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W pracy naukowej konieczny
jest entuzjazm, trzeba sie bardzo
interesowac tym, co sie robi, mie¢
ten wewnetrzny motor, ktory stale
podtrzymuje dziatanie, zeby nie
oklapngc, zeby nie przestac, zeby
do czegos ciggle dgzyc

prof. Andrzej Z. Hrynkiewicz

We wnetrzu zderzenia

Wszystkie obiekty wokot nas majg jakgs mase. Ba-
nalne? Bezsprzecznie! Mnigj trywialne byto znalezie-
nie odpowiedzi, skad ta masa sie bierze. Pochodzenie
99% masy atomow i czgsteczek wyjasniono w ostat-
nich dekadach faktem posiadania energii kinetycznej
przez kwarki i gluony w protonach i neutronach (czyli
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nukleonach, sktadnikach jader atomowych). Na potwier-
dzenie natury mechanizmu odpowiedzialnego za masy
czastek elementarnych — owego brakujgcego procen-
ta — przyszto jednak czeka¢ az do 2012 roku. Dopiero
wtedy w Wielkim Zderzaczu Hadrondéw (Large Hadron
Collider), dziatajgcym w o$rodku Europejskiej Organiza-
¢ji Badan Jgdrowych CERN pod Genewag, odkryto slady
wskazujgce na istnienie bozondéw Higgsa, czastek o kry-
tycznym znaczeniu dla proponowanego mechanizmu.
Osiagniecie, dopetniajgce liste czgstek elementarnych
Modelu Standardowego, uznaje sie za najwiekszy suk-
ces fizykéw zaangazowanych w budowe i eksploatacje
LHC — w chwili uruchomienia bedgcego najwiekszym,
najdrozszym i najbardziej skomplikowanym urzadze-
niem stworzonym przez ludzkosc.

Wigzki protonow i ciezkich jondw przyspieszane w Wiel-
kim Zderzaczu Hadrondw sg uzywane w wielu ekspery-
mentach z zakresu fizyki wysokich energii. Wsréd nich
najwiekszym zespotem detektoréw dysponuje wspot-
praca ATLAS, nie bez powodu grupujaca kilka tysiecy
fizykdw z niemal dwustu instytucji naukowych kilkudzie-
sieciu panstw. Specjalisci z naszego Instytutu we wspot-
pracy z krakowskg Akademig Gorniczo-Hutniczg (AGH)
whniesli szczegolny wktad w projektowanie, budowe
i eksploatacje dziatajgcego tu krzemowego mikropasko-
wego detektora wewnetrznego (Semiconductor Tracker).
Uktad ten jest niezbedny dla rekonstrukcji toréw czgstek
powstajgcych w zderzeniach wigzek, umozliwia pomiary

< Fot. Magnesy dipolowe LHC w tunelu (zrédto: CERN)



ich pedow oraz innych parametréow
zderzen. Gdy za okoto pie¢ lat Wielki

Zderzacz Hadronow wznowi prace,
juz jako HL-LHC (High Luminosi-
ty LHC), we wnetrzu ATLAS-a bedzie

pracowata zmodernizowana wersja

,krakowskiego” detektora SCT, przy-
stosowana do dziatania z wigzkami

0 zwiekszonej swietlnosci.

Narzedzie jest wazne, lecz za-
wsze wazniejsze jest tworzone za
jego pomocg dzieto. W przypadku
eksperymentéw z fizyki wysokich
energii chodzi, oczywiscie, 0 nowa
wiedze o naturze rzeczywistosci
na jej najbardziej podstawowym
poziomie. W latach 70. ubiegtego
wieku powstat wspomniany juz Mo-
del Standardowy, ztozona struktura
teoretyczna skonstruowana w celu
spojnego opisania znanych cza-
stek elementarnych materii (kwar-
kow, a takze elektrondw, miondw,
taonow i zwigzanych z tg trojka
neutrin) oraz sit elektromagnetycz-
nych (fotonow) i jadrowych (glu-
onoéw w przypadku oddziatywan
silnych, bozonéw Wi Z w przypad-
ku oddziatywan stabych). Dopetnie-
niem listy czgstek elementarnych

A Fot. Schematyczny widok wewnetrznego detektora ATLAS (Zrodto: CERN)

A Fot. Instalacja dwodch kriostatéw przytgczeniowych HL-LHC (zrodto: CERN)

BARWY NAUKI — WYBRANE OSIAGNIECIA NAUKOWE OSTATNIEJ DEKADY




A Fot. Detektor eksperymentu ATLAS w CERN (Zrédto: CERN)
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A Fot. Zespét z IFJ PAN w tunelu LHC w CERN, od lewej dr Maciej Trzebinski, dr inz. Bartosz Dziedzic, dr inz. Elzbieta Banas oraz

Giulio Avoni z INFN Bologna

Modelu Standardowego byt wiasnie bozon Higgsa. Oka-
zat sie on jednak czastka tak trudng do wyprodukowania
i obserwaciji, ze mimo uptywu kilkunastu lat od odkrycia
jego wiasciwosci wcigz nie zostaty poznane z zadowa-
lajgcg doktadnoscia.

W badaniach nad bozonami Higgsa nasi fizycy wyraz-
nie zaznaczyli swojg obecnos¢. Wraz z naukowcami
z RWTH Aachen University w Aachen oraz Max-Planck-
Institut fiir Physik z Garching zaproponowali na przyktad
uwzglednienie pewnych poprawek przy wyznacza-
niu przekroju czynnego na produkcje bozondw Higg-
sa w oddziatywaniach gluon-gluon. Przekréj czynny
mowi, jak czesto w zderzeniach ustalonego typu moz-
na spodziewac sie pojawienia danej czastki; oddzia-
tywania gluonéw wybrano zas dlatego, ze to wtasnie

one odpowiadajg za powstanie okoto 90% bozondéw
Higgsa, ktérych slady obecnosci zauwazono w detek-
torach eksperymentu ATLAS. Standardowo pomijane
z uwagi na trudnosci obliczeniowe, poprawki okazaty sie
wnosi¢ niemal jedng pigtg do wartosci poszukiwanego
przekroju czynnego. Nowoscig byto tu takze uwzgled-
nienie wptywu mas kwarkoéw pieknych. Tylko skad na-
gle kwarki piekne, skoro w akceleratorze LHC dochodzi
do zderzen protonow, czastek zbudowanych z dwoch
kwarkow gornych i jednego dolnego? Chwilowa obec-
nos¢ we wnetrzach protondéw kwarkéw o wiekszych
masach, takich jak kwark piekny, jest dobrze znang
konsekwencjg kwantowego charakteru oddziatywan
silnych, wigzacych kwarki w protonie. Ostatecznie war-
tosci przekroju czynnego na produkcje bozonu Higg-
sa w zderzeniach gluonow okazaty sie by¢ praktycznie
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identyczne ze zmierzonymi w eksperymentach. Zgod-
nos¢ ta pozwolita stwierdzi¢, ze w badanym mechani-
zmie narodzin bozondéw Higgsa nie widac zwiastunow
poszukiwanej od dawna ,nowej fizyki".

Przekonanie o istnieniu jakiej$s nowe;j fizyki wynika z fak-
tu, ze za pomocg Modelu Standardowego nie mozna
udzieli¢ odpowiedzi na szereg fundamentalnie waznych
pytan. Dlaczego czgstki elementarne majg takie a nie
inne masy? Dlaczego tworzg rodziny? Z czego sktada
sie ciemna materia, ktorej slady obecnosci tak wyraznie
wida¢ w kosmosie? Z czego wynika przewaga materii
nad antymaterig we Wszechswiecie? Model Standar-
dowy wymaga rozszerzenia takze dlatego, ze w ogéle
nie uwzglednia tak powszechnego oddziatywania jak
grawitacja. Wobec ogromu niewiadomych, uporczywy
brak jakichkolwiek sladow nowej fizyki w danych z ak-
celeratora LHC staje sie réwnie intrygujacy i irytujacy,
CO inspirujacy.

