potwierdzenie hipotezy o silnym
wptywie wtokien pradowych na rozktad katowy szybkich protonow, szczegdlnie w wypadku
gdy prad wyladowania jest dostatecznie intensywny i liczba wtokien nie jest zbyt duza.
Stwierdzono, ze jesli calkowity prad wytadowania przez kolumng plazmowa przekracza 350
kA prawie wszystkie protony rotuja w poblizu kolumny i nie moga by¢ zarejestrowane w
wigkszych odleglosciach radialnych, za wyjatkiem protondéw ulegajacych rozproszeniom.
Pokazano rowniez, ze jesli pojawia si¢ tylko kilka wyraznych wiokien pradowych
azymutalny rozktad szybkich protonow wykazuje pewna strukturg periodyczna. Jesli liczba
wiokien jest wigksza rozklad azymutalny staje si¢ bardziej rozmyty. Przedstawiona analiza
ma znaczenie nie tylko dla interpretacji wynikow eksperymentalnych, ale rowniez dla
glebszego poznania wewngtrznej struktury kolumn plazmowych.



ZASTOSOWANIE DIELEKTRYCZNYCH JADROWYCH
DETEKTOROW SLADOWYCH (SSNTD) DO BADAN PREDKICH
JONOW EMITOWANYCH Z PLAZMY

A. Szydlowski, A. Malinowska, K. Malinowski, M. Rabinski i M.J. Sadowski
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana, 05-400 Otwock-Swierk

Predkie jony, w tym takze naladowane elektrycznie produkty reakcji jadrowych (pro-
tony, trytony) czgsto uciekaja z obszaru goracej plazmy, niosac ze sobg istotne informacje
o jej parametrach. Aby efektywnie zmierzy¢ takie jony i uzyska¢ pozadane informacje po-
trzebne sa odpowiednie detektory. Dielektryczne jadrowe detektory §ladowe (SSNTD),
a zwlaszcza nowoczesne detektory typu CR-39/PM-355 nadaja si¢ dobrze do takich celow.

W pracy przedstawiono metodyke i wyniki pomiarow przestrzennych i energetycznych
rozktadéw szybkich protondow, ktore stanowia produkty reakcji syntezy D-D zachodzacych
w goracej plazmie deuterowej. Omawiane pomiary wykonano w dwu réznych urzadzeniach
plazmowych: w wielkim uktadzie PF-1000 (Plasma-Focus o energii nominalnej 1000 kJ),
ktérego badania prowadzone sa w ramach wspolpracy migdzy IPJ i [IFPiLM w Warszawie;
oraz w duzym tokamaku TEXTOR, ktérego badania realizowane sa w ramach programu
EURATOM w KFZ Juelich (Niemcy). W obydwu eksperymentach wykorzystano miniaturo-
we kamery jonowe typu ,,pinhole”, ktore wyposazono w dielektryczne detektory §ladowe
typu PM-355. Zastosowane detektory zostaly wczesniej precyzyjnie wykalibrowane za po-
moca mono-energetycznych wiazek protondw, uzyskanych z odpowiednich akceleratoréw
czastek natadowanych. W eksperymencie wykonanym w uktadzie PF-1000 zastosowano kil-
ka kamer, ktére umieszczono w komorze eksperymentalnej w wybranej odlegtosci od srodka
,,ogniska plazmowego” (ok. 30 cm), ale pod ré6znymi katami wzgledem osi symetrii elektrod.
W tokamaku TEXTOR postuzono sig¢ tylko jedna kamera, ale w czasie poszczegdlnych serii
wytadowan kamera ta byta ustawiana pod réoznymi katami w stosunku do toroidalnego pola
magnetycznego tokamaka w tzw. ,,warstwie przysciennej”.

Uzyskane wyniki jeszcze raz potwierdzily, ze wybrane detektory sladowe PM-355 sg
bardzo uzytecznymi narzgdziami pomiarowymi do badan szybkich protonéw, stanowiacych
(podobnie jak szybkie neutrony) produkty reakcji syntezy jadrowej D-D. Na podstawie
okreslonych wczesniej charakterystyk kalibracyjnych detektorow PM-355, tj. wykresow za-
leznosci $rednic $ladow od energii protondéw i czasu trawienia detektorow, histogramy wiel-
kosci zarejestrowanych §ladow, ktére uzyskano na podstawie pomiarow w obu
wymienionych wyzej uktadach, zostaty nastepnie przeliczone na rozktady energetyczne ba-
danych protondw. Wyznaczone w ten sposob rozktady energetyczne charakteryzowaty sie
tym, ze ich maksima byty przesunigte w kierunku wyzszych energii, od wartosci ok. 3.0 MeV
do wartosci ok. 4.5 MeV, co $wiadczyto o tym, ze znaczna ilo$¢ protonéw nie pochodzi
z czystych reakcji termojadrowych. Dla interpretacji otrzymanych wynikoéw rozpatrzono dwa
r6zne mechanizmy generacji szybkich protondw (i neutrondéw) z reakcji syntezy D-D: mecha-
nizm termojadrowy oraz mechanizm ,,wigzka-tarcza”, polegajacy na akceleracji pewnej po-
pulacji pierwotnych deuteronéw (na skutek proceséw nieliniowych w plazmie) i ich
oddziatlywaniu z obszarem stosunkowo ggstej plazmy deuterowej. Rozpatrywano takze
anizotropi¢ emisji szybkich protonow, ktora jest rezultatem oddzialywania na nich silnych
pol magnetycznych, ktore pochodza od pradow ptynacych przez obszar plazmowy.

FP

99




100

AKTYWACYJNE POMIARY NEUTRONOW NA TOKAMAKU JET

R. Prokopowiczl, M. Scholz!, A. Szydlowskiz, S. Popovichev3, S. Jednorégl,
E. Kowalska-Strzeciwilk' oraz wspétpracownicy EFDA-JET*

! Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, ul. Hery 23, 01-497 Warszawa;
2 Instytut Problemow Jadrowych im. A. Sottana, 05-400 Otwock-Swierk;
? United Kingdom Atomic Energy Authority, Fusion Association,
Culham Science Centre, Wielka Brytania;
*por. Appendix of F. Romanelli et al., Fusion Energy Conf. 2008
(Proc. 22nd Int. FEC Geneva) IAEA, 2008.

Praca przedstawia wyniki eksperymentdw przeprowadzonych na tokamaku JET,
a majacych na celu udoskonalenie i usprawnienie funkcjonujacego tam uktadu do pomiarow
aktywacyjnych oraz metodyki tych pomiarow.

Aktywacyjna metoda pomiaru neutrondéw jest powszechnie stosowana w akceleracyj-
nych generatorach neutrondéw predkich do pomiaru fluencji oraz w reaktorach jadrowych za-
réwno do pomiaru fluencji, jak i widma energetycznego. Zostala ona zastosowana takze
w tokamakach do pomiaru catkowitej produkcji neutronéw oraz do kalibracji innych
diagnostyk neutronowych.

Metoda polega na napromienieniu w badanym polu neutronowym odpowiednio dobra-
nych materialow, w ktorych pod wptywem neutronéw zachodza reakcje jadrowe. Mierzac
ilo$¢ produktow tych reakcji oraz znajac przekrdj czynny na te reakcje mozna wnioskowac
o ilosci neutronow badz ich widmie energetycznym.

Materialy wytypowane na detektory aktywacyjne musza mie¢ odpowiednio wysoki
i dobrze zidentyfikowany przekrdj czynny na reakcje z neutronami. Najkorzystniejsza sytua-
cja wystepuje w przypadku przekrojow progowych o dobrze zdefiniowanym progu energii
reakcji. Produkty reakcji musza rozpadac si¢ z potokresami odpowiednimi ze wzgledu na zas-
tosowang procedur¢ pomiarowa. Zwykle nie sa one kroétsze niz 10 sek., ani dtuzsze niz 100
dni.

Aktywnos¢ zaidukowana w aktywowanych probkach mierzona byta przy pomocy spek-
trometru gamma, ktérym byl pétprzewodnikowy detektor HPGe. Dlatego wszystkie produkty
wytypowanych reakcji powinny rozpadac si¢ z emisja kwantow gamma o energii odpowied-
niej ze wzgledu na zastosowany detektor, w tym przypadku jest to przedziat od 100 keV do
2 MeV.

Ze wzgledu na fizyke reakcji syntezy zachodzacych w tokamaku wytypowane zostaty
materiaty o progach energetycznych w okolicy 2,5 MeV oraz 14,1 MeV.

Wisrod zastosowanych detektorow niektore okazaty si¢ bardzo przydatne. Dotyczy to
szczegoblnie itru, ktory po raz pierwszy zostal zastosowany jako material aktywacyjny w po-
miarach neutronow. Zachodzaca na nim reakcja 89Y (n,n') 89mY rokuje nadziej¢ na zastapie-
nie indu powszechnie uzywanego do tej pory w pomiarach aktywacyjnych na tokamakach.
W przeciwienstwie do indu, bardzo krétki okres potowicznego rozpadu stanu wzbudzonego
89mY (16 sek.) pozwala na bardzo szybkie uzyskanie wynikow pomiardw.

W celu usprawnienia procedury pomiarowej jako pierwsi zastosowalismy w JET wie-
loelementowe probki aktywacyjne. Sktadaja si¢ one z odpowiednio dobranych, sproszkowa-
nych materiatéw, zmieszanych w odpowiednich stosunkach i sprasowanych pod wysokim
cisnieniem do postaci pastylek.

Podczas eksperymentow w JET wielokrotnie udowodniliSmy ich duza przydatnosc.



SPEKTROSKOPIA MIEKKIEGO PROMIENIOWANIA
RENTGENOWSKIEGO EMITOWANEGO Z PLAZMY
WYSOKOTEMPERATUROWEJ

Ireneusz Ksiazek
Instytut Fizyki, Uniwersytet Opolski, ul. Oleska 48, 45-052 Opole

Badania plazmy wysokotemperaturowej maja na celu opanowanie technologii kontrolo-
wanej syntezy termojadrowej a nastgpnie budowy elektrowni termojadrowej. Plazma ta ma
temperaturg rzedu 100 min. K i jest wytwarzana i utrzymywana w polu magnetycznym
w urzadzeniach typu tokamak (np. JET — Joint European Torus w WIk. Brytanii) lub stellara-
tor (np. budowany w Niemczech Wendelstein 7-X).

Migkkie promieniowanie rentgenowskie jest glownym zrodtem informacji o zanie-
czyszczeniach tej plazmy. W tym zakresie widmowym emitowane sa bowiem najsilniejsze li-
nie emisyjne wodoropodobnych jonéw lekkich pierwiastkow jak np. Be IV (7.6 nm), B V
(4.9 nm), C VI (3.4 nm), NVII (2.5 nm) czy O VIII (1.9 nm).

Pomiary natezen tych linii pozwalaja m.in. na wykrycie zwigkszonej erozji $cian (linie
wegla, tlenu, berylu), nieszczelnosci uktadow prozniowych (linia azotu) lub zwigkszonego
oddziatywania plazmy z elementami poddanymi boronizacji (linia boru).

Spektroskopia promieniowania elektromagnetycznego w tym zakresie jest skompliko-
wana ze wzgledu na fakt iz dla tych dlugosci fal wystepuje granica stosowalno$ci zaréwno
metod spektroskopii rentgenowskiej jaki i technik spektroskopii ultrafioletu préozniowego.

Jako elementy dyspersyjne w tym zakresie moga by¢ stosowane zardwno krysztaty (or-
ganiczne o odpowiednio duzej stalej sieciowej) jak i siatki dyfrakcyjne (przy niewielkim
kacie potysku). W obu przypadkach jednakze wspotczynnik odbicia jest bardzo maty.

Promieniowanie to, w odréznieniu od twardego promieniowania rentgenowskiego, jest
bardzo silnie absorbowane we wszelkich materiatach. Wiaze si¢ to z koniecznoscia stosowa-
nia technik spektroskopii préozniowej, a nawet uktad pomiarowy nie jest zazwyczaj oddzielo-
ny od badanej plazmy. Brak okienek oddzielajacych obszar wyladowania od spektrometru
naraza uktad na zanieczyszczenia wngtrza spektroskopu co moze powodowaé zmiany jego
parametrow. Silna absorpcja powoduje iz nawet okienko wejsciowe detektora (licznika
proporcjonalnego) musi by¢ wykonane z niezwykle cienkiej folii.
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METODOLOGIA POMIAROW INTERFEROMETRYCZNYCH
W ZASTOSOWANIU DO OKRESLANIA KONCENTRACJI
ELEKTRONOWEJ PLAZMY
W URZADZENIU PLASMA-FOCUS PF-1000

T. Pisarczyk', M. Paduch', A. Kasperczuk', T. Chodukowski', M. Scholz',
E. Zielifiska' and P. Pisarczyk’

!Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy, ul. Hery 23, 00-908 Warszawa
’Instytut Informatyki, Politechnika Warszawska, Nowowiejska 15/19, 00-665 Warszawa

Do badania szybkozmiennych proceséw, z jakimi mamy do czynienia w plazmie ter-
mojadrowe] wytwarzanej w wyniku wytadowan silnopradowych wymagana jest aparatura
diagnostyczna umozliwiajaca rejestracjg poszczegolnych faz wytadowania z mozliwie wy-
soka czasowa i przestrzenna zdolno$cia rozdzielcza. W przypadku urzadzen typu plasma-fo-
cus — aby efektywnie $ledzi¢ proces formowania, kompresji oraz rozpadu warstwy
plazmowej, nalezy zastosowac¢ metody kadrowej rejestracji obrazu, najlepiej wielo-kadrowe;j
interferometrii, o czasie ekspozycji zawierajacym si¢ w zakresie od jednej do kilkunastu na-
nosekund. W przypadku bardzo duzych urzadzen plasma-focus, budowanych do badan
zwigzanych gtownie z synteza termojadrowa, stosowanie interferometrii napotyka na duze
trudnosci i naturalne ograniczenia eksploatacyjne. Wynikaja one gtownie z: rozciaglosci
przestrzennej badanej plazmy, wysokiego poziomu promieniowania wlasnego emitowanego
przez plazme, refrakcji, depolaryzacji oraz rozpraszania sondujacej wiazki lasera.

W pracy przedstawione sa szczegoly zrealizowania pomiardw interferometrycznych pla-
zmy na jednym z najwigkszych w §wiecie urzadzeniu plasma-focus PF-1000 o energii baterii
~1 MJ, zainstalowanym w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie.
Praca obejmuje opis wielo-kadrowego ukladu interferometrycznego, na bazie interferometru Ma-
cha-Zahndera, umozliwiajacego zarejestrowanie 16 obrazoéw interferometrycznych plazmy
w jednym wyltadowaniu urzadzenia plasma-focus. Rozdzielnie przestrzenne i czasowe poszcze-
golnych kadrow zostalo zrealizowane za pomoca specjalnej konstrukeji optycznej linii op6z-
niajacej oraz zespotu pryzmatow w ukladzie rejestracji interferometru. Interferometr oswietlany
jest impulsem promieniowania laserowego o dlugosci fali 532 nm (II harmoniczna promieniowa-
nia lasera Nd) o parametrach: czasie trwania ~1 ns i energii okolo 1 J. Przedstawione sa sekwencje
interferograméw uzyskane w charakterystycznych fazach rozwoju wytadowania plasma-focus,
a mianowicie: (i) akceleracji radialnej powloki plazmowej, (ii) maksymalnej kompresji plazmy
oraz (iii) rozpadu sznura plazmowego.

Zasadnicza czg$¢ pracy stanowia szczegoly iloSciowej analizy interferogramow plazmy
obejmujace proces rekonstrukcji bardzo ztozonych struktur prazkdéw interferencyjnych, sposoby
okreslenia na ich podstawie rozktadow fazy oraz metodg numerycznego rozwiazania Abela, z wy-
korzystaniem FFT(Fast Fourier Transform), prowadzaca do uzyskania rozktadow koncentracji
elektronowej plazmy oraz innych parametrow takich jak koncentracja liniowa oraz ilos¢ elektro-
now w powloce i sznurze plazmowym, mozliwych do okreslenia na podstawie informacji
o rozktadach koncentracji elektronowej i wymiarach badanej plazmy.

Zastosowana metodologia pomiaréw interferometrycznych oraz opracowane oprogramo-
wanie umozliwily okresli¢ przestrzenno-czasowe rozklady koncentracji elektronowej w w/w cha-
rakterystycznych fazach wyladowania w urzadzeniu PF-1000. Szczegolnie interesujace okazaty
si¢ rozklady koncentracji elektronowej uzyskane w koncowej fazie zjawiska, pokazujace rozwoj
niestabilno$ci magnetohydrodynamicznych i rozpad sznura plazmowego. Rozktady te okazaty si¢
niezwykle przydatne do analizy i interpretacji procesow fizycznych towarzyszacych silnemu
wyladowaniu pradowemu w uktadach plasma-focus, a w szczegolnosci zwiazanych z emisja pro-
mieniowania rentgenowskiego, mechanizmami generacji wiazek elektronéw i jondw oraz pro-
dukcja neutronéw z plazmy urzadzenia PF-1000.



LASEROWA GENERACJA STRUMIENI PREDKICH PROTONOW
I PERSPEKTYWA ICH ZASTOSOWANIA W RADIOTERAPII
HADRONOWEJ

Piotr Raczka
IFPiLM

Wspotczesna radioterapia hadronowa opiera si¢ na wykorzystaniu wigzek formowanych
w konwencjonalnych akceleratorach, ktérych technologi¢ w ciagu blisko 80 lat rozwoju
udato si¢ doprowadzi¢ do bardzo wysokiego poziomu. Sa to jednak urzadzenia duze i dosé¢
kosztowne, a precyzyjne naprowadzenie wytworzonych przez nie wiazek na naswietlany ob-
szar wymaga skomplikowane;j i cigzkiej aparatury. Pod koniec lat 90. odkryto nowy mecha-
nizm przyspieszania czastek subatomowych, oparty na szczegodlnych wilasciwosciach
oddziatywania bardzo intensywnego promieniowania laserowego z materia. Stwierdzono, ze
w oddziatywaniu laser-tarcza mozliwe jest przyspieszenie protondw do energii rzedu kilku-
dziesigciu MeV na odlegtosciach rzgdu mikrometréw [1-3]. Kiedy piko- lub femtosekun-
dowy impuls laserowy o natgzeniu wyzszym niz 1018 W/cm2 oddziatuje z cienka folia
metalowa, znaczna liczba elektrondw zostaje przyspieszona do relatywistycznych predkosci
i wyrzucone poza folig, gdzie tworza gesta warstwe tadunku, wytwarzajaca pole elektrosta-
tyczne o natgzeniu siggajacym 1 TV/m [4]. W oddziatywaniach z tarczami innego typu mozli-
wa jest tez akceleracja protondéw pod wpltywem sil ponderomotorycznych [5]. Zjawisko
generacji wiazek hadronéw w oddziatywaniu laser-plazma wzbudzito wielkie zainteresowa-
nie gtownie ze wzglgdu na mozliwo§¢ wykorzystania w pracach nad kontrolowang synteza
termojadrowa w plazmie ograniczonej bezwtadno$ciowo, w ktorej reakcja syntezy jest ini-
cjowana przez tzw. ,,szybki zapton" [6]. Takie podejscie jest rozwijane w ramach ogélnoeu-
ropejskiego programu HiPER [7]. Zjawisko akceleracji czastek w oddziatywaniu
laser-plazma pozwala jednak takze na budowe akcelerator6w protonéw o rozmiarach ,,biur-
kowych". Szybko zauwazono, ze takie akceleratory szczegolnie dobrze nadawatyby si¢ do
zastosowan w radioterapii hadronowej [8,9]. Referat jest poswigcony przedyskutowaniu
parametrow uzyskiwanych obecnie i mozliwych od uzyskania w niedalekiej przysztosci
wiazek — $redniej energii protonow w wiazce, dyspersji energetycznej wiazki, kolimacji
wiazki, wartosci strumienia protonéw etc. — z punktu widzenia wymagan radioterapii
hadronowe;j.
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POSZANOWANIE ENERGII

Andrzej Kreft
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza

Ostatnie dwa stulecia byly okresem szybkiego rozwoju cywilizacyjnego opartego na in-
tensywnej eksploatacji dostgpnych na Ziemi nieodnawialnych zasobow energii. W tym czasie
globalne zuzycie organicznych paliw kopalnych wzrosto okoto tysiackrotnie. Uksztattowat
si¢ paradygmat, ze poprawa poziomu zycia nie jest mozliwa bez zwigkszania konsumpcji
energii. Na dowdd tej tezy sa przytaczane korelacje pomigdzy rocznym zuzyciem energii na
glowg, a réznymi wskaznikami jakosci zycia. W ostatnich latach ten poglad jest jednak coraz
czgsciej uznawany za bledny (zwlaszcza w odniesieniu do krajow rozwinigtych) i wielce
szkodliwy ze wzgledu na zaostrzajaca si¢ sytuacj¢ na rynku paliw. Przy aktualnym tempie
eksploatacji udokumentowane zasoby ropy i gazu moga bowiem wystarczy¢ zaledwie na kil-
kadziesiat lat, a tempo odkrywania nowych zt6z od dawna jest mniejsze od biezacej kon-
sumpcji. Widmo niezaspokojonego popytu na no$niki energii to nie jedyne zagrozenie
energetyczne XXI wicku. Coraz wigcej jest dowodow na to, ze spalanie weglowodorow jest
istotna przyczyna globalnych zmian klimatycznych. Aby zaradzi¢ obydwu zagrozeniom,
w ciagu najblizszych kilku dekad cywilizacja musi radykalnie zmieni¢ sposob zaspakajania
swoich potrzeb energetycznych. Rownolegle z rozwijaniem technologii jadrowych i opartych
na odnawialnych zrédtach energii, konieczne sa kompleksowe dzialania na rzecz poszanowa-
nia energii. Terminem poszanowanie energii okresla si¢ dazenie do zaspakajania obiektyw-
nych potrzeb energetycznych cztowieka przy jak najmniejszym zuzyciu energii, zwlaszcza
w postaciach nieodnawialnych. Zmniejszenie popytu na energi¢ mozna osiaggac¢ zarOwno po-
przez dziatania w sferze techniki polegajace na poprawie efektywnos$ci energetycznej (np.
zwigkszanie sprawnosci przemian energetycznych), jak i dziatania w sferze spotecznej po-
legajace na ksztaltowaniu sktonnosci do oszczgdzania energii. Na przykladach szeregu kra-
jow (w tym Polski) mozna wykazaé, ze znaczng poprawg jakosci zycia mozna osiagnac bez
zwigkszania konsumpcji energii. W ostatnio opracowywanych scenariuszach rozwoju ener-
getyki $wiatowe] zagadnieniu poszanowania energii przypisuje si¢ pierwszoplanowa rolg,
poniewaz jest to najtanszy sposob przeciwdziatania globalnym zagrozeniom energetycznym.
Roéwniez w dokumencie rzadowym pt. ,,Polityka energetyczna Polski do 2030 roku” poprawa
efektywnosci energetycznej zostata uznana za cel priorytetowy.



BEZEMISYJNA ENERGETYKA WEGLOWA

Jan Gorski

Wydziat Energetyki i Paliw AGH
e-mail: jagorski@agh.edu.p!

Zainteresowanie czystymi technologiami weglowymi (CCT — Clean Coal Technology)
nie jest czyms$ absolutnie nowym, lecz w $wietle konieczno$ci ograniczenia emisji ditlenku
wegla 1 innych szkodliwych gazéw stanowi istotny dylemat zwiazany z dalszym rozwojem
energetyki cieplnej opartej na paliwach weglowych. Istnieja zatem dwa gltdwne obszary roz-
wijanych w tym zakresie technologii: wzbogacanie i przetwarzanie paliw weglowych w celu
otrzymania mozliwie czystych finalnych no$nikéw energii (zgazowanie paliw) oraz wy-
chwytywanie, wykorzystanie i usuwanie CO, powstajacego w wyniku spalania paliw. Jed-
nocze$nie radykalnej zmianie ulega koncepcja organizacji proceséw spalania poprzez ich
sterowanie i kontrolg (w tym systemy katalityczne) oraz zastgpowanie spalania w powietrzu
przez ,,sztuczng atmosferg” (m.in. Oxy-Fuel — spalanie w czystym tlenie, CLC — Chemical
Looping Combustion badz inne rozwiazania). Koncowym efektem tych przedsigwzigé po-
winna by¢ w najblizszym czasie ,,dekarbonizacja” technologii energetycznych.

Sposrod znaczacych inicjatyw w tym zakresie nalezy wymieni¢ w szczegolnosci: pro-
jekt CES (Clean Energy Systems Inc.), zrealizowany w 2005 r. w Kimberlina (USA) i pilotaz-
owa instalacje Vattenfall (Niemcy). Szereg innych zaawansowanych rozwigzan
technologicznych znajduje si¢ w fazie prac studialnych (projekt AZEP, ZECA, GRAZ,
ZEITMOP i ZEMPES).

Celem prezentacji jest wskazanie istotnych cech i kierunkéw doskonalenia wspomnia-
nych technologii, a takze realnych mozliwosci i uwarunkowan ich rozwoju.
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ENERGETYKA JADROWA DLA POLSKI

Jerzy Niewodniczanski

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

Swiat przezywa renesans energetyki jadrowej, ktora po wprowadzeniu istotnych
usprawnien stata si¢ technologia w petni bezpieczng i wyraznie konkurencyjna w stosunku do
innych opcji energetycznych. Jest to jedyna technologia bezemisyjna mogaca stanowic sys-
temowe zrodto energii elektrycznej. W Polsce ponad 95% energii elektrycznej pochodzi
z elektrowni spalajacych wegiel, w dwoch trzecich kamienny, w jednej trzeciej brunatny. Pol-
ska stoi wobec koniecznosci drastycznego obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery,
winna rowniez stopniowo eliminowa¢ wyeksploatowane elektrownie weglowe. Dlatego tez
w styczniu 2009 roku Rzad podjat decyzj¢ powrotu Polski do energetyki jadrowej, powotujac
w strukturze Ministerstwa Gospodarki urzad odpowiedzialny za ten proces. Mowa tu o po-
wrocie do energetyki jadrowej, z uwagi na prace w latach 1970. 1 1980., zmierzajace do wy-
budowania elektrowni jadrowych w Zarnowcu i w Klempiczu. Powodzenie programu
polskiej energetyki jadrowej wymaga migdzy innymi rozwigzania problemu zagospodarowa-
nia wypalonego paliwa jadrowego 1 wysoko-aktywnych odpadéw promieniotwodrczych. Po-
nadto, istotnym elementem w panstwie demokratycznym jest przyzwolenie spoteczne na tego
typu inwestycje. Ostatnie badania pokazuja, ze wigkszos¢ Polakéw aprobuje uruchomienie
w Polsce elektrowni jadrowych, a wigkszo$¢ osob ze $rednim i wyzszym wyksztatlceniem
zgadza si¢ na budowe takiego obiektu w sasiedztwie swojego miejsca zamieszkania.



SYNERGIA JADROWO-WEGLOWA

Stefan Taczanowski
AGH
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ENERGETYKA WODOROWA

Piotr Tomezyk

Wydziat Energetyki i Paliw, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow, al. Mickiewicza 30,
30-059 Krakow, e-mail: ptomczyk@agh.edu.pl

Energetyka wodorowa obejmuje trzy etapy funkcyjne: (1) produkcjg, (2) transport i ma-
gazynowanie oraz (3) wykorzystanie paliwa wodorowego. Najpierw dostrzezono zalety
ogniw paliwowych wodorowo-tlenowych jako wydajnych, czystych i cichych generatorow
pradotworczych. Mimo, ze pierwsze ogniwa paliwowe zostalo skonstruowane bardzo dawno
temu (1839), przez dtugie lata prawie o nich zapomniano — w sektorze energetycznym pa-
nowaly i panuja pradnice samowzbudne napgdzane silnikami cieplnymi. Od drugiej potowy
XX wieku, coraz wigcej uwagi zaczgto poswigca¢ wodorowi jako no$nikowi energii. Chociaz
nie wysteruje na Ziemi w stanie wolnym, jego obecno$¢ w zwiazkach chemicznych jest po-
wszechna a pozyskiwanie jest stosunkowo tatwe. Wodor nie jest toksyczny a produktem jego
spalania jest woda — obojgtna dla $rodowiska naturalnego. Wodoér mozna tez tatwiej
magazynowac niz inny wazny wtorny nosnik energii: elektrycznosé.

Zalety te spowodowaly, ze od polowy XX w. zaczgto prowadzi¢ szerokie badania w za-
kresie wszystkich trzech etapéw funkcjonalnych energetyki wodorowej. Okazato sig, ze
w kazdym z nich istnieja istotne bariery do pokonania, miedzy innymi sa to: zbyt wysokie
koszty produkcji wodoru, jego magazynowania i generatoréw z ogniwami paliwowymi, niska
efektywno$¢ magazynowania H2 oraz niewystarczajaca niezawodno$¢ ogniw paliwowych.
Nietrudno zauwazy¢, ze postgp w kazdej z tych galezi energetyki wodorowej nie jest zbyt
szybki, chociaz jego elementy sa coraz bardziej widoczne, na przykltad w zastosowaniach ni-
szowych (wyposazenie wojskowe) i energetyce (technologia IGCC: Integrated Gasification
Combined Cycle). Ogromne nadzieje poktada si¢ w rozwoju samochodéw elektrycznych z o-
gniwami paliwowymi, powoli zaczyna sie réwniez testowaé ogniwa paliwowe w energetyce
rozproszonej. Po niedawnej fali optymizmu, obecne prognozy dotyczace masowego zastoso-
wania tych technologii wydaja si¢ by¢ bardziej realistyczne: nastapi to okoto roku 2050.



ENERGETYKA WIATROWA W XXI WIEKU

Bartosz Solinski
AGH

Zwigkszone wykorzystanie energii odnawialnej, a w tym i energii wiatrowej wydaje si¢
by¢ w chwili obecnej nieuniknione, czego gldéwnymi przyczynami sa wyczerpujace si¢ za-
soby paliw kopalnych i mozliwos$¢ przekroczenia bariery ekologiczne;.

Energetyka wiatrowa jest najdynamiczniej rozwijajacym si¢ sektorem energetyki od-
nawialnej na Swiecie. W ciagu ostatniego dziesieciolecia prawie dziesigciokrotnie zwigk-
szyla si¢ catkowita moc zainstalowana w sektorze energetyki wiatrowej na $wiecie, a w
Europie wzrost ten byl jeszcze bardziej spektakularny (ponad szesnastokrotnie). Prognozy
wskazuja, ze w zaleznosci od scenariusza rozwoju w roku 2020 w energetyce wiatrowej na
Swiecie moze byé zainstalowane od 350 do ponad 1080 GW mocy, co pozwoli na osiagnigcie
udzialu w produkc;ji energii elektrycznej na poziomie od 4,1 do 12,6%.

Polska nalezy do krajow o korzystnych do rozwoju energetyki zasobach wiatru, porow-
nywalnych do Niemiec. Jednak do tej pory w Polsce zainstalowano moc zaledwie ok.
450 MW, a w Niemczech 24 000 MW.

W referacie przedstawiono m.in. dostgpne obecnie typy elektrowni wiatrowych wyko-
rzystywane komercyjnie, wptyw ich zastosowania na srodowisko, aspekty zwiazane z ekono-
miczng efektywnoscia ich implementacji ze szczegdlnym uwzglednieniem odpowiednich
finansowych instrumentéw wsparcia stosowanych obecnie na rynku energii elektrycznej oraz
stan 1 perspektywy rozwoju sektora energetyki wiatrowe;j.
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ENERGETYKA GEOTERMALNA

Wojciech Goérecki
AGH
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SYMETRIA MUZYKI

P. Zielinski

Instytut Fizyki Politechniki Krakowskiej im. T. Kosciuszki, ul. Podchorqzych 1, 30-084 Krakow,
Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego PAN, ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakow,

Rozpoznanie epoki stylistycznej, do ktorej nalezy dany utwor muzyczny nie sprawia na
0go6! trudnoSci nawet mato przygotowanemu stuchaczowi. Jednakze, oprocz cech zewng-
trznych, takich jak liczba glosow, uzywane instrumenty, pewne elementy formy itp. trudno
jest okresli¢ na czym polegaja roznice stylu. Tym bardziej, ze wielu znanych kompozytorow
wyprzedzato swoja epoke, a inni §$wiadomie tworzyli w stylach minionych. Dawni teoretycy
réznicowali style muzyki w kontekscie jej cech uzytkowych. Np. w starozytnosci i Srednio-
wieczu ustalano jakie skale, i/lub postgpy melodyczne sa odpowiednie do tanca, modlitw
o roznym charakterze itp. Nowoczesna §wiadomo$¢ stylu powstata z chwila wprowadzenia
monodii akompaniowanej: jednoglosowego $piewu na tle instrumentéw w odrdznieniu od
dotychczasowego $piewu w rownoprawnych glosach wokalnych [1]. Pozniejsza muzykolo-
gia odwoluje si¢ zazwyczaj do okreslen pochodzacych z innych sztuk: barok, klasycyzm,
romantyzm impresjonizm, ekspresjonizm, ...

W poszukiwaniu bardziej obiektywnych sposobdw charakteryzowania muzyki zwroco-
no si¢ w latach 70. XX w. do analiz statystycznych i widmowych. Traktujac utwor jako cza-
sowy szereg interwatéw, dlugo$ci dzwigkdéw, a takze czasem innych parametrow,
stwierdzono, ze wigkszo$¢ utworow z europejskiego krggu kulturowego, wykazuje przebieg
typowy dla szumu 1/f[2]. Dato to poczatek tzw. muzyki fraktalnej, tworzonej automatycznie
przez generatory liczb losowych. Jednak w takim podej$ciu pomija si¢ pokrewienstwo dzwig-
kow 1 wynikajace stad zwroty, takie jak kadencje, modulacje, progresje, a takze zjawiska har-
moniczne takie jak opdznienia oraz formalne: przeksztatlcenia motywow i tematow. Wydaje
sig, ze uzywane w fizyce pojgcie symetrii, jako niezmienniczo$ci wzglgdem pewnych opera-
cji moze dostarczy¢ wartosciowych wskazowek dotyczacych rozwoju stylow muzycznych.
Np. operacja inwersji, tj. zamiana interwatlow w gorg na interwaty w dot i odwrotnie (co jest
réwnowazne zamianie harmonik i subharmonik) przeprowadza utwér skomponowany w sys-
temie tonalnym dur-moll, w utwor przynalezny do systemu modalnego. Poniewaz kazda to-
nacja systemu modalnego posiada swoj odpowiednik wynikajacy z inwersji, a tonacje
systemu tonalnego nie posiadaja tej wlasciwosci, nalezy uzna¢, ze wyksztalcenie sig¢ systemu
tonalnego miato charakter pewnego famania symetrii [3]. Symetria wzglgdem inwersji nie-
jako powrocita z chwila przetamania tego systemu, co doskonale stychaé, gdy podda sig in-
wersji utwory epoki impresjonizmu i dodekafonii. Inng cecha systemu tonalnego jest
nastgpstwo akordow wykluczajace bezposrednie nastgpstwa dominanty i subdominanty, do-
zwolone w muzyce renesansu Mamy tu do czynienia z pewnym tamaniem symetrii zwrotu
strzalki czasu. Zostang przedstawione przyklady ilustrujace te zjawiska w muzyce europej-
skiej, a takze konsekwencje innych symetrii, np. rownowaznosci dzwigkéw odlegtych o o-
ktawe, symetrii przesunigcia w czasie wynikajacej z rytmu i in. Zostang omowione koncepcje
innych autoréw dotyczace wykorzystania symetrii do charakteryzowania zjawisk
dzwigkowych i muzyki [4].

[1]  Vincenzo Galilei, Dialogo della musica antica e della moderna, Fiorenza (1581)

[2] R.F.Vossil. Clarke, 1/f noise in music and speech, Nature 258, 317 (1975)
K.J.Hsu i A.J.Hsu Fractal Geometry of Music, Proc.Natl.Acad.Sci. USA, 87, 938 (1990)

[3] P.Zielinski, Spatial and Temporal Symmetries in Arts and in Music, w Symmetry and Structural
Properties of Condensed Matter, ed. T. Lulek, World Scientific, Singapore (2001) p. 449

[4] Ph. Dorrell, What is Musi? Solving a Scientific Mystery http://whatismusic.info/ (2005)
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FIZYKA NA SCENIE

Wojciech Nawrocik
Wydziat Fizyki UAM

Festiwale ogodlnopolskie ,,Fizyka na Scenie” i nastgpnie ,,Nauki przyrodnicze na. Sce-
nie” oraz festiwale europejskie ,,Physics on Stage ” i ,,Science on Stage” odbywaja sig od
roku 2000.

Ogolnopolskie festiwale zawsze organizowane na Wydziale Fizyki UAM w Poznaniu
za$ festiwale europejskie organizowano w réznych europejskich centrach naukowych: Ge-
newie (CERN), Grenoble (ILL i ESRF), Nordwijk (ESA).