Jedna z propozycji poszukiwan nowej fizyki, niedawno
przeanalizowana w naszym Instytucie, miata zwigzek
Z mechanizmem powstawania par bozondw Higgsa.
Zgodnie z przewidywaniem Modelu Standardowego jest
to proces tak rzadki, ze na razie nie powinien byc reje-
strowany. Zjawiska wykraczajgce poza znang fizyke
mogtyby jednak zwieksza¢ prawdopodobienstwo kre-
acji par bozonéw Higgsa do wartosci umozliwiajgcej
ich obserwacje w dotychczasowych danych. Badania
nad takimi przypadkami prowadzi sie z myslg o ich we-
ryfikacji nie tylko w obecnych urzadzeniach, ale takze
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w powstajgcych lub nawet dopiero projektowanych ak-
celeratorach przysztosci. W Instytucie od wielu lat pro-
wadzimy réwniez poszukiwania dodatkowych bozonow
Higgsa, zwtaszcza ciezszych lub natadowanych elek-
trycznie. Istnienie takich czgstek jest przewidywane
w ramach wielu modeli ,nowej fizyki’, a ich obserwacja
bytaby bezsprzecznym dowodem na zjawiska wykracza-
jace poza Model Standardowy. Niezaleznie od przyjete-
go podejscia i jego poziomu abstrakcji, kazda kolejna
analiza sprawia, ze coraz lepiej rozumiemy wtasnosci
bozonow Higgsa — wcigz najbardziej tajemniczych cza-
stek Modelu Standardowego.

A Fot. Artystyczna wizja procesu narodzin bozonéw Higgsa

]




Ale eksperyment ATLAS to nie tylko bozony Higgsa. Wy-
jatkowo precyzyjne i kompletne pomiary z uzyciem de-
tektora AFP (ATLAS Forward Proton), zbudowanego przy
istotnym udziale naszych pracownikéw, umozliwity ob-
serwacje spektakularnych proceséw zamiany dwaoch
fotondw w materie i antymaterie. To nietrywialna sytua-
cja, poniewaz fotony na ogot sie nie zderzajg: gdy jed-
ng Swiecgcy latarke skierujemy ku wtgczonej drugiej,
prozno oczekiwac niecodziennych fajerwerkéw. Lecz
sytuacja wyglada inaczej przy niektérych subtelnych
zderzeniach z udziatem wysokoenergetycznych proto-
néw. Jako czgstka natadowana, rozpedzony proton jest
otoczony polem elektrycznym. Poniewaz nosnikami
oddziatywan elektromagnetycznych sg fotony, proton
mozna traktowac jako obiekt otoczony fotonami. Gdy

wiec protony sie zderzajg, moze rowniez dojs¢ do kolizji
miedzy fotonami, co z kolei prowadzi do kreacji materii
i antymaterii. W najczesciej obserwowanych przypad-
kach kreacji pojedynczy foton przeksztatca sie w czastke
i antyczastke. Zjawisko badane przez nas ma odmienng
nature: para czgstka-antyczastka powstaje tu wskutek
oddziatywania miedzy dwoma fotonami. Po raz pierw-
szy 0 mozliwosci wystepowania takich proceséw dono-
szono juz w 1934 roku — ttumaczy prof. dr hab. Janusz
Chwastowski, kierownik zespotu fizykow IFJ PAN zaan-
gazowanego w prace nad detektorami AFP.

Gdy w trakcie interakcji protonow w detektorze ATLAS
dochodzi do zderzenia dwoch fotondw, rezultatemn moze
by¢ para elektron i pozyton (czyli dodatnio natadowany
elektron) albo mion i antymion (mion jest ok. 200 razy
bardziej masywnym odpowiednikiem elektronu). Czgst-
ki te rozbiegajg sie pod duzymi katami w stosunku do
wigzek protonow i sg rejestrowane wewnatrz gtéwnego
detektora ATLAS. Zjawiska takie byty juz obserwowane.
Lecz protony odpowiedzialne za wytworzenie fotondw,
ktére sie zderzyty, praktycznie nie zmieniajg kierunku
swojego ruchu. Wylatujg wiec z detektora i wraz z innymi
protonami wigzki sg odchylane przez magnesy, by poda-
za¢ wewnatrz zakrzywionej rury prozniowej akcelerato-
ra. Jednak proton, ktory wyemitowat foton, niesie nieco
mniejszg energie niz pozostate protony wigzki. Pole ma-
gnetyczne odchyla go inaczej, a to oznacza, ze stopnio-
wo bedzie sie od wigzki odsuwat. Wtasnie takie protony

< Fot. Detektor AFP podczas instalacji w tunelu LHC

BARWY NAUKI — WYBRANE OSIAGNIECIA NAUKOWE OSTATNIEJ DEKADY




ze znakomitg doktadnoscig statystyczng (9 sigma!) za-
rejestrowano za pomocg czujnikow AFP umieszczo-
nych w odlegtosci ponad 200 m od punktu zderzenia.
W potgczeniu z czgstkami wykrytymi wewnatrz detek-
tora ATLAS, obserwacje te pozwolity potwierdzi¢ krea-
cje materii i antymaterii w zderzeniach dwaéch fotondw.

W stosunku do kolizji protonéw czy fotondw, ztozonosé
zderzen jader atomowych jest istotnie wieksza. Jedno-
czesnie wszystko dzieje sie tak ekstremalnie szybko
i w skalach tak matych (liczonych w zaledwie setkach
femtometrow; 1 fm =107"°m), ze bezposrednia obserwa-
cja tych procesdw nie jest mozliwa. Otoczone enigma sg
zwiaszcza zjawiska zachodzgce we wczesnych etapach
zderzen ciezkich jonow, kiedy to moze dojs¢ do formo-
wania sie plazmy kwarkowo-gluonowej. Jest to stan ma-
terii, w ktorym kwarki i gluony zachowuija sie jak czgstki
swobodne (w otaczajgcym nas swiecie kwarki i gluony
zawsze sg zwigzane oddziatywaniem silnym i pozostaja
we wnetrzach hadronéw — czyli takich zlepkdw jak proto-
ny, neutrony bgdz mezony). Plazma kwarkowo-gluonowa
istnieje tylko przez trudng do wyobrazenia chwile, ponie-
waz gwattownie sie rozszerza i stygnie, tworzgc czgstki
wtérne, rejestrowane pdzniej w detektorach. O tym, czy
doszto do powstania plazmy kwarkowo-gluonowej, moz-
na wnioskowac analizujac tak zwane korelacje przod-tyt
miedzy czastkami wyprodukowanymi w zderzeniach.
Korelacje te mierzg zaleznosci miedzy liczbg czgstek wy-
produkowanych do przodu i do tytu podczas zderzenia
przeciwbieznych wigzek ciezkich jondw. Co prawda za-
leznosci te dotyczg czgstek bardzo oddalonych od siebie,

Jjednak niosg informacje o wczesnym etapie zderzenia.
Dzieje sie tak, poniewaz korelacja miedzy czgstkami wy-
emitowanymi do przodu i do tytu mogta powstac tylko
zanim czastki te sie od siebie oddality, czyli na poczatku
zderzenia — mowi dr Iwona Sputowska.

Relacja miedzy liczbg czgstek wyprodukowanych do
przodu i do tytu jest wrazliwa na fluktuacje sposobu,
w jaki dwa jgdra atomowe zderzyty sie ze sobg, na przy-
ktad czy zderzyty sie czotowo, czy tylko sie musnety.
Fizycy radza sobie z tym problemem, wprowadzajgc
zmienne nazywane silnie intensywnymi, tak zdefinio-
wane, aby nie zalezaty ani od tego, w jaki sposob dwa
jony zderzyty sie ze sobg, ani od tego, jak bardzo spo-
s6éb zderzenia fluktuowat w badanej grupie przypad-
kow. Jednak analiza danych ze zderzen jader otowiu
z ofowiem i ksenonu z ksenonem w ramach ekspery-
mentu ALICE pozwolita stwierdzi¢, ze najpopularniejsze
modele uzywane do opisu zjawiska nie odtwarzajg po-
prawnie zachowania pewnej zmiennej silnie intensywne;j,
oznaczanej literg sigma. Byta to sugestia, ze przyjete
w tych modelach zatozenia na temat mechanizmow
produkcji czgstek moga byc¢ btedne. W tym momencie
pomocne okazaty sie modele zderzen zaproponowane
niemal pot wieku temu przez krakowskich teoretykow.
Potraktowali oni zderzenia ciezkich jgder atomowych
jako wielokrotne kolizje pojedynczych nukleonéw (pro-
tondéw, neutrondw) jednego jadra z pojedynczymi nukle-
onami drugiego jadra (w modelu zranionych nukleonéw)
badz jako kolizje indywidualnych kwarkéw (w modelu
zranionych kwarkow). W modelach tych zaktada sie, ze
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< A Fot. Eksperyment ALICE na akceleratorze LHC w CERN
(zrédto: CERN)

za produkcje czgstek wtérnych odpowiadajg pojedyn-
cze, niezalezne zrodta, ktérymi sg odpowiednio albo nu-
kleony, albo kwarki. Gdy dopuszczono tu mozliwosc, ze
Srednie zrodto moze emitowac czastki w przod z nieco
innym prawdopodobienstwem niz w tyt, po raz pierw-
szy dla maksymalnych energii zderzen w LHC udato sie
wyznaczy¢ funkcje fragmentacji, wigzaca liczbe czgstek
produkowanych przez nukleony w modelu z liczbg cza-
stek mierzonych w detektorach.