Pierwszy ogodlnopolski festiwal ,,Fizyka” na Scenie” zorganizowaliémy w Poznaniu
dzigki inicjatywie Prof. Tadeusza Skoskiewicza i Polskiego Towarzystwa Fizycznego.

Laureaci tego festiwalu tworzyli trzon polskiej delegacji na pierwszy europejski festiwal
,»Physics on Stage” zorganizowany w Genewie na terytorium CERN. Od festiwalu w Gene-
wie polska delegacja (okoto 24 osoby) zawsze brata udziat w kolejnych europejskich festiwa-
lach. Ten udzial byt aktywny i zauwazalny przez organizatorow i uczestnikow festiwali.
Cztonkowie delegacji z powodzeniem pokazywali wlasne ciekawe propozycje i duzo na-
uczyli si¢ od swoich kolegéw z ponad 20 krajow europejskich. W festiwalach europejskich
uczestniczyto zawsze okolo 400-500 os6b — glownie nauczycieli fizyki, chemii, biologii
i geografii.

W ogolnopolskich festiwalach liczba uczestnikdw wzrosta od okoto 40 na pierwszym
festiwalu do okoto 400 na ostatnim festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie”, ktory odbyt sig
w Poznaniu we wrze$niu 2008 roku. W ogdlnopolskich festiwalach uczestnicza nauczyciele
i uczniowie szkol ponadpodstawowych oraz dydaktycy z wyzszych uczelni. Festiwale ogol-
nopolskie sa scena na ktorej nauczyciele i uczniowie prezentuja swoje dokonania w trzech
kategoriach: demonstracje zjawisk, opracowania multimedialne i przedstawienia o charakte-
rze teatralnym. Jury stanowig nauczyciele akademiccy i nauczyciele szkolni.

W opinii juroréw i uczestnikéw poziom ogoélnopolskich festiwali jest wysoki i zawsze
kilka wystapien jest na bardzo wysokim poziomie. Cieszy to, ze coraz aktywniejsi w katego-
rii demonstracji zjawisk sa uczniowie, ktorzy tylko pod opieka nauczyciela sami przygotowa-
li bardzo interesujace pokazy.

Polskim nauczycielom udziat w ogdlnopolskich i europejskich festiwalach pozwolit po-
kazaé swoje osiagnigcia dydaktyczne na arenie krajowej i europejskiej, skorzystaé¢ z dos-
wiadczen dydaktycznych nauczycieli z catej Europy, nawiaza¢ wspotprace z nimi i wzia¢
udziat w europejskich programach dydaktycznych.

Los europejskich festiwali jest niepewny ale narodowe komitety organizacyjne festiwali
bardzo staraja si¢ o podtrzymanie tradycji europejskich festiwali. Ogolnopolski Komitet Or-
ganizacyjny festiwalu ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie” uznajac wagge festiwali i biorac pod
uwagg oczekiwania nauczycieli i ucznidéw organizuje we w dniach 24-25 wrzesnia 2010 roku
kolejny festiwal ,,Nauki Przyrodnicze na Scenie 4”, na ktory zaprasza nauczycieli przedmio-
tow przyrodniczych z catej Polski.
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FIZYKA JADROWA W SLUZBIE MEDYCYNY

Ludwik Dobrzynski
UB, IPJ
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LAPKI GEKONA I FIZYKA

Piotr Pieranski
UAM
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POPULARYZACJA KOSMOLOGII
WSROD STUDENTOW I UCZNIOW

Henryk Drozdowski

Wydzial Fizyki, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Umultowska 85,
61-614 Poznan,riemann@amu.edu.pl

Kosmologia (fizyka Wszech$§wiata) jest nauka majaca za przedmiot stan Wszech§wiata
jako cato$ci, zuwzglednieniem jego ewolucyjnego rozwoju. Wedtug stow prof. Michata Hel-
lera ,,ostatecznym celem kosmologii jest petne zrozumienie globalnych wlasciwosci Wszech-
swiata”. Istnicje, jak powiedziat Karl Popper ,,co najmniej jeden problem zaprzatajacy
wszystkich myslacych ludzi — jest nim problem kosmologii: dazenie do zrozumienia §wiata,
ktorego czgscia jesteSmy my sami”. Wciaz zywa pozostaje tgsknota cztowieka do nielicznych
prawd porzadkujacych obraz $wiata. W kosmologii dokonuje si¢ integracja niemal
wszystkich dziedzin fizyki.

Kosmologia daje wigc unikalng szans¢ na wzbudzenie zainteresowania studentow i u-
czniow cala fizyka. ,,Obecnie teoria Goracego Wybuchu jest ugruntowana ponad wszelka
rozsadna watpliwos¢. Pod tym wzgledem porownatbym ja do stwierdzenia, ze Ziemia i inne
planety kraza wokot Stonca” tak napisal wybitny fizyk J. Zeldowicz juz w 1983 roku.

Wspotczesny dynamiczny obraz Wszech§wiata to ekspansja i ewolucja materialnej za-
warto$ci Wszechswiata. W calym kursie wyktadow klade wige szczegdlny nacisk na omo-
wienie historii odkrycia rozszerzania si¢ Wszech§wiata i jego poczatku oraz reliktowego
promieniowania tla.

W wyktadzie przedstawig¢ krotko, w jaki sposéb od kilkunastu lat popularyzuje
kosmologi¢ wérod studentow i uczniow w ramach Festiwali Nauki 1 Sztuki oraz wykladow
otwartych, organizowanych na Wydziale Fizyki UAM.

Literatura

[1]  A.K. Wréblewski, Historia fizyki. Od czaséw najdawniejszych do wspolczesnosci, Panstwowe
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007.

[2] M. Heller, Ostateczne wyjasnienia wszech$wiata, Universitas, Krakow 2008.

[3] H. Drozdowski, Fizyczny Obraz Swiata, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznafi 2007.

[4] J. Gribbin, W poszukiwaniu Wielkiego Wybuchu. Kosmologia i fizyka kwantowa, Zysk 1 S-ka
Wydawnictwo, Poznan 2000.
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POPULARYZACJA ASTROFIZYKI

Jerzy Kreiner
UP Krakow

116




PROJEKT DLA NAUCZYCIELI
»FUZJA W SZKOLE I SPOLECZENSTWIE”

A Gatkowski, H. Howaniec

Projekt edukacyjny ,, Fuzja w szkole i w spoteczenstwie” zostat opracowany i od stycz-
nia 2008 roku jest realizowany w Instytucie Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w War-
szawie. Jego celem jest popularyzacja fuzji jadrowej jako przysztego zrodta energii, jest
przeznaczony dla nauczycieli fizyki w szkotach gimnazjalnych i ponadgimnazjalnych w catej
Polsce. W ramach projektu nauczyciele maja mozliwo$é szkolenia w osrodkach Euratomu
w Polsce oraz w calej Europie. Materiaty, ktore sa wykorzystywane w projekcie pochodza
z Europejskiego Konsorcjum EFDA (European Fusion Development Agreement) koordy-
nujacego europejski program badan nad fuzja jadrowa, oraz polskiej Asocjacji Euratom —
IFPiLM.

Po prawie dwuletniej dziatalno$ci, nauczyciele moga pochwali¢ si¢ bardzo dobrymi
wynikami swojej pracy.
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HIGH TC SUPERCONDUCTIVITY
— A DISCOVERY AND ITS IMPACT

J. G. Bednorz

IBM Research, Zurich Research Laboratory
8803 Riischlikon, Switzerland

The research on insulating oxides with a particular crystal structure (perovskites) had for
decades been a traditional field at the IBM Zurich Research Laboratory (ZRL). It was in 1983
when the idea for a radically new approach, to search for superconductivity in these materials
emerged. The search was guided by a simple model and intuition, and after three years of un-
certainty culminated in the discovery of layered copper oxides with surprisingly high superc-
onducting transition temperatures (Tc). I will describe personal experiences made during this
time and discuss decisive moments as well as the environment that made this breakthrough
possible. The discovery led to an intensive research effort, with the discovery of a series of
new copper oxide phases and rapidly increasing transition temperatures. This also

raised the level of expectations concerning the timescale for the realization of practical
applications. Because of their specific crystal structure, however, the new superconductors
exhibited very unusual properties, which experts regarded as major obstacles for most of the
applications envisaged. A concentrated, worldwide scientific effort, characterized by efficient
international collaborations, has over the past two decades provided deep insight into the ba-
sic materials properties and led to impressive progress in many segments of powerful superc-
onductor applications.
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NADPRZEWODNICTWO W TEMPERATURZE POKOJOWEJ:
MIT CZY REALNA PERSPEKTYWA.

K. Rogacki

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych,
Polska Akademia Nauk,
Wroctaw

Ponad 20 lat temu odkryto nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe, ktore znalazto
szereg zastosowan w tatwej do otrzymania temperaturze cieklego azotu. Do dzisiaj jednak nie
znany jest pelny opis mechanizmu prowadzacego do tego zjawiska. Ostatnio pojawito si¢
wiele nowych materiatéw, w ktorych nadprzewodnictwo ma charakter egzotyczny. Przejawy
niekonwencjonalnego nadprzewodnictwa w tych materiatach (np. KOs,O4 i LaFeAsO:F)
stwarzaja szanse na zrozumienie istoty nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego i stad,
by¢ moze, przyczynia si¢ do odkrycia zwiazku bedacego nadprzewodnikiem w temperaturze
pokojowej. Czy materiat taki, jesli powstanie, bedzie mozna szeroko stosowac¢ w przemysle i
technice? Wydaje sig, ze z przyczyn catkiem fundamentalnych istnieja powazne ograniczenia
w wykorzystaniu nadprzewodnictwa w temperaturach bliskich temperaturze pokojowej. Pod-
czas wykladu zastanowimy sig, czy ograniczenia te mozna usunac.
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MIEDZY SWIATEM KLASYCZNYM A KWANTOWYM

Wojciech H. Zurek
LANL
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INFORMATYKA KWANTOWA

Pawel Horodecki
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SPLATANIE KWANTOWE W UKEADACH SILNIE
SKORELOWANYCH ELEKTRONOW"

Andrzej M. Oles

Wydzial Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Jagiellonski, Reymonta 4, 30-059 Krakow

Silne korelacje elektronowe w stanach 3d w tlenkach metali przej$ciowych sa odpowie-
dzialne za cze$ciowa lokalizacj¢ elektronow, ktéra prowadzi do szeregu bardzo interesu-
jacych stanow uporzadkowanych. Przyktadami nie do konca jeszcze zrozumianych zjawisk
wystepujacych w uktadach silnie skorelowanych elektronéw w tej klasie materiatow jest nad-
przewodnictwo wysokotemperatu-rowe oraz efekt kolosalnego magnetooporu w mangani-
tach. Opis teoretyczny tych i innych zjawisk wymaga uwzglednienia efektywnych
oddziatywan nadwymiany.

W przypadku zwiazkow z cz¢§ciowo wypelnionymi stanami orbitalnie zdegenerowany-
mi, przy opisie wlasnosci magnetycznych zachodzi koniecznos¢ uwzglednienia orbitalnych
stopni swobody, co prowadzi do spinowo-orbitalnych modeli nadwymiany ze spinowo-orbi-
talnym splataniem kwantowym. Nalezy je uwzgledni¢ w opisie (antyferromagnetycznych)
stanow podstawowych oraz w obszarze skonczonych temperatur [1]. Splatanie kwantowe
prowadzi do odstepstw od koncepcji klasycznej (tzw. regulty Goodenough’a-Kanamori’ego).
Wobec silnych fluktuacji spinowo-orbitalnych spowodowanych istnieniem stanéw splata-
nych, separacja spinowych i orbitalnych oddziatywan nie jest mozliwa co prowadzi do intere-
sujacych nowych wtasnosci, czego przyktadami sa silna zaleznos¢ intensywnosci spektralnej
wzbudzen optycznych w LaVO3 od temperatury oraz dimeryzacja ferromagnetycznych od-
dziatywan wymiany zaobserwowana w fazie antyferromagnetycznej typu C w YVO3. Jak si¢
wydaje, zrozumienie spinowo-orbitalnego splatania kwantowego w uktadach silnie skorel-
owanych elektroné6w moze doprowadzi¢ w przysztosci do nowych zastosowan, w tym réw-
niez w kwantowym przekazie informacji.

[1] A.M.Oles, P. Horsch, L.F. Feiner, G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 96, 147205 (2006); P. Horsch,
AM. Oles, L.F. Feiner, G. Khaliullin, Phys. Rev. Lett. 100, 167205 (2008).

" Praca finansowana cze$ciowo przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej w ramach subsydium MISTRZ
10/2007 oraz przez MNiSW w ramach projektu badaczego N202 068 32/1481.
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ELEKTRYCZNE STEROWANIE MAGNETYZMEM
ROZCIENCZONYCH POLPRZEWODNIKOW
FERROMAGNETYCZNYCH*

Maciej Sawicki
Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk, 02-668 Warszawa, Al. Lotnikow 32/46

Niepodzielnie panujaca w dziedzinie magazynowania i przetwarzania informacji tech-
nologia C-MOS stanie za kilkanascie lat przed nieprzekraczalng dla niej bariera dalszej mi-
niaturyzacji. Potrzebne jest wigc wypracowanie nowego podejScia naukowo-techno-
logicznego, ktore z jednej strony pozwoli na dalszy wzrost miniaturyzacji i szybkosci, a z dru-
giej bedzie jak najbardziej kompatybilne z wykorzystywanymi obecnie technologiami na ba-
zie polprzewodnikow. Wydaje sig, ze odpowiednie rozwiazanie moze zaoferowaé
elektronika wykorzystujaca spin (kret) elektronu jako podstawowy no$nik informacji, a cata
galaz wiedzy zajmujaca si¢ tymi zagadnieniami nazwano spintronika. Jednym z kluczowych
obecnie zagadnien spintroniki jest wypracowanie nowych materialdéw o potaczonych wias-
no$ciach typowych tak dla potprzewodnikow jak i (ferro-)magnetykow. Co jednak ciekawsze
1 wazniejsze, juz opracowane materialy wykazuja calkowicie nowe wlasnosci zwiazane z do-
minacja spinowych stopni swobody [1]. Jednym z najciekawszych jest mozliwo$¢ zaistnienia
fazy uporzadkowanej ferromagnetycznie w potprzewodnikach zawierajacych zaledwie kilka
procent czynnika magnetycznego — jondw manganu. Faza ta jest indukowana w obecnos$ci
odpowiednio duzej koncentracji dziur i praktycznie wszystkie jej wlasnosci, w tym wielkos¢
temperatury Curie i anizotropia magnetyczna wynikaja z wtasnosci dziur w spinowo-roz-
szczepionym pasmie walencyjnym [2].

W czasie referatu, po streszczeniu podstawowych wilasno$ci tych materiatow na bazie
prototypowego rozcienczonego pdtprzewodnika ferromagnetycznego (Ga,Mn)As, przedsta-
wig krotka histori¢ badan nad zmianami wlasno$ci magnetycznych tych materialow wyko-
rzystujac wzglednie tatwa modyfikowalno$¢ gestosci dziur w pdiprzewodnikach, np.
przyktadajac zewngtrzne pola elektryczne [3-4]. Nastgpnie przedstawig najnowsze osiagnig-
cia w tej dziedzinie uzyskane po zastosowaniu dielektrycznych tlenkéw izolujacych o duzej
statej dielektrycznej w strukturach metal (bramka) — izolator — potprzewodnik ferromagne-
tyczny. [5-6]. W szczegdlnosci, stosunkowo obszernie omowig wyniki dokumentujace zmia-
ny anizotropii magnetycznej pod wptywem napigcia bramki w takich strukturach, w tym
pierwsza obserwacjg¢ prostopadiej zmiany osi fatwego namagnesowania [6]. Wyniki tych po-
miar6w zostana poréwnane z najnowszymi wynikami w tej dziedzinie otrzymanymi
pokrewnymi metodami dla ferromagnetykoéw metalicznych [7-8].

[1] Semiconductors and Semimetals Vol. 82, T. Dietl, D. D. Awshalom, M. Kaminska, and H. Ohno

eds. (Amsterdam, Elsevier, 2008).

[2] T. Dietl, H. Ohno, F. Matsukura, J. Cibert, and D. Ferrand, Science 287, 1019 (2000).

[3] H. Ohno, D. Chiba, F. Matsukura, T. Omiya, E. Abe, T. Dietl, Y. Ohno, K. Ohtani, Nature 408,
944 (2000).

D. Chiba, M. Yamanouchi, F. Matsukura, H. Ohno, Science 301, 943 (2003).

D. Chiba, F. Matsukura, H. Ohno, Appl. Phys. Lett. 89, 162505 (2006).

D. Chiba, M. Sawicki, Y. Nishitani, Y. Nakatani, F. Matsukura, H. Ohno, Nature 455, 515 (2008).
M. Weisheit, S. Fahler, A. Marty, Y. Souche, Ch. Poinsignon, D. Givord, Science 315, 349
(2007).

[8] T.Maruyama, et al., Nature Nanotechn. 4, 158 (2009).

*Praca finansowana czgsciowo przez Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego poprzez Projekt Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka InTechFun
(POIG.01.03.01-00-159/08) oraz programu FunDMS finansowanego przez Europejska Radg Nauki.



POROZYMETRIA POZYTONOWA

Tomasz Goworek
UMCS

Pozyt — stan zwigzany pozytonu i elektronu — moze wystgpowacé jako singletowy
(para-Ps), lub tripletowy (orto-Ps). W prozni czas zycia para-pozytu wynosi 125 ps, za$
orto-pozytu — 142 ns. Aby pozyt mogt utworzy¢ si¢ w osrodku, musza istnie¢ obszary o za-
niedbywalnej gestosci elektronowej, w ktorych zostanie on spulapkowany. Sa to wakanse
w strukturze krysztalu, wolne objgtosci migdzymolekularne w o$rodkach bezpostaciowych
itp. Czas zycia orto-pozytu w pulapce jest znacznie krotszy niz w prozni, a to z powodu proce-
su pick-off, tzn. anihilacji pozytonu wchodzacego w sktad pozytu z innym elektronem
w osrodku, o przeciwnej orientacji spinu. Stata zaniku dla procesu pick-off jest proporcjonal-
na do prawdopodobienstwa znalezienia pozytu na zewnatrz studni potencjatu. Poniewaz
prawdopodobienstwo to maleje wraz ze zwigkszaniem rozmiaréw studni, czas zycia orto-Ps
w osrodku moze by¢ wykorzystany do okreslania promienia wolnej objetosci. Relacje migdzy
czasem zaniku orto-Ps i rownowaznym promieniem pustej objgtosci R podaje tzw. model
Tao-Eldrupa. Metoda szacowania wolnej objgtosci na podstawie widm czasu zycia pozy-
tonow znalazta zastosowanie m.in. w badaniach polimerow.

Model Tao-Eldrupa dobrze opisuje wolne objgtosci o promieniach w granicach 0.1 do 1 nm,
natomiast zawodzi w przypadku promieni wigkszych; nie moze by¢ zatem stosowany do okresla-
nia rozmiaru porow. W roku 1997 zesp6t nasz wykazal, ze rozbiezno$¢ spowodowana jest przez
uwzglednianie anihilacji jedynie z najnizszego poziomu energetycznego czastki spulapkowane;j
w studni. W studniach o promieniu ponizej 1 nm jest praktycznie tylko jeden taki poziom, ale
energia pozioméw maleje wraz ze wzrostem R jak 1/R” i przy dostatecznie duzym promieniu po-
ziomow jest wigcej, a ich odstepy moga sta¢ si¢ porownywalne lub mniejsze niz kT. Obsadzenie
wyzszych stanéw nie jest wtedy zaniedbywalne i stala zaniku orfo-Ps jest usredniona po stalych
dla wszystkich poziomdéw (mozemy zalozy¢ stan rownowagi i boltzmanowskie obsadzenie po-
ziomow). Z reguly im stan polozony jest wyzej, tym czas do anihilacji z niego jest krotszy.
Pierwsza konsekwencja przyjecia mozliwosci anihilacji ze stanow wzbudzonych jest pojawienie
si¢ zaleznosci czasu zycia orto-Ps od temperatury, nie przewidywanej przez dotychczasowy mo-
del. Stwierdzone przez nas skracanie czasu zycia w zelu krzemionkowym (Si-40) ze wzrostem
temperatury stanowito pierwszy dowdd poprawnosci zatozen modelu.

Stata procesu pick-off maleje wraz ze wzrostem promienia i powyzej R = 50 nm jest juz b.
mala w poréwnaniu ze stata zaniku orto-Ps w prozni, czas zycia zdaza do wartoSci granicznej
142 ns. Jak widaé, zaproponowany model pozwala okresla¢ promienie z calego zakresu me-
zoporow. W pierwszej wersji nasz model dotyczyt geometrii kulistej, takiej jak w modelu
Tao-Eldrupa, jednakze w przypadku porow czgsto mamy do czynienia z kanatami, tj. z geome-
trig cylindryczna. Opracowana zostata zatem wersja obejmujaca i ten przypadek. Jako przyktad
poprawno$ci modelu mozna podaé rezultat pomiaréw wykonanych przez zespot Krause-Reh-
berga (Halle) dla serii szkiel Vycor (R od 2 do 60 nm). W r.1999 zespdt z Ann Arbor (Gidley
1 inn.) uproscit rachunki przyblizajac ksztalt porow jako prostopaditoscianow (kanatoéw o prze-
kroju kwadratowym) i zastosowat m.in. do poréw w cienkich foliach (porowate warstwy izola-
cyjne maja znaczenie w opracowywaniu najszybszych obwodow scalonych).

Zaleta metody okreslania rozmiaréw poréw (porozymetrii) za pomoca anihilacji pozytondw
jest mozliwos¢ a) obserwacji poréw zamknigtych, niedostepnych dla klasycznych metod adsorp-
cyjnych, b) pomiaréw w dowolnej temperaturze, ¢) $ledzenia dynamiki proceséw w porach.

W referacie przedstawione beda przyktady zastosowania metody czasu zycia pozytonow
do badan o$rodkow porowatych.
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ELEKTRONOWE KUBITY SPINOWE W SPRZEZONYCH
KROPKACH KWANTOWYCH

Janusz Adamowski

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow

Kropki kwantowe, czyli uktady o wszystkich trzech rozmiarach przestrzennych nie prze-
kraczajacych ~ 100 nm, pozwalaja na kontrolowana manipulacj¢ elektronami. Z punktu wi-
dzenia zastosowan w obliczeniach kwantowych i spintronice bardzo obiecujace jest
wykorzystanie spinowych stopni swobody elektronéw w sprzgzonych kropkach kwanto-
wych. W laboratoriach wytwarzane sa obecnie z materialow potprzewodnikowych uktady
sprzgzonych kropek kwantowym o strukturze planarnej ze sprzezeniem bocznym i strukturze
wertykalnej ze sprzgzeniem pionowym migdzy kropkami. Sprzgzenia te moga by¢ zmieniane
w zaplanowany sposdb w procesie technologicznym przez wytwarzanie kropek kwantowych
o odpowiednich ksztattach i rozmiarach oraz w trakcie wykonywania eksperymentéw po-
przez zastosowanie odpowiednich pdl zewngtrznych: elektrycznego i magnetycznego.
Zmiany te prowadza do odpowiednich modyfikacji stanéw kwantowych elektronow
uwigzionych w kropkach kwantowych.

W wyktadzie tym przedstawiony zostanie przeglad najnowszych wynikow eksperymen-
talnych i teoretycznych dotyczacych stanow spinowych uktadéw kilku elektronow
w sprzgzonych kropkach kwantowych. Ze wzgledu na dhugie czasy zycia i koherencji stany
spinowe elektronéow uwigzionych w kropkach kwantowych sa obecnie przedmiotem
intensywnych badan, ktérych celem jest wykorzystanie spinowych stopni swobody do
zapisu/odczytu i przetwarzania informacji kwantowej. Kombinacja liniowa dwoch réznych
stanow spinowych elektronu jest kwantowym bitem (kubitem), ktory jest nosnikiem informa-
cji kwantowej. Kontrolowane zmiany spinu elektronu za pomoca zmiany zewngtrznych pol
elektrycznego i magnetycznego odpowiadaja wykonywaniu kwantowych operacji
logicznych na kubitach. Podczas tego wyktadu zaprezentowane zostana wyniki symulacji
komputerowych kwantowych operacji logicznych wykonywanych na elektronowych
kubitach spinowych w sprz¢zonych kropkach kwantowych sterowanych zewngtrznymi
napigciami elektrycznymi. Przedyskutowane zostanie mozliwe zastosowanie sprz¢zonych
kropek kwantowych w obliczeniach kwantowych.



CISNIENIOWE BADANIA CIEKEYCH KRYSZTALOW

Stanistaw Urban

Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Pelne poznanie wlasnosci fizycznych ukladu molekularnego mozliwe jest wtedy, gdy
wyniki pomiaréw charakteryzujace ten uktad moga by¢ analizowane jako zmienne wszyst-
kich trzech parametrow termodynamicznych: temperatury (T), ciSnienia (P) i objgtosci (V).
Konieczne jest zatem eksperymentalne wyznaczenie rownania stanu uktadu V= f(P,T). W ni-
niejszym komunikacie przedstawione beda wyniki badan ci$nieniowych szeregu substancji
tworzacych rozne fazy cieklo-krystaliczne (nematyki, smektyki A, C, B, E). Dotycza one:
diagraméw fazowych P(T), parametru porzadku nematycznego S(P,T,V), czaséw relaksacji
podtuznej 1||(P,T,V), anizotropii dielektrycznej Ae(P,T,V). Analiza wynikéw umozliwia te-
stowanie modeli potencjatu oddziatywania pomigdzy molekutami w réznych fazach.
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BADANIA STRUKTURY CIECZY I CIAL AMORFICZNYCH
— OBECNY STAN BADAN I PERSPEKTYWY ROZWOJU

Henryk Drozdowski, Zdzistaw Blaszczak,
Wydzial Fizyki UAM

Podstawowym przedmiotem wspolczesnych badan strukturalnych w fizyce sa coraz
czesciej osrodki ciekte. Inzynieria materialowa wykorzystuje w procesach obrobki substancje
dalekie od stanu krystalicznego: ciekte, ptynne lub szkliste. Wigkszo$¢ badanych i przepro-
wadzanych procesow chemicznych przebiega wiasnie w fazie ciekle;.

Badania strukturalne cieczy i ciat amorficznych (bezpostaciowych) metodami dyfrakcji
promieni rentgenowskich staly si¢ w ostatnich latach, dzigki wykorzystaniu szybkich metod
komputerowych, jedna z szybko rozwijajacych si¢ dziedzin fizyki migkkiej materii.

Ostatnie prace, wykonane dla pochodnych naftalenu [1], metylocykloheksanu [2] i me-
tylonaftalenu [3] wykazaly, ze metoda dyfrakcji promieni rentgenowskich, na osrodkach
ciektych, prowadzi nie tylko do wyznaczenia odlegtosci migdzyatomowych w molekutach,
ale umozliwia rowniez okres$lenie rodzaju oddziatywan pomigdzy molekutami oraz oceng
stopnia ich uporzadkowania.

Mozliwa stata si¢ rentgenowska analiza strukturalna oddziatywan migdzymolekular-
nych w rozcienczonych dwusktadnikowych roztworach. Wyniki tej analizy przeprowadzone;j
dla roztworu orto-nitroanizolu w p-ksylenie [4] pozwolily rozszerzy¢ interpretacje rezultat-
6w magneto- i elektrooptycznych badan oddziatywan w wymienionym roztworze.

W wyktadzie oméwione zostana najnowsze wyniki badan, dotyczace analizy porow-
nawczej skondensowanych liniowych zwiazkéw aromatycznych [5] oraz wyniki struktu-
ralnych badan nanouktadow weglowych [6], uzyskane w laboratorium badan strukturalnych
Zaktadu Optyki na Wydziale Fizyki UAM.
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H. Drozdowski, K. Nowakowski, Acta Phys. Pol. A, 114 (2), 383-389 (2008).
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SAMO-ORGANIZACJA W TRAKCIE
DEPONOWANA WARSTW MIESZANIN POLIMEROW
FUNKCJONALNYCH I JEJ ZASTOSOWANIA
W ELEKTRONICE I BIOTECHNOLOGII

J. Rysz*, A. Bernasik®, E. Moons°, J. Jaczewska®, A. Budkowski®, J. Raczkowska®,
J. Haberko®, W. Luzny®, J. Zemta®, M. Lekka®, K. Awsiuk®
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Deponowanie z roztworu na szybko wirujacy podktad to jedna z podstawowych technik
tworzenia cienkich warstw polimerowych powszechnie stosowana nie tylko w laboratoriach
badawczych ale rowniez w zaawansowanych procesach technologicznych takich jak wytwa-
rzanie uktadéw mikroelektronicznych. Zastosowanie wielosktadnikowych mieszanin, dobor
podktadu oraz kontrola warunkéw deponowania pozwalaja na sterowanie procesami sa-
mo-organizacji jakie zachodza w czasie tworzenia warstwy i uzyskanie w jednostopniowym
procesie technologicznym zadanego z gory uktadu domen fazowych. Szybki spadek koncen-
tracji rozpuszczalnika w czasie wirowania wyzwala, a nastgpnie powoduje zamrozenie proce-
su separacji faz. Morfologia powstajacej w ten sposdb warstwy zalezy od oddziatywan na
wewngtrznych oraz zewngtrznych powierzchniach rozdziatlu faz i czasu odparowywania roz-
puszczalnika. Kropelki kondensujacej pary wodnej czy tez chemiczny wzér podloza moga
stanowi¢ dodatkowy czynnik wymuszajacy organizacj¢ powierzchni swobodnej lub domen
fazowych w warstwie wedlug regularnych szablonéw. Koszty wytwarzania urzadzen zbu-
dowanych z réznych elementéw nanoszonych w oddzielnych krokach moga by¢ znacznie
zredukowane dzigki wykorzystaniu proceséw technologicznych opartych o zjawiska sa-
mo-organizacji.

W wyktadzie zostana pokazane przyktady wykorzystania procesow samo-organizacji
zachodzacych w cienkich warstwach mieszanin polimeréw o wlasno$ciach potprzewodniko-
wych oraz izolujacych w czasie ich deponowania i prowadzacych do tworzenia struktur dla
(opto)elektroniki: wiclowarstwowe urzadzenia fotowoltaiczne, $ciezki potprzewodnikoéw
w matrycy izolatorow oraz zastosowan biomedycznych takich jak mikromacierze biatkowe.
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SEPARACJA FAZ W CIENKICH WIELOSKEADNIKOWYCH
WARSTWACH POLIMEROW SPRZEZONYCH I JEJ
WYKORZYSTANIE W PLASTIKOWEJ ELEKTRONICE

W. Luzny®, A. Bernasik®, J. Haberko®, A. Budkowski’, J. Raczkowska®, J. Rysz®

¢ Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Akademia Gorniczo-Hutnicza,
al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
Y Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagielloriski,
ul. Reymonta 4, 30-059 Krakow

Poznanie i uzyskanie kontroli nad procesami samoorganizacji w wielosktadnikowych
cienkich warstwach polimerowych daje nadziej¢ na uzyskanie tanich metod tworzenia
urzadzen optoelektronicznych (np. plastikowych diod $§wiecacych i ogniw stonecznych).
W przeciwienstwie do metali i krzemu przetwarzanie materialow polimerowych nie jest
energochtonne.

Separacj¢ faz mozna zainicjowaé przeprowadzajac uktad do obszaru dwufazowego na
diagramie fazowym, czego mozna dokona¢ np. poprzez odparowanie rozpuszczalnika z roz-
tworu zawierajacego dwa sktadniki mieszaniny. Separacja faz moze wowczas zachodzi¢ na
drodze rozpadu spinodalnego lub poprzez zarodkowanie i wzrost, co prowadzi do powstawa-
nia bardzo réznorodnych i interesujacych form morfologicznych. W przypadku cienkich
warstw polimerowych szczegdlnie istotne i pasjonujace sa zagadnienia zwigzane z wpltywem
oddziatywan powierzchni ograniczajacych warstwe na rozktad i ksztalt domen fazowych
W niej powstajacych.

Weczesniejsze nasze prace pokazaty, ze morfologia cienkich warstw kompozytow zawie-
rajacych domieszkowana (a wigc przewodzaca) polianiling i konwencjonalny polimer (np.
polistyren lub poli(metakrylan metylu)) jest funkcja wielu czynnikéw, z ktorych wazne zna-
czenie ma m.in. atmosfera, w ktorej kompozyty sa przygotowywane. Waznym celem prezen-
towanych tutaj badan byto uzyskanie kontroli nad separacja faz do tego stopnia, aby w sposob
w pelni powtarzalny mozna bylo wytwarza¢ warstwy o pozadanej morfologii i zdefiniowa-
nym utozeniu domen fazowych. Postanowiono wykorzysta¢ w tym celu techniki migkkiej li-
tografii, w szczegolnosci druk mikrokontaktowy i selektywna modyfikacje podtoza. Dzigki
temu udato si¢ odtworzy¢ zadana morfologi¢ w warstwie zawierajaca polimer przewodzacy,
co jest przydatne w zastosowaniach elektronicznych. Przewodnictwo elektryczne cienkich
warstw zawierajacych polianiling byto badane zaréwno metodami statopradowymi, jak i me-
toda spektroskopii impedancyjne;.
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NANOADHEZJA

Arkadiusz Ptak

Politechnika Poznanska, Wydziat Fizyki Technicznej, ul. Nieszawska 134, 60-965 Poznan
arkadiusz.ptak@put.poznan.pl

Adhezja jest powszechnie wystgpujacym zjawiskiem, wykorzystywanym w wielu
gateziach przemystu (kleje, farby, srodki smarne itd.), a takze w przyrodzie przez niektore
zwierzgta do poruszania si¢ po pionowych, gtadkich powierzchniach (rzekotka drzewna, ge-
kon). Pomimo zZe zjawisko adhezji badane jest od kilkudziesigciu lat, jak dotad nie ma spdjnej
koncepcji jego opisu. Wynika to gtownie z faktu, ze za adhezjg odpowiedzialnych jest wiele
réznych oddzialywan — sily van der Waalsa, sity kapilarne, oddzialywania elektrostatyczne,
wiazania wodorowe czy nawet krotkotrwate wigzania walencyjne — ktorych udzial w catko-
witej sile adhezji jest trudny do oszacowania [1]. Rozrdznienie oddziatywan odpowie-
dzialnych za obserwowana wypadkowa adhezje¢ jest jednym z kluczowych wyzwan stojacych
przed naukowcami réznych dyscyplin badajacymi adhezj¢. Kluczem do zrozumienia tego
ztozonego zjawiska moze by¢ badanie adhezji w skali nanometrowej (nanoadhezji), szcze-
golnie, ze udziat adhezji we wzajemnym oddziatywaniu cial jest czgsto dominujacy w tej skali
ze wzgledu na duzy stosunek powierzchni do objgtosci oddziatujacych ciat.

Narzgdziem idealnie nadajacym si¢ do badania nanoadhezji jest mikroskop sit atomo-
wych (AFM) pracujacy w trybie spektroskopii sily. Tryb ten polega na rejestrowaniu i anali-
zie tzw. charakterystyk sitowych, czyli zalezno$ci sity wywieranej przez (dzialajacej na)
dzwigni¢ AFM od przemieszczenia skanera piezoelektrycznego w kierunku osi z. Analiza
charakterystyki sitowej moze dostarczy¢ informacji o wtasciwo$ciach mechanicznych bada-
nego materiatu, jednak nalezy pamigtac, ze charakterystyka sitowa nie odzwierciedla w petni
potencjatu oddziatywania ostrze-probka, w tym najwazniejszej jego czg$ci obejmujace]
barierg (lub bariery) aktywacji, ktora charakteryzuje wigzanie adhezyjne powstale w wyniku
kontaktu ostrza AFM z probka. Charakterystyka sitowa nie pozwala tez w zaden sposob
wnioskowac o rodzaju oddziatywan sktadajacych si¢ na adhezjg, gdyz rejestrowana jest tylko
wypadkowa sita adhezji.

Rozwinigciem metody jest tzw. dynamiczna spektroskopia sit (DFS), czyli rejestrowanie
charakterystyk sitowych przy réznych szybkosciach separacji ostrza od probki. Analiza za-
leznosci sily adhezji od szybkosci przyktadania sity zrywajacej za pomoca modelu Bel-
la-Evansa [2,3] pozwala uzyska¢ informacje na temat potencjalu oddzialywania
ostrze-probka takie jak: potozenie i wzgledna wysokos¢ barier aktywacji oraz czas zycia po-
szczegblnych rodzajow wiazan adhezyjnych. W celu efektywnego zastosowania metody
DFS, fabryczny AFM powinien zosta¢ zmodyfikowany, by powigkszy¢ zakres dostgpnych
szybkosci separacji ostrza od probki o kilka rzedow wielkosci [4]. Wtedy mozliwym staje sig
okreslenie rodzaju oddziatywan odpowiedzialnych za wypadkowa adhezjg [5]. W prezentacji
przedstawione zostana przyktadowe wyniki i ich interpretacja dla oddziatywan adhezyjnych
pomiedzy ostrzem AFM a monowarstwami wybranych tioli i silanéw oraz warstw
wierzchnich metali i potprzewodnikow.
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OPTYCZNA DETEKCJA I SPEKTROSKOPIA POJEDYNCZYCH
CZASTECZEK

Bolestaw Kozankiewicz
Instytut Fizyki PAN, Warszawa

Od pierwszej udanej rejestracji pojedynczych czasteczek barwnika organicznego w roku
1989 obserwuje si¢ burzliwy rozwoj tej nowej dziedziny badan. Podstawowa zaleta jest fakt,
ze pojedyncza czasteczka dostarcza informacji (jest sonda) najblizszego jej nano-otoczenia.
Jest to informacja unikatowa, najczgsciej niemozliwa do otrzymania podczas badan
prowadzonych ze zbiorem czasteczek.

W typowym doswiadczeniu wybrang czasteczke¢ wzbudza si¢ do jej najnizszego wzbu-
dzonego elektronowo stanu singletowego S; i rejestruje si¢ (zlicza) fotony fluorescencji, kto-
re ta czasteczka emituje powracajac do stanu podstawowego S,. Czasteczka taka musi by¢
w stanie emitowa¢ duza liczbg fotondow, czyli mie¢ wysoki przekrdj czynny na absorpcje
i bliska jednosci wydajno$¢ kwantowa fluorescencji. Badania prowadzi si¢ przy pomocy
technik mikroskopowych gtownie w dwdch zakresach temperatur. W temperaturach ponizej
2 K widmo absorpcyjne czasteczek sklada si¢ z waskich linii zero-fononowych i mozna je se-
lektywnie wzbudza¢ przy pomocy waskiej linii laserowej (jest to tzw. selekcja spektralna).
W temperaturze pokojowej widma absorpcyjne sa szerokie i koniecznym jest dalsze ograni-
czenie stezenia czasteczek az w ognisku obiektywu mikroskopowego znajdowac si¢ bedzie
co najwyzej jedna (jest to tzw. selekcja przestrzenna).

W prezentacji, omoéwione zostana wymagania do§wiadczalne oraz pokazane mozliwosci
tej nowej techniki badawczej. Przedstawione zostang wybrane wyniki uzyskane w obu za-
kresach temperatur.

Doswiadczalne badania pojedynczych czasteczek od kilku lat rozwijane sa réwniez
w Polsce. W Instytucie Fizyki PAN w Warszawie zbudowany zostatl pierwszy w kraju mi-
kroskop wspotogniskowy (konfokalny) do badan w szerokim zakresie temperatur, od 5 do
300 K. W prezentacji przedstawione zostana najciekawsze wyniki naszych badan.



KSZTALTY LINII WIDMOWYCH W SPEKTROSKOPII STRAT
WE WNECE

R. Ciurylo, D. Lisak, P. Mastowski, K. Bielska, A. Cygan, S. Wojtewicz, M. Piwinski,
A. Urbanowicz, J. Domystawska, R. S. Trawinski, A. Bielski, J. Szudy

Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikolaja Kopernika, ul. Grudziqdzka 5/7, 87-100 Torun

Dynamiczny postgp szeregu dziedzin nauki i technologii takich jak: satelitarne badania
atmosfery ziemskiej, diagnostyka medyczna czy kontrola przemystowych proceséw techno-
logicznych jest §cisle zwiazany i uwarunkowany rozwojem spektroskopii czasteczek. Zainte-
resowanie danymi spektroskopowymi o duzej doktadnosci wzmaga rozwdj doswiadczalnych
metod precyzyjnej spektroskopii oraz modeli opisu widm wychodzacy z pierwszych zasad.

Otrzymanie parametrow linii widmowych z doktadno$cia lepsza niz 1% wymaga uzycia
modeli znacznie bardziej wyrafinowanych niz powszechnie stosowany profil Voigta opisu-
jacy jednoczesny wplyw rozszerzenia dopplerowskiego i cisnieniowego na ksztatt linii wid-
mowych w osrodkach gazowych. Pokrétce przedstawione zostang najistotniejsze efekty
wplywajace na ostateczny ksztalt linii widmowych czasteczek. Oprocz dobrze znanych me-
chanizmoéow dopplerowskiego i1 zderzeniowego rozszerzenia i przesunigcia linii przyblizone
zostana rowniez inne zjawiska, takie jak: zwgzenie Dicke’go, zalezno$¢ szerokosci i przesu-
nigcie linii od predkosci absorbera, korelacje migdzy zderzeniami zmieniajacymi predkosé
a zderzeniami zmieniajacymi fazg, skonczony czas trwania zderzenia i mieszanie
naktadajacych sig¢ linii.

Szczegoblnie pozadane sa metody doswiadczalne, ktore jednoczesnie sa w stanie spetnic
szereg wymagan. Wazna jest wysoka czuto$¢ i doktadnos¢ spektrometru, ktory jednoczesnie
powinien by¢ wolny od efektow aparaturowych mogacych znieksztalci¢ mierzone widmo.
Jedna z niewielu technik spetniajacych te wymagania jest spektroskopia strat we wnece ze
stabilizacja czestotliwosci (frequency-stabilized cavity ring-down spectroscopy FS-CRDS).
Spektrometr tego typu pozwala rejestrowa¢ widma z rozdzielczos$cia spektralng siggajaca 50
kHz i stosunkiem sygnatu do szumu rzedu kilku tysigey. Dzigki uzyciu w nim wneki zwielo-
krotniajacej droge optyczna absorbowanego promieniowania mozliwe sa badania zaréwno li-
nii silnych jak i bardzo stabych. Przedstawione zostana otrzymane wyniki dla pary wodnej
i tlenu.

W podsumowaniu podkreslona zostanie rola wynikow obliczen kwantowo-mechani-
cznych zaleznosci od predkosci szerokosci i przesunigceia linii w analizie danych. Wskazany
zostanie wptyw prowadzonych prac na istniejace bazy danych takie jak HITRAN oraz wy-
znaczanie statych fizycznych, w szczegodlnosci statej Boltzmanna. Nowe perspektywy
w spektroskopii otwiera zastosowanie grzebienia czgstosci optycznych, ktory w potaczeniu
z technika CRDS kladzie podwaliny ultraczutej szerokopasmowej spektroskopii wysokiej
zdolnosci rozdzielczej.
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INTERPRETACJA WIDM MOLEKULARNYCH
(3'T1,, 4'T1,) « X'2', CZASTECZKI Li, I ZABURZEN
ELEKTROSTATYCZNYCH STANOW 'T1,

Zbigniew J erzejewski-Szmekl‘*, Anna Grochola', Pawel Kowalczykl,
Whodzimierz Jastrzebski’

!Instytut Fizyki Doswiadczalnej. Uniwersytet Warszawski, ul. Hoza 69, 00-681 Warszawa. Polska
2Insz‘ytut Fizyki, Polska Akade*mia Nauk, al. Lotnikow 32/46, 02-668 Warszawa, Polska
e-mail: zbyszek@in.waw.pl

Zarejestrowano widma przej§é¢ do stanow 3'TI,, 4'T1, ze stanu podstawowego leg
w czasteczce 'Li, metoda laserowej spektroskopii polaryzacyjnej. Wykorzystanie znakowa-
nia polaryzacyjnego pozwolito na rejestracje widm sktadajacych si¢ z czytelnych progres;ji li-
nii PQR. Na podstawie wykonanych pomiaréw i wczesniejszych prac, m.in. Theissa [1],
wiarygodnie przypisano liczby kwantowe poszczegdlnym obserwowanym przejsciom.

Opisywana para wzbudzonych standéw elektronowych jest cickawa i jednoczesnie trudna
w analizie. Poziomy oscylacyjno-rotacyjne sa silnie zaburzone przez wzajemng interakcje
dwoch stanow o tej samej symetrii. Ze wzgledu na ich parzysto$¢, poziomy obserwowane
w przejsciach P i R sa dodatkowo silnie zaburzone przez blisko lezace stany X.

Za potwierdzenie poprawnosci interpretacji obserwowanych widm uznaje si¢ odtwo-
rzenie obserwowanych energii przejs¢ z krzywych energii potencjalnej opisujacych stany
elektronowe. Na podstawie wezesniejszych prac [2] wiadomo byto, Ze nie jest mozliwy za-
dowalajacy opis obydwu stanow z osobna, nawet z wykorzystaniem w petni kwantowej meto-
dy Inverted Perturbation Approach (IPA). Dlatego zbudowano model zawierajacy obydwa
stany elektronowe i zaburzenie elektrostatyczne sprzggajace poziomy z obydwu studni poten-
cjalu — energie obserwowane odpowiadaja rozwiazaniom znalezionym po diagonalizacji ha-
miltonianu molekularnego uwzgledniajacego nieadiabatyczne oddzialywanie standw.
Opracowano metodg iteracyjnego ulepszania ksztattow studni potencjatu i parametréw za-
burzenia na podstawie odchylek energii przej$é wyliczonych z modelu i tych obserwowa-
nych. Metoda ta stanowi rozszerzenie metody IPA na dwa oddziatujace stany elektronowe.
Przedstawione zostana szczegotly tej metody i przeprowadzonej optymalizacji.

Bibliografia
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SPEKTROSKOPIA STRAT WE WNECE OPTYCZNEJ
W ZASTOSOWANIU DO WYKRYWANIA MATERII SLADOWEJ
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Spektroskopia Strat we Wngce Optycznej (ang. Cavity Ring-Down Spectroscopy) nalezy
do najczulszych metod wyznaczania absorpcji §wiatla. Pomiar polega na badaniu dobroci re-
zonatora optycznego. Gdy do rezonatora wprowadzony zostaje absorber, jego dobro¢ zmniej-
sza si¢. Gdy wngka jest zbudowana ze zwierciadel o duzym wspolczynniku odbicia
(R>0.9999), poréwnanie jej dobroci w przypadku, gdy jest pusta oraz gdy zawiera absorber,
umozliwia rejestracje wspotezynnika absorpcji oo < 10® m™.

Wykorzystanie wspotczesnych urzadzen optoelektronicznych, jak lasery potprzewodn-
ikowe i fotodetektory, pozwala budowac czute detektory materii $ladowej. Dostgpne ostatnio
na polskim rynku impulsowe diodowe lasery niebieskie pracujace w pasmie 395-440 nm sa
dobrze dopasowane do widma absorpcji NO,. Z ich uzyciem skonstruowaliSmy pracujace
przy cisnieniu atmosferycznym detektory tego zwiazku o czutos$ci dochodzacej do pojedyn-
czych ppb, skutecznie konkurujace z powszechnie stosowanymi detektorami chemicznymi.

W detekceji materii $ladowej szczeg6lna role odgrywaja lasery jednomodowe, ktore moz-
na dostraja¢ do wybranych linii atomowych. Stosujac lasery niebieskie, mozna wykrywaé po-
tas, ind, gal i inne. Dzigki temu, ze sity oscylatoréw dla przej$¢ atomowych sa nawet 5—7
rzedow wielkosci wigksze, niz dla przej$¢ molekularnych, uzyskuje si¢ czutosci przekrac-
zajace kilkadziesiat at/cm’.

Fluor nalezy do pierwiastkéw o wielkim znaczeniu dla organizméw zywych, ale takze
dla przemystu i rolnictwa. Ze wzglgdu na niewielka réznice migdzy dawkami koniecznymi
dla zycia i dawkami szkodliwymi, rozwijanie technik monitorowania tego pierwiastka ma
istotne znaczenie.

W naszych eksperymentach zastosowali$my podwojna technike plazmowo spektros-
kopowa. Plazma powoduje dysocjacj¢ zwiazkdéw fluoru, uwalniajac atomy F i wzbudzajac je
do stanu metastabilnego 3s*Ps,. Atomy te sa wykrywane dzigki SSWO na dlugosci fali
685.603 nm odpowiadajacej przejsciu migdzy poziomami 3s'Ps — 3p4D°7/2. Uzyskiwana
czulos¢ sigga 100 pg/kg.

Zapomoca SSWO w podczerwieni mozna selektywnie wykrywa¢ wybrane zwiazki, wy-
korzystujac przejscia oscylacyjne w molekutach. Jednym z istotnych problemoéw jest czuta
detekcja H,O (np. dla fizyki atmosfery — w stratosferze, dla przemystu — jako zanieczyszcze-
nia produktow). W dos§wiadczeniu wykazali§my, ze z uzyciem SSWO na dtugosci fali 936 nm
mozliwe jest zbudowanie detektora wilgotnosci wzglednej o czutoéci 10°%. Dla dtugosci fali
1036 nm czuloé¢ ta moze by¢ okoto 50 razy wigksza.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, nr. grantow N202 085 31/0548
oraz R00-00025/3
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EGZOTYCZNE KSZTALTY JADROWE W POMIARACH
SPEKTROSKOPOWYCH

Witold Mgczynski
IFJ PAN

Greckie stowo spektro znaczy patrzg. Spektroskopia jadrowa pozwala nam dostrzec, ze
jadro atomowe mowi o sobie poprzez wysytane promieniowanie. Pomiary tego promieniowa-
nia przynosza unikalne informacje o strukturze, wtasno$ciach i ruchach jadra atomowego.

Szczegodlnie przemawiaja do wyobrazni pomiary ksztattow jadrowych, a zwlaszcza eg-
zotycznych ksztaltow jader superzdeformowanych, czy poszukiwanie przewidywanych
przez teori¢ jader hiperzdeformowanych i wysoce egzotycznych jader tetrahedralnych. Nie-
zwykle cenne dane, pozwalajace na doglgbna weryfikacjg modeli teoretycznych, przynosza
obserwacje wspotistnienia ksztaltow jadrowych oraz ewolucji ksztattéw wzbudzonych
i szybko obracajacych si¢ jader w przejsciu Jacobiego.

Przedstawione beda niektoére wyniki pomiardw egzotycznych ksztattéw jader atomo-
wych, wykonanych réznymi metodami przez grupe spektroskopowa IFJ PAN w Krakowie
we wspolpracy z renomowanymi o$rodkami badawczymi. Znaczna czg$¢ prezentacji po§wig-
cona begdzie pomiarom promieniowania gamma w koincydencji czasowej z jadrami odrzutu,
wytworzonymi w reakcji fuzji-wyparowania z wiazkami stabilnych cigzkich jonow oraz wy-
korzystaniu zjawiska gigantycznego rezonansu jadrowego jako sondy ksztattéw jadrowych.

Nakreslone tez bgda perspektywy dalszych prac z wykorzystaniem wiazek stabilnych
i radioaktywnych w europejskich programach AGATA i SPIRAL2, a takze z uzyciem
wysokoenergetycznej wiazki protonowej z tworzonego obecnie Narodowego Centrum
Radioterapii Hadronowej w IFJ PAN w Krakowie.



DYNAMIKA ODDZIALYWANIA
W UKLADZIE KILKU NEUTRONOW

Stanistaw Kistryn
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Oddziatywanie nukleon-nukleon jest obecnie bardzo dobrze modelowane w szeregu
podejs¢, opierajacych si¢ na obrazie wymiany mezonowej. Ukltad trzech nukleonow jest naj-
prostszym polem testowania jakos$ci tych modeli w nietrywialnym $rodowisku jadrowym,
przy zastosowaniu metody numerycznego rozwiazywania rownan Faddeeva. Dane ekspery-
mentalne wskazuja, ze do poprawnego teoretycznego opisu obserwabli w uktadzie trzech
nukleonoéw wymagane jest uwzglednienie dodatkowych sktadnikéw dynamiki, ktore okresla
si¢ pojeciem nieredukowalnych sit trojnukleonowych.

Niedawne, uzyskane w nowej generacji eksperymentdw, precyzyjne wyniki pomiarowe

dla reakcji rozszczepienia deuterondw na protonach, potwierdzaja istotny wpltyw od-
dziatywania trojnukleonowego na wartosci przekrojow czynnych tej reakcji. Co wigcej, wy-
niki te pozwolity na stwierdzenie powaznego udziatu takze innych sktadnikow dynamiki
oddziatywania: przyczynku od sil kulombowskich i1 efektow relatywistycznych, ktorych
wprowadzanie do teoretycznego opisu reakcji rozszczepienia jest dopiero na etapie prob.
W referacie omdwione zostang podstawowe metody modelowania potencjatu nukleon-nukleon oraz sit
trojciatowych, pokazane zostana przestanki eksperymentalne, sugerujace koniecznos¢ wprowadzenia
egzotycznej dynamiki. W drugiej czgSci przedstawione zostang pionierski pomiar reakcji
rozszczepienia deuteron-proton w duzym obszarze przestrzeni fazowej oraz poréwnanie otrzymanych
w nim wynikow z przewidywaniami teoretycznymi.
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ROZPAD DWUPROTONOWY — PROMIENIO,TW(')RCZOSC' NA
GRANICY SWIATA NUKLIDOW

Zenon Janas
uw

Jednym z najbardziej spektakularnych osiagni¢é ostatnich lat w badaniach jader dale-
kich od $ciezki trwatosci beta byto odkrycie promieniotwdrczosci dwuprotonowej — nowego
rodzaju przemiany nuklidow, w ktorej jadro atomowe rozpada si¢ emitujac dwa protony.
Przedyskutowane zostana warunki umozliwiajace zachodzenie i obserwacj¢ tego procesu.
Przedstawione zostana wyniki eksperymentu, w ktorym szczegdétowo zbadano rozpad dwu-
protonowy niezwykle egzotycznych jader “*Fe. Dzigki zastosowaniu oryginalnej metody de-
tekeji czastek, po raz pierwszy okreslono energetyczne i katowe korelacje emitowanych
protonow. Uzyskane dane pozwolity zrozumie¢ mechanizm emisji czastek w rozpadzie dwu-
protonowym i dostarczyty informacji o strukturze *’Fe - jadra lezacego na granicy $wiata nuk-
lidow.



PROCESY EKSKLUZYWNEJ PRODUKCJI MEZONOW
W OBSZARZE WYSOKICH ENERGII

Antoni Szczurek
IFJ PAN

Dyskutowane bgda rozne typy ekskluzywnej produkcji mezonéw w obszarze wysokich
energii. Dotyczy to produkcji kwarkonii typu ., glueballi, mezonow wektorowych i bozonu
70 jak i par mezondw. Przedstawione zostana rézniczkowe przekroje czynne na produkcje
X (0), % (1) 1% (2) i mezonu skalarnego f,(1500). W tym przypadku dominujacym mechan-
izmem, podobnie jak dla ekskluzywnej produkcji czastki Higgsa, jest fuzja dwoch drabin glu-
onowych. Poréwnane zostana wyniki otrzymane przy uzyciu réznych nieprzecatkowanych
rozkladow gluonéw.

W przypadku produkcji mezonow wektorowych (¢, J/y, Y)i bozonu Z, dominujacym
procesem jest fuzja foton-drabina gluonowa. Przewidywania teoretyczne zostana skonfront-
owane z wynikami eksperymentalnymi dla procesow fotoprodukcji jak réwniez dla reakcji
hadroprodukcji w zderzeniach proton-antyproton na Tevatronie. Uwzglgdnione zostana efek-
ty absorpcyjne. Dyskutowana bedzie roéwniez produkcja par piondw i szereg z wielu moz-
liwych obserwabli korelacyjnych.

Rozwazony zostanie w koncu mechanizm produkcji par mezonéw wektorowych w ul-
tra-peryferycznych i ultra-relatywistycznych zderzeniach cigzkich jader z uwzglednieniem
realistycznych formfaktorow tadunkowych jader i realistycznych przekrojéw czynnych dla

procesu Yy — pp.
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LHC STATUS, MASZYNA I DETEKTORY

Michat Turata
IFJ PAN
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LHC - FIZYKA: PIERWSZY DZIEN, TYDZIEN, MIESIAC!

Barbara Wosiek
IFJ PAN
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WMAP, PLANCK

Roman Juszkiewicz
CAMK, UZG
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CIEMNA ENERGIA

Edward Malec
UJ
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FALE GRAWITACYJNE, VIRGO, LIGO

Tomasz Bulik
CAMK
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AKRECJA GAZU NA CZARNA DZIURE

Patryk Mach
uJ
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POLSKIE BADANIA PLAZMY OKOLOZIEMSKIEJ

Zbigniew Ktos
CBK PAN
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POPRZECZNY EFEKT DOPPLERA W TEORII KLASYCZNEJ

Kazimierz Turzyniecki

Kolegium KSW, Warszawa

Zostanie zaprezentowana nowa teoria zjawiska Dopplera [1] dla $§wiatta oparta na kla-
sycznym dodawaniu predkosci §wiatla i jego zrodta, ktora — podobnie jak teoria relatywis-
tyczna — zawiera w sobie zjawisko aberracji Bradleya [2] oraz przewiduje poprzeczny efekt
Dopplera. Dla matych predkosci swiecacych jonow uzyskiwanych w warunkach labora-
toriach przewidywania nowej teorii pokrywaja si¢, w granicach blgdéw pomiarowych, z wy-
nikami laboratoryjnych pomiarow [3,4,5]. W $wietle eksperymentu D. Hasselkampa,
E. Mondrego, A. Scharmanna z 1979 roku [6], ktéry bezspornie potwierdzil wystgpowanie
efektu poprzecznego Dopplera dla §wiatla, obie teorie — ta nowa i relatywistyczna — jawia si¢
jako teorie wzajemnie konkurencyjne. Fakt otrzymania takiego samego wyniku z dwoch za-
sadniczo réznych podstaw wymaga wyjasnienia. Dlatego, majac na uwadze wyniki nowej
teorii, przeprowadzono szczegdtowa analizg drogi dojscia do modelu relatywistycznego zja-
wiska Dopplera [7]. Dokonano tez krytycznej analizy wczesniejszych eksperymentow labo-
ratoryjnych badajacych to zjawisko zwracajac szczegdlna uwagg na réznice i podobienstwa
poje¢ zwiazanych z tymi badaniami, takich jak: ,,efekt Dopplera drugiego rzedu”, ,,efekt prze-
sunigcia $rodka cigzkosci linii”, ,.efekt kwadratowy Dopplera” i ,efekt poprzeczny
Dopplera”, oraz na oparte na blgdnych przestankach préby interpretowania wymienionych
efektow jako przejawu zmian tempa drgan poruszajacych si¢ zegarow atomowych [8].
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ODKRYWANIE KONCA WIDMA PROMIENIOWANIA
KOSMICZNEGO W ASPEKCIE NIEFIZYCZNYM

Tadeusz Wibig
Instytut Problemow Jadrowych im. A Soltana, Uniwersytet £odzki

Pojawiajace si¢ w ostatnim czasie doniesienia o dtugo oczekiwanych odkryciach w ob-
szarze fizyki promieniowania kosmicznego najwyzszych energii, rozstrzygajace definityw-
nie o istnieniu tak zwanego obcigcia GZK, przy blizszej analizie okazuja si¢ nie tak do konca
oparte na materiale do§wiadczalnym. Analizujac caty problem pod wzglgdem historycznym
i statystycznym w ujgciu bayesowskim, doj$¢ mozna do zaskakujacych wnioskow, ktore, po
(nieuzasadnionym by¢ moze) uogdlnieniu nie najlepiej $wiadcza o kondycji naszego
srodowiska naturalnego.



KWANTOWE POWSTANIE WSZECHSWIATA

Henryk Drozdowski

Wydziat Fizyki UAM, Umultowska 85, 61-614 Poznan,
riemann@amu.edu.pl

Pytanie, jak powstal Wszechs$wiat, jest jednym z najstarszych pytan, jakie postawit
cztowiek usitujacy od zarania dziejow zrozumie¢ naturg otaczajacej go rzeczywistosci. Fakt,
ze istnial jaki$ poczatek Wszech§wiata, nasuwatl pytanie o przyczyng i sens jego narodzin.
Kazdy model Wielkiego Wybuchu musi rozwiazywaé problem ,,kreacji” Wszech§wiata [1].
Steven Weinberg zwykl mawiaé, ze jesli konsekwentnie bgdziemy zadawaé pytania: Dla-
czego...?, Dlaczego...?, Dlaczego...?, to musimy znalez¢ si¢ na poziomie kosmologii
i czastek elementarnych. Ewolucja Wszech$wiata zaczyna si¢ od stanu osobliwego
w umownej chwili t = 0. W roku 1970 Stephen Hawking i Roger Penrose udowodnili naj-
mocniejsze twierdzenie o osobliwosciach, wedlug ktérego wystgpowanie osobliwosci
w ogolnej teorii wzglgdnosci (OTW) wynika z samej matematycznej struktury teorii grawita-
cji Einsteina. Osobliwos¢ typu Wielkiego Wybuchu (Big-Bangu) musiata mie¢ miejsce, jesli
tylko poprawna jest OTW.

W 1980 roku Alan Guth [2] wprowadzit model inflacji Wszechswiata. Paradygmat infla-
cyjny probuje uzupetnié teorig¢ Wielkiego Wybuchu poprzez doktadny opis tego, w jaki sposob
caly proces zostat zapoczatkowany. Zgodnie z pogladem Gutha, liczacy zaledwie 10~ sekundy
Wszechs$wiat, przeszedt przez faz¢ niezmiernie gwattownego rozszerzenia, rozdgcia (ang. inf-
lation). Jezeli przyjmiemy, ze inflacja trwata 10 s, to w tym czasie liniowe rozmiary Wszech-
$wiata powickszyly sig 10% razy [3]. Jezeli przed inflacja Wszech$wiat miat typowe rozmiary
10" em, to po zakonczeniu inflacji jego typowe rozmiary byty rzedu 107 cm.

Inflacyjny scenariusz ewolucji Wszechswiata zwrocit uwage na problem prozni kwan-
towej, niezbednej do tego, aby zapoczatkowac i podtrzymac inflacjg. Istniato i wszystko prze-
nikalo pole kwantowe, ktoére znajdowato si¢ w stanie o bardzo wysokiej energii, zwanej
fatszywa proznia. Proznia kwantowa nie jest metafizyczna nico$cia; jest fizycznym stanem
o najmniejszej dopuszczalnej energii. W kwantowej prozni nieustannie rodza si¢ pary
czastka-antyczastka, by po krotkim czasie anihilowa¢. Kwantowa proznia jest wige ,,ocea-
nem” fluktuujacej energii. Gdy rodzacy si¢ Wszech§wiat znalazt si¢ w stanie takiej prozni,
wtedy antygrawitacja pchngta go w fazg gwattownej ekspans;ji (inflacji), ktéra znamy jako
Wielki Wybuch. W miarg rosnacej inflacji Wszech$wiata fatszywa proznia stawata sig prze-
chtodzona, przeszta do stanu nizszego poziomu energetycznego, a olbrzymie zasoby energii
wydobywajace si¢ z owej prozni przyjely postaé promieniowania i materii. Faza inflacyjna
skonczyla si¢ po uptywie 10 sekundy od punktu osobliwego, z chwila rozproszenia si¢
energii prozni.

W wykladzie przedstawig, w jaki sposob prawa fizyki kwantowej moga wykreowac
z prézni kwantowej materi¢ - bez naruszania zasad zachowania. Na zakonczenie, oméwig
krotko, aktualnosé¢ koncepcji kwantowego poczatku Wszech§wiata. Czy widoczne dzi$ na re-
iktowym promieniowaniu tla ,,zmarszczki” sa dowodem istnienia kwantowych fluktuacji
w okresie inflacyjnej ekspansji Wszechswiata? [4].

Literatura:
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2008.
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PERSPEKTYWY SYNTEZY TERMOJADROWEJ
Z. MAGNETYCZNYM UTRZYMANIEM PLAZMY

Andrzej Gatkowski
IFPiLM
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LASEROWA SYNTEZA TERMOJADROWA
7 ,SZYBKIM ZAPLONEM”

Jerzy Wotowski
Instytut Fizyki Plazmy i Laserowej Mikrosyntezy w Warszawie, Asocjacija EURA TOM

Okoto 40 lat temu powstata koncepcja zastosowania laserow wielkiej energii dla pro-
dukcji energii termojadrowej uzytecznej ekonomicznie. Badania procesow fizycznych
zwiazanych z takim zastosowaniem laserow zostaly w laboratoriach amerykanskich, francus-
kich i w ZSRR w duzym stopniu utajnione ze wzglgdu na mozliwo§¢ wykorzystania ich dla
celow militarnych. W Stanach Zjednoczonych A.P. i we Francji uruchamiane sg obecnie
wielkie instalacje laserowe (NIF i LMJ) przeznaczone dla uzyskania nadwyzki produkowane;j
energii termojadrowej w stosunku do dostarczonej energii impulsu laserowego. Te projekty
takze sa w duzym stopniu utajnione.

Przetom w rozwoju badan nad pokojowym wykorzystaniem energii termojadrowej pro-
dukowanej z uzyciem laseréw pojawit sig kilkanascie lat temu kiedy to zaproponowano zasto-
sowanie tzw. szybkiego zaptonu paliwa DT sferycznie skomprymowanego impulsem
laserowym. Idea ta byta intensywnie rozwijana i obecni stala si¢ podstawa projektow wiel-
kich instalacji laserowych w Unii Europejskiej (projekt HiPER), W Japonii (projekt FIREX
2)iw St. Zjed. A.P. (projekty Omega EP i NIF PW) przeznaczonych dla zademonstrowania
efektywnosci energetycznej syntezy laserowej z szybkim zaptonem.

W klasycznej metodzie realizacji laserowej syntezy termojadrowej (czyli syntezy z iner-

cyjnym utrzymaniem plazmy) zaktada si¢ centralny zapton sferycznie skomprymowanego
paliwa DT za pomoca laser wielowiazkowego o wielkiej energii lub promieniowania rentge-
nowskiego generowanego takim laserem. Jednak dla uzyskania w centrum kulki tego paliwa
gestosei 1 temperatury niezbgdnych do termojadrowego zaptonu i wypalenia plazmy DT ko-
nieczne jest precyzyjne przeprowadzenie kompresji sferycznej dla uniknigcia narastania nies-
tabilnosci  hydrodynamicznych. Jest to bardzo trudne zadanie wymagajace
wielokierunkowych dziatan. Koncepcji szybkiego zaptony polega na nielokalnym zaptonie
wstegpnie skomprymowanej plazmy DT (przed rozwinigciem si¢ niestabilno$ci hydrodyna-
micznej) przez dodatkowe dostarczenie porcji energii za pomoca impulsu innego lasera wiel-
kiej mocy lub impulsu predkich elektronow, czy jondw przyspieszanych takim laserem.
Niezbegdny jest do tego dodatkowy laser wielkiej mocy (setki PW), ale laser komprymujacy
paliwo DT moze by¢ prostszy i o energii ok. 10 razy mniejszej (200-300kJ).
W niniejszej pracy przedstawiono fizyczne podstawy i stan badan szybkiego zaplonu realizowanych
takze z udzialem zespotu pracownikow IFPILM w ramach wielkiego europejskiego projektu HiPER.
Projekt ten dotyczy przygotowania budowy w Europie uktadu laserowego juz z laserami rpetetywnymi
dla przetomowych eksperymentow termojadrowych oraz dla réznych badan podstawowych
i aplikacyjnych wykorzystujacych impulsy lasera wielkiej mocy i energii. Przewiduje si¢ rozwoj nastg-
pujacych badan: oddzialywan laser—materia przy ultra wysokich ggstosciach mocy, hadronowej
radioterapii, symulacji zjawisk astrofizycznych, supergestej materii i innych. W IFPiLM realizowane sa
trzy nastgpujace zadania objgte projektem HiPER: optymalizacja protonowego zaplonu, badania
laserowej akceleracji jonow 1 laserowa symulacja astrofizycznych strumieni plazmowych.
Dotychczasowe wyniki tych prac beda przedstawione w niniejszej pracy.
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FIZYKA 1 INZYNIERIA PLAZMY
W INSTYTUCIE PROBLEMOW JADROWYCH

M. Rabinski
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana, 05-400 Otwock-Swierk

W referacie przedstawiono kierunki prac zwiazanych z fizyka i inzynierig plazmy, pro-
wadzonych w Instytucie Problemow Jadrowych w Swierku. Badania wykonywane sa na wy-
sokonapigciowych 1 wysokopradowych uktadach impulsowych typu Plasma-Focus,
iniektorze pretowym RPI z impulsowym napuszczaniem gazu oraz toroidalnych uktadach
z magnetycznym utrzymaniem plazmy typu tokamak.

Rozwijane sa wybrane metody diagnostyki plazmy wysokotemperaturowej. Prowadzo-
ne sa badania strumieni plazmowych oraz ich oddziatywania na materiat tarcz, obejmujace
analize spektroskopowa linii jonéw gazu roboczego i jondw materiatu elektrod. W ramach
diagnostyki korpuskularnej rozwijana jest technika spektrometrii masowej Thomsona, wyko-
rzystywana do pomiarow rozkladu masowego i energetycznego impulsowych strumieni
jonow.

Pakiet wybranych zagadnien teoretycznych obejmuje badania widkien pradowych
w wytadowaniach typu Plasma-Focus oraz ich wplywu na emisjg szybkich deuteronéw i prot-
ondéw. Innym tematem z tego zakresu jest modelowanie numeryczne dynamiki plazmy
w uktadach impulsowych.

Zadania zwiazane z diagnostyka plazmy w uktadach typu tokamak wykonywane sa w ra-
mach programu syntezy jadrowej EURATOM. Prace obejmuja badanie wiazek elektrono-
wych, pomiary emisji szybkich jonéw 1 neutronéw przy wykorzystaniu detektorow
sladowych oraz pomiary strumienia i widma neutronéw metodami aktywacyjnymi. Badania
wiazek elektronowych oparte sa na wykorzystaniu zjawiska Czerenkowa. Zbudowano szereg
wielokanatowych detektorow do pomiaréw szybkich elektronéw w réznych zakresach ener-
gii. Detektory te przeznaczone sa do eksperymentéw zaréwno w srednich uktadach (takich
jak tokamak CASTOR w Pradze i ISTTOK w Lizbonie, a w najblizszej przysztosci
COMPASS-D w Pradze) jak i w duzym uktadzie TORE SUPRA w Cadarache we Francji.

Innym kierunkiem badawczym jest wykorzystanie dielektrycznych detektorow $la-
dowych (SSNTD) do pomiaréw emisji szybkich jonéw (m.in. protondéw i deuteronéw) oraz
neutrondw emitowanych w uktadach eksperymentalnych — tokamaku TEXTOR w Jiilich
w Niemczech, uktadach Plasma-Focus oraz w uktadzie z laserem neodymowym 15-J w Palai-
seau we Francji. Prowadzone sa takze aktywacyjne pomiary neutronowe na najwigkszym to-
kamaku JET w Culham w Wielkiej Brytanii, ktérych celem jest oszacowanie strumienia
i widma neutronow. Przygotowywane sa metody diagnostyki czastek alfa przy wykorzystaniu
detektorow z diamentu.

W Instytucie Probleméw Jadrowych w Swierku zaprojektowano i zastosowano metode
osadzania warstw metalicznych za pomoca wyladowania tukowego warunkach ultrawysokiej
prozni. Zaletami tej metody jest duza zwarto$¢ 1 czysto$¢ tworzonej warstwy, uzyskana dzigki
wysokiej energii jondéw oraz wyeliminowaniu gazu roboczego. Pozwala to na osadzanie mi-
krometrycznej grubosci warstw na wewngtrznych $cianach wngk akceleratorow liniowych.
Nowym kierunkiem badan jest plazmowe taczenie warstw miedzi z ceramika,
charakteryzujace si¢ wysoka zwilzalno$cia powierzchni.

Realizowany jest tez projekt przygotowania budowy elementdéw iniektorow wiazki czastek neutralnych
dla toroidalnego ukladu W7-X typu stellarator, budowanego przez Max-Planck-Institut fiir
Plasmaphysik w Greifswaldzie w Niemczech.



DOKEADNY POMIAR CZASU - ZEGARY ATOMOWE

Jerzy Zachorowski

Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

Obowiazujaca definicja sekundy méwi, ze jest to czas 9 192 631 770 okreséw promie-
niowania odpowiadajacego przejsciu pomiedzy dwoma stanami nadsubtelnymi stanu pod-
stawowego atomu cezu. Wyktad przedstawi zasady konstrukcji ,,zegaréw atomowych” czyli
urzadzen stanowiacych fizyczna realizacjg takiego wzorca. Zaprezentowane zostana zalety
wzorca atomowego i ograniczenia doktadnosci, jaka jest mozliwa do osiagnigcia w tego typu
wzorcach. Opisane zostana nastgpnie zasady konstrukcji zegaréw atomowych wykorzystu-
jacych atomy chlodzone i pulapkowane metodami laserowymi.