Podkreslenia w tym miejscu wymaga fakt, ze wktad
naszych naukowcow w dziatanie kolaboracji ALICE nie
ogranicza sie do udziatu w zbieraniu danych, ich analizie
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i interpretacji. Odgrywali oni kluczowg role m.in. w kom-
puterowym modelowaniu komory projekcji czasowe;j
(stuzacej do tréjwymiarowej rekonstrukeji torow cza-
stek) przed jej zbudowaniem, a nastepnie w jej kalibra-
cji przy uzyciu radioaktywnego kryptonu. Uczestniczyli
tez w budowie i pdzniejszej kalibracji kalorymetru elek-
tromagnetycznego, stuzacego do detekcji fotonow,
elektronéw i mezondw neutralnych. We wspotpracy
z fizykami z AGH zbudowano réowniez szybki tryger FIT
(Fast Interaction Trigger) — jeden z kluczowych elemen-
tow detekeyjnych eksperymentu, do dzis nadzorowany
i modernizowany przez krakowskich naukowcow. IFJ
PAN odgrywa takze wiodaca role przy konstruowaniu
kalorymetru FoCAL (Forward Calorimeter), detektora
zdolnego rejestrowac wysokoenergetyczne fotony, elek-
trony i hadrony, powstajgcego z myslg o kolejnych itera-
cjach eksperymentu ALICE. Niematy wktad wniesiono
réwniez w rozwoj oprogramowania uzywanego przez
naukowcow kolaboracii.

ATLAS i ALICE sg zaliczane do grona najstynniejszych
i najwiekszych eksperymentéw realizowanych na wigz-
kach Wielkiego Zderzacza Hadrondw. Spektakularnych
wynikéw potrafig jednak dostarczy¢ takze przedsiewzie-
cia mnigjszej skali. Znakomitym przyktadem jest pro-
jekt NA61/SHINE, ktorego istotng czes¢ stanowig fizycy
z Polski. Zespdt pracuje z wigzkami dostarczanymi przez
akcelerator SPS (Super Proton Synchrotron), obecnie
funkcjonujgcy m.in. jako ostatni etap kaskady synchrotro-
néw wstepnie rozpedzajgcych protony i jgdra atomowe
dla LHC. Nasi specjalisci zajmujg sie tu catoscig systemu

gazowego komor projekcji czasowe, kalibracjg procesu
identyfikacji czgstek, koordynujg tez prace nad catoscia
oprogramowania. Prowadzg rowniez badania wystepu-
jacych w zderzeniach efektow elektromagnetycznych,
produkcji mezondw z tzw. ukrytg dziwnoscig oraz uczest-
niczg w poszukiwaniach punktu krytycznego silnie od-
dziatujgcej materii. Wysitek wtozony w projekt NA61/
SHINE przynosi wymierne efekty. Pomiary podczas zde-
rzen wigzek jader argonu i skandu doprowadzity niedaw-
no do zaskakujgcego odkrycia: niespodziewanie duzego
tamania jednej z istotnych symetrii Swiata kwantow.

Z rownan chromodynamiki kwantowej — teorii opisuja-
cej oddziatywania silne odpowiedzialne za sklejanie sie
kwarkow w mniej lub bardziej trwate czgstki — wynika,
7e gdyby kwarki wszystkich typow (zapachow) miaty
te same masy, oddziatywanie silne nie preferowatoby
zadnego z nich. W rzeczywistosci masy kwarkéw po-
szczegolnych rodzajéw znaczgco sie roznig i symetria
ta pozostaje ztamana. Istnieje jednak pewien wyjatek:
masy kwarkéw dwoch najlzejszych zapachéw (dolnego
i gornego) sg zblizone. Oddziatywania silne traktujg wiec
kwarki dolne i gérne wystarczajgco podobnie, by moz-
na moéwic o istnieniu przyblizonej symetrii zapachowe).
Ma ona niebagatelne znaczenie praktyczne. Dzieki nigj
wiadomo na przyktad, ze jesli zderzenie o duzej energii,
zachodzgce z udziatem kwarkow dolnych, produkuje
z pewnym prawdopodobienstwem jakies czgstki wtor-
ne, to z niemal tym samym prawdopodobienistwem inne,
odpowiadajgce im czgstki wtdrne powstatyby w zderze-
niu, w ktérym bytyby obecne kwarki gérne (i vice versa).
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A Fot. Wnetrze detektora PSD (Projectile Spectator Detector) uzywanego w eksperymencie NA61/SHINE w CERN (zrédto: CERN)
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Zespot eksperymentu NA61/SHINE analizowat me-
zony K (kaony), produkowane w réznych odmianach
podczas wysokoenergetycznych zderzen jader atomo-
wych argonu i skandu. Pierwotnie grupa planowata po-
miary wytgcznie kaondw elektrycznie natadowanych.
Wiadomo byto, ze w zderzeniach powstajg takze krot-
kozyjace kaony neutralne, bez tadunku elektrycznego,
jednak ich mierzenie nie wydawato sie warte zachodu.
Z symetrii zapachowej wynikato przeciez, ze po doda-
niu liczb kaondw ujemnych i kaonéw dodatnich wynik
powinien z dobrym przyblizeniem odpowiadac liczbie
kaondw neutralnych. Ostatecznie pomiary kaonéw neu-
tralnych przeprowadzono, a ich rezultaty okazaty sie
statystycznie znaczaco odbiegaé od dotychczasowych
przewidywan teoretycznych. Zwykle przyjmuje sie, ze
rozbieznosci w danych eksperymentalnych, wynikaja-
ce z przyblizonego charakteru symetrii zapachowej, nie
przekraczajg 3 % w tym zakresie energii. My natomiast
donosimy o nadprodukcji kaondw natadowanych siega-
jacej az 18 %! — zauwaza prof. dr hab. Andrzej Rybicki.
Intrygujacy jest fakt, ze jadra skandu i argonu przed zde-
rzeniami zawieraty nieco wiecej kwarkéw dolnych, tym-
czasem po zderzeniu to kwarkow gornych byto wiece;.
Czy za zaobserwowane zjawisko odpowiadajg niedo-
ciggniecia obecnych modeli teoretycznych uzywanych
do opisu zderzen jgdrowych? A moze widac tu pierw-
sze przejawy wspomnianej, dtugo poszukiwanej ,no-
wej fizyki"? O tym rozstrzygna kolejne badania grupy
NA61/SHINE, w tym eksperymenty zaplanowane do
przeprowadzenia po przerwie modernizacyjnej akce-
leratora LHC.

Materia (prawie) bez tajemnic

Nalezgce do naszego Instytutu Centrum Cyklotrono-
we Bronowice (CCB), wybudowane naktadem ponad
260 milionéw ztotych, dysponuje cyklotronem C-230
zdolnym rozpedzac protony do energii 230 megaelek-
tronowoltéw (MeV). Jedna z czterech dziatajgcych tu
linii eksperymentalnych powstata z myslg o badaniach
materii trudnych do zrealizowania w innych osrodkach
fizycznych. To konsekwencja specyficznych cech tego
urzgdzenia. Na swiecie niemal wszystkie akceleratory
dostepne dla fizykdw nadajg protonom energie albo wy-
raznie mniejsze, albo wyraznie wigksze niz nasz — wyja-
$nia prof. dr hab. Adam Maj, podkreslajac jednoczesnie,
ze w swiecie fizyki centrum w Bronowicach jest zalicza-
ne do bardzo waskiego grona duzych osrodkow akcele-
ratorowych, wsréd ktorych wyréznia sie zdolnoscig do
szybkiej zmiany energii protonow.