Obecnie rozwaza si¢ mozliwos¢ stworzenia nowego wzorca sekundy, opartego o pomiar
czestotliwosci fali §wietlnej (a nie z zakresu mikrofal) odpowiadajacej przej$ciu migdzy po-
ziomami atomowymi. Wyktad przedstawi sposoby budowy takich ,,optycznych” zegarow
atomowych wykorzystujacy metod¢ pomiaru czgstotliowosci fali Swietlnej zaproponowang
przez Theodora Hénscha, laureata nagrody Nobla z 2005 roku. W szczegdlnosci przedsta-
wiony zostanie projekt zegara z zimnymi atomami strontu uwigzionymi w sieci optyczne;j.

Przedstawiony zostanie rowniez stan prac nad polskim optycznym zegarem atomowym,
ktory powstaje we wspolpracy uniwersytetow w Krakowie, Toruniu i Warszawie.
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LAMANIE PRAWA GRAWITACJI

Bogan Idzikowski
Instytut Fizyki Molekularnej PAN, Poznan

W trakcie wyktadu omoéwione zostang wlasno$ci materialdéw do wytwarzania konwen-
cjonalnych i nadprzewodnikowych magnesow trwatych oraz sposoby ich produkcji. Zapre-
zentowane tez beda niektore typy uporzadkowan magnetycznych i fizyczne przyczyny ich
powstawania. Przypomnimy sobie, co to jest diamagnetyzm i jak zachowuja si¢ diamagnetyki
w polu magnetycznym. Zrozumienie prawa Faradaya i efektu Meissnera umozliwi nam
wytlumaczenie kilku ciekawych zjawisk fizycznych. Poznamy réwniez warunki konieczne
do powstania wirow pradowych (worteksow) i putapkowania p6l magnetycznych w wysoko-
temperaturowych nadprzewodnikach II-go rodzaju. Obserwujac kilkanascie eksperymentéw
przekonamy sig¢ o istnieniu sit lewitacyjnych, pozwalajacych duzym obiektom fizycznym
unosic¢ si¢ w powietrzu. Do przeprowadzenia najwazniejszego i najciekawszego eksperymen-
tu konieczne bedzie osiagnigcie niskich temperatur, co zapewni nam ciekty azot. Spotkanie
zniezwykla fizyka zakonczy si¢ krotkim przegladem zastosowan lewitacji magnetycznej (np.
w nowoczesnych pociagach, windach, lozyskach, silnikach, zyroskopach, pompach do
skroplonych gazdw itp.). Wyktad bedzie ilustrowany wieloma animacjami komputerowymi.
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PROJEKT REAKTORA TERMOJADROWEGO ITER
W CADARACHE

Andrzej Gatkowski
IFPiLM

Swiat potrzebuje energii — bezpiecznej, nie zanieczyszczajacej srodowiska naturalnego,
a przy tym taniej, wszedzie dostepnej 1 zapewniajacej dostawy przez wiele lat. Fuzja jadrowa
moze by¢ odpowiedzia na to zapotrzebowanie.

Tokamak ITER, ktérego budowa rozpoczeta si¢ w Cadarache koto Aix-en-Provence,
bedzie kolejnym krokiem na drodze (tac. iter) do zbudowania komercyjnego reaktora fuzji
jadrowej. W tym migdzynarodowym eksperymencie, w ktorym uczestniczy siedem naj-
wigkszych potgg §wiata, uzyskane beda warunki intensywnego spalania izotopéw wodoru.

W referacie zamierzam przedstawié podstawy fizyczne procesu fuzji jadrowej w warun-
kach ziemskich, do czego potrzebne jest stworzenie w reaktorze syntezy srodowiska goracej
(miliony kelwindéw) plazmy izotopéw wodoru. Sa dwa podstawowe sposoby utrzymania
goracej plazmy — sitami inercji (ten sposob wykorzystywany jest, na przyktad, w uktadach
syntezy laserowej) lub sitami pola magnetycznego. W referacie omoéwione zostang zamknigte
putapki magnetyczne typu tokamak i stellarator utrzymujace goraca plazmeg z dala od $cian re-
aktora w polu magnetycznym o topologii torusa. Wprowadzone zostana podstawowe parame-
try charakteryzujace stan plazmy utrzymywanej w takich putapkach, w tym parametr
podstawowy — czas utrzymania energii. Wielko$¢ ta jest skonczona ze wzgledu na niestabil-
nosci plazmy i procesy transportu. Bardzo ogdlnie zostanie naszkicowana teoria transportu
masy i energii w toroidalnym polu magnetycznym. Energia dostarczana jest do plazmy w pos-
taci ciepta Joule’a wskutek przeptywu pradu elektrycznego przez plazmg oraz dzigki zastoso-
waniu uktadow dodatkowych — generatoréw promieniowania w zakresie mikrofalowym oraz
akceleratorow wytwarzajacych wiazki czastek. Wprowadzone zostanie zmodyfikowane kry-
terium Lawsona bedace warunkiem na osiagnigcie stanu zaptonu (ang. ignition). W stanie
zaplonu energia wydzielana w wyniku reakcji fuzji jadrowej wystarcza do podtrzymania sta-
nu stacjonarnego, bez koniecznosci uzycia dodatkowych zrédet energii dostarczanej do plaz-
my. Stabszy warunek jest wymagany do tego, aby osiagnac¢ stan, w ktorym energia fuzji jest
rowna energii dostarczanej do plazmy przez dodatkowe uktady nagrzewania. Stan ten zostat
praktycznie osiagnigty w tokamaku JET zbudowanym w Culham kolo Oksfordu przez
Wspolnotg Euratom.

W referacie zostana omowione eksperymenty na uktadzie fuzji jadrowej JET, w tym zja-
wiska samoorganizacji prowadzace do wytworzenia barier termicznych w plazmie, co
w efekcie zapewnia dobre warunki utrzymania masy i energii. JET nalezy do tej samej co
ITER rodziny tokamakoéw. Pozwala to przetestowac rozwiazania technologiczne i scenariu-
sze eksperymentalne, ktore beda zastosowane w ITERze.

W referacie powiem o tym, jakie wyzwania stoja przed tymi, ktorzy eksperyment ITER
planuja i1 beda realizowaé. Jednym z tych wyzwan jest ciagle nie rozwigzany problem ma-
terialow konstrukcyjnych i materiatéw pierwszej Sciany reaktora. Na koniec wytyczona zos-
tanie (szybka) Sciezka dojscia do rektora komercyjnego, ktorego prototypem bedzie uktad
DEMO, nastgpca ITERa.
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PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

Henryk Wilczynski
IFJ PAN
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ULTRAZIMNA MATERIA

Jakub Zakrzewski
Instytut Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

Laserowe schtadzanie i pulapkowanie atomoéw pozwala na uzyskanie unikalnych
uktadéw kwantowych w bardzo niskich (kilkadziesiat nanoKelwindéw) temperaturach.
Ujawnia si¢ wowczas kwantowy charakter ruchu atomu, ktoéry w zaleznoéci od liczby maso-
wej moze by¢ (ztozonym) fermionem lub bozonem. Uktad bozonéw moze stworzy¢ konden-
sat Bosego-Einsteina, unikalny stan materii, w ktorym makroskopowa liczba (np. milion)
atomow znajduje si¢ w jednym wspdlnym stanie kwantowym. Uktad fermiondéw pozwala na
badanie w ukladzie atomowym zjawisk znanych dotychczas w fizyce materii skondensowa-
nej (np. teoria BCS nadprzewodnictwa). W wyktadzie po wprowadzeniu do fizyki chtodzenia
i putapkowania atomow pokazg szereg rezultatow eksperymentalnych dla kondensatu i zim-
nych fermiondéw — rowniez te otrzymane ostatnio w Polsce. Nastgpnie pokaze, ze umiesz-
czenie takiego zbioru atoméw w periodycznym potencjale optycznym pozwala w unikalny
sposob stworzy¢ uktady, ktore sa dobrze opisywane przez standardowe modele ciasnego
wiazania znane w fizyce materii skondensowanej. Niespotykana w innych dziatach fizyki
kontrola nad parametrami uktadu pozwala nam, fizykom atomowym, modelowac i bada¢ eks-
perymentalnie kwantowe przejscia fazowe, wprowadzaé w sposob kontrolowany nie-
porzadek do uktadu oddziatujacych czastek, realizowaé¢ w domenie atomowej kwantowy
efekt Halla czy nawet modelowac na sieci nieabelowe teorie gauge. Kontrola ta pozwala tez
realizowa¢ pojedyncze bramki logiczne co w przysztosci moze doprowadzi¢ do konstrukcji
kwantowego komputera.
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LHC - OKNO NA FIZYKE POZA MODELEM STANDARDOWYM

Jan Krolikowski

Uniwersytet Warszawski
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WYKORZYSTANIE NANOSOND CIEPLNYCH DO POMIARU
PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ W MIKRO- I NANOSTRUKTURACH

Jerzy Bodzenta, Jacek Mazur, Maciej Lorenc
Politechnika Slqska, Instytut Fizyki

Wiasciwosci cieplne materialow coraz czgsciej maja decydujace znaczenie dla ich zasto-
sowan praktycznych. Dotyczy to w szczegdlnosci materiatdw wykorzystywanych w technice
laserowej, elektronice i optoelektronice. Rosnaca skala integracji przyrzadow, ktdre towarzy-
szy wzrost rozpraszanych mocy powoduje, ze zapewnienie efektywnego odprowadzania
ciepla staje si¢ kluczowym problemem. Jego rozwiazanie wymaga stosowania specjalnych
rozwiazan konstrukcyjnych, ale przede wszystkim znajomos$ci wtasciwos$ci cieplnych sto-
sowanych materialow. Standardowe metody pomiaru przewodnosci i dyfuzyjnosci cieplnej
(metody statego strumienia, metoda blysku) pozwalaja badac probki o rozmiarach nie mniej-
szych niz kilka-kilkanascie milimetréw. Jednakze w typowych przyrzadach elektronicznych
stosowane sa warstwy o grubosciach nieprzekraczajacych 1 um, a czgsto duzo ciensze. Z pro-
wadzonych dotychczas badan wynika, ze szczegolnie w przypadku warstw dielektrycznych,
przewodnos¢ cieplna warstw moze by¢ nawet o kilka rzedow mniejsza od przewodnosci ma-
teriatow litych i silnie zalezy od struktury warstwy. Dlatego tez konieczne jest opracowanie
metod pomiaru wlasciwosci cieplnych obiektow o rozmiarach rzgdu kilkudziesigciu-kilkuset
nanometrow. Ciekawe mozliwo$ci stwarza tutaj skaningowa mikroskopia cieplna. Wyko-
rzystuje si¢ w niej uktad mikroskopu sit atomowych i specjalne sondy, ktore pozwalaja na po-
miar temperatury z rozdzielczo$cia przestrzenng rzedu 100 nm. Obecnie najczgsicie]
wykorzystywane sa dwa rodzaje sond: skonstruowane w oparciu o drut Wollastona oraz na-
nosondy cieplne. Te drugie zapewniaja lepsza czutos¢ i rozdzielczo$¢ przestrzenna.

Skaningowa mikroskopia cieplna, w zalezno$ci od trybu pracy uktadu, pozwala na zba-
danie rozkladu temperatury na powierzchni probki (tryb pasywny) lub rozktadu przewo-
dnosci cieplnej (tryb aktywny). Problemem jest jednak wykonanie pomiaréw ilosciowych —
wyznaczenie wartos$ci przewodnosci cieplnej badanej probki. W pracy przedstawiono analize
mozliwo$ci wykorzystania nanosond cieplnych w takich pomiarach. Badania byty prowadzo-
ne w dwoch kierunkach. Po pierwsze stworzono model nanosondy cieplnej z wykorzystaniem
analizy metoda elementdéw skonczonych. Model pozwala symulowaé warunki eksperymentu
z uwzglednieniem roznych trybow pracy sondy (stato- i zmiennopradowy), pozwala takze na
analiz¢ wplywu na sygnal mierzony przewodnosci cieplnej probki oraz jakosci kontaktu
cieplnego migdzy sonda i probka. Wyniki badan pokazaty, Zze przy uzyciu nanosond ciepl-
nych powinien by¢ mozliwy pomiar przewodnosci cieplnej z rozdzielczo$cia przestrzenna
okreslona rozmiarami liniowymi kontaktu sonda-probka. Najlepsza dokladno$¢ pomiaru
mozna osiagna¢ dla materialéw o przewodnosci cieplnej z zakresu (2-200) W-m™ K.

Réwnolegle prowadzone byly badania eksperymentalne. Wykorzystane w nich mikros-
kop sit atomowych XE-70 firmy PSIA Inc. wyposazony w modut do skaningowej mikros-
kopii cieplnej i modut dostgpu do sygnatow sterujacych i mierzonych. Sonda pracowata w
trybie aktywnym. Badano zalezno$¢ sygnalu pomiarowego od czgstotliwosci pradu
ptynacego przez sondg dla réznych materiatow. Wykazano jakosciowa zgodno$¢ mierzonych
zaleznos$ci z przewidywaniami wynikajacymi z analizy numerycznej. Stwierdzono rowniez,
ze istnieje podobienstwo pomigdzy wynikami otrzymywanymi w innych osrodkach z wykor-
zystaniem sond Wollastona oraz rezultatami eksperymentow z uzyciem nanosond cieplnych.
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EKSPERYMENTALNE MOZLIWOSCI MIEDZYNARODOWEGO
INSTYTUTU PAN: MIEDZYNARODOWE LABORATORIUM
SILNYCH POL MAGNETYCZNYCH I NISKICH TEMPERATUR

Jacek Cwik, Daniel Gajda, Tomasz Palewski, Jan Klamut, Wiktor Nizankowski

W fizyce ciata stalego czgsto wykonywane sg precyzyjne pomiary wlasciwosci fizycz-
nych. Takie pomiary pozwalaja okresli¢ strukturg elektronowsq interesujacej grupy ciat jaka
stanowia roznorodne metale i przewodzace substancje organiczne, nadprzewodniki, magne-
tyki czy polprzewodniki. Aby zminimalizowa¢ wplyw innych wlasciwosci fizycznych na
jedna z wybranych wlasciwosci, badania prowadzi si¢ zwykle w ekstremalnych warunkach:
w bardzo niskiej temperaturze, w silnym polu magnetycznym czy elektrycznym czy przy
wysokim ci$nieniu zewngtrznym.

Migdzynarodowe Laboratorium jest taka jednostka naukowa, ktora realizuje badania
strukturalne, magnetyczne, elektryczne i niektore optyczne oraz cieplne rdéznorodnych ciat
statych w postaci proszkéw, substancji litych, monokrysztalow, krysztatéw nitkowych i cien-
kich warstw w niskich temperaturach i silnych polach magnetycznych. Standardowe zakresy
temperatur rozciagaja si¢ od 2 K do 300 K, a silne state pola magnetyczne siggaja 20 T, nato-
miast magnetyczne pola kwazi-impulsowe siggaja nawet do 60 T.

Migdzynarodowe Laboratorium (ML) powstate w 1968 roku jest placowka finansowana
przez swoich cztonkow, ktorymi sa zaré6wno akademie nauk jak i pojedyncze jednostki
naukowe usytuowane w réznych krajach europejskich. Badania sa realizowane przez
mieszane zespoty naukowcow z zagranicy lub Polski oraz personel placowki, a ML zapewnia
osobom przybywajacym do Wroctawia zakwaterowanie i diety.



BADANIE PRZEMIAN FAZOWYCH W Ba(NOs),

Joanna Hetmanczyk, Anna Migdal-Mikuli, Edward Mikuli
Zespot Badan Przemian Fazowych, Wydziat Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego, Krakow

W temperaturze pokojowej azotan(V) baru krystalizuje w uktadzie regularnym w cen-
trosymetrycznej grupie przestrzennej Pa3 (Nr 205) ze stata sieci a = 8,1184(2) A. W komorce
elementarnej znajduja si¢ cztery molekuty Ba(NOs), [1, 2]. Natomiast Zverev i in. [3] suger-
uja, ze Ba(NO;), krystalizuje w niecentrosymetrycznej grupie przestrzennej P213.

Z pomiaréw metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) przeprowadzonych
w zakresie temperatur 300-873 K oraz analizy termograwimetrycznej (TG) wynika, ze azo-
tan(V) baru jest stabilny do temperatury okoto 450 K. Powyzej tej temperatury, zwiazek naj-
prawdopodobniej detonuje i na krzywej DSC obserwuje si¢ anomali¢ endotermiczna, zas na
krzywych kwadrupolowej spektrometrii masowej (QMS) widoczny jest sygnat od wolnego
tlenu. W temperaturze 840 K rozpoczyna si¢ catkowity rozktad Ba(NOs), do tlenku azotu(Il),
wolnego azotu, tlenu i statego tlenku baru. Koncowe produkty rozktadu azotanu(V) baru
zidentyfikowano na podstawie krzywych QMS dla m/e = 14, 16, 28, 30, i 32 odpowiadajace
kolejno grupom: N, O, N,, NO i O,. Uzyskane wyniki sa spdjne z wynikami zawartymi w pra-
cy SayiiIn. [4].

Metoda DSC dla Ba(NOs), wykryto w zakresie temperatur 95-295 K jedno przejscie fa-
zowe zachodzace w obrgbie fazy statej. Temperatura obserwowanego przej$cia fazowego
(Wyznaczona jako tzw. onset) wynosi: T}, =270,4K oraz T, =235,6K, odpowiednio: podczas
ogrzewania (h) i ochtadzania (c). Wykryte przejscie fazowe wykazuje duza histerezg tempe-
raturowa wynoszaca ok. 35 K. Obecno$¢ histerezy temperaturowej dla obserwowanego
przejscia fazowego oraz ostry ksztatt anomalii na krzywych DSC potwierdza, ze dane pr-
zejscie jest przejsciem I rodzaju. Obecnos$¢ duzej histerezy temperaturowe;j jest bardzo cha-
rakterystyczna dla zwiazkow kompleksowych z anionem NOj’, takich jak: [Ni(NH3)](NO3),
[5], [Ni(ND3)6]J(NO3), [6], [Mg(NH3)s](NOs), [7] oraz [Ca(H,0)4](NOs), [8]. Zmiana ental-
pii towarzyszaca temu przejsciu fazowemu wynosi: AH,= 88,22 J/mol, a warto$¢ zmiany en-
tropii jest rowna AS, = 0,326 J-mol K.

Do badania zmian zachodzacych w widmie oscylacyjnym Ba(NO;), w funkcji tempera-
tury (20-300 K) wykorzystano metodg fourierowskiej spektrofotometrii w zakresie srodko-
wej podczerwieni (FT-MIR). Podczas ochtadzania substancji w okolicy temperatury
przejscia fazowego obserwuje si¢ bardzo wyrazne rozszczepienie pasma przy 729,1 cm’,
zwigzanego z drganiem v4(F) jonu azotanowego(V). Dodatkowe pasmo pojawia si¢ bowiem
przy 720,1 cm™ . Fakt ten sugeruje, ze wykryte metoda DSC przejscie fazowe jest zwiazane ze
zmiang struktury sieci krystalicznej.
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MAGNETYCZNE PRZEJ SQIA FAZOWE W ZWIAZKACH RCu,Ge,
(R =Dy, Ho, Er, Tm) W SWIETLE KOMPLEMENTARNYCH
BADAN MAKROSKOPOWYCH

D. Kaczorowski', L. Gondekz, B. Penc3, A. Pikull, A. Szytula3

! Instytut Niskich Temperatur i Badar Strukturalnych PAN im. W. Trzebiatowskiego, Wroclaw
2 Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH, Krakéw
? Instytut Fizyki UJ im. M. Smoluchowskiego, Krakéw

Zwiazki RCu,Ge, (R = pierwiastek ziemi rzadkiej) maja tetragonalna strukturg krysta-
liczna typu ThCr,Si, (grupa symetrii [4/mmm) i w niskich temperaturach sa antyferromagne-
tykami [1, 2]. W niniejszej pracy prezentowane sa pomiary magnetyczne, transportowe
i ciepta wlasciwego zwiazkoéw z R = Dy-Tm, przeprowadzone w celu udoktadnienia ich wias-
nosci. Ostatnie badania izostrukturalnych zwiazkéw RCu,Si, wykazaly istnienie ztozonej sy-
tuacji fazowej [3, 4]. Badania obejmowaty: pomiary wlasnosci magnetycznych w przedziale
temperatur 1.7 — 300 K, wlasnosci transportowych (opor elektryczny) i ciepta wlasciwego
w przedziale temperatur 0.4 — 300 K.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze badane zwiazki sa antyferromagnetykami z tempera-
turami Neela: 7.2 K (R =Dy), 6.4 K (R=Ho), 3.3 K(R=Er)i3.8 K (R =Tm). Powyzej tych
temperatur podatno§¢ magnetyczna spelnia prawo Curie-Weissa. Efektywny moment ma-
gnetyczny jest bliski wartoci dla jonu swobodnego R**, co potwierdza fakt, ze w tej grupie
zwiazk6w moment magnetyczny jest zlokalizowany na atomie ziemi rzadkiej. Paramagnety-
czna temperatura Curie jest ujemna dla zwiazkéw z R = Dy, Ho i Er i dodatnia dla zwiazkow
z R =Tm. Pomiary ciepta wlasciwego potwierdzaja pojawienie si¢ uporzadkowania magnety-
cznego w niskich temperaturach. W zwiazkach z R = Er i Tm obserwuje si¢ dodatkowa ano-
mali¢ w temperaturach 2.5 K (R = Er) i 1.7 K (R = Tm) Op6r elektryczny w przedziale
temperatur 50 — 300 K jest prawie liniowa funkcja temperatury. W niskich temperaturach ob-
serwuje si¢ anomalie zwigzane z obserwowanymi przej$ciami fazowymi.

Poréwnanie wyznaczonych wlasnos$ci zwiazkow RCu,Ge, z wlasno$ciami izostruktu-
ralnych zwiazkow RCu,Si; [4, 3] wykazuje pewne podobienstwa i roéznice. We wszystkich
zwiazkach RCu,Si, z wyjatkiem TmCu,Si, obserwuje si¢ podwojne przejscia fazowe w ni-
skich temperaturach. W badanych zwiazkach RCu,Ge, pojedyncze przejscie fazowe obser-
wuje si¢ w zwiazkach z R = Dy i Ho. Wyjasnienie przyczyn tych réznic moga przynies¢
pomiary metoda dyfrakcji neutrondéw, jak réwniez analiza oddzialywan magnetycznych
1 wptywu pola krystalicznego. Zazwyczaj przyjmuje sig, ze w tej klasie zwiazkoéw od-
dzialywanie typu RKKY jest decydujace. Miara roli tego oddziatywania jest skalowanie tem-
peratur Neela w funkcji czynnika de Gennesa. Analiza wynikow dla obu grup zwiazkow
wykazuje odstepstwo od tej relacji.

Przeprowadzone pomiary metoda dyfrakcji neutronow wykazaty, ze w zwiazku
ErCu,Si, nastepuje ze wzrostem temperatury przej$cie od struktury kolinearnej do niews-
polmiernej [5].

Literatura

[1] A.Szytula,J. Leciejewicz, Handbook on Physics and Chemistry of Rare Earths, vol. 12, eds. K.A.
Gschneidner Jr. and L. Erwin, Elsevier, Amsterdam, 1989, p. 133.

[2] D. Gignoux, D. Schmitt, Handbook of Magnetic Materials, vol. 10, ed. K.H.J. Buschow, Elsevier,
Amsterdam, 1997, p. 239.

[3] Y.Takedai inni, J. Phys. Soc. Japa 77 (2008) 104710.

[4] Nguyen D. Dung i inni, J. Phys. Soc. Japan 78 (2009) 024712.

[5] S.Baraniinni, J. Magn. Magn. Mater. (w druku)

173




174

TWO-DIMENSIONAL SUPERLATTICE STRUCTURES FOR
SOLAR CELL APPLICATIONS

Maciej Krawczyk, Jarostaw Ktos

The efficiency of solar energy conversion in photovoltaic cells with a single energy gap
is thermodynamically limited to 41 per cent. A way to overcome this limitation (referred to as
the Queisser-Shockley limit) is to use a superlattice as an active material in the photovoltaic
cell. The existence of minibands in the spectrum of the superlattice increases the number of
possible optical transitions between the valence band and the conduction band, and thus re-
sults in enhanced absorption of light quanta. The reduced thermalisation in the multi-band
system also contributes to the increase in efficiency.

We have computed the spectrum of a two-dimensional superlattice of GaAs rods em-
bedded in an AlGaAs matrix in the envelope function approximation to establish the optimum
values of structural parameters offering a maximum efficiency of solar energy conversion.
The following parameters are taken into account in our investigation: the filling fraction, the
superlattice constant, the material contrast between the rods and the matrix (determined by the
Al concentration in the matrix), the shape of the rods and the type of lattice they form.

We show that a crucial role is played by the filling fraction. A proper adjustment of this
parameter proves to increase significantly the efficiency of solar energy conversion in a su-
perlattice-based solar cell with respect to the efficiency of a single-gap solar cell (made of mo-
nolithic GaAs or AlGaAs). We also prove that the shape of the rods has no noticeable effect on
the efficiency of the photovoltaic cell if the filling fraction is conserved.

The study deals with square and triangular lattices. The triangular lattice-based system
proves to have wider minibands for the same parameter values. The first minigap in the con-
duction band is found to be always present (even for small values of superlattice constant) in
the triangular lattice case. Hence, high values of efficiency can be achieved in photovoltaic
cells based on structures of that type.



EMISJA ELEKTRONOW I JONOW Z KRYSZTALOW TGS

Konieczna B, Biedrzycki K

Zbadano wplyw zewngtrznego zmiennego pola elektrycznego E (10°-10* V/cm) oraz
temperatury T probki na czasowo-energetyczne rozktady'” ferroelektrycznej emisji elek-
trondw 1 jondow, wspomaganej tworzeniem si¢ nierownowagowej plazmy przy powierzchni
krysztatéw siarczanu triglicyny (TGS), znajdujacych si¢ w warunkach prozniowych, przy
ci$nieniu rzedu 10 Tr.

Pod wptywem zewngtrznego pola elektrycznego, w probee ferroelektrycznej o polaryza-
cji spontanicznej PS, powstaje ladunek zwiazany, ktorego gesto§¢ powierzchniowa osiaga
warto§¢ p<2PS. Natezenie elektrostatycznego pola depolaryzacji E4, zwiazanego z tym
tadunkiem moze osiaga¢ chwilowe wartoéci rzedu 10°~10° V/em, stwarzajac mozliwos¢ po-
jawienia si¢ samo-emisji elektrondw jako jednego z proceséw relaksacyjnych, jak rowniez
inicjowania zjawisk wtérnych przy kontakcie elektroda-probka ferroelektryczna-proznia,
w tym powierzchniowych wytadowan® .

Przeprowadzone badania wpisuja si¢ w nurt badan podstawowych i aplikacyjnych doty-
czacych impulsowych zimnych katod, ktore maja si¢ charakteryzowac nie tylko matymi kosz-
tami produkcji, ale rowniez niskonapigciowym zasilaniem, wysoka wydajno$cia emisji, jak
najwyzsza energia emitowanych tadunkéw, odpowiednim przestrzennym rozktadem i duza
szybkoscia repetycji emitowanej wiazki oraz mozliwo$cia pracy w roéznych warunkach
srodowiskowych.

1 B. Konieczna, M. Wachowiak-Cicha, K. Biedrzycki, Energy distribution of plasma-assisted elec-
tron and ion emission from TGS single crystals, Appl. Surf. Sc. 254 (2008) 7381.

2 K.Biedrzycki, L. Markowski, B. Konieczna, Low density plasma-assisted electron and ion emis-
sion from LATGSsingle crystals, Appl. Surf. Sc. 223 (2004) 312.

3 G. Rosenman, et all., Polarization switching in ferroelectric cathodes, J. Appl. Phys. 82 (1997)
772.
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ZASTOSOWANIE ROWNAN ROZNICZKOWYCH Z
POCHODNYMI ULAMKOWYMI DO OPISU SUBDYFUZJI

T. Kosztolowicz

Subdyfuzja jest jednym z proceséw dyfuzji anomalnej. Proces ten moze by¢ interpreto-
wany jako btadzenie losowe czasteczki, przy czym $redni czas jej oczekiwania na przeskok
jest nieskonczony przy skonczonej wariancji dtugosci przeskoku. W uktadzie jednowymi-
arowym proces ten scharakteryzowany jest relacja

<(AX)2> =F(2ﬁ“a) t,

gdzie (A)c)2 jest $rednim kwadratem zmiany potozenia czasteczki w czasie ¢, D, jest
wspotczynnikiem subdyfuzji, oo — parametrem subdyfuzji (0 < o < 1 dla subdyfuzji, przypa-
dek o = 1 odpowiada dyfuzji normalnej). Poniewaz klasyczne Centralne Twierdzenie Gra-
niczne nie ma zastosowania w tym przypadku, subdyfuzyjna funkcja Green’a nie jest
wyrazona przez rozktad Gaussa, za$ sam proces moze by¢ opisany roéwnaniami roéznicz-
kowymi z pochodnymi rzedu utamkowego. Subdyfuzja moze wystgpowaé w transporcie
wzglednie duzych czasteczek w takich osrodkach jak zele czy osrodki porowate. Wystepuja
takze trudnosci w identyfikacji subdyfuzji w procesach zachodzacych w stosunkowo krotkich
czasach, co zwiazane jest z trudno$ciami w oszacowaniu parametrow subdyfuzji na podsta-
wie danych doswiadczalnych.

Przedstawione zostana tutaj metody rozwiazywania rownan subdyfuzji dla uktadow
membranowych, uktadow, w ktérych transportowane czasteczki réznych rodzajow moga
reagowac chemicznie ze soba, pokazane zostana rowniez formuly opisujace impedancjg sub-
dyfuzyjna w uktadach elektrochemicznych. Zostang takze zaprezentowane oryginalne meto-
dy oszacowania parametrow subdyfuzji z danych empirycznych (wykazane zostanie m.in., ze
transport wybranych cukrow w wodnym roztworze agarozy jest subdyfuzja z parametrem
a=0.9).
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SIZE EFFECT IN DOPED TiO, NANOPOWDERS

M. Radecka', B. Lysoﬁz, A. Czaplaz, M. Lubeckaz, K. Zakrzewska®

'Faculty of Materials Science and Ceramics, AGH University of Science and Technology,
Faculty of Electrical Engineering, Automatics, Computer Science and Electronics,
AGH-University of Science and Technology, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, Poland.

Ti0O,-based nanopowders are elaborated by flame spray synthesis, FSS from organic pre-
cursors of titanium and chromium with the Cr content changing from 0 to 15 at.%. Well-crys-
tallized nanopowders with high specific surface area SSA reaching 107 m*/g for undoped
TiO, and 177 mz/g for TiO,+15 at. % Cr are obtained. X-ray diffraction, transmission elec-
tron spectroscopy, TEM, and optical spectrophotometry over the ultraviolet UV and visible
VIS range of the light spectrum from 250 to 2200 nm have been performed in order to charac-
terize the nanomaterials. The particle size of nanopowders is within the range of 5 — 42 nm.
Anatase is the predominating polymorphic form while the amount of rutile increases with Cr
content to reach of about 25 wt.% at 15 at. % Cr. The effect of decreasing grain size and in-
creasing chromium doping on the band gap E, is discussed. The effect of quantum confine-
ment manifests itself as an increase in the band gap of TiO, and TiO,:Cr. Dynamic changes in
the electrical resistance upon the interaction of nanomaterials with the gas phase indicate that
with a decrease in the grain size, the temperature at which this effect is observed appears to be
lower as compared with microcrystalline materials.
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POLE KRYSTALICZNE I ORBITALNY MAGNETYZM
JAKO POLSKI WKEAD DO SWIATOWEJ FIZYKI
— KWANTOWA ATOMISTYCZNA TEORIA CIALA STALEGO
MAGNETYCZNE PRZEJSCIA FAZOWE
OPISYWANE W SKALI ATOMOWEJ (NiO, UPd;Al;, ErNis)

R. J. Radwanski'? i Z. Ropka'

!Centrum Fizyki Ciata Statego, Sw. Filipa 5, 31-150 Krakow,
Instytut Fizyki, Uniwersytet Pedagogiczny, 30-084 Krakéw.

Teoretyczny opis magnetycznych, elektronowych i spektroskopowych wiasciwosci jak
rowniez struktura elektronowa zwiazkéw zawierajacych atomy metali przej$ciowych jest
w dalszym ciagu przedmiotem goracej debaty wewnatrz wspolczesnej spolecznosci fizyki
ciala statego. Nawet magnetyczne i izolacyjne wlasciwosci takich prostych zwiazkow jak mo-
notlenki FeO, CoO czy NiO nie sa jeszcze dobrze teoretycznie zrozumiane pomimo faktu, ze
te zwiazki tworza prosta strukturg krystalograficzna (NaCl) i1 prosty antyferromagnetyzm
(Ty = 191 K, 291 i 525 K, odpowiednio). Ostatnio zostaty odkryte stany zlokalizowane
w zwiazkach YbRh,Si, i UPd,Al;, pomimo ich cigzko-fermionowego i metalicznego zacho-
wania.

Checemy zaproponowac, biorac pod uwagg olbrzymi potencjal fizyki ciata statego w Pol-
sce, teorig pola krystalicznego i orbitalny magnetyzm jako polski wktad do $wiatowej fizyki.
Rozwinigta przez nas Kwantowa Atomistyczna Teoria Ciala Statego, QUASST — Quantum
Atomistic Solid-State Theory, proponuje jako punkt wyjscia do opisu zwiazkow 3d/4f/5f opis
atomow/jonow 3d/4f/5f tworzacych dane ciato (Phys. Rev. B 63 (2001) 172404). Pragniemy
otwarcie przedyskutowa¢ najbardziej fundamentalne problemy jak: ,,jest, czy nie ma, pola
krystalicznego w zwiazkach 3d/4f/5f, w metalicznych i jonowych”, ,,geneza anizotropii ma-
gnetokrystalicznej (jedno-jonowa czy inna)” lub ,,wazno$¢ orbitalnego magnetyzmu”
w przeciwienstwie do ogdlnie stosowanego ,,zamrazania” momentu orbitalnego w opisie
zwiazkoéw 3d. Zastosowanie QUASST bedzie ilustrowane przez prezentacj¢ opisu w skali
atomowej 1) NiO (Acta Physica 1 (2006) 1; www.actaphysica.eu), najprostszego i szeroko
dyskutowanego izolatora Mott’a, 2) cigzko-fermionowego zwiazku metalicznego, nad-
przewodnika UPd,Als, jak i 3) konwencjonalnego metalicznego ErNis.

Zaprezentujemy zbior zwiazkéw opisanych w ramach QUASST: monotlenki FeO, CoO
1 NiO, perowskity takie jak YTiO; (Acta Physica 5 (2007) 5), LaMnOj; czy LaCoOj; (Phys.
Rev. B 67 (2003) 172401). Wszystkie te zwiazki znane sa jako izolatory Mott‘a. W YTiO;
jony Ti*" maja jeden d elektron — czyni to ten zwiazek sztandarowym do badania wiasciwos-
ci jonu Ti" w zdystorsowanym oktaedrycznym polu krystalicznym w obecnosci od-
dziatywania spin-orbita. YTiO; jest ferromagnetykiem z Tc réwng 30K. OpisaliSmy
strukturg elektronowa zarowno w obszarze paramagnetycznym jak i w stanie ferromagnety-
cznym $ledzac jej zmiang w Tc. Magnetyczne przejscie fazowe jest widoczne, w szczegdl-
nosci, w temperaturowej zaleznosci ciepta wiasciwego w piku A w Tc. Magnetyczne
przejscie, zwiazane z famaniem symetrii odwracalnos$ci czasu (breaking of the time-reversal
symmetry), jest widoczne w charakterze funkcji wiasne;.

W naszym podej$ciu do opisu zwiazkow 3d taczymy fizyke ciata statego z fizyka atomo-
wa 1 odkrywamy wazno$¢ orbitalnego magnetyzmu w opisie zwiazkow zawierajacych
atomy 3d. Wieloelektronowa teoria pola krystalicznego uwzglednia réwniez silne korelacje
elektronowe.



ZASTOSOWANIE WYSOKO-DOZOWEJ
I WYSOKO-ENERGETYCZNEJ IMPLANTACJI CIEZKIMI
JONAMI W TECHNOLOGII METALICZNYCH SENSOROW

WYSOKICH CISNIEN
Application of the high energy high dose heave ion implantation
in metallic high-pressure sensor technology

Roland Wisniewski', Teresa Wilczynska', Alexander Didyk®, Vera Semina®

! Instytut Energii Atomowej POLATOM
2 Zjednoczony Instytut Badan Jadrowych (Dubna)

Znane od szeregu lat i czgsto stosowane w praktyce metaliczne sensory (czujniki) wy-
sokich cisnien (manganinowe — CuMnl11Ni2, zeraninowe — Cu Sn6, Ztoto-chromowe —
Au,Cr2) poddane implantacji wysoko-energetycznej i wysoko-dozowej cigzkimi jonami
uzyskuja polepszone parametry metrologiczne. Idea sensorow prostych jest dostatecznie wy-
soka selektywnos¢ — wysoka czuto$¢ cisnieniowa przy jak najmniejsza czuto$ci temperatu-
rowej 1 matej sile termoelektrycznej wzgledem materialu uzywanego do wykonywania
polaczen, przewaznie miedzi, zlota i srebra.

Szczegdlnie wazna rolg spetniaja sensory managninowe zarowno w pomiarach statycz-
nych (laboratoryjnych i przemystowych) jak i dynamicznych ci$nien — podziemne wybuchy
jadrowe.

Z teorii przewodnictwa elektrycznego stopow rezystancyjnych nie wynika zbyt wicle
wskazdwek natury technologicznej a teoria efektu Seebeck’a jest rowniez ztozona i trudna
w interpretacji. Implantacja w szczego6lnosci wysoko-energetyczna i wysoko-dozowa wy-
twarza w materiale cale widmo defektow strukturalnych jak i dodatkowe nosniki tadunku.
Wzrost samej rezystancji tatwo przewidywalny nie odgrywa istotnej roli. Wazna jest zmiana
rezystancji spowodowana ci$nieniem. Z fenomenologicznej teorii wynika, ze moze to by¢
skutkiem zmian struktury pasmowej ale rowniez wzrostem $cisliwosci. W tej skomplikowa-
nej sytuacji odpowiedzia sa wyniki badan doswiadczalnych. Wynika z nich istotny (do 30%)
wzrost czutosci cinieniowej, silny spadek silty termoelektrycznej (o 50%) i plateau w szero-
kim zakresie temperatury. Przyktadowo przytoczone wyniki badan informuja o uzyskanych
przez autorow wynikow przedmiocie R(T) sensoréw Dynasen inc.. Naswietlanie probek
miato miejsce w ZIBJ na akceleratorze U-400, probki manganinowe, folie o grubosciach 10
i 2,5um, byly pochodzenia Isabellen Huette (DM) i Dynasen Inc.(USA). Interpretacje
wynikdéw poglebiono metoda uktadu zastepczego wirtualnie oddzielonych warstw uktadoéw
planarnych.
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KOMPLEKSOWE BADANIA PRZEWODNIKOW
SUPERJONOWYCH OTRZYMYWANYCH W SKUTEK PROCESU
SZYBKIEGO CHLODZENIA

7. Wisniewski" 2", R. Wisniewski', D. Zasada®, R. Dziduszko®

! Instytut Energii Atomowej 05-400 Otwock Swierk
2 Wydzial Nowych Technologii i Chemii WAT ul gen. Sylwestra Kaliskiego 2 00-908 Warszawa 49
? Instytut Tele i Radiotechniczny; Ratuszowa 11 03-450 Polska

Przewodniki superjonowe stanowia mato znana, lecz interesujaca grupe materiatdow. Sa
to ciala state wykazujace przewodnictwo jonowe poréwnywalne z przewodnictwem jono-
wym elektrolitow ciektych. Jedna z metod otrzymywania tych materialow jest szybkie chto-
dzenie z fazy cicktej. Metoda ta ma wiele zalet migdzy innymi pozwala otrzymywac materiaty
o zmiennym sktadzie chemicznym, zadanych wlasciwosciach i okreslonym ksztatcie. Jest
przy tym stosunkowo prosta. Za pomoca tej metody mozna otrzymywaé zar6wno materialy
jednorodne amorficzne Jak i materla%y 0 zlozoneJ strukturze wewnqtrznej (Rys.1)

Ma.gn Det WD b(p
500x BS| E 85 94
T ¢!

Rys. 1. Struktura przewodmka superjonowego nalezqcego do rodzmy X AgJ (1-x)(Ag,0-MoO3)
obserwowana za pomocq skaningowego mikroskopu elektronowego.

Najwazniejsza z punktu widzenia aplikacyjnego i najcz¢sciej badana cecha przewodni-
koéw superjonowych jest przewodnictwo elektryczne. Aby jednak doktadniej zrozumieé pro-
cesy fizyczne rzadzaca tymi materiatami konieczne jest szersze spojrzenie na wlasciwosci
badanych materialow.

W naszej pracy badano materiaty nalezace do dwoch grup uktadow Agl-Ag,0-MoO;
i Agl-Ag,0-B,0;. Poza badaniami przewodnictwa badano $cisliwos$é i struktur¢ wewngtrz-
na. Bardzo przydatna w badaniach struktury okazata si¢ skaningowa mikroskopia elektrono-
wa (ang. SEM). W przypadku materiatow jednorodnych, amorficznych za pomoca
dyfraktometrii rentgenowskiej udato si¢ wyznaczy¢ funkcje rozktadu radialnego opisujaca
uporzadkowanie bliskiego zasiggu i jej zalezno$¢ od sktadu chemicznego. Stwierdzono ist-
nienie ilo$§ciowego zwiazku migdzy wspotczynnikiem $cisliwosci energia aktywacji prze-
wodnictwa elektrycznego.

*) e-mail: fizykcs@wp.pl



CHARGE AND SPIN STATES OF Mn AND Co IN LaMn, xCoxO; BY
X-RAY SPECTROSCOPIES
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The solid solution system LaMn;_,Co,O; reveals ferromagnetic-like ordering which is
dominating for intermediate values of x. This is in contrast to the behavior of the end members
that are either antiferromagnetic, LaMnOs, or diamagnetic, LaCoOj;. The net magnetic mo-
ment results from a complex set of oxygen mediated Mn-Co interactions. Among them the
ferromagnetic Mn**-O-Mn*", Co*"-O-Mn*" and antiferromagnetic ~Mn*"-O-Mn’",
Mn*-0-Mn*", Co**-0-Co*", Mn**-O-Co®" interactions are the most likely.

In order to determine the interactions, which control magnetic properties of the series, a
combined study of the K-edge absorption and K3 emission spectra of cobalt and manganese
has been carried out to probe the evolution of charge and spin state, respectively. Quantitative
analysis of the spectral shape evolution reveals a tendency to electron transfer from Mn to Co
site with increasing x leading to spatial separation of preferential Co’+Mn*" electronic phase
with a surplus of Co®" (Mn®") one at high (low) cobalt concentration. A comparison of the
charge and spin evolution revealed that Mn®"** and Co®" ions are in their high spin configura-
tions, while the Co*" ions reveal a low spin (S=0) ground state, which persist at room tempera-
ture up to x < 0.6, while at higher Co doping level an increase of the average Co®" spin state,
due to spin excitations, is observed. The latter result plausibly explains the magnetization
anomalies observed in bulk magnetization measurements of the series.
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BADANIA MIESZANIN FERROELEKTRYKOW
CIEKLOKRYSTALICZNYCH Z INDUKOWANA FAZA
ANTYFERROELEKTRYCZNA

J. Czerwiecl, M. Marzecl, A. Mikutko', S. Wrébel',
R. Dabrowski’, M. Tykarska’, K. Skrzypek®
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Prezentacja bgdzie obejmowa¢ badania kalorymetryczne i elektro-optyczne chiralnych
zwiazkow ciektokrystalicznych tworzacych dwusktadnikowa mieszaning eutektyczna z in-
dukowana faza antyferroelektryczna. Zostana przedstawione wybrane wyniki komplementar-
nych badan mieszanin o sktadach: 0.2, 0.5 i 0.7 utamka molowego oraz czyste sktadniki
tworzace te mieszaniny.

Mieszaniny eutektyczne tworza stabilne fazy cieklokrystaliczne w znacznie szerszym
zakresie temperatur niz wyjsciowe zwiazki bedace ich sktadnikami oraz charakteryzuja sig
istnieniem punktu eutektycznego, dzigki czemu moga by¢é wykorzystywane w wys-
wietlaczach LCD w temperaturach pokojowych.

W przypadku badanych uktadow czyste sktadniki posiadaja fazg paraelektryczna
(SmC*,), sub-faz¢ alfa (SmC*,) oraz ferroelektryczna (SmC*). Natomiast ich mieszaniny,
w zakresie st¢zen od 0.2 do 0.7 wykazuja obecno$¢ indukowanej fazy antyferroelektrycznej
(SmC*,). W niniejszej pracy przedstawiony zostanie wptyw stgzenia poszczegdlnych sktad-
nikow na obecnos¢ i szerokos¢ fazy antyferroelektrycznej (SmC*,) w mieszaninie.

Przedstawione zostana wyniki badan spontanicznej polaryzacji (rys. la) oraz dynamiki
molekularnej metoda relaksacji dielektrycznej, w tym charakter procesow kolektywnych
i molekularnych (rys. 1b). Powyzsze badania przeprowadzono na mono-domenach wyhod-
owanych z zastosowaniem silnego pola elektrycznego w sasiedztwie przejscia fazowego
SmA* — SmC*. Uzyskane wyniki bgda analizowane w $wietle teorii Landaua przej$é¢
fazowych.
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Rys. 1. Zaleznosci spontanicznej polaryzacji (a) oraz inkrementu dielektrycznego (b) od temperatury
dla wybranej mieszaniny.



MOLECULAR CORRELATIONS IN 1,3,5 - TRIMETHYLBENZENE
CsH; - (CH3); AT 293 K

Henryk Drozdowski, Zdzistaw Btaszczak, Tomasz Hatas

Faculty of Physics, Adam Mickiewicz University, Optics Laboratory,
Umultowska 85, PL- 61-614 Poznan, Poland
riemann@amu.edu.pl; zetbe@amu.edu.pl

Structural analysis of liquid 1,3,5-trimethylbenzene (mesitylene) C¢Hj; - (CH); by X-ray
monochromatic radiation scattering method was performed. The measurements were made at
room temperature for the scattering angle © varying from 3° to 60° [1].

The most probable parameters of 1,3,5-trimethylbenzene molecules were determined
from the detailed analysis of the distributions of scattered X-radiation intensity (Fig. 1).

The electron-density radial-distribution function (EDRDF) was calculated according to
Warren-Krutter-Morningstar method [2] and some intra- and intermolecular distances in li-
quid 1,3,5-trimethylbenzene were determined (Fig. 2). From the position of the main maxi-
mum in the scattered radiation intensity distribution the mean of the least intermolecular
distance R was calculated [3]. The structural data obtainable by X-ray analysis for the liquid
studied were discussed.

From the chemical structure of the molecules, the bond lengths within its and van der
Waals radii of its atoms and functional groups, the model of molecule can be constructed [4]

(Fig. 3).
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Fig. 1. (a) experimental curve of angular distri-  Fig. 2. The electron-density radial-distribution func-

bution of X-ray scattered intensity. (b) total in- tion (EDRDEF) for liquid mesitylene
dependent scattering curve in liquid mesitylene CsH; - (CH);
CoH; - (CH);

Fig. 3. Model of mesitylene molecule Fig. 4. The model of probable conformation of molecules
in mesitylene CsHs - (CH);. The arrangement of molecules
corresponding to the maxima in the EDRDF
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The structure of liquid 1,3,5-trimethylbenzene is determined by the presence of the ben-
zene ring. We suggest that in liquid 1,3,5-trimethylbenzene at 293 K, the neighbouring molecu-
les assume the configuration with their benzene ring planes in parallel to one another (Fig. 4).

Mesitylene samples of 99% purity were purchased from Koch-Light Laboratories Ltd
(England).
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X-RAY DIFFRACTION STUDIES OF LIQUID CYCLOHEXANE
DERIVATIVES

Henryk Drozdowski, Zdzistaw Btaszczak, Krzysztof Nowakowski
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Umultowska 85, PL- 61-614 Poznan, Poland
riemann@amu.edu.pl; zetbe@amu.edu.pl

X-ray diffraction is a very efficient method of studying the structure of matter in both so-
lid and liquid phases [1].

This paper reports results of X-ray diffraction study of four the cyclohexane derivatives:
methylcyclohexane CgH;-CHj;, cyclohexylamine CgH;;-NH,, 2-methylcyclohexanone
C;H ;0 and cyclohexanole C¢H;;-OH (Fig. 1).

The aim of the study was to establish the role of the cyclohexane ring and the functional
groups (-CHj;, -NH,, -OH) attached to it at the equatorial position in configurations of the mo-
lecules of the liquids studied.

The study of the structure of cyclohexane derivatives is a continuation of earlier works
on methylcyclohexane and 2-methylcyclohexanone in the liquid phase [2, 3].

The measurements of scattered radiation intensity were performed for the Bragg angle
varying from 3° to 60°, with the use of short-wave X-ray radiation MoK, (A = 0,71069 A).

Using the experimental values of I(S), the values of i(S), and the total functions of the
structure were calculated. The method of reduction proposed by Mozzi-Warren [4] has been
applied to verify the assumed models of the molecules studied and to separate the intra- from
intermolecular interactions. The functions of angular distribution of intensity I(S) and S-i(S)
are sensitive to the shape of molecules of the liquid studied, so they bring information on mo-
lecular structures in them and thus also on intra- and intermolecular interactions.

Because of the supposed role of the cyclohexane ring and the functional groups (-CHj3,
-NH,, -OH) attached to it at the equatorial position, for mutual configurations of molecules in
liquids studied, it seems very probable that the proposed models of local arrangement can also
hold for other derivatives of cyclohexane in the liquid phase.
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Fig. 1. The models of cyclohexane derivatives: methylcyclohexane CsH;;-CH;, cyclohexylamine
C6H,;-NH,, cyclohexanole CsH;-OH and 2-methylcyclohexanone C,H ;0
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X-RAY SCATTERING IN LIQUID ORTHO-,
META- AND PARA- CHLOROANISOLES AT 293 K
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X-ray diffraction investigation of liquid ortho-, meta- and para-chloroanisoles were per-
formed at 293 K. The X-ray experiment was performed with the Difractometer TuR-M62
with molybdenum radiation (MoK, = 0,71069 A) and graphite monochromator on the diffrac-
ted beam in arange 2 © of 6°—120° by the step-scanning method with a step of 0,2° and count-
ing time of 15 secondes [1].

The normalized functions I(S) of scattered radiation intensity obtained for the liquids
studied are presented in Figure 1. The positions of the maxima on these functions were found
using the Lagrange polynomials method. Small-angle scattering results (0° < © < 3°) were
extrapolated to the origin of the coordinate system using a second-order function [2].

X-ray structural analysis was applied to determine the packing coefficient of chloroa-
nisoles molecules. A value of the packing coefficient was proposed to be a criterion of cor-
rectness of the liquid structure models determined [3].

Experimental distributions of scattered X-radiation intensity were compared with the-
oretical results predicted for a proposed models of chloroanisoles molecules. The most pro-
bable parameters of chloroanisoles molecules were determined from the detailed analysis of
the Debye functions distribution curves. Good agreement between the theoretical and exper-
imental curves is obtained on assuming the statistically most probable models of this molec-
ules. The shortest intermolecular distance is also determined as being of 7,15 A.

The calculated mean, most often occurring, smallest mutual distances between molec-
ules of liquid chloroanisoles are: r; = 7,15 A, 1,=6,66 A, r; = 8,23 A. Local, most probable
manners of packing and mutual orientations of molecules within the space of the first coord-
ination sphere are discussed.

The compounds to be studied of 99% purity were purchased from Koch-Light Labor-
atories Ltd (England).

The proposed experimental procedure and methods of data processing and interpreta-
tion can be used in investigation of other molecular liquids.
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WIDMA DIELEKTRYCZNE
ANTYFERROELEKTRYCZNEJ FAZY B,

M. Wierzejska-Adamowicz', D. M. Ossowska-Chrusciel' , M. Marzec, A. Mikutko,
S. Wrébel', J. Chrusciel®, R. Douali® and Ch. Legrand3
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2 Instytut Chemii, Akademia Podlaska, 3-go Maja 54, PL-08-110 Siedlce
SLEMCEL, ULCO, 50 rue F. Buisson, B.P. 717 - 62228 Calais, France

Przeprowadzono badania elektrooptyczne i dielektryczne fazy typu B, dwoch banan-
opodobnych homologéw 120SOR i 140SOR. Stosujac mikroskop polaryzacyjny zidentyfi-
kowano teksturg tej fazy. Dla obu zwiazkdéw zaobserwowano charakterystyczng dla fazy B,
teksturg planarna, ktéra przechodzi w tekstur¢ homeotropowa w silnym polu elektrycznym.

Pomiary spontanicznej polaryzacji zostaty przeprowadzone metoda rejestracji pradow
depolaryzacji przy uzyciu komorek elektrooptycznych AWAT o grubosci 3,2 pm z elektroda-
miITO. W odpowiedzi na przytozone pole elektryczne dla obu zwiazkéw w fazie B, otrzyma-
no dwa dobrze rozdzielone piki, co potwierdza dotychczasowe wyniki [1], ze faza ta w obu
przypadkach jest antyferroelektryczna. Spontaniczna polaryzacja w zwiazku 120SOR jest
nieznacznie wyzsza (ok. 600 nC/cm?) niz dla 140SOR (ok. 550 nC/cm?).

Pomiary dielektryczne przeprowadzono przy uzyciu spektrometru dielektrycznego
opartego na analizatorze impedancji Agilent 4294A. Substancj¢ umieszczono w komorkach
elektrooptycznych AWAT o grubosci 5 pm ze ztotymi elektrodami. Widma dielektryczne
zmierzone przy wlaczonym polu podktadu wykazuja — zaréwno dla 120SOR jak i 14OSOR —
dwa procesy relaksacji (Rys. 1(a) i (b)). W zakresie niskich czgstotliwosci proces relaksacyj-
ny zwiazany jest z fluktuacjami domen ferroelektrycznych. Proces wystgpujacy w zakresie
wysokich czgstotliwosci obserwowany jest dla obu zwiazkow w widmie dielektrycznym,
mierzonym zaréwno z polem jak i bez pola podktadu, jest zwiazany z reorientacja molekut.
W przypadku zwiazku 14OSOR jest to reorientacja wokot osi dlugiej molekut, natomiast dla
zwiazku 120SOR proces ten jest ztozony. Dla wysokich temperatur jest on zwiazany z re-
orientacja molekut wokot osi krotkiej (AE = 101.7 kJ/mol), a w niskich temperaturach — z re-
orientacja wokot osi dlugiej (AE = 46.5 kJ/mol). W niniejszej pracy bedziemy dyskutowac
zagadnienie uporzadkowania molekut w cienkich komoérkach w obecnosci silnego pola elekt-
rycznego. Drugim waznym problemem bgdzie dynamika proceséw kolektywnych i moleku-
larnych w antyferroelektrycznej fazie B,, ktora rozni sig istotnie [2] od fazy B;.
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Rys. 1. Diagram Cole-Cole dla 120SOR (a) i 14OSOR (b)
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TOPNIENIE BROMOBENZENU W NANORURKACH
WEGLOWYCH

Monika Jazdzewska, Grazyna Dudziak, Malgorzata Sliwinska-Bartkowiak
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Adama Mickiewicza

Metoda spektroskopii dielektrycznej (DS) i roznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC)
badano procesy topnienia bromobenzenu w nanorurkach grafitowych o $rednicach wew-
netrznych 2.4, 3.9 1 10 nm [1]. Wykonane badania wykazaty podwyzszenie temperatury
topnienia w odniesieniu do temperatury topnienia bromobenzenu swobodnego. Stwierdzono,
ze temperatury topnienia bromobenzenu sa tym wyzsze im mniejsze sa Srednice nanorurek.

Podwyzszenie temperatury topnienia w odniesieniu do temperatury topnienia substancji
swobodnej jest charakterystyczne dla substancji uwigzionej w nanoporach wtedy gdy para-
metr o charakteryzujacy stosunek oddzialtywan migdzy ciecza i $cianka nanopora a od-
dziatywaniami pomigdzy molekutami cieczy jest wyzszy od 1 (o> 1) [2, 3].

[1] Monika Jazdzewska, Praca doktorska,rUAM, Poznan 2009.
[2] R. Radhakrishnan, K.E. Gubbins, M. Sliwinska-Bartkowiak, J. Chem. Phys. 116, 1147 (2002).
[3] K. G. Agyappa and R. K. Mishra, J. Phys. Chem. 111, 14299 (2007).



TERMODYNAMICZNE I MODELOWE BADANIA NOWYCH
AMFIFILOWYCH ,,DWUGLOWYCH” ZWIAZKOW
CUKROWYCH

Pawel Misiak, Bozenna Rozycka-Roszak, Hanna Pruchnik, Anna Mozrzymas

Katedra Fizyki i Biofizyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu ul. Norwida 25, 50-375 Wroctaw

Nowo  zsyntezowane zwiazki  N-dodecylo-N,N-bis[(3-D-glukonyloamido)pro-
pylo]Jamina i N-dodecylo-N,N-bis[(3-D-laktobionylamido)propylo]Jamina (oznaczone od-
powiednio C12DGA i1 C12DLA) reprezentuja rodzing biodegradowalnych surfaktantow
o ,,dwuglowe;j” strukturze molekularnej. Molekutly te sktadaja si¢ z pojedynczego tancucha
alkilowego o wtasciwosciach hydrofobowych oraz dwoch ugrupowan aldonamidowych
o wlasciwosciach hydrofilowych, potaczonych tancuchem propylenowym z atomem azotu.
Metoda izotermicznego miareczkowania kalorymetrycznego (ITC) zbadano wiasciwosci mi-
celarne tych zwiazkéw. Wyznaczono warto$ci krytycznego stgzenia micelarnego (cmc), en-
talpii 1 entropii micelizacji oraz udziaty ,,gtéw” czasteczek w potencjale termodynamicznym
micelizacji. Przy uzyciu analizy relacji migdzy struktura a wlasciwosciami (QSPR) wyzna-
czono przewidywana warto§¢ cmc badanych zwiazkéw. Przy uzyciu metody kalorymetrii
DSC zbadano oddziatywania zwiazkow C12DGA 1 C12DLA z modelowymi btonami biolo-
gicznymi (dwuwarstwy DPPC i DMPC z cholesterolem). Przeprowadzono modelowe nume-
ryczne badania symulacyjne metodami kwantowymi i mechaniki molekularnej. Uzyskane
wlasciwosci teoretyczne czasteczek zostaty skorelowane z wynikami eksperymentalnymi.
Zbadane wilasciwosci zwiazkow C12DGA 1 CI12DLA poréwnano z wiasciwosciami
analogicznych surfaktantdow cukrowych o pojedynczej ,,gtowie”, okreSlonymi w trakcie
wczesniejszych badan.
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WPLYW IMPLANTACJI JONOWEJ NA WEASNOSCI MEMBRAN
POLIMEROWYCH
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W ostatnich latach obserwujemy wszechstronne zastosowanie membran polimerowych.
Wykorzystywane sa w medycynie, ochronie srodowiska, mikroelektronice, separacji mem-
branowej. Membrany stosowane sa rowniez jako opakowania, materialy izolacyjne,
powlokowe. Wzrosto zapotrzebowanie do prowadzenia badan umozliwiajacych uzyskiwanie
membran o nowych wlasnosciach tj. lepszej odpornosci termicznej, zwigkszonej zdolno$ci
pamigci magnetycznej, lepszym przewodnictwie elektrycznym, wigkszej wytrzymatosci me-
chanicznej i zwigkszonej selektywnosci transportowej. Zmian wlasnosci membrany mozemy
dokona¢ réoznymi sposobami. Jedng z metod jest implantacja jonowa.

Tematyka badan dotyczy modyfikacji folii polimerowych o grubosci 8 um wykonanych
z poliwegglanu. Implantacje jondow w probkach polimerowych prowadzimy przy uzyciu
wiazek jonowych pochodzacych z implantatora UNIMAS 79. W badaniach tych wykorzystu-
jemy wiazki jonéow N™', Ar™ o dozie 10", 10" oraz 10" jonow/cm® i energiach 100 keV
1200 keV.

Modyfikowane wiazka jonow o niskiej energii folie polimerowe poddane zostaty bada-
niom spektroskopii w podczerwieni (FTIR), mikroskopii sit atomowych (AFM), kata zwil-
zania (CA) oraz spektroskopii UV-VIS. Natomiast wilasnosci transportowe, tzn.
wspotczynnik przewodnictwa dyfuzyjnego, badane byly metods interferometrii laserowe;.

Otrzymane wyniki badan widm podczerwieni wskazuja, ze najwigksze rdznice w sto-
sunku do probki niemodyfikowanej obserwuje si¢ dla folii implantowanych jonami azotu.
Zmiany te mozna zaobserwowaé w zakresie wystepowania pasma C=0, C=C oraz C-O.

Pomiary katéw zwilzania dla probek implantowanych jonami azotu wskazuja, ze mem-
brany tak otrzymane posiadaja powierzchni¢ najbardziej hydrofilowa. Natomiast wielko$¢
histerezy kata zwilzania wskazuje na heterogenicznos¢ powierzchni, ktora z kolei jest najwi-
¢ksza dla probek implantowanych jonami Ar*'.

Analiza zdjg¢ mikroskopowych topografii powierzchni folii implantowanych i nieim-
plantowanych wskazuje, Ze najwigksze zmiany obserwuje si¢ na powierzchni probek modyfi-
kowanych jonami N*'. W wyniku implantacji jonowej zwickszyta si¢ powierzchnia czynna
membran.

Otrzymane wyniki badan widm (FTIR), kata zwilzania i mikroskopii (AFM) pozwalaja
na wyjasnienie obserwowanych zmian przewodnictwa dyfuzyjnego membran polimerowych
otrzymanych w wyniku implantacji jonow.



PERKOLACJA W UKLADACH POLIMEROWYCH
- SYMULACJA MONTE CARLO
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Przedmiotem badan bylo zjawisko adsorpcji tancuchéw polimerowych na plaskiej i jed-
norodnej powierzchni [1]. Makroczasteczki o roznej architekturze (obiekty liniowe oraz roz-
galezione) przedstawiono w postaci wyidealizowanych modeli. Polimery sktadaty si¢
z identycznych zjednoczonych atomoéw, ktére byty z kolei ulokowane w weztach sieci kwa-
dratowej plaskiej oraz sieci trygonalnej [2]. Wiasnosci modelowych uktadow wyznaczono
przy pomocy metody symulacji Monte Carlo (algorytm Metropolisa i losowej adsorpcji se-
kwencyjnej RSA) [3]. Wyznaczono progi perkolacji i maksymalnego pokrycia powierzchni
oraz zbadano wplyw architektury i dtugosci tancucha na te wielkosci. Wykazano, Ze stopien
adsorpcji zalezy przede wszystkim od dtugosci tancucha, natomiast dla dluzszych ma-
kroczasteczek wptyw architektury jest niewielki [3]. Okreslono zalezno$ci skalujace dla pro-
goéw perkolacji i dla maksymalnego pokrycia powierzchni w funkcji dlugosci tancucha,
a takze wyznaczono wyktadniki krytyczne, ktore okazaly si¢ zblizone do warto$ci przewidy-
wanych dla uktadow niskoczasteczkowych. Wskazano na zwiazki progu perkoalcji z lokalng
struktura tancucha. Przedyskutowano takze wady i zalety obu zastosowanych metod
obliczeniowych.
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ZASTOSOWANIE KAMERY TERMALNEJ DO BADANIA
ROZKEADU TEMPERATUR W LASERZE
POLPRZEWODNIKOWYM
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Przedmiotem badan byty niebieskie lasery potprzewodnikowe, opracowywane w Insty-
tucie Wysokich Cisnien PAN w Warszawie. Badania te maja duze znaczenie dla celow prak-
tycznych, poniewaz celem ich jest skonstruowanie bardzo wydajnego i niezawodnego zrodta
promieniowania o trzeciej podstawowej barwie — niebieskiej.

Lasery potprzewodnikowe pracy ciaglej sa przyrzadami narazonymi na wydzielanie bar-
dzo duzych ilo$ci ciepta w obszarze aktywnym o bardzo matej objgtosci. Stanowi to powazny
problem, poniewaz wzrost temperatury obszaru aktywnego w istotny sposob pogarsza para-
metry lasera, do zaniku akcji laserowej wiacznie. W zwiazku z tym efektywne odprowadzenie
ciepta jest kluczowym zagadnieniem, tak z punktu widzenia osiagnigcia wysokiej mocy
optycznej przy pracy ciagtej jak i odpowiednio dtugiego czasu zycia lasera.

Do rozwiazania tego problemu zastosowano technike¢ termografii mikroskopowej. Po-
miary wykonywano w Szkole Gléwnej Stuzby Pozarniczej, na stanowisku zawierajacym
kamerg termowizyjna Radiance HSX firmy Raytheon z obiektywem do badan mikroskopo-
wych o maksymalnej rozdzielczosci przestrzennej 8 um. Jest to kamera radiometryczna
z chtodzonym detektorem InSb, pracujaca w zakresie spektralnym 35 pm.

Przeprowadzone eksperymenty miaty na celu zbadanie rozktadu temperatur w laserze
polprzewodnikowym, montowanym w obudowie laserowej 5,6 mm z przektadka diamen-
towg rozprowadzajaca ciepto. W szczegolnosci chodzito o wykrycie miejsc o najwigkszej re-
zystancji termicznej w uktadzie: struktura aktywna lasera — spoina (AuSn) — ptytka
diamentowa — spoina (AuSn) — obudowa 5,6 mm (SPC — silver plated copper) — radiator.
Miato to doprowadzi¢ do oszacowania skuteczno$ci odprowadzania ciepla z jego warstwy
aktywnej i znalezieniu metody jej poprawienia. Wydzielanie nadmierne;j ilosci ciepta powo-
duje podwyzszenie pradu progowego, zmniejszenie zakresu zewngtrznych temperatur, przy
ktérych mozliwe jest laserowanie i szybsza degradacje.

Badania wykazaty, ze najwigkszy skok temperatury wystgpuje na zlaczu laser prze-
ktadka diamentowa. Ponadto bardzo silnie nagrzewa si¢ cala obudowa laserowa 5.6 mm.
W zwiazku z tym podj¢to dziatania w zakresie optymalizacji parametrow procesu formowa-
nia ztaczy AuSn oraz ulepszono konstrukcjg potaczenia obudowy 5.6 mm z radiatorem. W re-
zultacie udato si¢ uzyska¢ znaczace obnizenie temperatury obszaru aktywnego diody
laserowej, co zaowocowalo obnizeniem pradu progowego i istotnym wydluzeniem czasu
zycia lasera.



SPOWALNIACZ ZEEMANOWSKI DLA ATOMOW STRONTU
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Narzgdzia pomiarowe oparte na zjawiskach optycznych i atomowych pozwalaja na
konstrukcje¢ nowych standardow czasu i czgstotliwosci. Ogromny postep w rozwoju technik
laserowych pozwolit na stworzenie ultrastabilnych laserow jednomodowych stabilizowanych
do bardzo waskich rezonanséw atomowych oraz optycznych grzebieni czgstosci. Dzigki za-
stosowaniu tych rozwiazan, w zasiggu reki sa nowe wzorce czasu i czgstosci o nie-
wyobrazalnej dotychczas doktadnosci rzedu 107'%. Nowe projekty zakladaja wykorzystanie
ultrazimnych atoméw, w ktorych bardzo waskie przejscie rezonansowe wykorzystanie jest
jako wzorzec czgstosci. Atomy strontu posiadajace niezmiernie waskie przejscie interkombi-
nacyjne nadaja si¢ bardzo dobrze do wykorzystania w takich optycznych zegarach atomo-
wych.

Niska preznos$¢ par atomow strontu skutkuje koniecznos$cia zastosowania zrodta ato-
moéw w postaci pieca rozgrzanego do 500-600°C. Strumien atomow opuszczajacy nagrzany
piec porusza si¢ z duza predkos$cia, zatem aby atomy mogtly by¢ magazynowane i schtadzane
w pulapce magnetooptycznej, musza zostaé najpierw spowolnione. Tematem niniejszego do-
niesienia jest projekt i konstrukcja spowalniacza zeemanowskiego dla atoméw strontu.

Atomy w spowalniaczu zeemanowskim zwalniaja w wyniku oddziatywania z prawie re-
zonansowo dostrojona wiazka laserowa. W zwiazku z szybka zmiang predkos$ci atomow po-
trzebne jest wytworzenie przestrzennie zmiennego pola magnetycznego, ktoére poprzez
liniowy efekt Zeemana kompensuje efekt Dopplera wzdtuz spowalniacza. W doniesieniu
przedstawione zostang zalozenia konstrukcyjne budowanego urzadzenia, zwiazane z wy-
tworzeniem przestrzennie zmiennego pola magnetycznego o precyzyjnie okreslonym
ksztalcie. Omowione zostana zastosowane rozwiazania konstrukcyjne, takie jak zastosowane
uzwojenie, ostony magnetyczne, uktad chtodzenia. Przedstawione zostang rozne koncepcje
wraz z zaletami i wadami danych konstrukcji oraz ostateczna wersja zbudowanego spowaln-
iacza a takze konstrukcja aparatury do budowy strontowego zegara atomowego

32,00 mm

l— l 22,00 mm

305,10 mm

Rys. 1. Konstrukcja spowalniacza
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Zbadano procesy tadowania atoméw *’Rb oraz dokonano kompleksowej diagnostyki
optycznych putapek dipolowych (ODT) przy uzyciu laserow Ti:S, Nd:YAG (odpowiednio
781nm i 1064nm, tj. putapek blisko odstrojonych) oraz CO, (10,6 um — putapka daleko od-
strojona).

Ladowanie ODT jest bardzo ztozonym procesem, w ktorym znaczna rolg graja straty
wynikle m.in. z elastycznych zderzen z atomami tta oraz przekazu energii migdzy sputapko-
wanymi atomami. Typowy przebieg czasowy tadowania putapki ODT przedstawia rys. la.

a b)
) pomiar — 5 mg=3
5P3/2 i 3 e
. mFE
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wigzka ODT
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I |

Rys. 1 a) Czasowa sekwencja tadowania i diagnostyki ODT. b) schemat poziomow rubidu 87
(dtugosc¢ strzatek reprezentuje czestosci wiqzek uzytych w eksperymencie)

W pierwszej fazie (5—10s) odbywa si¢ tadowanie putapki magnetooptycznej (MOT).
Wiazki chtodzace MOT (ok. 15mW) odstrojone sa od rezonansu z przejsciem putapkujacym
F=2—>F=3(rys.lb) o ok. 12 MHz (2 I). Laser repompujacy (repumper) o mocy okoto 3mW
dostrojony jest do rezonansu z przejsciem atomowym F = 1 — F =2 (Rys.1b). Kolejna faza
jest tzw. ciemna putapka (,,dark MOT"). Faza ta trwa kilkadziesiat ms. W fazie tej laser
chlodzacy MOT odstrajany jest o kilka szerokosci I', a moc lasera repompujacego zostaje
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Rys. 2. Zaleznos¢ liczby atoméw w ODT od czasu tadowania



okoto 10-krotnie ostabiona. Nastepnie kolejno wylaczany zostaje laser repompujacy
i chtodzacy. Laser putapki ODT jest wlaczony w trakcie catego procesu tadowania.

Wezesniejsze wytaczenie lasera repompujacego powoduje przepompowanie atomow do
stanu podstawowego F = 1 o nizszej energii niz stan F = 2. Mechanizm ten pozwala na zmniej-
szenie strat powodowanych poprzez ucieczke atomoéow w wyniku przekazu energii miedzy
sputapkowanymi atomami. Po zakonczeniu fazy ciemnej putapki, atomy sa przetrzymywane
w putapce 50 ms, a nastgpnie dokonywana jest diagnostyka putapki poprzez obrazowanie flu-
orescencyjne lub absorpcyjne. W eksperymencie zmierzono tez podstawowe parametry ba-
danych putapek ODT, tj. liczbg atomow gromadzonych w pulapce, ich temperaturg oraz
czestosci rezonansowe. Okreslono takze wptyw rozsunigcia centréw putapek MOT 1 ODT na
wydajnos$¢ tadowania i zbadano wydajno$¢ tadowania pulapek w zaleznosci od czasu
tadowania (rys 2).