A Fot. Uktad detekcyjny BINA (Big Instrument for Nuclear
Polarization Analysis), dr Wiktor Parol

BARWY NAUKI — WYBRANE OSIAGNIECIA NAUKOWE OSTATNIEJ DEKADY




Na ciekawe rezultaty naukowe nie trzeba byto dtugo
czeka¢. Wzbudzone zderzeniem z protonem o odpo-
wiednio dobranej energii, jadro ciezkiego pierwiastka
moze sie rozpasc¢ na czastki wtdrne lub przejs¢ do niz-
Szego stanu energetycznego, co jest potgczone z emi-
sjg kwantu promieniowania gamma. Oba przypadki
zasadniczo sie roznia: energie czgstek wtérnych moga
by¢ praktycznie dowolne, podczas gdy energie kwantéw
gamma muszg odpowiadac roznicom miedzy konkret-
nymi stanami energetycznymi jadra. Powyzsze ozna-
cza, ze to wiasnie kwanty gamma niosg najcenniejszg
informacje o budowie jgdra atomowego, miedzy inny-
mi 0 jego oscylacjach. Pobudzone protonami, jadra ato-
mowe moga bowiem wpada¢ w rézne drgania, w tym
nazywane gigantycznymi rezonansami (przymiotnik
podkresla, ze obejmujg one cate jgdro atomowe). Gigan-
tyczne rezonanse wystepujg w dwoch podstawowych
odmianach. W przypadku gigantycznego rezonansu di-
polowego protony i neutrony w jadrze oscylujg wzgle-
dem siebie. Jako cato$¢ powierzchnia jadra nie zmienia
wtedy ksztattu, jedynie wpada w wibracje. Dla odmia-
ny rezonans kwadrupolowy przejawia sie pod posta-
cig deformacji catej powierzchni jadra, ktére zaczyna
naprzemiennie sie sptaszczac i wydtuza¢ wzdtuz pew-
nego kierunku.

W badaniach zrealizowanych w CCB przygladano sie
jgdrom ofowiu 2°®Pb ostrzeliwanym protonami. Dzie-
ki stanowisku pomiarowemu z wyrafinowang komo-
rg rozproszen i licznymi systemami detekcyjnymi,
w tym z uktadem do pomiaru wysokoenergetycznego

A Fot. Pozycjonowanie detektora w CCB IFJ PAN
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promieniowania gamma HECTOR (High Energy y-ray
deteCTOR) oraz ze zbudowanym w Krakowie matry-
cowym detektorem rozproszonych protonow KRATTA
(KRAkoOw Triple Telescope Array), udato sie zarejestro-
wac rozpady z emisjg kwantow gamma pochodzgce
z rezonanséw w jadrach ,zimnych’, czyli wzbudzonych
na stanach podstawowych. Co jednak szczegdlnie istot-
ne, zauwazono w ten sposob drgania jgder jako catosci,
bedace efektem gigantycznego rezonansu kwadrupolo-
wego. Zgodnie z przewidywaniami, powierzchnia jadra
otowiu 2°®Pb po zderzeniu z protonem okazata sie oscy-
lacyjnie deformowac, podobnie jak elastyczna piteczka
odbita od podtoza czy sciany. W chwili publikacji arty-
kutu z wynikami pomiaréw jedyna wczesniejsza — ale
niezweryfikowana! — obserwacja analogicznych oscy-
lacji jadrowych liczyta ponad trzydziesci lat.

Aczkolwiek wymagajgca od strony technicznej i teore-
tycznej, obserwacja drgan zwigzanych z deformacjami
ksztattu jgder otowiu ?°°Pb zostata zrealizowana jako
swoista rozgrzewka, wstep do dtugiego ciggu bardziej
wyrafinowanych eksperymentéw dotyczacych podob-
nych zjawisk w innych jgdrach atomowych. Badacze
z osrodka cyklotronowego w Bronowicach prowadza
juz kolejne pomiary z uzyciem ulepszonej aparatury, roz-
budowanej o zespot detektoréw scyntylacyjnych nowej
generacji PARIS. Uktad ten powstat (i ciggle jest rozwi-
jany) w ramach miedzynarodowego projektu zainicjo-
wanego i koordynowanego przez naszych naukowcow.

» Fot. Uktady detekcyjne HECTOR i KRATTA w CCB IFJ PAN
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A Fot. Prézniowa komora rozproszen na stanowisku do badan
z fizyki jgdrowej w CCB IFJ PAN, dr inz. Michat Ciemata

Szczegolne zainteresowanie budzg obecnie rezonanse
znane jako pigmejskie oraz drgania jgder atomowych
o ksztattach niesferycznych, ktérych zachowanie usta-
wicznie umyka przewidywaniom teoretykow.

Uwage Swiata nauki przyciggnety takze inne nasze wy-
niki, w tym dotyczace jader wegla *C wzbudzanych
w zderzeniach z protonami wigzki cyklotronowej do
wysokich standw energetycznych, okreslanych mia-
nem rozciagtych ze wzgledu na posiadanie maksymal-
nego kretu dostepnego przy wzbudzeniu nukleonu do
wyzszej powtoki. Stan rozciggty znajduje sie w konti-
nuum energetycznym, gdzie rézne stany energetyczne
jadra naktadajg sie na siebie. Zachowania tak specy-
ficznie wzbudzonych jader atomowych sg wyjgtkowo
niewdzieczne do obserwacji, poniewaz badany stan

bardzo trudno wyselekcjonowac podczas pomiarow.
Mimo to wysitki podjete w szerokiej wspdtpracy miedzy-
narodowej z udziatem fizykdw z Wtoch, Francji, Belgii,
Holandii, Niemiec i Rumunii pozwolity ustali¢ sposoby
rozpadu tak wzbudzonych jader wegla. Prace rozsze-
rzono pozniej o pomiary rozciggtych stanéw kwanto-
wych jader azotu ™N, wegla '2C i tlenu "®0.

O ile ostrzat materii protonami jest zrodtem cennej wie-
dzy o jagdrach atomowych i tworzgcych je sktadnikach,
w tym tych najbardziej fundamentalnych, o tyle w ba-
daniach nad wtasciwosciami atomdw, czgsteczek iich
uktadow bardziej przydajg sie fotony, zwtaszcza w po-
staci poteznych impulséw promieniowania rentgenow-
skiego o czasach trwania liczonych w femtosekundach
(czylirzedu 107% s). Takie impulsy potrafig generowac
rentgenowskie lasery na swobodnych elektronach
(X-Ray Free-Electron Laser, XFEL), urzadzenia dziataja-
ce w zaledwie kilku miejscach na swiecie. Czotowe miej-
sce wsrdd nich zajmuje laser European XFEL o dtugosci
niemal 3.5 km, zbudowany w osrodku synchrotronowym
DESY pod Hamburgiem jako wspdlne przedsiewzie-
cie kilkunastu europejskich panstw. Ze strony polskiej
w projekcie uczestniczy takze IFJ PAN. Nasi fizycy, inzy-
nierowie i technicy odpowiadali za montaz i sprawdza-
nie — w tym w warunkach kriogenicznych — magneséw
nadprzewodzgcych, wnek rezonansowych i modutéw
przyspieszajgcych, bedacych kluczowymi sktadnikami
infrastruktury lasera; krakowskie korzenie ma ponad-
to kompletny system informatyczny do analizy danych
z testow.
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Ciggnacy sie catymi kilometrami europejski XFEL moze
sprawia¢ wrazenie tworu niewiele majgcego wspolnego
z codziennym zyciem kogokolwiek z nas. Ale to wtasnie
tutaj prowadzi sie badania, ktére w dostatecznie odle-
gtej przysztosci moga te codziennosc¢ w istotny sposob
uksztattowac. Sterowane impulsami laserowymi ultra-
szybkie urzadzenia nanoelektroniczne nowej generacji,
takie jak przetgczniki magnetyczne czy dynamiczne pa-
mieci komputerowe, nie powstang nim nie zrozumiemy,
jak w materiale zbudowanym ze starannie dobranych
warstw dochodzi do btyskawicznej demagnetyzacji pod
wptywem impulsu z lasera rentgenowskiego oraz jakie
procesy wptywajg na czasy powrotu zdemagnetyzowa-
nych domen do stanu pierwotnego. Sukcesem moze
sie tu pochwali¢ miedzynarodowy zespét fizykow ze

A > Fot. Moduly przyspieszajace i wneki rezonansowe
testowane dla E-XFEL przez inzynieréw i technikdw Dziatu
Budowy Aparatury i Infrastruktury Naukowe;j
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A Fot. Pierwszy obraz wigzki w osrodku E-XFEL (Zrédto: E-XFEL; Jan Hosan)

szczegolnie istotnym wktadem naszych pracownikéw,
odpowiedzialny za stworzenie modelu teoretycznego
XSPIN. Model ten i zwigzane z nim oprogramowanie po
raz pierwszy pozwalajg kontrolowac¢ demagnetyzacje
wywotang promieniowaniem rentgenowskim. Dla kon-
kretnego materiatu wielowarstwowego mozemy teraz tak
dopasowac parametry impulsow laserowych — ich ener-
gie, czas trwania i natezenie — aby demagnetyzacja za-
chodzita w okreslonej potrzebami skali przestrzennej i/
lub czasowej — opisuje prof. dr hab. Beata Ziaja-Motyka.