197




198

SPEKTROSKOPIA JONIZACYJNA I TROJPOZIOMOWE EFEKTY
KOHERENCYJNE W ZIMNYCH ATOMACH RUBIDU

Krzysztof Brzozowski, Kacper Baster, Leszek Krzemien, Adam Wojciechowski,
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Woystapienie przedstawia rozne aspekty spektroskopii fotojonizacji (jonizacja trzy-fo-
tonowa z dwufotonowym rezonansem) z udzialem trzech pozioméw w zimnym atomach ru-
bidu w putapce magnetooptycznej (MOT). W doswiadczeniu mierzone sa sygnaly jonowe
rejestrowane za pomoca channelltronu, umieszczonego w komorze putapki MOT w funkcji
czestotliwosci lasera dostrojonego do przejéé 5°Ps,-57Ds, (776 nm). Oprocz tej wiazki,
atomy rubidu oddziatuja z dwiema wiazkami o dtugosci fali 780 nm — putapkujaca i repom-
pujaca. Obserwowane widma majg bardzo réznorodny charakter. Oprocz standardowych
widm jonizacyjnych zwiazanych z kaskada 5S-5P-5D-kontinuum, obserwowane jest tez wid-
mo z udziatem przejscia SP-7S, ktore jest interesujace z punktu widzenia wzorcoOw czgstosci.
Byla to pierwsza, wedtug wiedzy autorow, obserwacja tego przejscia z wykorzystaniem zim-
nych atoméw. Oméwimy takze wyniki badan wptywu lasera dostrojonego w poblize przejs-
cia 5P-5D (776 nm) na pracg putapki MOT. Obserwowane w takich warunkach widma sa
zwiazane z elektromagnetycznie indukowana przezroczystoscia (EIT) oraz konkurencyjnym
do EIT pompowaniem przez podwojny rezonans optyczny (DROP). Ponadto przedstawiamy
nietypowy schemat pompowania w putapce MOT z udziatem przej$¢ ramanowskich i omowi-
my ich role w pracy putapki.

proég jonizaciji

7Sy 5D3)p

wigzka probkujaca
5P3/2

MOT

5812

Rys. 1. Schemat wybranych pozioméw w Rb i przejs¢ indukowanych w tej pracy



MIRLAS — LASERY CIALA STALEGO GENERUJACE
W OBSZARZE BLISKIEJ I SREDNIEJ PODCZERWIENI
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1. Wstep

Jednym z najaktywniejszych obszaréw prac badawczych w fizyce i technice laserowe;j 1.
dekady XXI wieku jest zakres bliskiej i $redniej podczerwieni (1-12 um) [1,2]. Podstawowe
aplikacje ww. zrodet $wiatta zwiazane sa z wystgpowaniem w tym obszarze charakterysty-
cznych linii absorpcyjnych licznych zwiazkow chemicznych stanowiacych zanieczyszczenia
atmosfery lub wskazujacych na obecno$¢ groznych ze wzgleddw inzynierii bezpieczenstwa
substancji biologicznych (patrz rys. 1). Inna grupa zastosowan w diagnostyce i terapii me-
dycznej zwiazana jest z wystepowaniem w poblizu dtugosci fali A = 1.94 pm i A =2.97 um
bardzo silnych pikéw absorpcji w wodzie.

transm. atm " " MIR OPO ' | ‘

— bakteria Turex

—— CH,
3 NO, Ho laser -

Tm laser -

Erlaser [l Cr:A By, laser

Widmo [ j.w. ]

2.0 25 3.0 3.5 4.0
dtugos$¢ fali [um]

Rys. 1. Widma: transmisji atmosfery, absorpcji wybranych substancji i generacji wybranych laseréw
w obszarze bliskiej i Sredniej podczerwieni.

Dla obu grup zastosowan niezbedne jest opracowanie wyspecjalizowanych, impulso-
wych, waskopasmowych, czgsto przestrajalnych zrédet laserowych. Podstawowe typy laser-
ow emitujacych w tym zakresie to lasery gazodynamiczne (np. COy), lasery chemiczne (np.
COIL) oraz lasery na ciele statym w tym: diody laserowe, lasery kaskadowe, generatory pa-
rametryczne oraz lasery na o§rodkach domieszkowanych jonami tulu, holmu, chromu, zelaza
itp. W referacie omowione zostana wyniki prac naszego zespotu nad impulsowymi, przestra-
jalnymi laserami ciata statego generujacymi w obszarze widmowym od 1500 nm do 3000 nm,
ktére moga znalez¢ zastosowanie w zdalnej detekcji oraz w medycynie. Szczegdlna uwaga
zostanie poswigcona opracowanym w ostatnim okresie w naszym zespole laserom erbowym,
tulowym i holmowym. Osrodkami czynnymi tych 3 grup laseréw sa krysztaty lub szkta ak-
tywowane jonami Er’*, Tm*" i Ho®". Akcja laserowa dla tych trzech grup osrodkéw czynnych
realizowana jest wg schematu quasi-trojpoziomowego. Fizyka generacji laserow quasi-troj-
poziomowych bylta przedmiotem licznych prac teoretycznych i eksperymentalnych w ostat-
nim 20-leciu (patrz m.in. [2]). Cecha wyrdzniajacq taki schemat jest cze$ciowe obsadzenie
w temperaturze pokojowej grupy dolnych podpoziomoéw laserowych (patrz rys. 2) oddalo-
nych od pasma podstawowego o kilkadziesiat — kilkaset cm™. Powoduje to wystepowanie zal-
eznych od temperatury strat reabsorpcyjnych Yieans, progowego wzbudzenia B, i gestosci
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mocy promieniowania pompujacego I, koniecznej do ,,przeswietlenia" dolnego poziomu la-
serowego, oraz zmiennej w funkcji temperatury i ggstosci mocy sprawnosci absorpcyjne;.
W kolejnych rozdziatach przedstawione zostana podstawowe wyniki badan eksperymental-
nych laserow Er:YAG [3], Tm:YLF [4-6] i Ho:YAG [7] opracowanych w naszym zespole
w ostatnich 3 latach.

2. Wyniki badan lasera Er:YAG

Wzglednie najprostszy przyklad lasera quasi-trojpoziomowego stanowi opracowany
w naszym zespole w 2009 r. laser Er:-YAG [3].
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Rys. 2. Schemat poziomow Rys. 3. Widmo wspétczynnikow absorpcji i emisji krysztatu
energetycznych krysztatu Er:YAG. Er:YAG.

Osrodek czynny lasera stanowit krysztat 0.25% Er :YAG o wymiarach &3x40 mm. La-
ser pompowany jest rezonansowo na przejsciu ‘I ;s — “I;3. Akcja laserowa w temperaturze
pokojowej mozliwa jest na liniach 1645 nm i 1617 nm (patrz rys. 2,3). Laser Er:YAG byt
pompowany ograniczong dyfrakcyjnie (M?=1) wiazka lasera witoknowego (Er:fiber) o mocy
wyjsciowej do 10 W na dlugosci fali 1532 nm odpowiadajacej ,,zero-phonon line" tj. od-
legtosci miedzy pasmem podstawowym *I;s, a gornym poziomem laserowym *I;5, dla ktorej
zardwno przekroj absorpcyjny jak i emisyjny osiagaja maksimum. Sprawnos¢ absorpcyjna
zmierzona w trakcie generacji wynosita powyzej 82%. Zaobserwowano generacj¢ na diug-
osci fali 1645 nm dla ktorej defekt kwantowy wynosi okoto 7%. Stosowana w eksperymencie
gestos¢ mocy wiazki pompujacej powodowata wystgpowanie pomijalnych efektow ciepl-
nych. Oszacowana gesto$é zrodet ciepta nie przekraczata 1 W/mm?, za§ maksymalny przyrost
temperatury w osrodku wynosit mniej niz 1 K. Uzyskano do 3 W mocy lasera w rezimie ge-
neracji cw ze sprawnoscia rézniczkowa 57% w rezonatorze linowym ze zwierciadlem wyjsc-
iowym o transmisji 10% (patrz rys. 4).

Nastgpnie zmodyfikowano uktad, wstawiajac do rezonatora akusto-optyczny
przetacznik dobroci. W rezimie generacji impulsowej uzyskano impulsy o energiach do 4 mJ
i mocach szczytowych do 120 kW dla czgstosci powtarzania 500 Hz.

3. Wyniki badan lasera Tm:YLF

Wydajna akcja laserowa w o$rodkach domieszkowanych jonami Tm’" na przejiciu
3F, — *He (odpowiadajacym dtugosci fali 1.8-2 um) jest mozliwa dzigki procesowi relaksacii
skrosnej, w wyniku ktérego kwant promieniowania pompujacego zaabsorbowany migdzy po-
ziomami *Hg — *H, (dtugosé fali okoto 790 nm) wzbudza dwa stany na gornym poziomie la-
serowym ’F, ze sprawnoscia kwantowa dochodzaca do 200% [2,6]. Tym samym sprawno$¢
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Rys. 4. Moc wyjsciowa w funkcji mocy pompy. Rys. 5. Energia impulsu w funkcji czestosci
powtarzania.

lasera tulowego pompowanego na poziom *H, moze wynosié¢ powyzej 80%, za$ defekt kwan-
towy jest wystarczajaco maly by uzyskac generacje cw w temperaturze pokojowej. Wyniki
takie uzyskuje si¢ w przypadku laseréw wioknowych (Tm:fiber), dla ktorych sprawnosci ge-
neracji przekraczaja 70%, za$ moce cw ponad 200 W.

Opracowano model laboratoryjny lasera Tm:YLF [4-6] pompowanego wzdtuznie dioda la-
serowa emitujaca na dtugoscei fali 792 nm. W przypadku krysztalu Tm:YLF wzbudzenie progowe
Bmin = 12% w temperaturze pokojowej, ggstos¢ mocy nasycenia na dtugosci fali pompy wynosi
1.2 kW/em?, czas zycia gornego poziomu T,y = 18 ms. Objetosé wiazki promieniowania zastoso-
wanej diody laserowej z wyjsciem $wiattowodowym (M? ~ 100) jest znacznie wigksza od ograni-
czenia dyfrakcyjnego, stad dlugos¢ kaustyki wiazki pompujacej w osrodku czynnym wynosi
okoto 5—8 mm. Dodatkowo ztozona struktura pozioméw tego osrodka z istotnym udzialem proce-
s6w up-konwersji, nizsza sprawnos¢ przekrycia modowego i aperturowe straty reabsorpcyjne po-
woduja istotne obnizenie sprawno$ci. Jako o$rodek czynny zastosowano pret 3.5%Tm:YLF
o wymiarach (@3x10 mm (wspotczynnik absorpcji ~1.8 cm™ dla A = 792 nm). Stosowana w eks-
perymencie gestos¢ mocy wiazki pompujacej powodowata wystgpowanie istotnych efektow
cieplnych. Oszacowana gestosé zrodet ciepta przekraczata 10 W/mm®, za§ maksymalny przyrost
temperatury w osrodku wynosit ponad 90 K. Stwierdzono do$¢ istotny spadek sprawnosci ab-
sorpeyjnej (od 75% do 60%) w funkeji mocy pompy. W rezimie generacji swobodnej uzyskano
do 6.5 W mocy wyjéciowej ze sprawnoscia rozniczkowa okoto 35%. W rezonatorze bez elementu
dyspersyjnego uzyskano generacje na dtugosci fali okoto 1908 nm z szerokoscia linii do 7 nm. Do
przestrajania widma generacji zastosowano dwuplytkowy filtr Lyota; uzyskano zakres przestra-
jania 1845-1935 nm z szerokoscia linii ponizej 1 nm (patrz rys. 6).
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Rys. 6. Widmo przestrajania lasera Tm:YLF. Rys. 7. Energia wyjsciowa w funkcji energii

pompy dla roznych czestosci powtarzania.
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Do generacji impulsowej zastosowano podobnie jak w poprzednim przypadku
przetacznik akusto-optyczny wykonany na szkle kwarcowym. Podstawowe ograniczenie
w przypadku generacji impulsowej stanowit niski prog uszkodzenia powierzchni elementow
laserowych dla promieniowania z obszaru 1.8-2 pm odpowiadajacego pikowi absorpcji pary
wodnej. Dodatkowym czynnikiem ograniczajacym parametry generacji impulsowej byly wy-
dzielone w osrodku czynnym duze gestosci ciepta, powodujace powstanie istotnych aberracji
termo-optycznych oraz dodatkowych aperturowych strat reabsorpcyjnych. W najlepszym
przypadku uzyskano w trybie pompowanie q-cw (czg¢stos¢ powtarzania 10 Hz, wspotczynnik
wypetnienia 10%) do 10.5 mJ energii z czasem trwania impulsu 22 ns. W przypadku pom-
powania w trybie cw uzyskano rowniez poziom energii 10 mJ (patrz rys. 7) jednakze z uwagi
na znacznie wigksze straty rezonatorowe, czas trwania impulsu wydtuzyt si¢ do 45 ns.

4. Winiki badan lasera Ho:YAG

Ostatni z laseré6w na krysztale Ho:YAG [7] byl pompowany rezonansowo na gorny po-
ziom laserowy I — °I, bliska ograniczenia dyfrakcyjnego (M” =2) wiazka lasera wtoknowe-
go Tm:fiber (na dtugosci fali 1908 nm). Akcjg laserowa na tym przej$ciu cechuje maty defekt
kwantowy 9%. Dla zastosowanej wiazki pompujacej w osrodku czynnym 1% Ho:YAG o wy-
miarach (@4x20 mm maksymalne gesto$ci mocy cieplnej wynosity okoto 2 W/mm? za$ przy-
rosty temperatury nie przekraczaly 3 K. Innymi stowy podobnie jak w przypadku lasera
Er:YAG spetnione byly warunki optymalnego pompowania koherentnego z pominigciem
efektéow cieplnych. Niemniej w odréznieniu do lasera Er:YAG zaobserwowano bardzo
istotny spadek sprawnosci absorpcyjnej. Dla maksymalnej mocy pompy sprawno$é absorpc-

yjna wynosita 50% w przypadku braku generacji.
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Rys. 6. Widmo przestrajania lasera Rys. 7. Energia wyjsciowa w funkcji energii pompy dla
Tm:YLF. roznych czestosci powtarzania.

Uzyskano w rezimie generacji swobodnej do 4 W mocy wyjsciowej ze sprawnoscia 46%
(patrz rys. 8) w uktadzie liniowego rezonatora o dtugosci 128 mm ze zwierciadtem wyjscio-
wym o 5% transmisji. Do przestrajania widma zastosowano jednoptytkowy filtr Lyota; uzys-
kano zakres przestrajania 2075 - 2135 nm [7] (patrz rys. 9). Nastgpnie zmodyfikowano uktad
wstawiajac do rezonatora akusto-optyczny przetacznik dobroci na szkle kwarcowym. We
wstegpnych badaniach w rezimie generacji impulsowej uzyskano impulsy o energiach od 0.5
do 1.5 mJ i czasach trwania ponizej 100 ns dla czgstosci powtarzania 20 Hz i wspoétczynnika
wypetnienia 10%.

5. Podsumowanie

Opracowano trzy wydajne impulsowe lasery Er:YAG, Tm:YLF, Ho:YAG generujace
w obszarze bliskiej i $redniej podczerwieni o energiach impulsu przekraczajacych 1 ml.



W dwoch przypadkach (Tm:YLF i Ho:YAG) zademonstrowano efektywna mozliwos¢ prze-
strajania widma generacji z wykorzystaniem filtra dwojlomnego Lyota. Prace prowadzone
byly w ramach projektow 0T00A00330, NN515 423033, NN515 414834, NN515 345036 fi-
nansowanych przez MNiSW we wspotpracy z zespotem prof. H. Jelinkovej z CTU w Pradze,
Czechy.
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BADANIE AEROZOLU ZA POMOCA LIDARU
WIELOCZESTOSCIOWEGO
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Przedstawiono wyniki badan aerozolu atmosferycznego z uzyciem lidaru pracujacego
na trzech dlugosciach fali (1064, 532 i 355 nm), generowanych przez impulsowy laser
Nd:YAG. Energie impulsow wynosza odpowiednio 170, 90 i 60 mJ, a cz¢stosé ich powta-
rzania — okoto 10 Hz [1].

Lidar ten stuzy do okre$lania rozktadow rozmiar6w czastek aerozolu. Stosowana przez
nas metoda analizy danych do$wiadczalnych polega na bezposrednim podstawieniu ich do
rownan lidarowych i porownaniu z wynikami teoretycznymi uzyskiwanymi za pomoca pre-
definiowanych funkcji rozktadu (gtownie funkcji ztozonej z dwu modoéw log-normalnych).
Technika minimalizacji znajdowane sa parametry funkcji [2]. Rozktady rozmiaréw czastek
odtwarzane sa w zakresie od 50 nm do okolo 5 pm.

W czasie kampanii zorganizowanej w 2007 w Arctic Lidar Observatory for Middle At-
mospheric Research ALOMAR (Andoya Island, Norway) dokonano poréwnania wynikow li-
darowych z rozktadami otrzymanymi za pomoca kondensacyjnego licznika czastek,
umieszczonego na statku badawczym Oceania Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie.
Otrzymano zgodnos$¢ pomigdzy obydwoma technikami pomiaru.

Lidar zastosowano do badan aerozolu w okolicy chmur konwekcyjnych prowadzonych
podczas kilku kampanii pomiarowych. Dwie z nich, zorganizowano w Warszawie w 2006 i
2008 roku. Badany byt kondensacyjny wzrost czastek w pradzie wstgpujacym pod chmura
Cumulus. Wykorzystano dodatkowo zatozenia wynikajace z modelu adiabatycznego wzrostu
Twomey'a [3].

Pomiary dotyczyly roznych partii chmur przeptywajacych nad laboratorium pomiarowym.
Wyznaczone za pomocag lidaru rozktady rozmiaréw postuzyly do obliczenia efektywnego pro-
mienia czastek. Stwierdzono, ze u podstawy chmur, gdzie istnieje wigksze prawdopodobienstwo
wystapienia pradow wstepujacych, obserwuje si¢ zazwyczaj monotoniczny wzrost promieni
efektywnych, od okoto 0.5 pm do 2.1-2.3 um w zakresie wysokosci okoto 55 m. W innych ob-
szarach chmur, np. w ich gérnych czg$ciach, typowo wzrost rozmiaréw czastek byt skokowy lub
chaotyczny. Wyniki te sa spojne z rezultatami modelu [3].

1. S. Chudzynski, G. Karasinski, W. Skubiszak, T. Stacewicz, Investigation of atmospheric aerosol
with multiwavelenght lidar, Optica Applicata, 36, 621-628 (2006)

2. A.K.Jagodnicka, T. Stacewicz, G. Karasinski, M. Posyniak, and S. P. Malinowski, Particle size
distribution retrieval from multiwavelength lidar signals for droplet aerosol, Appl. Opt. 48,
B8-B16, 2009

3. S. Twomey, The nuclei of natural cloud formation. Part II: The supersaturation in natural clouds
and the variation of cloud droplet concentration. Geophys. Pure Appl., 43, 243-249, 1959



TRANSFER ELEKTRONOWEJ ENERGII WZBUDZENIA
W OBECNOSCI ZJAWISKA SPCE

Dawid Jankowski', Piotr Kwiek', Piotr Bojarski2

! Zaktad Akustooptyki i Fizyki Laseréw, Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Gdarniski,
?Zaktad Spektroskopii Molekularnej, Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Gdariski,
Wita Stwosza 57, Gdansk 80-952, Polska, fizdj@ug.edu.pl

Zjawisko wzmocnienia emisji barwnika wywotanego przez plazmony powierzchniowe
cienkiej warstwy metalu okreslane terminem SPCE (surface plasmon-coupled emission) cie-
szy sig¢ w ostatnich latach ogromnym zainteresowaniem badaczy z uwagi na liczne zastosowa-
nia m.in. jako bardzo wydajne narzedzie do badania zjawisk powierzchniowych i struktur
biologicznych, oraz do pomiaru emisji §ladowych iloéci substancji. Dzigki kierunkowej emi-
sji fluorescencji mozliwe jest zebranie bardzo stabego sygnatu (nawet do 50% catkowitej flu-
orescencji molekul), co nie jest osiagalne klasycznymi metodami pomiarowymi
(maksymalnie do 5% wypromieniowanych fotonow) [1,2].

Nanowarstwy barwnika w roztworze alkoholu poliwinylowego (PVA) na podktadzie
metalicznym uzyskano metoda spin-coatingu. Przeprowadzono badania uktadow jednosktad-
nikowych z wykorzystaniem molekut z grupy karbocyjanin i rodamin (barwnikow laseru-
jacych). Dla poszczegdlnych systemow sprawdzono, jak rdzne grubosci cienkich warstw
filmu polimerowego z barwnikiem wplywaja na zjawisko SPCE. Okreslono takze polaryza-
cje fluorescencji. Oszacowano grubos$ci warstw, ktére wynosza od 50nm do ok. 600nm, w za-
leznosci od stezenia roztworu PVA. Przeprowadzono réwniez badania ukladow
dwusktadnikowych, na podstawie ktérych dokonano pierwszych obserwacji transferu energii
w obecnosci zjawiska SPCE [3]. Uzyto w tym celu molekut jodku 3,3’-dietylotiocyjaniny
(DTTHCI) jako donoréw energii oraz Rodaminy 110 (R110) jako akceptorow energii. Po-
réwnanie wynikow dla klasycznego transferu energii i transferu energii w nanowarstwach
wykazalo m.in., ze w przypadku zjawiska SPCE uzyskane $rednie czasy zycia fluorescencji
dla poszczegdlnych sktadnikow ulegaja zdecydowanemu skroceniu w stosunku do klasyczn-
ego przypadku. Niezwykle wazna obserwacja jakiej dokonano, jest zachowanie
kierunkowosci 1 catkowitej polaryzacji fluorescencji akceptora pochodzacej z transferu
energii od donora, charakterystycznej dla zjawiska SPCE.
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SPECTRUM, STRUCTURE AND PERTURBATIONS OF THE
A'TI STATE FROM ANALYSIS OF THE A'lT — X'3" SYSTEM
IN BC'0 ISOTOPIC MOLECULE

R. Kg¢pa, M. Ostrowska-Kope¢ and 1. Piotrowska

Atomic and Molecular Physics laboratory, Institute of Physics, University of Rzeszow,
35-310 Rzeszow, Poland

The present work puts forward the results of the recordings carried out under high reso-
lution by conventional, photographic spectroscopy and modern analysis of thirteen bands
with v'=7-12 and v" = 16-24 of the fourth — positive (A'TT — X'=") band system. The cur-
rent investigations include much greater than until now [1-3] region of the observed *C'°0
molecule spectrum. Especially, new transitions connected with not hitherto observed vi-
brational v' = 12 level of A'Il state were recorded and studied. Otherwise, the region of per-
turbations observed in the upper state of the fourth — positive system were significantly
enlarged. The observed perturbations were confronted with those predicted from the theoreti-
cal calculations.

1. S.G. Tilford and J. D. Simmons, J. Phys. Chem. Ref. Data 1 (1972) 147
2. J. Domin, Acta Phys. Hung. 60 (1986) 43
3. C. Haridass and K. P. Huber, ApJ 420 (1994) 433



HIGH RESOLUTION STUDIES OF THE FOURTH
— POSITIVE (A'Il — X'=") EXCITED BANDS IN “*C'%0

R. Ke¢pa and M. Ostrowska-Kope¢

Atomic and Molecular Physics Laboratory, Institute of Physics, University of Rzeszow,
35-310 Rzeszow, Poland

In the emission spectrum of the isotopic '*C'°O molecule seven bands of the Fourth Posi-
tive (A'TT — X'=") system have been recorded and analyzed for the first time. Under high res-
olution and by using the Th standard lines as a calibration spectrum [1] the bands: 7-19, §-20,
9-21, 11-22, 12-23, 12-24 and 13-24 [2] have been recorded by conventional, photographic
spectroscopy. Estimated precision of the single lines is considered to be in the range of
0.020-0.030 cm™'. The fitting of the spectra and the calculation of the rovibronic structure pa-
rameters were performed separately for the excited and perturbed A 1n state levels, and for the
ground and regular X' state. Considering the precision of the observed wavenumbers of the
spectral lines and the highest observed J-value, only the B, and D,, — rotational constants, as
well as the v) — band origins were statistically significant and calculated. Numerous rotational
perturbations, observed in the excited (v = 7—13) vibrational levels of the A'IT state in (ele)
were confronted with the perturbations predicted from the theoretical calculations [3].

1. B.A.PALMER AND R. ENGLEMAN, JR., Atlas of the Thorium Spctrum, Los Alamos, NM, un-
published.

2. J.DOMIN, U. DOMIN AND M. RYTEL, Acta Phys. Hung., 43, 197 (1977).

3. R.W. FIELD, Ph. D. thesis, Harvard University, Cambridge, MA 1971.
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ROZPRASZANIE ELEKTRONOW NA DROBINACH
IZOMERYCZNYCH JAKO TEST MODELU IAM - INDEPENDENT
ATOM METHOD

Stanistaw Kwitnewski

Wydziat Zarzqdzania i InZynierii Produkcji Malborku, Wyzsza Szkola Gospodarki
w Bydgoszczy ul. Garbary 2, 85-229 Bydgoszcz

Proby doktadnego opisu interakcji pomigdzy dobrze okreslona wiazka elektronowa
a wieloatomowa drobing prowadza do szacowania potencjatu oddziatywania tych struktur.
Eksperymenty fizyki zderzen elektronowych dostarczaja coraz to nowszych i bardziej
doktadnych danych w dziedzinie rozpraszania a przede wszystkim dane przekrojow czyn-
nych na rézne procesy. Sumaryczne ujecie procesoOw rozproszeniowych przedstawia sig jako
— catkowite przekroje czynne (TCS). Eksperymenty w tej dziedzinie stanowia katalizator
w rozwoju metod matematycznych nie tylko z zakresu rozpraszania.
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Metoda atoméw niezaleznych IAM (Independent Atom Method) [1] nie nalezy do naj-
nowszych modeli matematycznych w teorii rozpraszania, lecz doktadne dane z aktualnych
eksperymentdéw [2], [3] pozwalaja na wyznaczenie zakresu stosowalnosci metody. Jezeli,
zgodnie z zalozeniami metody IAM, kazdy atom molekuty rozprasza niezaleznie oraz wiazka
elektronowa nie wptywa na rozktad potencjatu molekuty to rozpraszanie na drobinach izome-
rycznych powinno da¢ identyczne wyniki dla wszystkich izomeréw danej molekuty. Jednak,
jak wida¢ na rysunkach 1 i 2 po stronie niskich energii wartosci calkowitego przekroju czyn-
nego TCS sa wyraznie rézne dla roznych izomerow. Metodg IAM byta weryfikowana przez
I. Iga i wsp. [4] w odniesieniu do rézniczkowego przekroju czynnego dla drobin weg-
lowodorowych. Otrzymano w tej weryfikacji zgodno$¢ IAM z eksperymentem, lecz energie,
ktére testowano byly nie mniejsze od 100 eV. Na zamieszczonych powyzej rysunkach wy-
raznie widaé, ze w stosunku do catkowitego przekroju czynnego réznice wartosci TCS dla
roéznych izomerow powyzej 100 eV, mieszcza si¢ w przedziale niepewnosci pomiarowych.
Autorzy [2], [3] podaja, Ze suma niepewnosci statystycznych i systematycznych nie przekra-
cza 9%. W przypadku drobiny CsH4 wyrazne roznice w TCS pojawiaja si¢ dla energii elektr-
ondw ponizej 10 eV, natomiast dla drobiny CsH, juz ponizej 40 eV. Szczego6lng uwagg nalezy
zwroci¢ na fakt, ze takie zestawienie danych eksperymentalnych jednoznacznie okresla
energetyczny region stosowalnos$ci JAM w teorii rozpraszania dla omawianych molekut.
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ELEGANT HERMITE AND LAGUERRE GAUSSIAN BEAMS
AT A DIELECTRIC INTERFACE

Wojciech Nasalski
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02-106 Warsaw, Poland

Two basic families of solutions of a paraxial wave equation — Hermite-Gaussian (HG)
beams and Laguerre-Gaussian (LG) beams — form two complete infinite-dimensional bases
for a beam field. There are also two basic types — linear and circular — of beam polarization.
For beams of uniform polarization propagating in a homogeneous isotropic medium, beam
polarization is decoupled from beam field distribution. However, for beams interacting with a
planar discontinuity of a medium, the beam polarization and spatial characteristics are interre-
lated by cross-polarization coupling at this interface. It was shown that this coupling favours a
special type of the HG and LG beams — the elegant beams, as described some time ago by
Siegman [1] — and that these beams with linear and circular polarization, respectively, can be
considered as vector normal modes at the interface [2]. Basic features of interactions of such
beams with a dielectric interface will be presented with theoretical predictions supported by
numerical simulations.

Excitation of higher-order modes by the cross-polarization coupling will be described
and shown that this process critically depends on beam polarization, beam field distribution
and a direction of beam incidence. For normal incidence of the HG beams of linear polariza-
tion the beam modes acquire the change by one in both their mode indices. For their oblique
incidence one from these two index changes is gradually replaced by a net longitudinal shift of
awhole beam structure. For normal incidence of the LG beams of circular polarization excita-
tion of optical vortices is observed. Beam azimuthal indices are changed by two and beam ra-
dial indices are changed by one. Similar changes augmented by vortex spectral splitting can
be also observed for oblique incidence of the LG beams being sufficiently narrow. These pro-
cesses can be interpreted in terms of changes of spin and orbital momentum of the LG beams
and may find applications in optical information processing.

[11 A. E. Siegman, "Hermite-Gaussian functions of complex argument as optical beam
eigenfunctions," J. Opt. Soc. Am. 63, 1093-1995 (1973).

[2] W. Nasalski, ,,Polarization versus spatial characteristics of optical beams at a planar isotropic inter-
face," Phys. Rev. E 74, 056613 (2006).



WIELOCZESTOTLIWOSCIOWY LIDAR MIKROIMPULSOWY
DO BADANIA AEROZOLI ATMOSFERYCZNYCH
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Techniki lidarowe, pozwalaja na zdalne sondowanie atmosfery. Zazwyczaj w tym celu
wykorzystuje si¢ uklady z laserami o energii impulsow 0.1-5 J i czgsto$ci powtarzania
10-100 Hz. Ostatnio coraz czg$ciej w badaniach atmosfery uzywane sa lidary mikroimpul-
sowe. Wysylaja one impulsy $wiatta o niskiej energii (kilka pJ), za to z czgstoscia powtarza-
nia od 1 do 50 kHz W powiazaniu z nowoczesnymi technikami akwizycji i przetwarzania
sygnatow daje to mozliwo$¢ skuteczne sondowania dolnych warstw atmosfery. Wykorzysta-
nie laserow pompowanych diodami umozliwia ciagte i dtugotrwate pomiary [1].

Tematem wystapienia jest Wieloczgstotliwosciowy Lidar Mikroimpulsowy (WLM) do
badania aerozoli atmosferycznych zbudowany na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszaws-
kiego. Lidar ten zainstalowany jest w Laboratorium Transferu Radiacyjnego WF UW.

W nadajniku optycznym WLM zastosowano laser Nd:YAG pompowany diodami. Wy-
twarza on promieniowanie na trzech harmonicznych (1064, 532 1355 nm). Energie impulsow
wynosza odpowiednio 8, 4 12 pJ, a ich potowkowy czas trwania — ok 6 ns, przy czgstosci re-
petycji 2 kHz. Wiazki trzech harmonicznych wysylane sa w atmosfere wspotosiowo. W celu
zapobiezenia rozbieznos$ci dyfrakcyjnej na wyjsciu nadajnika zastosowano teleskop zwier-
ciadlany poszerzajacy wiazke do $rednicy ok. 1,5 cm. W odbiorniku optycznym uzyto teles-
kop Cassegraina ze zwierciadtem o $rednicy 150 mm. Swiatlo zbierane przez teleskop jest
rozdzielane spektralnie w polichromatorze zbudowanym z wykorzystaniem filtrow interfere-
ncyjnych. Przy kazdym pomiarze sygnaty lidarowe rejestrowane sa z uzyciem fotopowiela-
czy i za pomocag licznikéw fotonéw usredniane przez okoto 2 minuty. Sposéb zamocowania
WLM pozwala na badanie atmosfery pod dowolnym katem z polsfery, a zastosowane
rozwiazania techniczne umozliwiaja na prawie bezobstugowa pracg urzadzenia.

Jednoczesne zastosowanie trzech dlugosci fali lasera w WLM jest rozwigzaniem nowa-
torskim. Analizujac sygnal zarejestrowany na kazdej z wymienionych dhugosci fali mozna
wyznaczy¢ ekstynkcje atmosfery i w ten sposdb uzyskiwaé informacj¢ o przestrzennym
rozkladzie aerozolu. Rejestracja sygnatoéw lidarowych w trzech dlugosciach fali umozliwiaja
wyznaczanie rozktadow rozmiardéw czastek acrozolu — waznej funkcji charakteryzujacej jego
wlasnosci [2]. W komunikacie przedstawione zostang wyniki pomiarow parametrow aerozoli
atmosferycznych przeprowadzone w Warszawie.
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Organiczno — nicorganiczne materialty hybrydowe znajduja si¢ obecnie w centrum
uwagi nanotechnologow, fizykéw i chemikow ze wzgledu na wysoki potencjat aplikacyjny
jak np. media fotoaktywne, fotokataliza, tanie kompaktowe lasery przestrajalne, nieliniowe
urzadzenia optyczne, koncentratory stoneczne, czy nosniki lekéw z opdznionym dozowa-
niem [1]. Molekuty organiczne barwnikéw w procesie zol-zel zostaja zamknigte w nanopo-
rach uzyskanej matrycy. Ze wzgledu na gromadzenie si¢ fluoroforow w porach krzemionki
dochodzi do efektywnej kompresji objgtosci i wzrostu ich lokalnego stezenia. Organizacje
przestrzenna i stan agregacji tak zainkorporowanych molekut mozna pozna¢ dzigki procesom
przekazywania i putapkowania energii wzbudzenia [2]. W naszych badaniach uzyliSmy
barwnikow laserujacych z grupy rodamin, ktére ze wzgledu na swoja dobra rozpuszczalnosé
umozliwiaja uzyskanie wysokich koncentracji w matrycy — dzigki temu wykazali$my istnie-
nie $wiecacych agregatow w materiale. WykorzystaliSmy nowoczesna aparatur¢ z kamera
smugowa do obserwacji ewolucji widm fluorescencji uktadu monomer—luminezujacy agre-
gat i zanikoéw fluorescencji poszczegolnych sktadnikéw [3]. Badania wykazaty, ze w uktadzie
monomer—agregat zachodza procesy prostego i powrotnego transferu energii [4]. Przeprowa-
dzone pomiary stacjonarne anizotropii emisji pokazuja, ze w pasmach fluorescencji
agregatOw stopien polaryzacji fluorescencji jest znacznie nizszy, niz w pasmach monomeru,
co jednoznacznie wskazuje na transfer energii pomigdzy réznymi centrami luminezujacymi.
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Bezpromienisty transport elektronowej energii wzbudzenia wystgpuje w wielu natural-
nych uktadach — zachodzi m.in. w procesach fotosyntezy i w przekazywaniu informacji
w DNA, ale jest rowniez procesem o znaczeniu przemystowym. Takie zagadnienia, jak mo-
dyfikacja osrodka oraz zmiana wlasnosci fotofizycznych fluoroforow w materiale pod
wplywem temperatury sprawiaja, ze transfer energii ma udokumentowane znaczenie aplika-
cyjne [1]. Badania prostego i powrotnego transferu energii w sztywnych filmach polimero-
wych w réznych temperaturach, przy wykorzystaniu czasowo-rozdzielczych technik
spektroskopowych, pokazuja, ze temperatura decyduje o ewolucji procesow przenoszenia
energii. Wykorzystanie nowoczesnej aparatury z kamera smugowa do obserwacji ewolucji
widm fluorescencji i zanikow fluorescencji pozwala na przedstawienie przebiegu ztozonych
proceséw [2]. W badaniach uzyto molekut jodku 3,3’-dietylotiocyjaniny (DTTHCI) jako
donoréw energii oraz Rodaminy 110 (R110) jako akceptoréw energii. Ze wzgledu na wstecz-
ny tranfer energii w uktadzie DODCI-NB uzyskujemy informacje rowniez od akceptora [3],
dlatego skrocenie Sredniego czasu zycia fluorescencji akceptora (NB) 1 wydtuzenie Sredniego
czasu zycia fluorescencji donora (DODCI) w wyzszych temperaturach, §wiadczy o wzroscie
wydajnosci transferu porotnego energii. Z naszych badan wynika, ze dobierajac odpowiednie
uktady mozna wygenerowac przeciwstawne efekty — ostabi¢ lub wzmocni¢ wydajnosé
przekazu energii wraz ze zmiang temperatury, tym samym zmiana temperatury umozliwia
sterowanie procesami transferu energii.
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We report on the latest results of an ongoing experiment concerning the effects of an op-
tical cavity on nonlinear magneto-optical rotation. Theoretical studies of this particular phe-
nomenon has not been conducted yet but preliminary results indicate that enhancement of
optical rotation is possible. This kind of setup would enable precise measurements of rotation
angles in small-sized samples and in turn allow construction of compact optical magnetic field
Sensors.

Due to the nonreciprocal nature of the Faraday effect, after every reflection off the cavity
mirrors the beam traverses the sample and its rotation angle increases. Thus, in the simplistic
model, one could expect the cavity to effectively increase the sample length by the factor of
the order of the cavity finesse. This is not exactly true since the partial beams are not spatially
separated. As shown in [1-3], polarization of each of the interfering beams is rotated by a dif-
ferent angle so that the resulting total rotation needs to be averaged over magneto-rotation of
all beams. Furthermore, the buildup of electric field inside the cavity leads to additional power
broadening and the model needs to account for resonant absorption of an atomic sample.