A co sie stanie, gdy European XFEL oswietli prébki
miedzi impulsami promieniowania rentgenowskiego
o czasie trwania 15 femtosekund i réznych, stopnio-
wo rosngcych natezeniach? Odpowiedz otrzymalismy
w ramach dziatan kolejnego miedzynarodowego zespo-
tu z naszym udziatem — i byta ona tak ciekawa, ze tra-
fita na tamy prestizowego czasopisma ,Nature Physics”.
0t6z gdy pojedynczy rentgenowski impuls laserowy do-
cierat do oswietlanej prébki, powodowat silng jonizacje
materiatu. Uwalniane w jej trakcie elektrony miaty dosc
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duze energie. W tak specyficznych warunkach miedz
przechodzita w stan cieptej gestej materii, charaktery-
zujacy sie temperaturg rzedu kilku tysiecy stopni przy
gestosci bliskiej gestosci ciata statego. Materia w takiej
postaci jest dos¢ powszechna we Wszechswiecie, wy-
stepuje miedzy innymi we wnetrzach matych gwiazd
i planet gazowych, jednak jej wytworzenie i analizowa-
nie w laboratorium to zadania bardzo trudne. Tym razem
na podstawie ilosci przechodzgcego przez te materie
promieniowania mozna byto wnioskowa¢ o zmianach
jonizacji w obserwowanym uktadzie, co pozwolito ekspe-
rymentalnie potwierdzi¢ obecnos¢ ciekawego zjawiska:
gdy natezenie promieniowania stawato sie dostatecz-
nie wysokie, ciepta gesta materia stawata sie dla impul-
sOw z lasera przezroczysta. | cho¢ omawiane badania
wydajg sie dotyczy¢ gtebi kosmosu, moga sie przydac
rowniez w drodze na Ziemie, ciepta gesta materia po-
jawia sie bowiem w trakcie ablacji metalowych oston
termicznych statkow kosmicznych powracajgcych z or-
bity. Kto zresztg wie, czy kiedys nie przyda sie nam na
co dzien, skoro odgrywa niebagatelng role w niektérych
rodzajach kontrolowanej fuzji jadrowej?

Lasery — tyle ze juz nie rentgenowskie — okazujg sie by¢
przydatne przy pracach nad materiatami przeznaczony-
mi do bardziej konwencjonalnych zrédet energii niz fuzja.
W naszym Instytucie wykorzystuje sie lasery do otrzy-
mywania w kontrolowany sposéb submikronowych

> Fot. Ciepta gesta materia wystepuje w srodku
planet-olbrzyméw typu Jowisza oraz wewnatrz matych
gwiazd — brgzowych kartéw (zrédto: IFJ PAN / NASA)

czagstek kompozytéw o ustalonych rozmiarach i sktadzie
chemicznym. Gdy zawiesine z nanoczgstkami oswietla
sie impulsamilaserowymi o odpowiednich parametrach,
znajdujgce sie w niej drobiny stapiajg sie i trwale zlepia-
ja w konglomeraty, przy okazji gwattownie przechodzac
mniej lub bardziej skomplikowane reakcje chemiczne.
Jeden z ostatnio tak otrzymanych materiatow kompo-
zytowych, termodynamicznie niestabilny tlenek miedzi
Cu,0,, okazat sie mie¢ nadspodziewanie wysokg efek-
tywnos¢ w katalizowaniu etanolu, zwigzku uwazanego
za obiecujgce zrodto energii dla ogniw paliwowych. Od-
krycie jest obiecujgce choc¢by z uwagi na potencjalne
zastosowania komercyjne: w obecnych ogniwach eta-
nolowych krytyczng role podczas katalizy petni platyna,
drozsza od miedzi niemal 250 razy.
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A Fot. Kolejne fazy aglomeracji nanoczgstek miedzi i jej tlenkdw, zachodzgce w pierwszych 200 pikosekundach laserowego stapiania

Przyktadow interesujgcych materiatow, ktorym przy-  coraz istotniejsze z uwagi na ich niesztampowe witasci-
gladaja sie nasi fizycy, nie brakuje. Uwage przyciggajg ~ wosci. Odpowiednio zaprojektowane, substancje tego
chocby prace nad ggbkami magnetycznymi. Sg to po-  typu moga na przyktad selektywnie absorbowac wode,
rowate materiaty molekularne o wtasciwosciach ma-  oleje czy inne rozpuszczalniki, pdzniej zas tatwo je oczy-
gnetycznych zmieniajgcych sie w sposob odwracalny  $ci¢ za pomocg pola magnetycznego. Ale atrakcji po-
w zaleznosci od ich... wilgotnosci (a konkretniej: w zalez-  trafig dostarczyé rowniez lepiej poznane materiaty, na
nosci od liczby uwiezionych wewnatrz probki czasteczek — przyktad ciekte krysztaty. Wprowadzone do wnetrza na-
wody, alkoholu czy innego rozpuszczalnika). Poszukiwa-  noporow, okazujg sie wywiera¢ na nie ujemne cisnienie —
nie i charakteryzowanie ggbek magnetycznych staje sie  nie rozpychajg scianek wokét siebie, lecz je przyciagaja.
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Fakt ten byt wezesniej znany, w przeciwienstwie do spo-
sobow, jak zmierzy¢ wartosc tego cisnienia. Nasi fizycy
rozwigzali problem, opracowujgc unikatowg metoda po-
Srednig: o wartosci ujemnego cisnienia w krzemowych
nanoporach z ciektym krysztatem 4CFPB wnioskowa-
no na podstawie zmian innych parametrow fizycznych.
W ten sposob po raz pierwszy udato sie oszacowac war-
tos¢ ujemnego cisnienia w nanoporach, ktére okazato
sie siega¢ niemal -200 atmosfer — az rzad wielkosci
wiecej niz ujemne cisnienie odpowiedzialne za trans-
port wody w drzewach.

Badania nad strukturg i wtasciwosciami materii w IFJ
PAN to znakomite potwierdzenie starej prawdy o tym,
ze przyroda nieustannie zaskakuje cztowieka — ale tylko
wtedy, gdy ten potrafi jg umiejetnie obserwowac i ana-
lizowac.

Z promieniowaniem za pan brat

Energie nadawane czgstkom przez nawet najpotezniej-
sze akceleratory bledng wobec energii czgstek docie-
rajgcych do Ziemi z otchtani kosmosu. Aby badac te
ostatnie, nasi naukowcy uczestniczg miedzy innymi
w pracach Pierre Auger Observatory w zachodniej Ar-
gentynie. Gtéwng czescig obserwatorium jest niemal
1600 w petni autonomicznych stacji detekcyjnych, roz-
stawionych na obszarze 3000 km?. Kazda stacja jest
wypetniona dwunastoma tonami ultraczystej wody i wy-
posazona w detektory scyntylacyjne, zdolne rejestro-
wac fotony promieniowania Czerenkowa (pojawiajg sie
one, gdy do zbiornika wpadnie czgstka poruszajgca

A Fot. Szkio fazy nematycznej ciektego krysztatu

A Fot. Laboratorium szerokopasmowej spektroskopii
dielektrycznej utworzone przez dr hab. inz. Matgorzate
Jasiurkowska-Delaporte
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sie z predkoscig wiekszg od predkosci swiatta w wo-
dzie). Mamy tu niebagatelny wktad sprzetowy: specja-
lisci z naszego Instytutu opracowali technike montazu
i testowania wspomnianych detektoréw oraz zbudowali
i przetestowali detektory do 228 stacji.

Obserwatorium Pierrea Augera powstato z myslg o re-
jestrowaniu wielkich pekow atmosferycznych — ogrom-
nych kaskad czgstek wtornych, inicjowanych wysoko
w ziemskiej atmosferze przez promieniowanie kosmicz-
ne najwyzszych energii. Gdy docierajg do powierzchni
naszej planety, kaskady te mogg liczy¢ nawet miliardy
czastek. Spektakularnym sukcesem miedzynarodowego
zespotu odpowiedzialnego za budowe i dziatanie obser-
watorium, raportowanym w ,Science” (jednym z naj-
bardziej prestizowych czasopism naukowych $wiata),
byto wykazanie, ze kilkadziesigt tysiecy czastek wtornych,
zarejestrowanych przez stacje detekcyjne, miato zwigzek
z promieniowaniem nadlatujgcym z kierunku wyklucza-
jacego zrodto wewnatrz naszej galaktyki. Byt to dowdd,
ze czastki promieniowania kosmicznego o energiach
nawet milion razy wiekszych od protonéw przyspiesza-
nych w Wielkim Zderzaczu Hadronow pochodza z odleg-
fosci istotnie wiekszych od rozmiaréw Drogi Mlecznej.

HAWC (High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray

Observatory) to inne wielkie obserwatorium astro-
fizyczne, gdzie mozna spotka¢ naszych pracownikow.

< Fot. Stacja detekcyjna w Pierre Auger Observatory
(Zrodto: PA Observatory)
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A Fot. Szkic wielkiego peku atmosferycznego oraz wodny detektor czerenkowski Obserwatorium Pierre Auger w zachodniej

Argentynie (zrédto: A. Chantelauze, S. Staffi, L. Bret)

Instalacja, znajdujgca sie na zboczu wulkanu Sierra Ne-
gra w Meksyku, sktada sie z 300 stalowych zbiornikow
z wodg, a kazdy zostat wyposazony w kilka fotopowie-
laczy. HAWC zazwyczaj rejestruje kosmiczne fotony
o energiach od dziesigtkow GeV do setek TeV (giga-
i teraelektronowoltéw). S3 to energie dla promienio-
wania elektromagnetycznego rekordowe: nawet trylion
razy wieksze od energii fotondw Swiatta widzialnego
i kilkunastokrotnie wieksze od energii protondw przy-
spieszanych w akceleratorze LHC. Wspotczesnie przyj-
mowano, ze za powstawanie elektromagnetycznego
promieniowania kosmicznego o tak duzych energiach
sg odpowiedzialne strugi materii emitowane z jgder ak-
tywnych galaktyk — kwazaréw — z ktérych najblizszy jest
oddalony od Ziemi az o 600 milionow lat swietlnych.

W obserwacjach z udziatem naszych naukowcow uda-
to sie jednak dowies¢, ze ekstremalnie energetyczne
fotony moga sie rodzié takze w mikrokwazarach, obiek-
tach obecnych nawet wewnatrz naszej galaktyki. Zré-
dtem fotondw o energiach przekraczajgcych 200 TeV
okazat sie bowiem mikrokwazar V4641 Sagittarii, lezg-
cy w tle gwiazdozbioru Strzelca, w odlegtosci zaledwie
~20 tysiecy lat swietlnych od Ziemi. Odkrycie miato nie-
bagatelng range, poniewaz procesy zachodzgce w mi-
krokwazarach zachodzg w przyjaznej ludziom skali
czasowej: w ciggu dni, nie setek tysiecy czy milionow
lat, jak ma to miejsce w przypadku kwazarow.

W badaniach astrofizycznych atmosfera czesto sta-
nowi powazng przeszkode. Gdy wiec to konieczne

BARWY NAUKI — WYBRANE OSIAGNIECIA NAUKOWE OSTATNIEJ DEKADY




(i mozliwe!), obserwatoria przenosi sie nad nig, na po-
ktady satelitow krgzgcych wokot Ziemi. Niestety, masa
i rozmiary satelitarnej aparatury badawczej sg dzis silnie
limitowane ograniczeniami wspoétczesnej techniki rakie-
towej. To ograniczenie by¢ moze zniknie w najblizszych
dekadach, gdy ludzie wréca na Ksiezyc i stopniowo na
jego powierzchni zacznie powstawac rozbudowana
infrastruktura naukowa. Ale nim tak sie stanie, musi-
my w petni rozumie¢, jak ludzki organizm reaguje na
to, przed czym atmosfera go chroni: na promieniowa-
nie kosmiczne. Zawiera ono przeciez wszystkie rodza-
je naturalnie wystepujgcych czastek i jgder atomowych,
0 bardzo szerokim zakresie energii, na ogot daleko

wykraczajgcych poza wartosci spotykane w warun-
kach ziemskich.

Aby zdoby¢ informacje o dawkach promieniowania ko-
smicznego pochtanianych przez poszczegodlne czesci
ciata przysztych astronautéw oraz ich potencjalnych
skutkach biologicznych, w ramach misji NASA o nazwie
Artemis | przeprowadzono eksperyment MARE. Choc¢
bezzatogowa, misja Artemis | byta pierwszg od dekad
wyprawg ksiezycowg zatogowego statku kosmicznego.
Podczas testowego lotu statek ,Orion” nie byt jednak pu-
sty. Jego ,zatoga” sktadata sie z dwdch ludzkich fanto-
moéw, kazdego o wadze 39 kg (przy czym najeden z nich

A Fot. Obserwatorium High-Altitude Water Cherenkov Gamma-Ray Observatory (HAWC) w Sierra Negra w Meksyku (zZrédto:

Jordan A. Goodman)
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A Fot. Montaz detektoréw termoluminescencyjnych
w fantomie (zrédto: DLR)

zatozono specjalnie zaprojektowany pancerz ochronny
AstroRad). Niemal 600 detektoréw termoluminescencyj-
nych, ktérymi nafaszerowano oba manekiny, powstato
w laboratoriach naszego Instytutu.

Detektory dla eksperymentu MARE miaty postac cien-
kich, biatych pastylek o srednicy kilku milimetréow. Wyko-
nano je z fluorku litu wzbogaconego o starannie dobrane
domieszki, dzieki ktorym w materiale pojawity sie dodat-
kowe, metastabilne poziomy energetyczne. Gdy czagst-
ki promieniowania kosmicznego przelatujg przez tak
skomponowany materiat, dochodzi do jonizacji atomaow.
Niektdre z wybitych elektronow trafiajg wowczas na po-
ziomy metastabilne, gdzie niczym w putapce moga prze-
bywac nawet przez wiele lat. Kluczowe znaczenie ma
fakt, ze im wiecej czastek promieniowania kosmicznego
przeleci przez detektor, tym wieksza liczba elektronéw
zostanie uwieziona w putapkach. Odczyt dawki pro-
mieniowania zarejestrowanej przez tak skonstruowany

A Fot. Statek kosmiczny Orion w misji Artemis 1
(zrédto: NASA/Joel Kowsky)
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detektor jest mozliwy dzieki zjawisku termoluminescen-
cji. W laboratorium poszczegdlne detektory stopniowo
podgrzewa sie do temperatury kilkuset stopni Celsjusza.
Dostarczona energia powoduje, ze elektrony zaczynaja
wyskakiwac¢ z kolejnych metastabilnych putapek ener-
getycznych, a czes¢ z nich szybko rekombinuje, cze-
mu towarzyszy emisja fotondw. W rezultacie pojawia
sie fatwe do zmierzenia swiecenie, przez fizykdw nazy-
wane termoluminescencja. Nasze detektory ze swojej
roli wywigzaty sie znakomicie: obleciaty Ksiezyc i wro-
city na Ziemie, przynoszac bezcenne informacje o wpty-
wie promieniowania kosmicznego na ludzki organizm.

Termoluminescencyjne detektory to tylko jeden z ele-
mentow szerokiego wachlarza przyrzaddw i technik po-
miarowych zwigzanych z detekcjg promieniowania, od
lat rozwijanych w IFJ PAN. Dowodem wysokich kom-
petencji naszych naukowcow w tej dziedzinie jest ich
udziat w budowie spektrometru neutronowego wysokiej
rozdzielczosci HNRS oraz kompaktowego spektrometru
neutronow predkich NS-GEM, obu przeznaczonych dla
prototypowego reaktora termojgdrowego ITER. Przyrzg-
dy te sg czescig systemow diagnostycznych reaktora,
ktore potrafig gromadzi¢ dane o parametrach neutro-
néw i fotondw gamma emitowanych w reakcjach ter-
mojadrowych, co bedzie miato krytyczne znaczenie dla
kontroli i diagnostyki formujacej sie plazmy. Badania
naukowe prowadzone w reaktorach termojgdrowych

< Fot. Czytnik termoluminescencji i optycznie stymulowanej
luminescencji w Zaktadzie Fizyki Radiacyjnej i Dozymetrii,
drinz. Anna Mrozik
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(tokamakach i stelleratorach) wabig fizykéw mozliwo-
Sciami generowania czystej, praktycznie niewyczer-
pywalnej energii. W przeciwienstwie do tradycyjnych
elektrowni jgdrowych, nie bedg produkowaty dtugo-
wiecznych odpadow radioaktywnych ani nie stworzg
ryzyka katastrof na duzg skale. ITER to najbardziej za-
awansowany z rozwijanych eksperymentalnych reak-
torow termojgdrowych. Rozpisany na dziesieciolecia
projekt powstaje dzieki zaangazowaniu naukowcow
z kilkudziesieciu krajéw swiata.