The experiment

A glass cell containing rubidium vapor of natural isotopic abundance is inserted into a
low finesse Fabry-Perot optical cavity and nonlinear magneto-optical rotation on the
3281 n —32P3/2 atomic (85Rb) transition is measured with a balanced polarimeter by sweeping
longitudinal magnetic field B around zero. The nonlinear Faraday rotation exhibits character-
istic narrow resonances at B=0. Detailed study of the dependence of the resonance amplitudes
and widths on the light intensity allows us to analyze the effect of the F-P cavity on the non-
linear magneto-rotation and investigate its applicability for construction of compact magnetic
field sensors. We also present how the velocity-selective effects that arise from multibeam in-
terference manifest themselves in the polarimeter signal.
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Most of spinor condensates studied so far, were produced iz sifu in dipole magnetic or
optical traps. Atomic densities are then too big to allow observation of weak dipolar interacti-
on within the spinor condensate of alkali atoms. Our new method allows production of spinor
condensates in an expanding atomic cloud where density is low enough to permit such studies.
The BEC of *’Rb is prepared in the F=2, mp =2 hyperfine state in a magnetic trap (MT) [1].

The method is based on an appropriate sequence of magnetic perturbations. Our prelim-
inary results indicate dynamics of mixing between various magnetic sublevels mg controlled
by duration and/or strength of the magnetic perturbation. Additionally, we are observing spa-
tial modulation in the F=2 polar state of *’Rb, similar to the spin domains in the spin-1 state
seen by other groups (e.g. Ref. [2,3]).
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The anomalously large spectral inhomogeneity of the electronic bands (AA ~145 nm) of
N, N-dimethylaminobenzonitrile (DMABN) in a polar solution of glycerol has been found
and investigated [1,2]. In nonpolar solutions there is no substantial manifestation of
inhomogeneous broadening.

In addition to the local excited (LE) band (~360 nm), the emission spectra distinctly dis-
play the band associated with internal change transfer, the CT band having a maximum near
460 nm. The most interesting property of spontaneous emission by DMABN is an unusually
strong dependence of emission bands on the exciting light wavelength in the range
290-430 nm. The character of the changes relates to both emission bands and looks as fol-
lows. First, the ratio of the intensity maxima of the components I} /I decreases in favour of
the charge transfer band. At A, = 350 nm the entire spectrum is rather broad and blurred, and
the band maximum is displaced to the red side by about 40 nm. A subsequent increase in A to
430 nm causes a further red shift of the entire emission spectrum to 495 nm. Thus, the resul-
tant shift of the spectrum is anomalously great and attains 145 nm, with the dependence of the
red shift on the excitation wavelength being almost linear.

The excitation spectra also depend substantially on the registration wavelength A
Characteristically, there is an additional structure in these spectra when recording is made in
the range 390420 nm

Emission decay and anisotropy characteristics of these "red forms" excited at
longwavelength edge of absorption were studied using methods of kinetic picosecond spec-
troscopy. The decay times and anisotropy of emission are close to the corresponding parame-
ters of DMABN upon excitation at the absorption maximum near 300 nm. Results support the
conclusion about luminescence nature of registered emission of DMABN at far antiStokes ex-
citation.

The given data can be explained taking into account an existence of different conformers
of the solute and dipole-dipole interactions between the solute and solvent molecules, with al-
lowance for the statistics of the microenvironment, which leads to the appearance of a consid-
erable inhomogeneous broadening of spectra when DMABN is placed into a polar solution.
Hence, DMABN and some other charge transfer molecules in polar solution may exist as a set
of various conformers differing by their solvate shells. Some of these conformers possesses
absorption and emission spectra well shifted to the longwavelength and could be selectively
excited on the red edge of absorption band.
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Various photophysical and photochemical processes in organic molecules, such as the
formation of excimers and exciplexes, electronic density redistribution, transitions to the trip-
let metastable states, molecular geometry changes, phototautomerization, and some others,
are directly related to the singlet S; state. As a rule, such processes are studied without taking
into account highest excited states. At the same time the role of high-lying singlet states is not
reduced only to processes of intramolecular internal conversion. Very frequently, both initial
excited molecules and products of their photoreactions exhibit pronounced luminescence; in
this case, the luminescence methods are very effective and are widely used in various fields of
physics, chemistry, and biology. Here we consider analytically how the properties of dually
fluorescing luminophores are affected in general by various physical parameters (tempera-
ture, dynamic fluorescence quenching) in the case where the second fluorescence band of
luminophores is formed as a result of excited state photoreaction and where fluorescence is
excited in the range of the S| and S, absorption bands.

It is shown that, upon excitation of molecular objects via high-lying singlet states, the
yield of reaction products can increase in a number of cases. Then, if fluorescence of initial
molecules and their photoproducts is detectable, the probabilities of reactions can be deter-
mined via high-lying singlet states. Experimental data are presented that demonstrate the roles
played by high-lying singlet states of 3-hydroxyflavone, in the excited state of which reac-
tions of formation of tautomers as a result of internal proton transfer (ESIPT) take place. The
results of the experiments obtained by means of steady state and picosecond laser spectros-
copy methods give good evidence to the increase of ESIPT probability at excitation via the
S2 singlet state of 3-hydroxyflavone.

This fact reveals a new opportunity for enlargement yield of photoreactions excited via
the S, states and, probably, may in some cases this may be explored practically. It is worth to
mention that the creation of photoreaction products through the S, states may concern differ-
ent primary photoreactions, such as redistribution of the electronic density (charge transfer) in
the excited state, the protolitic reactions, the intramolecular proton transfer
(phototautomerization), the H-bond creation, the creation of excimers and exiplexes.
Photoreaction, such as ESIPT, excited via S, states may be used as an additional channel at
two photon selective excitation of probes in biological membranes and cells when excitation
may be carried out in the red or infrared wavelength range to avoid simultaneous excitation of
organic or biological matrices in which probes are incorporated.
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A photonic crystal fibre (PCF) is a new type of optical waveguide characterized by
unique optical properties. Owing to its various possible applications in laser physics and qu-
antum optics, PCFs are currently an interesting field of study.

We describe our attempts at investigation of nonlinear optical phenomena (NOP) in ga-
ses introduced into air holes of the suspended core fibres. Such special PCFs were manuf-
actured at the Maria Curie-Skiodowska University in Lublin, Poland. The fibre preform
was made from the Heralux S glass and formed by stacking 3 capillaries around a silica rod
inside a jacket. Next, the stacked tubes were heat treated in oxidative and chloric atmosphere
in 400-800°C and all parts were fused together. Finally, a cane was over-clad by a protective
jacket and drawn to fiber. As a result, a fiber with a core suspended in air was obtained. The fi-
ber is characterized by big air channels and thin solid core (Fig. 1.).

Fig. 1. The fiber with suspended core — cross section

The small size of the core gives rise to evanescent wave in the air channels, which allows
coupling between light and atoms, which are introduced into the holes. We would like to use
this coupling for analysis of NOP associated with light-generated quantum superpositions of
atomic or molecular states, such as electromagnetically induced transparency [2], coherent
population trapping [ 1] and nonlinear magneto-optical rotation [ 1] which until now were ma-
inly studied in atomic vapour cells. Experimental apparatus for studying these effects will be
presented and main challenges in observation of NOP and ways of their overcoming will be
discussed. We will also analyze possibilities of applications of gas-filled fibres as optical
sensors of magnetic field.

[1] E. Arimondo in, Progress in Optics, XXXV, E. Wolf Ed., Elsevier Science, New York, 1996.
[2] W. Gawlik and S. Pustelny in, New Trends in Quantum Coherence and Nonlinear Optics, ed. By
R. Drampyan, Nova Publishers, New York, 2009.



SPEKTROELIPSOMETRIA - NOWOCZESNA TECHNIKA
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Spektroelipsometria (SE) znajduje coraz szersze zastosowanie w badaniach materiatow
tworzonych i wykorzystywanych przez nowoczesne technologie. Zwlaszcza dotyczy to ba-
dan ukltadéw niskowymiarowych, heterostruktur, zjawisk zachodzacych w obszarze roz-
dziatu faz, wlasciwosci optycznych krysztalow wielosktadnikowych, stopéw metali i
zwiazkow migdzymetalicznych, jak rowniez materiatdw fotonicznych 1 uktadow
dyspersyjnych o potencjalnym zastosowaniu w plazmonice.

Metoda pomiarowa elipsometrii odbiciowej polega na wyznaczaniu zmiany stanu polar-
yzacji fal elektromagnetycznych w wyniku oddziatywania z badanym o$rodkiem, wyrazonej
za pomoca dwu wielkosci W 1 A zaleznych od whasciwosci probki, dtugoscei fali i kata padania:

p =tan We™

gdzie: p oznacza zespolony amplitudowy wspotczynnik odbicia, tg¥ wyraza wzgledny stosunek ortogonalnych
sktadowych natgzenia pola elektrycznego fali odbitej i padajacej, a A jest wzgledna roznica faz. Pomiar
dwu niezaleznych wielko$ci daje przewage SE nad reflektometria, poniewaz state optyczne uktadow
jednorodnych moga by¢ wyznaczone bezposrednio z danych eksperymentalnych bez uciekania si¢ do
relacji Kramersa-Kroniga.

Rozwoj spektroelipsometrii w ostatnich 15 latach pozwolit rozszerzy¢ widmowy obszar
badawczy od dalekiej podczerwieni (~200 cm™) do dalekiego ultrafioletu (~100 eV) dzigki
wykorzystaniu promieniowania synchrotronowego. Wtasnosci optyczne materiatow (dielek-
trykow, polprzewodnikow i metali) w zakresie VUV i EUV sa zdominowane przez przejscia
migdzypasmowe dotyczace glgbiej potozonych stanow elektronowych. IR-SE taczy spektros-
kopig podczerwieni (FTIRS) z elipsometria fotometryczna Pomiary w tym zakresie widmow-
ym dostarczaja informacji o lokalizacji pasm absorpcyjnych zwiazanych z drganiami sieci
krystalicznej, oscylacjami atomoéw w czasteczkach polimerowych oraz efektami wynik-
ajacymi z wzbudzania plazmonéw w nanoczastkach metalicznych.

W prezentacji zostanie przedstawione przyktadowe wykorzystanie elipsometrii w za-
kresie widmowym od $redniej podczerwieni do ultrafioletu (0,04 — 6,5 eV) do wyznaczania
funkcji dielektrycznej i badania struktury fononowej [1] oraz struktury elektronowej wie-
losktadnikowych poétprzewodnikow w oparciu o analizg zespolonych funkcji optycznych
e(@)=¢,(0)+ic,(0)=n>(®) krysztatow Cd,x,BeiZn,Se, Cd,.xyZnMg,Se,
Zn,«yBeMg,Se [2]. Precyzyjne pomiary statych optycznych oraz znajomos¢ przerw energe-
tycznych maja istotne znaczenie przy projektowaniu urzadzen optoelektronicznych. Takie
parametry jak wspolczynnik zatamania, wspotczynnik ekstynkcji oraz grubo$¢ warstwy,
oprécz innych charakterystyk, determinuja funkcjonalno$¢ danego materiatu.

Krysztaty potprzewodnikéw wielosktadnikowych wyhodowano metoda Bridgmana
w Instytucie Fizyki UMK w Toruniu. Pomiary wielkosci elipsometrycznych wykonane zos-
taty za pomoca dwu elipsometrow firmy J.A. Woollam (FTIR i IR-VIS-UV). Do parametry-
zacji funkcji optycznych wykorzystano firmowe programy komputerowe (WVASE32) oraz
programy wiasne.

Z kolei pomiary statych optycznych ultracienkich warstw metalicznych In/Cu, In/Ag,
Sn/Ag sa cennym zrodlem informacji w zakresie tworzenia stopow dyfuzyjnych i wiasci-
wosci optycznych wynikajacych ze struktury elektronowej zwiazkow migdzymetalicznych,
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a w dalszej perspektywie moga stuzy¢ ocenie jako$ci ztacz nowej generacji. Zakaz stosowa-
nia lutow otowianych zmusza do poszukiwan nowych materiatow. Do takich materiatow
moga pretendowac stopy indu oraz stopy cyny z metalami szlachetnymi.

Warstwy bimetaliczne o grubosci d < 100 nm przygotowano w Instytucie Matematyki
i Fizyki UTP w Bydgoszczy przez sekwencyjne naparowywanie termiczne w komorze prozn-
iowej. Dyfraktogramy rentgenowskie (XRD) umozliwity identyfikacj¢ zwiazkow migdzyme-
talicznych w badanych probkach [3]. Widma optyczne zmierzono za pomoca elipsometru
IR-VIS-UV (0,6 — 6,5 eV).
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The protonated water clusters H'(H,0), are considered to be the primary ions in the posi-
tive ion chemistry of the lower atmosphere. Hydronium ions are present in interstellar gas and
molecular cloud, near the Galactic centre. Recently, H;O" ions have found large applications
in a new-generation, high-sensitivity mass spectrometers using a "soft" ionization i.e. the pro-
ton transfer for studies of complex molecules, mainly of biological interest. Hydrated ions and
ionic water clusters are the topic of increasing interest, which are intensely studied in many
laboratories. However, a rather serious span on experimental values of dissociation energies
exists. The geometrical optimizations and calculations of total electronic and zero point vibra-
tional energies of protonated water clusters H'(H,0), with n to 4 were performed by the
Hatree-Fock/6-311G(3dp,3pd) method, complete basis set-QB3 and hybrid density func-
tional methods B3LYP, BVP86, B3PW91, MPW1PW91, PBEPBE, PBEIPBE, HCTH,
THCTH and TPSSTPSS in the Gaussian 03W computational package. Dissociation energies
were calculated for reaction H'(H,0), — H+(H20)n_1 + H,O. Results are compared with ex-
perimental average data from NIST Standard Reference Database Number 69.
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POMPOWANIE OPTYCZNE He Z WYMIANA
METASTABILNOSCI W ZWIEKSZONYM CISNIENIU
W POLU MAGNETYCZNYM 4,7 T

A. Nikiel', G. Collier', B. Glowaczl‘z, T. Palasz!, Z. Olejniczakl’3 , W. We;glarz3 )
G. Tastevinz, P-J. Nacherz, T. Dohnalik'

!Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellofiski, ul.Reymonta 4, 30-059 Krakow,
Polska
’Laboratoire Kastler Brossel, Ecole Normale Supérieure, 24 rue Lhomond, 75005 Paris, Francja
*Instytut Fizyki Jadrowej, Polska Akademia Nauk, Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw, Polska

Przedstawione zostana wyniki pompowania optycznego *He w zakresie ci§nienia
32-267 milibaréw przeprowadzonego w polu 4,7T.

Pompowanie optyczne w takich warunkach przeprowadzono po raz pierwszy. W porow-
naniu z poprzednimi eksperymentami ci$nienie gazu zwigkszono 4-krotnie a zakres pola ma-
gnetycznego 2,5 krotnie, poszukujac w szerokim przedziale parametréw warunkoéw
optymalnych.
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Rys. 1. Zaleznos¢ polaryzacji jadrowej M [%] od pola magnetycznego B [T]. Kotka odpowiadajq
rezultatom dla cisnienia 32 mbarow gwiazdki dla 67 mbarow.

Zaobserwowany monotoniczny spadek polaryzacji jadrowej z ci$nieniem jest skom-
pensowany wzrostem catkowitej magnetyzacji, ktora jest bardzo wysoka. To prowadzi do
latwiejszych warunkow realizacji kompresji gazu, koniecznej w zastosowaniu wysoko spo-
laryzaowanego *He do obrazowania magnetycznym rezonansem (MR) phuc ludzkich.



ZIMNE ATOMY PRZY POWIERZCHNIACH

Jacek Fiutowski, Dobrostawa Bartoszek, Tomasz Kawalec, Tomasz Dohnalik

Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchowskiego, ul. Reymonta 4
30-059 Krakow

Jedna z metod zgromadzenia duzej (co najmniej kilka tysigey) liczby neutralnych ato-
moéw w fazie gazowej w poblizu powierzchni ciata statego jest wykorzystanie dipolowych
pulapek powierzchniowych — magnetycznych i optycznych. Podstawowym elementem tych
drugich sa tzw. lustra optyczne — elastyczne i nieelastyczne, a zrodtem atomow dla nich sa
najczgsciej putapki magnetooptyczne. Podstawowym elementem kazdego lustra optycznego
jest pryzmat dielektryczny (najczgsciej szklany lub kwarcowy), na powierzchni ktérego
wzbudzana jest fala zanikajaca o czgsto$ci wigkszej niz czgsto$¢ wybranego przejscia optycz-
nego w odbijanych atomach. W naszych badaniach skupiamy si¢ na wptywie fali zanikajace;j
i bliskosci powierzchni dielektrycznej i metalicznej na wewngtrzne i zewngtrzne stopnie Swo-
body atomow. W szczegdlnosci badamy przekaz pgdu (cisnienie $wiatla) migdzy falg zanika-
jaca a odbijanymi atomami w rezimie malych odstrojen tejze fali od rezonansu.
W najblizszym czasie planowane jest: eksperymentalne zmierzenie potencjalu optycznego
dla atomow w roznych stanach zeemanowskich, obserwacja nietypowej sity cisnienia Swiatta
od fali zanikajacej spolaryzowanej kotowo, zbadanie mechanicznego oddziatywania fali za-
nikajacej na zimne atomy poruszajace si¢ w poblizu powierzchni dielektrycznej pokrytej
cienka warstwa metaliczna i porownanie z wynikami dla lustra dipolowego bez pokrycia me-
talicznego. Prowadzone badania umozliwia powstanie uktadow bedacych alternatywa dla
magnetycznych uktadow powierzchniowych typu ,,atom chips”, ktérych powazna wada jest
generowanie szumu termicznego.
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PRZEJSCIA ROTACYJNE W MOLEKULE MIONOWEJ
DEUTERU I HELU

W.Czaplinski, W.Kaminski, N.Popov
Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej, AGH, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Molekuta mionowa (*He " ud),, gdzie d oznacza jadro deuteru, x —ujemny mion, J—ro-
tacyjna liczbg kwantowa, powstaje w zderzeniu mionowego deuteru (du);; z atomem helu

(du);; +He — [(He' ud), e] " + e (1)

Energi¢ wigzania molekutly unosi elektron. Ze wzgledu na mate rozmiary molekuty jej
zmienne wewngtrzne i zmienne elektronowe mozna traktowac niezaleznie. Molekula ta jest
rezonansem Feshbacha o czasie zycia ok. 107 s, ktory rozpada si¢ do stanu (*He "), + d.
Stany molekuty opisane sa liczbami kwantowymi: oscylacyjna v =0irotacyjna J=0,1,2. Pro-
ces (1) zachodzi spontanicznie w mieszaninach D-’He ,naswietlanych” ujemnymi mionami.
Przy matlych energiach zderzenia (np. w mieszaninie o temperaturze pokojowej) obsadzany
jest przewaznie stan J = 1 na skutek przejscia E1. Przy energiach zderzenia rzedu kilkudzie-
sigciu eV obsadzane beda wszystkie stany rotacyjne (praca w toku). Obserwowana ekspery-
mentalnie rekcja syntezy jadrowej jader molekuty, (He  ud)y — o + p = u, zachodzi
praktycznie tylko ze stanu podstawowego J=0. Interesujace sa zatem przejscia2 — 111 — 0,
ktére prowadza do obsadzenia tego stanu. Przej$cie rotacyjne na skutek emisji elektronu
zkompleksu [CHe" " ud),, e(nl)]" jest energetycznie wzbronione jezeli elektron ten znajdowat
si¢ poczatkowo w stanie 1s. W mieszaninach D-’He o wysokiej temperaturze atom helu be-
dzie w stanie wzbudzonym i utworzona w procesie (1) molekuta powstanie we wzbudzonym
elektronowo kompleksie [(CHe " ud),, e(nl)]", ktory w zderzeniu z atomem deuteru lub helu,
moze ulec rekombinacji. Dozwolone wowczas bgda przejscia 2 — 11 1 — 0 na skutek emisji
wzbudzonego elektronu (n > 1) z kompleksow:

[CHe"" ud);, e(n)]” — CHe " ud)y + e )
[CHe™ ud),, e(ls), e(nl)]” — [CHe " ud),, e(15)]" + e 3)

W pracy obliczono szybkosci przejs¢ 2 — 11 1 — 0 w procesach (2) i (3). Najszybsze
z nich, przedstawione w tabelce, konkuruja z rozpadem molekuty (~10'* s™).

2—>1 1—0
) 1.92:10" s ze stanu 2s 1.87-10" s ze stanu 2s
(3) 1.44-10"% s zestanu 1'S 1.06:10" s ze stanu 2°P

Obliczone szybkosci przej$é rotacyjnych moga zostaé wykorzystane do eksperymental-
nego wyznaczenia szybkosci syntez jadrowych dla réznych stanéw krgtowych molekuty
(*He"" ud), w goracych mieszaninach D-"He.



ZELAZO PRZYCZYNA CHOROBY PARKINSONA — MIT CZY
UDOWODNIONA HIPOTEZA

Jolanta Gatazka-Friedman

Choroba Parkinsona jest jedna z wielu choréb neurodegeneracyjnych, ktore rozwijaja
si¢ na skutek zaniku komoérek nerwowych w okreslonych strukturach mézgowych. W cho-
robie Parkinsona ta uszkodzona struktura jest istota czarna (substantia nigra — SN). Komorki
SN produkuja wazny dla funkcjonowania ludzkiego mézgu neuroprzekaznik — dopaming.
Niedobor dopaminy powoduje charakterystyczne dla choroby Parkinsona objawy: spowol-
nienie ruchowe, sztywno$¢ migsni i drzenie spoczynkowe. Przyczyny zaniku komoérek ner-
wowych w SN sa, jak dotad nieznane. Jedna z kilku hipotez zwigzana jest ze stresem
oksydacyjnym, w ktorym zelazo odgrywa istotng rolg. Koncentracja zelaza w SN jest po-
réwnywalna z koncentracja zelaza w watrobie (okoto 200 ng/mg tkanki). Poczatkowo sadzo-
no, ze w chorobie Parkinsona dochodzi do znacznego podwyzszenia koncentracji zelaza
w SN i nazwano chorobg Parkinsona ,,postepujaca zelazica mozgu”. Porownanie wlasnosci
zelaza obecnego w parkinsonowskiej oraz kontrolnej SN wykonano przy pomocy wielu me-
tod fizycznych, otrzymujac rozbiezne wyniki.

W ponizszej tabeli podano wyniki stosunku koncentracji catkowitego zelaza zawartego
w parkinsonowskiej oraz kontrolnej SN (PD/C), opublikowane przez réznych autorow.

Autor Rok publikacji Metoda PD/C
Earle 1968 XRF 2+?

Sofic et al. 1988 SPH 1.77+0.37
Dexter et al. 1989 ICp 1.34+0.17
Uitti et al. 1989 AA 1.07+0.13
Griffiths and Crossman 1993 AA 2.01+0.24
Mann et al. 1994 ICP 1.56+0.89
Loeffler et al. 1995 COL 0.82+0.08
Gatazka-Friedman et al. 2008 MS 1.00£0.13

XRF-rengenowska spektroskopia fluorescencyjna, SPH — spektrofotometria, AA — atomowa absorpcja,
COL —kolorymetria, ICP — spektroskopia mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej, MS
— spektroskopia mossbauerowska

Analiza tych rozbiezno$ci zostala przez nas przedstawiona w publikacji [1]. Nasze
wlasne pomiary mossbauerowskie, wykonane na préobkach przygotowanych w dwoch roz-
nych laboratoriach (Warszawski Uniwersytet Medyczny i Mayo Clinic w USA) nie wykazaty
wzrostu koncentracji catkowitego zelaza w parkinsonowskiej SN w porownaniu z kontrola.
Stosunek koncentracji zelaza w parkinsonowskiej SN w poréwnaniu z kontrola wynidst
1.00£0.13. Pomiary mossbauerowskie pozwolity rowniez zidentyfikowaé zwiazek wiazacy
zelazo w istocie czarnej, ktorym jest ferrytyna. Ferrytyna jest podstawowym zwiazkiem prze-
chowujacym zelazo w organizmach zywych. Zbudowana jest z otoczki biatkowe;j
(sktadajacej si¢ z 24 tancuchéw H i L) oraz jadra zelaznego. Zewngtrzna srednica otoczki
biatkowej wynosi 12 nm. Rozmiary jadra zelaznego sa rézne dla réznych organow: srednica
jadra Zelaznego watroby wynosi 6.5+0.5 nm, a mézgu 3.7+0.5 nm. Zelazo znajdujace sie
wewnatrz ferrytyny nie bierze udziatu w reakcji Fentona, w ktorej produkowane sa wolne

225




226

rodniki. Badania wykonane metoda ELISA (enzyme-linked immunoabsorbent assay) par-
kinsonowskiej i kontrolnej SN wykazaly istotna ré6znicg w budowie ferrytyny. W parkinsono-
wskiej SN stwierdzono znaczne obnizenie koncentracji fancuchow L, ktore zaangazowane sa
gtownie w budowe jadra zelaznego ferrytyny [2]. Ich niedobor moze powodowac wzrost
koncentracji zelaza pozaferrytynowego, dostgpnego do reakcji Fentona. Dalsze eksperymen-
ty wykazaty istotna réznicg koncentracji zelaza pozaferrytynowego w parkinsonowskiej SN
w poréwnaniu z kontrola (135+10 ng/g SN w tkance parkinsonowskiej i 76£10 ng/g SN
w tkance kontrolnej). Dwukrotnemu wzrostowi koncentracji zelaza pozaferrytynowego w
parkinsonowskiej SN towarzyszy dwukrotny wzrost aktywnosci ROS (reactive oxygen spe-
cies — reaktywne formy tlenu) w tej strukturze [3]. Sugeruje to, ze nadmiar zelaza pozaferry-
tynowego moze by¢ jedna z przyczyn choroby Parkinsona.

1. Gatazka-Friedman, Friedman, Acta Neurobiol Exp 1997
2. Galazka-Friedman et al, Biochim Biophys Acta 2004
3. Friedman et al, Ann Neurol 2008



BADANIE SREDNIEJ LICZBY ERYTROCYTOW W RULONACH
W FUNKCJI HEMATOKRYTU

Alicja A. Szolna, Bronistaw Grzegorzewski

Katedra Biofizyki, Collegium Medicum w Bydgoszczy
Uniwersytet Mikotaja Kopernika, Jagiellonska 15, 85-067 Bydgoszcz, Polska.

Badano metoda optyczna zawiesiny erytrocytow w osoczu. Ludzka krew pobrana od
zdrowych dawcow zostata uzyta do przygotowania zawiesin o hematokrycie od 0.5 do 6%.
Zastosowano nowa technikg wyznaczania wspotczynnika rozpraszania ps. Zastosowano na-
czynie klinowe, dzigki ktéremu mozliwe bylo rejestrowanie intensywnosci nierozproszonej
sktadowej $wiatta lasera He-Ne po przejs$ciu przez probke w funkcji czasu i grubosci probki.
Czerwone krwinki w osoczu maja tendencj¢ do taczenia si¢ w rulony w tempie zaleznym od
hematokrytu. Korzystajac z Teorii Anomalnej Dyfrakcji wyznaczono S$rednig liczbe
erytrocytow w rulonach w chwili rozpoczgcia pomiaru.
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INTEGRAL GEOMETRY ANALYSIS OF FLUORESCENCE
MICROGRAPHS TO COMPARE QUANTITATIVELY PROTEIN
ADSORPTION ONTO POLYMER SURFACES

A. Budkowski', J. Zemial, M. Lekkaz, J. Wiltowska—Zuberz, J .Ryszl, J. Raczkowska?

ISmoluchowski Inst. Phys., Jagellonian University, Reymonta 4, 30-059 Krakow, Poland
’The Henryk Niewodniczariski Inst. of Nuclear Physics PASci., 31-342 Krakéw, Poland
e-mail: ufbudkow@cyf-kr.edu.pl

Different methods have been employed to measure protein binding to distinct surfaces.
However, the majority of them do not provide fully quantitative information. In this study, we
introduce integral geometry approach to analyze and to compare quantitatively the protein ad-
sorption onto various polymer surfaces: polystyrene PS, poly(methyl methacrylate) PMMA,
poly(n-butyl methacrylate) PnBMA, poly(tert-butyl methacrylate) PtBMA, as well as
poly(ethylene oxide) PEO(PETA) and PS(PETA), admixed with pentaerythritoltriacrylate
PETA. The polymeric surfaces were incubated for 15 min in 125 pg/mL buffer solutions of
fluorescently labeled lectins, either lentil lectin (LcH) or concanavalin A (Con A). Fluores-
cence images were recorded at identical conditions (physiological buffer, same exposure
time, magnification, gain). For each image, taken a few times for each polymer, distribution
and average value of normalized intensity were determined. The results show that the binding
of LcH to PS(PETA), PtBMA, PS, PnBMA, PMMA and PEO(PETA) can be expressed by the
ratio of following values: 0.370(20), 0.298(19), 0.252(18), 0.082(8), 0.038(8) and 0.008(4),
respectively. In turn, the relative adsorption of ConA is described by the values: 0.257(16),
0.220(15), 0.221(13), 0.047(5), 0.116(8) and 0.005(2), respectively. The introduced approach
enables relatively fast and easy way to quantify and compare protein adsorption efficiency di-
rectly from fluorescent images.
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Figure. Representative pixel distributions of normalized fluorescence intensity q.

[1] K.R.Mecke, D. Stoyan (Eds) Statistical Physics and Spatial Statistics, Lecture Notes in Physics
Series, vol. 554, Springer-Verlag, Heidelberg, 2000, p.111.

[2] J.Raczkowska, J. Rysz, A. Budkowski, J. Lekki, M. Lekka, A. Bernasik, K. Kowalski, P. Czuba,
Macromolecules 36 (2003) 2419-2427
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ADSORPCJA BIALEK DO POWIERZCHNI I WZOROW
POLIMEROWYCH

Joanna Zemta', Andrzej Budkowski', Joanna Raczkowska', Matgorzata Lekka®

'Instytut Fizyki im. M. Smoluchowskiego, Uniwersytet Jagiellorski
’Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczaniskiego, Polska Akademia Nauk

Zbadano adsorpcje (znaczonych fluorescencyjnie) lektyn Con A i LcH [1] ze $rodowis-
ka buforowane;j soli fizjologicznej do jednorodnych powierzchni polimeréw: poli(metakryla-
nu metylu) PMMA, polistyrenu PS oraz politlenku etylenu PEO. Nanowarstwy
rozpuszczalnego w wodzie PEO, usieciowano za pomoca promieniowania ultrafioletowego
z dodatkiem czynnika sieciujacego. Obrazy fluorescencyjne, przedstawiajace zaadsorbowane
biatka, analizowano za pomoca tzw. funkcjonatéw Minkowskiego [2] uzyskujac ilosciowa
miarg adsorpcji. Wykazano silniejsza adsorpcj¢ do PS niz do PEO, oraz do PMMA niz do PS.
Wyniki pokazuja, iz biatka adsorbuja do powierzchni hydrofobowych takich jak PS i PMMA.

Obserwowano rowniez obrazy fluorescencyjne adsorpcji lektyn do powierzchniowych
wzorow polimerowych PS/PEO i PS/PMMA, uzyskanych dzigki zjawisku spontanicznej se-
paracji i samo-organizacji faz mieszanin polimeréw. Badane uktady wielu polimeréw adsor-
bowaly biatka selektywnie ( np. domeny PMMA w matrycy PS) lub wysoce selektywnie (np.
domeny PS w matrycy PEO). Ze wzgledu na mozliwos$¢ zastosowania w analizie bioche-
micznej biatek utozonych regularnie (tzw. macierze biatkowe), pokazano wysoce selektywna
adsorpcje lektyn do regularnych wzorow polimerowych PS/PEO, wytworzonych technika
mikroformowania warstw (SAMIM) w postaci naprzemiennych paskow PS i PEO.

Przeprowadzono eksperymenty kontrolne, udowadniajace ze biatka zaadsorbowane do
powierzchniowych wzoréw polimerow nadal sa aktywne biologicznie i wiaza sig¢ specy-
ficznie w pary biatko — ligand.
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ANALIZA MASOWA I ENERGETYCZNA JONOW Z GORACEJ
PLAZMY ZA POMOCA SPEKTROMETRU TYPU THOMSONA

M.J. Sadowski, K. Czaus, K. Malinowski, E. Sktadnik-Sadowska, J. Zebrowski
Instytut Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Soltana, 05-400 Otwock-Swierk

Badania rozktadu masowego i energetycznego jonow emitowanych z plazmy sa nie-
zbedne dla okreslenia sktadu tej plazmy i jej podstawowych parametrow. Wygodnym narzg-
dziem badawczym moga by¢ m.in. spektrometry masowe typu Thomsona. W pracy
przedstawiono opis konstrukcji zminiaturyzowanego spektrometru typu Thomsona, ktory
przystosowano do badan jondw pochodzacych z goracej i gestej plazmy, a zwlaszcza do po-
miaréw wewnatrz duzych prézniowych komor eksperymentalnych. Przedstawiono réwniez
przyktady zastosowan tego spektrometru do analizy masowej i energetycznej strumieni pla-
zmy wytwarzanych w uktadzie z wielopretowym iniektorem plazmowym RPI-IBIS [1] oraz
w uktadzie Plasma-Focus PF-360 [2].

Glownym problemem pomiarowym byto wydzielenie wiazki jonow z badanego stru-
mienia goracej plazmy w taki sposob, aby minimalnie zaburzy¢ ten strumien i pierwotny
rozktad energetyczny jondw. W tym celu zaprojektowany spektrometr wyposazono w waska
stozkowa diafragme wejsciowa, ktora wydzielata cienki strumien plazmy bezzderzeniowe;.
Ekstrakcja wiazki jondw z tego strumienia plazmy byta realizowana za pomoca drugiej dia-
fragmy o otworze mniejszym od promienia Debye’a (Apebye). Obszar migdzy obu diafragma-
mi jest pompowany réznicowo, aby zapewni¢ odpowiednio niskie ci$nienie w obszarze
analizy wiazki. Analiza jonow, zgodnie z zasada dziatania spektrometrow Thomsona, byta
dokonywana w obszarze pola magnetycznego B i rdwnolegtego do niego pola elektrycznego
E. Pole B, wytwarzane przez miniaturowe magnesy state, odchylato jony w kierunku x (pro-
stopadle do kierunku ich pierwotnego ruchu i tego pola) proporcjonalnie do Cy gB/m;v, gdzie
Cp—wspotczynnik opisujacy rozmiary geometryczne tego pola, g = Z,e —tadunek elektryczny
analizowanego jonu, m; — masa jonu, a v — predko$¢ jonu (zwiazana z jego energia). Jedno-
czesnie pole elektryczne, wytwarzane migdzy dwoma biegunami magnesu odchylato jony
w kierunku y proporcjonalnie Cy gE/ma°, gdzie Cr — wspolezynnik geometryczny tego pola.
Dlatego w ptaszczyznie detekcji analizowane jony byly rejestrowane na parabolach opisa-
nych réwnaniem y = (Ci E my/CB’ B? q) x°. Punkt zerowy parabol odpowiadat nieskoficzenie
duzej energii jonow, a skala osi x i y zalezata od wymiarow geometrycznych spektrometru
iustalonych wartosci pol B i E. Wymiary geometryczne spektrometru oraz potaczenia z pom-
pami prézniowymi zaprojektowano w taki sposob, aby umozliwi¢ wykorzystanie przyrzadu
do pomiaréw jonéw wewnatrz proézniowych komor eksperymentalnych, np. w poblizu
wylotow iniektoréw plazmowych.

W pierwszej kolejnosci opisywany spektrometr wykorzystano do badan jondéw
wewnatrz komory uktadu RPI-IBIS, w odlegtosci 30 cm od konca elektrod iniektora [1]. Do
rejestracji parabol jonowych zastosowano detektory sladowe typu PM-355, ktore po naswie-
tleniu trawiono w warunkach standartowych [1]. Do analizy ilociowej wytrawionych sladow
wykorzystano mikroskop optyczny wyposazony w uktad automatycznego skanowania. Na
podstawie analizy parabol jonowych okreslono rozktady energetyczne protondéw i deuteron-
6w (zaleznie od uzytego gazu roboczego) oraz jondw zanieczyszczen, np. N“ i Mo". Rozktady
protonéw i deuterondéw zbadano szczegdtowo w przedziale 20-160 keV (zaleznie od rezimu
pracy uktadu RPI-IBIS). Podobne pomiary wykonano nastgpnie wewnatrz komory uktadu
PF-360, w odlegtosci 40 cm od konca elektrod [2]. W szczegdlnosci dla wytadowan realiz-
owanych z deuterem zbadano rozklad energetyczny deuterondw w przedziale 20-200 keV.



Wykazano, ze opracowany spektrometr nadaje si¢ do badan jonéw wewnatrz duzych
uktadéw plazmowych.

1. K. Czaus, K. Malinowski, et al., AIP CP Vol. 993 (2008) 159-162.
2. M.J. Sadowski, K. Czaus, et al., Rev,. Sci. Instrum. 80 (2009) 053504.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ZASOBOW
INTERNETOWYCH W PROCESIE
NAUCZANIA-UCZENIA SIE FIZYKI

Stanistaw Bednarek

Wydziat Fizyki i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Lodzkiego

Ogolnoswiatowa sie¢ komputerowa — internet, stata si¢ wyznacznikiem przetomu XX

i XXI wieku. Dostegp do internetu jest co raz tatwiejszy i powszechniejszy. Systematycznie
wzrasta rola internetu prawie we wszystkich dziedzinach zycia. Rowniez w procesie naucza-
nia-uczenia si¢ fizyki zasoby internetu moga by¢ w réznorodny sposob wykorzystywane. Te
mozliwo$ci wykorzystania staly si¢ przedmiotem badan, ktorych wynikami sa ich systematy-

ka

i opis zawarte w nastgpujacych punktach, charakteryzujacych rolg internetu w procesie na-

uczania-uczenia si¢ fizyki. Zgodnie z tymi punktami internet moze by¢ wykorzystywany
jako:

O 01N LN kA~ W —

11

12.
13.

14

15.
16.
17.
18.
19.
20.

21

22.

po

. Zrédto informacji merytorycznych z fizyki.

. Zrédto szybkiej informacji o waznych lub aktualnych wydarzeniach w fizyce.
. Bank testow i sprawdziandw z fizyki dla ucznidéw i studentow.

. Bank zadan dla uczniow i studentow.

. Zrédto wiedzy na temat olimpiad i konkurséw fizycznych.

. Zasob scenariuszy lekcji dla nauczycieli.

. Zas6b doswiadczen rozszerzajacych materiat nauczania dla ucznidow.

. Bank opiséw doswiadczen pokazowych dla nauczycieli.

. Zrodto informacji o awansie zawodowym i sytuacji prawnej nauczycieli.

10.

Bank symulacji komputerowych doswiadczen z fizyki dla uczniow i nauczycieli.
. Katalog $rodkow dydaktycznych dla nauczycieli.
Srodek popularyzacji fizyki przez placoéwki naukowe.
Sposoéb realizacji wirtualnych wycieczek po laboratoriach fizycznych.
. Zrodto opiséw budowy przyrzadéow do edukacyjnych eksperymentow fizycznych.
Zrodto wyktadow z fizyki dla studentow i uczniow.
Bank programéw komputerowych przydatnych w fizyce.
Zrédto informacji o ciekawostkach, zhudzeniach optycznych i paradoksach fizycznych.
Forma udziatu w grupach dyskusyjnych dla uczniéow i studentow.
Uzupelnienie tresci ksiazek, podrecznikdéw i czasopism fizycznych.
Bibliografia z r6znych dziatéw fizyki.
. Zrodto informacji organizacyjnych dla cztonkow towarzystw fizycznych.
Filmoteka, prezentujaca doswiadczenia i badania fizyczne.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zasoby internetowe moga by¢ z wielostronnym
zytkiem wykorzystywane we wszystkich momentach procesu nauczania-uczenia si¢ fizyki

zardéwno przez uczniow, jaki i przez nauczycieli.



~ PRACOWNIA JADROWA W INSTYTUCIE FIZYKI
DOSWIADCZALNEJ UNIWERSYTETU WROCLAWSKIEGO

Konieczna B.", Chojcan J.", Ostrasz A."

I Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Wroctawski

Praca poswigcona jest prezentacji Pracowni Jadrowej istniejacej w Instytucie Fizyki
Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego pod patronatem Zaktadu Zastosowan Fizyki
Jadrowe;.

Pracownia ta zostata stworzona w latach 1956-1957 przez dra Jana Wesotowskiego oraz
mgra Bronistawa Rozenfelda. Poczatkowo obejmowata ona 6 zestawow ¢wiczeniowych, ale
stopniowo przybywaly nowe. Aktualnie 14 zestawdéw doswiadczalnych pozwala studentom
zapozna¢ si¢ z kazdym podstawowym rodzajem promieniotworczosci (alfa, beta, gamma)
oraz z oddzialywaniem promieniowania jadrowego z materia jak rowniez z jego wykorzysta-
niem. W trakcie wykonywania ¢wiczen studenci ucza si¢ nie tylko pracy z zamknigtymi
zroédlami promieniotworczymi, ale rowniez podstaw pracy dozymetrycznej i ochrony
radiologiczne;j.

W dobie duzego zainteresowania energetyka jadrowa i problemami z tym zwigzanymi
bardzo istotnym jest zapoznanie mtodych ludzi z promieniotworczymi przemianami jadro-
wymi, uswiadomienie im korzysci ptynacych z ich wykorzystania w praktyce oraz pokazanie
skali zagrozenia.
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SPOLECZENSTWO ANALFABETOW FIZYCZNYCH.
O PSYCHOSPOLECZNYCH ASPEKTACH OBNIZANIA PRESTIZU
FIZYKI I FIZYKOW

Edward Pietras, Edward Rydygier
PTF, Oddzial Warszawski

Fizyka wyjatkowo stracita na prestizu w wyniku reformy systemu edukacji. Autorzy re-
formy drastycznie ograniczyli ilo$¢ godzin i tresci nauczania fizyki. Uzasadniane to byto tym,
ze uczniowie traktowali lekcje fizyki jako najbardziej nielubiany przedmiot. Obserwuje si¢
niepokojaca tendencj¢ do wyprowadzania fizyki ze szko6t do ,,muzedéw nauki”, telewizji, czy
wrecz dostownie na ulice przez organizowanie réznych festiwali i piknikow naukowych. Naj-
roézniejsze inicjatywy plenerowe zwiazane z Piknikiem Naukowym czy Festiwalem Nauki
wykazaly jednak, Zze zainteresowanie fizyka ze strony spoteczenstwa jest powierzchowne.
Uliczne pikniki naukowe przerodzity si¢ w istne jarmarki, gdzie eksperymenty prezentowane
sa tak jak sztuczki magiczne (np. ,,wyciskanie pradu” z cytryny, ,,zamiana” wody w wino).
O ile wplyw ograniczania wiedzy matematycznej na zycie spoteczne zostal juz dostrzezony,
a nawet pojawit si¢ termin ,,analfabetyzm matematyczny”(por. J.A. Paulos ,,Analfabetyzm
matematyczny i jego skutki”, GWO 2005), to odnos$nie fizyki nie upowszechnito sig tak do-
sadne okreslenie. Z racji tego, ze zyjemy przeciez w §wiecie fizycznym, a wszelkie urzadze-
nia techniczne, takze te, z ktérych na codzien korzystamy opieraja si¢ na wykorzystaniu praw
fizycznych, mozemy ,,analfabetyzm fizyczny” okresli¢ jako niekorzystne zjawisko spotecz-
ne. Brak dostatecznej wiedzy o fizyce powoduje, ze dziennikarze traktuja wiadomosci z za-
kresu nauki jako ciekawostki i maksymalnie je upraszczaja oraz czynia wesolymi.
Kontynuatorzy reformy podajac jako przyczyng ograniczania tresci nauczania przedmiotow
przyrodniczych stres uczniow wywotany nauka fizyki i matematyki, celowo nie ujawniaja
prawdziwych zrodet, a tymczasem wzoruja si¢ zagranicznych trendach liberalnej polityki o$-
wiatowej. Obserwowane na Zachodzie obnizenie wymagan i priorytet utylizacji wiedzy maja
glebsze przyczyny natury ideologicznej zwiazane z zakwestionowaniem przez §wiatowe elity
intelektualne prawdy uniwersalnej. Skutki spoteczne tej ideologii objawiaja si¢ w dewaluo-
waniu roli intelektualisty i autorytetu wiedzy. Liberalizacja edukacji w szkolnictwie powodu-
je podwazenie koncepcji jednolitych, uniwersalnych standardéw nauczania. Sukcesywne
obnizanie standardéw nauczania ma utrzymaé¢ model ,,przyjaznej” szkoty (albo szkoty ,.bez-
stresowej”’) zgodnie z obowiazujaca w liberalnej polityce spotecznej zasada inkluzji (wlacza-
nia). Skoro nowoczesna szkota nie moze wylaczac, zatem obniza sig standardy, czyli ,,rowna
w dot”. Druga przyczyna upadku standardow jest relatywizm kulturowy, realizacja ktorego
daje pomieszanie wiedzy naukowej z potoczna. Na kryzys szkolnictwa wplywa tez
instrumentalizacja wiedzy polegajaca na tym, ze priorytetem nauczania nie jest obecnie
zdobycie wiedzy, ale jej praktycznos$¢. Na poziomie szkolnictwa wyzszego prowadzi to do
przeksztalcenia si¢ uniwersytetow z osrodkow formujacych elit¢ naukowa i obywatelska
w szkoty specjalistow albo wyrafinowanych konsumentéw kultury masowe;.



BADANIA ROZUMIENIA I UMIEJETNOSCI STOSOWANIA
ZASAD ZACHOWANIA PEDU I ENERGII
PRZEZ STUDENTOW FIZYKI

Arkadiusz Wisniewski
Instytut Fizyki UMCS, Lublin

W ciagu ostatniego roku przeprowadzono badania rozumienia i umiejgtnos$ci stosowania
zasad zachowania pedu i energii przez studentow przygotowujacych si¢ do wykonywania za-
wodu nauczyciela fizyki. Badania wykazaty, ze mimo znajomosci i umiejgtnosci stosowania
powyzszych zasad w sytuacjach typowych znanych z podrgcznikdéw szkolnych (Srednio 85%
studentow udzielato dobrych odpowiedzi na tego typu pytania), w przypadku prostych zadan
dotyczacych sytuacji znanych z zycia codziennego, ale wymagajacych samodzielnej inter-
pretacji, liczba poprawnych odpowiedzi spadata nawet do 10%. Szczegdlna trudnos¢ spra-
wiato studentom wyodrebnienie odpowiedniego uktadu, ktérego dotyczyla dana zasada
zachowania, traktowanie w konkretnej sytuacji pedu jako wielkosci wektorowej oraz brak
$wiadomosci — do jakich sytuacji znanych z zycia codziennego stosuje si¢ dana zasada zacho-
wania. Badania potwierdzily konieczno$¢ zwrdcenia wigkszej uwagi na te zagadnienia w pro-
gramie studiow, szczegdlnie w przypadku studentow przygotowujacych si¢ do wykonywania
zawodu nauczyciela fizyki.

W ramach prezentacji zostana przedstawione przyktadowe zadania wykorzystane w tes-
cie oraz szczegdtowo omdwione najbardziej interesujace wyniki wskazujace na braki w ro-
zumieniu powyzszych zasad.
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»CZEGO JAS SIE NIE NAUCZY...”
— MOZLIWOSCI INTELEKTUALNE DZIECKA
W MLODSZYM WIEKU SZKOLNYM

Violetta Domanska', Maria Rut-Marcinkowska®
1

’Prywatna Szkola Podstawowa Jezykowo-Informatyczna, ul. Albariska 15, 60-123 Poznar

Czy kilkuletnie dziecko jest w stanie zrozumie¢ skomplikowane prawa przyrody? Czy
pierwsze kroki w $wiecie fizyki lub chemii moze postawié¢ juz siedmiolatek? Czy tylko
wyjatkowo zdolne dziecko moze podotaé tak trudnym zadaniom? Czg$¢ dorostych, styszac
od dziecka pytanie: ,,Dlaczego wszystko spada na ziemig?” albo ,,Skad bierze sig tgcza?”,
machnie tylko reka i powie: ,,Dowiesz sig, jak bedziesz starszy”. Nie doceniamy mozliwosci
dzieci, a przeciez sam fakt, ze wiele z nich zadaje takie wlasnie pytania, $wiadczy o tym, ze
gotowe sg pozna¢ odpowiedz. Jezeli dziecko bgdzie miato szansg zaobserwowac rozne zja-
wiska i zastanowi¢ si¢ nad nimi pod okiem dorostego — wiele zrozumie, a przede wszystkim
nauczy si¢ patrze¢ i szukaé odpowiedzi.

Jest w tej chwili powszechnie wiadome, ze dziecko wychowywane w rodzinie dwujg-
zycznej, opanuje dwa jezyki tak dobrze, jak inne pozna jeden jgzyk ojczysty. W pdzniejszym
wieku opanowanie jezyka obcego w takim stopniu jest niemal niemozliwe. Dzieje sig tak dla-
tego, ze u mtodszych oso6b mozg jest bardziej plastyczny; wraz z uplywem czasu zdolnos¢
modzgu do tworzenia nowych potaczen, a co za tym idzie — do przyswajania nowych tresci —
stopniowo maleje. Wnioski dla praktykdéw narzucaja si¢ same: im wigcej okazji do nauki
stworzymy matym dzieciom, tym mniej wysitku bedziemy musieli wlozy¢ w nauczenie
czegos$ nastolatka.

Jak jednak nauczy¢ kilkulatka skomplikowanych nawet dla dorostego pojec? Jak za-
ciekawi¢ go zagadnieniami, ktore gimnazjaliscie wydaja si¢ trudne? Wystarczy lepiej poznaé
dziecko, a odpowiedz stanie si¢ prosta. Wedtug koncepcji rozwoju intelektualnego Jeana Pia-
geta dziecko w wieku 7—11 lat znajduje si¢ w okresie operacji konkretnych, to znaczy jego
myslenie jest Scisle zwiazane z przedmiotami, bezposrednio dostgpnymi jego zmystom. Za-
tem, jezeli pokazemy dziecku dane zjawisko, pozwolimy mu zobaczy¢, dotknaé, zrobi¢ — ono
czgsto zaskoczy nas trafnos$cia wyciaganych wnioskow, a ponadto obudzimy w maluchu cie-
kawo$¢ 1 spostrzegawczos¢, ktore zaowocuja w pozniejszych latach jego nauki i w zyciu.

Dzieci zadaja wiele pytan. Jesli stworzymy im szansg — nie przestang ich zadawaé, nie
przestana by¢ ciekawe i chgtne do nauki. Jesli docenimy ich mozliwosci, stworzymy
w miodych umystach fundamenty, na ktérych w przysztosci bgda mogly opiera¢ coraz szersza
wiedzg i umiejgtnosci.



SZKOLNE KONKURSY FIZYCZNE W 11 LICEUM
OGOLNOKSZTALCACYM WE WLODAWIE

Mirostaw Trociuk

Zespot Szkotl Zawodowych Nr 1 i Il Liceum Ogolnoksztatcace we Wilodawie

Wspotczesne koncepcje ksztatcenia ogolnego naktadajq na szkotg tworzenie warunkow
petnego rozwoju zainteresowan i zdolnosci uczniow. Trudno jest to osiagnac¢ w tradycyjnych
formach pracy lekcyjnej, przy zbyt licznych klasach i matej liczbie godzin na realizacjg pod-
staw programowych. Ogromna rolg w zwiazku z tym spetniaja inne formy pracy z mtodzieza
starajace si¢ wydoby¢ caly potencjat aspiracji tworczych i umozliwi¢ rozwijanie talentow.
Jedna z wazniejszych form takiej dziatalnosci jest organizowanie szkolnych konkursow
przedmiotowych.

W II Liceum Ogolnoksztatcacym we Wiodawie od wielu lat organizowane sa szkolne
konkursy fizyczne. Ich celem jest nie tylko budzenie zainteresowan fizyka, ale przede wszyst-
kim stanowia one form¢ aktywnosci - dostgpna dla kazdego ucznia - z ,,fizyka w tle”. Uczest-
nictwo w nich pozwala, glownie przecigtnemu uczniowi, zobaczy¢ inne — czasami
niedostrzegalne podczas zaj¢¢ lekcyjnych — oblicza fizyki.

Wilodawscy licealisci moga zmagac si¢ w rozwiazywaniu zadan startujac w ,,Szkolnej
Lidze Zadaniowej” (http://szkolna_fizyka.republika.pl/liga.htm ), fotografowac i bra¢ udziat
w konkursie ,,Zjawiska fizyczne w fotografii” lub doskonalac umiejgtnosci informatyczne
przygotowac ciekawa i czytelna prezentacj¢ multimedialna na konkurs ,,Fizyka i astronomia
w prezentacji multimedialne;”.

Udzial w szkolnych konkursach niejednokrotnie stanowi swoiste preludium do udzialu
w pozaszkolnych zmaganiach fizycznych.
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ZESTAW ZAAWANSOWANYCH DOSWIADCZEN FIZYCZNYCH
WSPOMAGAJACYCH NAUCZANIE O ZJAWISKU
NADPRZEWODNICTWA WYKONANY W RAMACH PROJEKTU
MOSEM

Tomasz Greczyto

Instytut Fizyki Doswiadczalnej, Uniwersytet Wroctawski

Jednym z najbardziej wymiernych rezultatow realizacji projektu MOSEM (Minds-On
experimental equipment kits in Superconductivity and ElectroMagnetism for the continuing
vocational training of upper secondary school physics teachers — LLP-LdV-TOI-2007-
-NO/165.009) sa dwa zestawy doswiadczen wspomagajacych nauczanie o zjawisku nad-
przewodnictwa — Low i High Tech Kit (LTK i HTK). Podczas wystapienia zaprezentowany
zostanie jeden z nich — HTK — stworzony z mysla o uczniach szkoét ponadgimnazjalnych. Zes-
taw zawiera eksperymenty, ktorych prototypy zostaty przygotowane i przetestowane wsrod
partnerow projektu. Autor zaprezentuje takze materiaty dydaktyczne stworzone dla zestawu
oraz szczegdtowo omowi wybrane eksperymenty nakreslajac mozliwosci ich wykorzystania
i oczekiwany wktad w poprawg nauczania wybranych zagadnien fizyki.



SRODKI DYDAKTYCZNE I FIZYKA OKIEM UCZNIA

Andrzej Ptok

Zespot Szkdl Technicznych i Ogdlnoksztatcqeych ,, Meritum™
41-100 Siemianowice Slgskie, ul. Katowicka 1

Reforma edukacji w Polsce, wprowadzita system nauczania wielostopniowego, ktorego
nowoscia byly gimnazja. Gimnazja, ktore wystgpowaly juz w polskim systemie o$wiaty
przed wojna, lecz teraz w calkowicie zmienionej formie i w nowych warunkach
spoteczno-gospodarczych.

Obecne gimnazjum, jest defakto pierwszym miejscem stycznos$ci ucznia z przedmiotem
jakim jest fizyka. Edukacja fizyczna, kontynuowana jest nastgpnie w szkole ponadgimnazjal-
nej, w ktorej uczen powinien korzysta¢ z wiedzy zdobytej w gimnazjum. Z kolei obecni na-
uczyciele, posiadaja wiele roéznorakich srodkéw i pomocy dydaktycznych ulatwiajacych
przekazywanie wiedzy — od klasycznych podrgcznikéw, poprzez mozliwos¢ przeprowadza-
nia prostych pokazow i doswiadczen, az do zaawansowanych technologii informatycznych.
Istotnym zatem staje sie pytanie, jakie efekty przynosi stosowanie tych metod? Jaka jest ich
skuteczno$¢ w oczach ucznia, pod wzgledem rozumienia omawianego materiatu? W trakcie
swojego wystapienia, zaprezentuje wyniki badan, przeprowadzonych wérod uczniow ZSTiO
,Meritum” w Siemianowicach Slaskich, dotyczace m.in. tych zagadnien. Zaprezentowana
zostanie roéwniez analiza rzeczywistej realizowalnosci planu wynikowego oraz podstawy
programowe]j z fizyki. Przedstawiony zostanie rowniez poglad ucznidow na nietatwy
przedmiot jakim jest fizyka.
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DOKAD ZMIERZASZ MATURO? TRAFNOSC I RZETELNOSC
EGZAMINU MATURALNEGO Z FIZYKI I ASTRONOMII

Zygmunt Mazur
Zaktad Nauczania Fizyki Instytut Fizyki Doswiadczalnej Uniwersytetu Wroctawskiego

Pojawienie si¢ w systemie edukacji narodowej zewngtrznego egzaminu maturalnego
z fizyki z astronomia ma donioste znaczenie dla nauczania tego przedmiotu w szkole. Poprzez
wiasciwy dobor tematyki zadan, réznorodno$¢ sprawdzanych umiejetnosci, promocjg sposo-
bow oceniania uwzgledniajacego hierarchi¢ waznosci, egzamin zewngtrzny moze wywiera¢
pozytywny wplyw na nauczanie. W pewnym stopniu moze nawet wymusza¢ pozadane
zmiany, np. wykonywanie do§wiadczen.

Jednak egzamin zewngtrzny moze by¢ takze czynnikiem konserwujacym zte nauczanie.
Brak jasno sformutowanych wymagan i planu egzaminu, chaotyczno$¢ w doborze zadan, ich
nietrafnos$¢ (niezgodnos$¢ z powszechnie rozumiang metodologia fizyki), ich abstrakcyjnosé
(brak zwiazku ze znana uczniowi rzeczywistoscia) nie wskazuja drogi nauczycielom i nie za-
checaja uczniow do zdawania egzaminu z fizyki. Schematy oceniania zadan, ktore nie pro-
muja wiedzy fizycznej, a jedynie formalna strong rozwiazania (np. przyznawanie punktu za
poprawna odpowiedz twierdzaca na pytanie zaczynajace si¢ od Czy..., nawet wtedy, gdy
z uzasadnienia tej odpowiedzi wynikato absolutnie btgdne rozumienie zagadnienia) lub nie-
zauwazanie takich cech rozwiazania, jak nieprawidlowy zapis obliczen fizycznych (brak jed-
nostek, nieumiejgtnos$¢ zaokraglania liczb) raczej zniechgcaja nauczycieli do utrzymywania
dobrej jako$ci nauczania tam, gdzie jeszcze ono wystepuje.

Analiza arkuszy egzaminacyjnych z lat 2007 — 2009 wskazuje, ze matura z fizyki
i astronomii jest blizsza temu drugiemu (negatywnemu) modelowi oddzialywania na na-
uczanie w szkole. Jakos$¢ arkuszy egzaminacyjnych z analizowanego okresu jest wyraznie
nizsza niz tych z roku 2006. Szczegdlnie niska jakoscia wyrdzniaja si¢ arkusze na poziomie
rozszerzonym. Arkusze zawieraja zadania niepoprawne merytorycznie i metodologicznie.

Do wigkszos$ci zadan dotaczono zupetnie nietrafne schematy (wzorce) oceniania, co zde-
cydowanie obnizyto rzetelnos¢ tego egzaminu. Nierzetelnos¢ wynikdéw egzaminu nie tylko
daje znieksztatcona informacj¢ o wiedzy i umiejgtnosciach konkretnego maturzysty, ale
falszuje obraz poziomu nauczania fizyki i astronomii w kraju.



EDUKACJA FIZYKI - METODY I EFEKTYWNOSC

Andrzej Ptok

Zespot Szkdl Technicznych i Ogdlnoksztatcqeych ,, Meritum™
41-100 Siemianowice Slgskie, ul. Katowicka 1

Zaprezentowane zostana wyniki badan przeprowadzonych na grupie uczniow w Zespole
Szkot Technicznych i Ogélnoksztatcacym ,,Meritum” w Siemianowicach Slaskich. Badania
dotyczyly m.in. Srodkow dydaktycznych, metod nauczania oraz ich efektywnos$ci (efektyw-
nosci, pod wzgledem wynikow osiaganych przez uczniow).
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ELEKTROSTATYKA UKEADU NALADOWANYCH CIAL
1 JEJ NAUCZANIE

Z. Wronski

Instytut Fizyki UMCS, pl. M. Curie-Sktodowskiej 1, 20-031 Lublin
e-mail: zdzislaw.wronski@poczta.umces.lublin.pl

W kursie fizyki w szkotach wyzszych zwykle mowi sig o elektrodynamice wyidealizo-
wanych uktadéw elektrycznych. Kiedy nauczamy o polu elektrycznym wokoét jednorodnie
naladowanego piericienia, to raczej realizujemy aspekt matematyczny nauczania, wy-
jasniajac jak poprzez catkowanie otrzymacé rozktad potencjatu na osi tego pierscienia i tylko
na osi pierscienia. Z tych wzgledow studenci starszych lat, a nawet absolwenci z pewnym sta-
zem naukowym, na pytanie jaki jest rozktad potencjatu wzdtuz promienia pierscienia zwykle
odpowiadaja, ze potencjal w wewnetrznej czgsci ptaszczyzny pierscienia jest staty i ze nate-
zenie pola jest tam tez state. Powodem takich ,,niedoskonatych odpowiedzi” jest fakt, ze takie
zagadnienia, z natury skomplikowane, moga by¢ wyjasnione w ramach zaawansowanej
elektrodynamiki bazujacej zwykle na analitycznych rozwazaniach.

W wystapieniu zostanie pokazana metoda numeryczna, oparta na prawie Coulomba poz-
walajaca okresli¢ pole elektryczne wokot natadowanego pierscienia czy uktadu dwu natado-
wanych elipsoid obrotowych ,,geometrycznie zdegenerowanych” niemal do formy okragtlej
ptytki lub preta. Ta metoda mozna oszacowac charakterystyki elektrostatyczne takich obiekt-
ow jak dwie kule metalowe ustawione w dowolnej odlegtosé czy dwie metalowe tarcze two-
rzace realny kondensator ptaski, w tym rozktad tadunku na tych ciatach i finalnie ich
wzgledna pojemno$é. Stosujac t¢ metode mozna okresli¢ na ile uzasadnione sa wnioski
Coulomba wyciagnigte przez niego z jego historycznego doswiadczenia z odpychaniem sig
dwu natadowanych kulek o skonczonych rozmiarach ustawionych w skonczonej odlegtosci.

Zostanie zaprezentowany takze prosty eksperyment z pomiarem gestosci powierzch-
niowej tadunku na realnych metalowych brytach, ktorego wyniki zadawalajaco potwierdzaja
rezultaty numerycznego modelowania.

W prezentacji uwaga zostanie zwrocona na aspekt naukowy i dydaktyczny rozwazanych
zagadnien oraz na zalety proponowanej metody rozwiazywania problemow elektrostatyki,
ktdra jest prosta w porownaniu z metoda bazujaca na rozwiazaniu rownania Laplace’a.



METODY ROZWIAZYWANIA ZADAN DOSWIADCZALNYCH

Halina Picta

Instytut Fizyki Uniwersytetu Opolskiego
hpieta@uni.opole.pl

Zadania realizowane w procesie nauczania-uczenia sig fizyki sa bardzo réznorodne. Aby
zainteresowa¢ uczniéow fizyka warto, by nauczyciel rozwiazywal z nimi zadania
doswiadczalne.

W celu wlasciwego i efektywnego kierowania procesem nauczania-uczenia si¢ za po-
moca doswiadczen fizycznych wymaga si¢ wyksztalcenia u prowadzacego zajecia lekcyjne
szeregu umiejetnosci. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢: umiejgtno$¢ organizowania sy-
tuacji problemowych za pomoca doswiadczen, kierowanie analiza faktow zaobserwowanych
w do$wiadczeniu i wyciaganie wnioskow z tych faktow, analizowanie wptywu czynnikow
zewngtrznych na efekt doswiadczenia i ustalanie sposobu ich eliminowania, szacowania nie-
pewnosci pomiarowych, planowania czynnos$ci nauczyciela i ucznia w ré6znych fazach proce-
su rozwiazywania probleméw z wykorzystaniem doswiadczen; jak rowniez wykorzystania
tzw. dos§wiadczen wolnych w pracy pozalekcyjnej;

Ponadto kierowanie pracg ucznidéw wymaga znajomosci i ciagtego doskonalenia co naj-
mniej dwu kolejnych umiejgtnosci:

— wykorzystywania roznych metod do rozwiazywania zadan doswiadczalnych;
— postugiwania si¢ dyskusja jako forma zespotowego poszukiwania rozwiazan.

Uwzgledniajac powyzsze zalecenia opracowano poster nt.: ,,Metody rozwiazywania za-
dan doswiadczalnych”. W szczego6lnosci zawiera on: klasyfikacje zadan doswiadczalnych
(z uwzglednieniem doswiadczen do realizacji zgodnie z aktualnym programem nauczania fi-
zyki w gimnazjum i w szkole $redniej) oraz przykltady wybranych zadan wraz z roz-
wiazaniami, z zastosowaniem réznorodnych metod.

Celem opracowania jest usprawnienie pracy nauczyciela fizyki oraz zachgcenie go do
wykorzystywania zadan doswiadczalnych w nauczaniu. W bogatym dorobku dydaktyki fi-
zyki dowiedziono, iz stosowaniec metod dos$wiadczalnych w znacznym stopniu podnosi
jakos¢ ksztatcenia oraz pobudza zainteresowanie uczniéw tym nietatwym przedmiotem,
jakim jest fizyka.

Literatura:
1. D. Tokar: Nauczanie problemowe fizyki. Wyd. Wyzszej Szkoty Pedagogicznej w Opolu, Opole
1985.

2. M. Rozenbajgier, B. Sagnowska, J. Salach: Program nauczania fizyki w gimnazjum. Wyd.
ZamKor, Krakow 2009.

3. B. Sagnowska, M. Fiatkowska, J. Salach: Program ksztalcenia fizyki w zakresie rozszerzonym
dla szkoty sredniej. Wyd. ZamKor, Krakow 2004.
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NA KTORYM ETAPIE SYSTEMU EDUKACJI ZACZYNAMY
KSZTALCIC UMYSL FIZYKA?

Alicja Wojtyna-Jodko

Stowarzyszenie Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych i Technicznych (SNPPiT) Bydgoszcz
e-mail: awjodko@wp.pl, www.snppit.scholaris.pl

Uczniowie, zarowno szkot podstawowych jak i ponadpodstawowych, maja trudnosci
w przyswajaniu wiedzy, zwlaszcza w zakresie zagadnien przyrodniczo-technicznych, w tym
fizyki. Wynikiem tych problemow jest zbyt mata liczba kandydatéw na wyzsze uczelnie, do-
brze przygotowanych do studiowania fizyki.

W prezentacji przedstawione bgda niektdre czynniki wywotujace trudnosci uczniow
w przyswajaniu wiedzy, mozliwe systemowe rozwigzania zapobiegajace powstawaniu tych
trudnos$ci, wplyw uniwersytetow oraz stowarzyszen nauczycielskich na przygotowanie
przysztych studentéw do studiowania fizyki.



ROLA EKSPERYMENT()W FIZYCZNYCH
W PRZEZWYCIEZANIU TRUDNOSCI
W UCZENIU SIE UCZNIOW SZKOLY PODSTAWOWEJ

Alicja Wojtyna-Jodko

Stowarzyszenie Nauczycieli Przedmiotow Przyrodniczych i Technicznych (SNPPiT) Bydgoszcz
e-mail: awjodko@wp.pl, www.snppit.scholaris.pl

Coraz czg$ciej obserwujemy w szkolach podstawowych uczniow majacych trudnosci
w przyswajaniu wiedzy i wyksztalcaniu umiejetnosci, zwlaszcza w zakresie zagadnien przy-
rodniczo-technicznych. Ich percepcja wiedzy jest zmienna.

W prezentacji omowione bgda niektore przyczyny wywotujace zaktocenia rozwoju in-
telektualnego uczniow oraz wykorzystanie eksperymentow fizycznych do przezwycigzania
trudnosci w uczeniu si¢ na poziomie szkoly podstawowe;j.

Przedstawione bgda proste eksperymenty w zakresie pomiaru temperatury, ciSnienia
i wilgotnosci, tworzenie przez uczniéw bazy danych oraz prezentacji graficznej. Ekspery-
menty z woda pokazuja jako$ciowo zjawiska zachodzace na jej powierzchni.

Zaprezentowane bgda tez eksperymenty przygotowujace umyst dziecka w wieku 10—-12
lat do rozumienia trudnych poje¢ fizycznych, takich jak: wielkos¢ wektorowa, linie sit pola,
dualizm korpuskularno-falowy i wzglednos$c¢.

Prezentacji towarzyszy¢ bedzie mini-wystawa eksperymentow interakcyjnych
(HANDS-ON), ktore pomagaja uczniom pokonac¢ trudno$ci w uczeniu sig.
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ZANURZENI W PROMIENIOWANIU OPIS SCENARIUSZA
ZGLOSZONEGO NA KONKURS: ,,FIZYKA WSPOLCZESNA
BLISKO NAS”

Danuta Biczewska

LZanurzeni w promieniowaniu” jest propozycja scenariusza na dwie godziny lekcyjne
dla uczniéw gimnazjum. Mysle, Ze mozna ten scenariusz wykorzystac takze w szkotach po-
nadgimnazjalnych jako wstgp do zagadnien z fizyki wspotczesne;.

Warto zacza¢ lekcje nietypowo, od zaproponowania podania przez uczniéw skojarzen
ze stowem promieniowanie. Nalezy zapisa¢ wszystkie skojarzenia, moze w formie ,,gwiazdy”
albo innej (nickoniecznie liniowo). Myslg, ze bedzie mozna wyrézni¢ dwie gtdéwne grupy
znaczenia tego stowa: subiektywna i fizyczna. Na lekcji zajmiemy si¢ wyjasnieniem tego
stowa w znaczeniu: ,,wydzielanie czegos”, ,,przekazywanie energii na odleglos¢”. Warto
zwrdci¢ uwagg na promieniowanie niejonizujace, ze wspomnieniem o falach elektromagne-
tycznych iich zrodtach a nastgpnie przejs¢ do promieniowania jonizujacego. Najpierw krotko
przypomnie¢ budoweg atomu a potem omdéwic (W uproszczony sposob) rodzaje promieniowa-
nia jonizujacego. Nalezy zwrdci¢ uwagg na ciaglte jego wystgpowanie od poczatku istnienia
wszech§wiata jako wszechobecne promieniowanie naturalne.

Zasygnalizowa¢ o promieniotworczo$ci sztucznej. Zwrdci¢ uwage na zastosowania pro-
mieniowania jonizujacego i substancji promieniotworczych.



,,PROMIENIQTWORCZOSC —~DOBRODZIEJSTWO CZY
PRZEKLENSTWO” KROTKI OPIS ZGLOSZENIA DO
KONKURSU: ,,FIZYKA WSPOLCZESNA BLISKO NAS”

Danuta Biczewska

,Promieniotworczo$¢ — dobrodziejstwo czy przeklenstwo” jest kursem typu b-learning
(umieszczonym na platformie edukacyjnej Moodle) przeznaczonym dla uczniéw gimnazjum
w ramach projektu Mtodziezowej e-Akademii Nauk Matematyczno-Przyrodniczych o czasie
trwania dwa miesiace. Tego typu kurs nadaje si¢ do wykorzystania na zajeciach dodatkowych
prowadzonych w podobnym czasie.

Kurs podzielony jest tematycznie. Oto poszczegolne tematy:
. Promieniowanie niejonizujace;
. Zobaczy¢ niewidzialne — pionierzy badan nad promieniotwdrczoscia;
. Budowa atomu — klucz do wyjasnienia zjawisk promieniowania i promieniotworczosci;
. Promieniowanie jonizujace;
. Dziatanie promieniowania jonizujacego na organizmy zywe;
. Zastosowania promieniowania jonizujacego i substancji promieniotwdrczych;
. Najwigksze naturalne zrodto promieniowania jonizujacego na Ziemi — radon;
. Ochrona przed promieniowaniem jonizujacym i problem odpadéw promieniotworczych.
Kazdy temat zaczyna si¢ od ,,Znakéw zapytania” w ktorych umieszczony jest krotki
tekst bedacy nawigzaniem do omawianego zagadnienia. Dalej zagadnienie to jest rozwinigte
i objasnione. Kolejna cze$¢ stanowia zadania. Znajduja si¢ tutaj zaréwno zadania typu:
»Sprawdz si¢”, jak rowniez innego charakteru, polegajace na wyszukaniu dodatkowych in-
formacji, ustosunkowaniu si¢ do problemu, wykorzystaniu posiadanej wiedzy z innych
przedmiotow itp.

Uzupetnieniem jest jeszcze jeden modut, w ktorym zamieszczane sa dodatkowe lub roz-
szerzajace informacje o omawianych wcze$niej zagadnieniach, udostgpniane z powiagzanym
modutem tematycznym.

01N DN B~ W —

Kurs mozna przejrze¢ pod adresem: http://www.moodle.cel.agh.edu.pl/eakademia/lo-
gin/ wpisujac jako nazw¢ uzytkownika: promdan, a jako hasto: Promienna.
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Lista wystawcow:

ZamKor P. Sagnowski i Wspélnicy Sp. J., ul. Tetmajera 19, 31 352 Krakow.
PRECOPTIC Co. — Nicon, ul. Arkuszowa 60, 01-934 Warszawa.

ABE Marketing, ul. Grzybowska 37a, 00-855 Warszawa.

Gambit Centrum Oprogramowania i Szkolen Sp. z 0.0., Aleja Pokoju 29B/22-24,
31-546 Krakow.

Phywe Systeme GmbH — przedstawiciel Eduka FRSK Sp. z o0.0., ul. Lawendowa 6,
05-506 Lesznowola.

Wydawnictwo Naukowe PWN, ul. Postepu 18, 02-676 Warszawa.

Instytut Fotonowy Sp. z o.0., ul. Towarowa 9/8, 31 403 Krakow.

IPS — International Publishing Service Sp. z o.0., ul. Pigkna 31/37, 00 677
Warszawa.

LABSOFT K. Herman, ul. Wantule 12, 02-828 Warszawa.
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