Jeszcze innym przyktadem technik zwigzanych z re-

jestrowaniem promieniowania mogg byc¢ precyzyjne

pomiary z uzyciem nowatorskich metod spektrome- ) Fot. Hala montazowa tokamaka ITER, od lewej

trii mas, co w potgczeniu z ich ultraniskimi limitami de-  drinz. Arkadiusz Kurowski, dr hab. inz. Urszula Wigcek,

. . - prof. Urszula Woznicka, prof. Marek Scholz
tekcji pozwolito naszym naukowcom przeprowadzic¢

A Fot. Spektrometr neutronéw predkich NS-GEM na stanowisku A Fot. Reaktor termojadrowy ITER (Zrédto: ITER Organization)
pomiarowym przy generatorze neutronéw predkich IGN-14
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A Fot. Systemy diagnostyczne plazmy termojgdrowej dla reaktora ITER, dr hab. Jakub Bielecki

pierwsze na szerokg skale analizy rozktadu stezen plu-
tonu w skali catej planety. Radioaktywne pierwiastki —
takie jak otow 219Pb, aktyn ?2’Ac, bizmut 2'Bi czy potas
40K - nie sg w przyrodzie niczym niezwyktym. Pluton
ma jednak sztuczne pochodzenie: do srodowiska trafiat
gtéwnie podczas prob jgdrowych, awarii reaktoréw oraz
w wyniku wypadkow satelitow i sond kosmicznych prze-
noszacych radioaktywne zrodta energii. Rozprzestrze-
niane gtownie przez atmosfere, sztuczne radioizotopy
majg tendencje do kumulowania sie m.in. w naturalnych,
niewielkich zagtebieniach na powierzchniach lodow-
cow, w postaci ciemnych osaddéw zwanych kriokonitami.
Typowy dotek kriokonitowy ma nie wiecej niz Kilkadzie-
sigt centymetrdw srednicy i gtebokosci i jest wynikiem
nagromadzenia materii organicznej oraz zanieczyszczen:

radionuklidow, metali ciezkich, pestycyddw, mikroplastiku
badz antybiotykow — wyjasnia dr hab. inz. Edyta t okas
i dodaje, ze stezenia aktywnosci plutonu w kriokonicie
sg — szczegolnie na potkuli pétnocnej — rzedy wielkosci
wyzsze niz w innych matrycach srodowiskowych sto-
sowanych do monitorowania stanu przyrody, takich jak
porosty, mchy, gleby i osady.

Na potrzeby badan stworzono baze danych dla izoto-
pow plutonu 238232240py wykrytych w kriokonicie pobra-
nym przez miedzynarodowy zespot w latach 2000-2020
7 49 lodowcow potkuli pétnocnej i potudniowej, w tym
z Arktyki, Alp, Himalajow i Antarktydy. W ten sposob moz-
liwe stato sie monitorowanie rozprzestrzeniania sie tych
zanieczyszczen. Stwierdzono na przykfad, ze stezenia
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plutonu 2%9240Py sg istotnie wyzsze na potkuli potnocnej,
co odzwierciedla nieréwnomierng miedzy pétkulami de-
pozycje plutonu z testow broni jadrowej. Bardzo wyso-
kimi stezeniami sztucznych izotopdéw cechowaty sie
zwtaszcza probki pobrane z lezgcego niecate 200 kilo-
metréw na zachdd od Oslo lodowca Blaisen. Obserwacja
ta dotyczyta w szczegolnosci cezu '¥’Cs (jednoznacznie
wigzanego z katastrofg w Czarnobylu), ameryku 2'Am,
bizmutu 27Bi oraz plutonu #°2°Pu. Z kolei niespotykane
proporcje izotopow 28Pu/%%240Py w kriokonitach lodow-
ca Exploradores w Patagonii sktonity do przypuszczen,
ze nadmiar 2%Pu moze by¢ tu zwigzany z upadkiem
rosyjskiej sondy kosmicznej Mars-96, ktora zatoneta
u wybrzezy Chile w 1996 roku. Podkreslenia wyma-
ga, ze badania kriokonitu majg jeszcze jeden wazny
wymiar praktyczny, zwigzany z faktem, ze topniejgce
lodowce mogg go uwolni¢ w duzych ilosciach do sro-
dowiska, stwarzajgc realne zagrozenie dla lokalnych
ekosystemow.

Razem ku zdrowiu

Gdy na przetomie lat 40. i 50. XX wieku prof. dr hab.
Henryk Niewodniczanski, dzisiejszy patron IFJ PAN,
podejmowat pierwsze proby prowadzenia badan ekspe-
rymentalnych z fizyki jadrowej — jeszcze w zrujnowanym
po wojnie Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellon-
skiego — sztuczne zrédta promieniowania w postaci
preparatéw torowych musiat wypozyczac ze szpitali.
Dzi$ to w Centrum Cyklotronowym Bronowice leka-
rze ze wspotpracujgcych z nami osrodkéw onkologicz-
nych wraz z naszymi pracownikami przeprowadzaja

A Fot. Pobor prébek kriokonitu z lodowca, dr hab. inz. Edyta tokas

nowoczesne zabiegi terapii nowotworéw przy uzyciu
wigzek protonowych.

Centrum Cyklotronowe Bronowice to dzis jedno z naj-
nowoczesniejszych miejsc w Europie, gdzie fizyka stuzy
cztowiekowi. Az trzy z czterech dziatajgcych tu stanowisk
przeznaczono do zadan medycznych. Napromienianie
wigzkami protonowymi rozpoczeto w 2017 roku — od
pierwszego w Polsce stanowiska do protonoterapii no-
wotwordw oka, ktére Instytut zaprojektowat, zbudowat
i samodzielnie certyfikowat. W listopadzie 2016 roku ru-
szyfaterapia z uzyciem gantry, czyli obrotowego ramienia
umozliwiajgcego precyzyjne napromienianie nowotwo-
row w réznych lokalizacjach ciata. Radioterapia proto-
nowa w CCB opiera sie na metodzie wigzki otowkowe;j,
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pozwalajgcej z niezwykta doktadnoscig niszczy¢ komor-
ki nowotworowe, minimalizujgc przy tym uszkodzenia
zdrowych tkanek. Instytut odegrat istotng role nie tylko
w budowie infrastruktury, ale i w rozwijaniu nowatorskich
narzedzi. Zespot CCB stale pracuje nad zwiekszaniem
skutecznoscii utrzymaniem bezpieczenstwa terapii. Roz-
wijane sg modele do planowania leczenia oparte na sy-
mulacjach Monte Carlo, technologie monitorowania
dawki oraz systemy do kontroli jakosci, ktore prowadzg
do podniesienia bezpieczenstwa realizowanych tu za-
biegow. Prowadzone sg rowniez nowatorskie badania
A Fot. Centrum Cyklotronowe Bronowice z zakresu dozymetrii oraz radiobiologii.

Wypada tu podkresli¢, ze z ustug bronowickiego Cen-
trum — obecnie jedynego w Polsce osrodka, gdzie
mozliwe jest prowadzenie nowoczesnych terapii pro-
tonowych — skorzystato juz blisko dwa tysigce pacjen-
téw. Wspdtpracujemy z wieloma instytucjami naukowymi
i medycznymi, zapewniajgc chorym dostep do terapii
opartej na najnowszych osiggnieciach nauki. Centrum Cy-
klotronowe Bronowice to dowdd na to, jak daleko moze
zaprowadzi¢ wizja naukowca — jesli spotka sie z deter-
minacjg i zaangazowaniem kolejnych pokolen.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN prowadzi szeroko zakro-
jone badania na rzecz zdrowia cztowieka rowniez poza
CCB. Wspotczesna nauka wymusza specjalizacje, za-
réwno aparatury, teorii, jak i samych badaczy. Gdy jed-
nak istnieje mozliwosc¢ potgczenia wiedzy i umiejetnosci

A Fot. Widok ogélny stanowiska radioterapii protonowej z réznych dziedzin, rezultaty wspotpracy nierzadko sg
nowotwordéw oka przy cyklotronie C-230 spektakularne.
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Spojrzmy chociazby na... multifraktale i zbudowane
na ich podstawie narzedzia do analiz statystycznych.
Podstawowag cechg ,zwyktych” fraktali jest ich samo-
podobienstwo: powiekszajac je predzej czy pdzniej zo-
baczymy strukture bardzo podobng do poczatkowej lub
wrecz identyczna. A co sie stanie, gdy w prosty spo-
sob potgczymy kilka fraktali? Rezultatem na ogoét bedzie
szum. Istniejg jednak takie operacje matematyczne, kto-
re splatajg fraktale w struktury ztozone (multifraktale) za-
chowujace zdolnos¢ do samopodobieristwa. Przy czym
w zwyktych fraktalach samopodobienstwo ujawnia sie,
gdy ich dowolny fragment skalujemy o czynnik dla dane-
go fraktala zawsze staty, podczas gdy rézne fragmenty
multifraktali trzeba skalowac¢ w rézny sposob. Wtasnosé
ta powoduje, ze o ile analizy z uzyciem zwyktych fraktali
pozwalajg wychwyci¢ zaleznosci liniowe, o tyle multi-
fraktale potrafig ujawnia¢ istnienie korelacji mniej oczy-
wistych, nieliniowych. Co jednak moga mie¢ wspdlnego
nietrywialne obiekty Swiata abstrakcyjnej matematykina
przyktad z prozg rzeczywistosci osob chorych na stward-
nienie rozsiane? Okazuje sie, ze bardzo wiele.

Stwardnienie rozsiane jest obecnie nieuleczalng cho-
robg prowadzgcg do degeneracji osrodkowego uktadu
nerwowego, co skutkuje spowalnianiem przetwarza-
nia informacji przez chorego oraz postepujgca utratg
koordynacji ruchowej. Grupe kilkudziesieciu osob ze
wstepnie rozwinietym stwardnieniem rozsianym (oraz
odpowiednio duzg grupe kontrolng) poddano obser-
wacjom w ramach projektu realizowanego przez nasz
Instytut we wspotpracy z lekarzami z Uniwersytetu

A Stanowisko gantry w Centrum Cyklotronowym Bronowice
w IFJ PAN

A Fot. Stanowiska gantry w Centrum Cyklotronowym
Bronowice w IFJ PAN
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A Fot. Multifraktalna detekcja wczesnych faz stwardnienia rozsianego, dr hab. inz. Pawet Oswiecimka

Jagiellonskiego oraz naukowcami Politechniki Krakow-
skiej i Uniwersytetu SWPS. W ciggu dwoch lat wszyst-
kie osoby kilkukrotnie przeszty nieinwazyjne badania
elektroencefalograficzne, podczas ktérych rejestrowano
aktywnosc elektryczng mozgu za pomoca czepkow wy-
posazonych w 256 elektrod prébkowanych tysigc razy
na sekunde kazda. Sumaryczna ilos¢ zgromadzonych
danych okazata sie tak duza, ze wykonanie petnego ze-
stawu analiz multifraktalnych zajmie naszemu zespotowi
lata — podkresla dr hab. Pawet Oswiecimka. Jednak juz
pierwsze analizy doprowadzity do waznego spostrzeze-
nia: u 0sodb ze wstepnie rozwinietym stwardnieniem roz-
sianym komunikacja miedzy neuronami miata charakter
bardziej ztozony, wykazujgcy cechy multifraktalne. Bada-
cze sgdzg, ze mozg probuje kompensowac powstajgcy
w wyniku choroby deficyt i szuka drog obejscia uszko-
dzonych obszardw, co prowadzi do reorganizacji sieci.

Funkcje tych obszarow starajg sie przejgc¢ inne, wcigz
efektywnie pracujgce grupy neurondw, a to przejawia
sie we wzroscie ztozonosci aktywnosci elektrycznej or-
ganu. Odkrycie ma szanse zrewolucjonizowa¢ metody
detekcji wczesnych faz stwardnienia rozsianego, dzis
ograniczone do wysoce subiektywnych ankiet badz in-
wazyjnego i kosztownego rezonansu magnetycznego.

Nie powinno zaskakiwac, ze obszarem medycyny szcze-
godlnie przyciggajgcym uwage spoteczng jest onkolo-
gia. Juz w 1999 roku w naszym Instytucie wykazano,
ze w stosunku do zdrowych, komorki nowotworowe
charakteryzuja sie zwiekszong deformowalnosciag cy-
toszkieletu, utatwiajgcg im przeciskanie sie przez wa-
skie naczynia ukfadu krwionosnego czy limfatycznego
i formowanie przerzutéw. Dzis wiemy, ze komorki nowo-
twordw piersi, jelita, pecherza moczowego oraz prostaty
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w poczatkowych fazach transformacji nowotworowe;
stajg sie bardziej miekkie, aczkolwiek komarki innych,
na przyktad biataczek, sztywniejg. Co wiecej, zmiany
wtasciwosci mechanicznych komaérek zaczynajg sie
pojawia¢ wczesniej niz optyczne zmiany nowotworowe.
Pomiary wtasciwosci mechanicznych komadrek mozna
bytoby wiec wykorzystac¢ — przynajmniej w odniesieniu
do pewnych typédw nowotwordw — do bardzo wczesne-
go wykrywania pacjentéw zagrozonych rakiem, jednak-
ze tylko pod warunkiem, ze badania bytyby rzeczywiscie
wiarygodne.

Zmiany wtasciwosci biomechanicznych komaérek moz-
na mierzy¢ za pomocg stosunkowo tanich mikroskopéw
sit atomowych AFM (Atomic Force Microscope). Urza-
dzenia te na ogot stuzg do obrazowania mikroswiata, na-
wet w skali pojedynczych atomdw. Ale umozliwiajg co$
jeszcze: za pomocg ich sond mozna dziata¢ na badane
podtoze precyzyjnie ustalong sitg. Jesli podtozem jest
komorka, jej mechaniczna odpowiedz pozwala wyzna-
czy¢ wspotczynnik sprezystosci (modut Younga) i na tej
podstawie wycigga¢ wnioski o elastycznosci nie tylko
struktur przy btonie komorkowej, ale nawet w poblizu
jadra komorkowego. Kilkuletnia wspotpraca naszych
naukowcow z kolezankami i kolegami z uniwersytetow
w Amsterdamie, Barcelonie, Bremie, Lille, Marsylii, Me-
diolanie i Mlnster zaowocowata starannie opracowa-
ng procedure pomiaréw wiasciwosci mechanicznych
komadrek. Gdy procedura przejdzie faze badan klinicz-
nych, moze trafi¢ do codziennej praktyki diagnostyczne;j,
skracajac czas badan probek pobranych od pacjentow

z kilku tygodni do zaledwie paru dni i jednoczesnie przy-
spieszajgc wykrywanie wczesnych faz raka.

Efekty synergiczne w szczegdlnie spektakularny sposob
pojawiaja sie wiasnie dzieki nowatorskim sposobom
tgczenia technik spektroskopowych i mikroskopowych.
Jako pierwsi w Polsce integrujemy mikroskopie sit atomo-
wych (AFM) ze spektroskopig absorpcyjng w podczerwie-
ni i spektroskopig ramanowska, co przy nanometrycznej
rozdzielczosci pozwala w unikatowy sposoéb analizowac
materiaty biologiczne pod katem molekularnych zmian
patologicznych w komdrkach, tkankach i ptynach ustro-
jowych. Do najwazniejszych osiggniec¢ nalezy tu odkrycie
nowych biomarkeréw stanéw przednadcisnieniowych
i schorzen kardiologicznych, cukrzycy typu 2, zacmy,
nowotworéw slinianek i choréb neurodegeneracyjnych.
Pionierskie w skali $wiatowej okazaty sie m.in. analizy bu-
dowy i struktury chromosomow cztowieka i ich uszko-
dzen radiacyjnych, wykonane technikg AFM-IR.

A Fot. Prof. Matgorzata Lekka przy mikroskopie sit atomowych
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Wszystkie te prace majg wymierne znaczenie medycz-
ne: umozliwiajg projektowanie nowych, skuteczniegj-
szych terapii. Ponadto, tgczgc dziatania terapeutyczne
z diagnostycznymi, prowadzimy zaawansowane bada-
nia nad metodami obrazowania i spektroskopii zloka-
lizowanej magnetycznego rezonansu jgdrowego (MRI/
MRS). Tu takze gtéwnym celem jest rozwoj nowocze-
snych metod diagnostyki i leczenia choréb cywiliza-
cyjnych.

Kolejny — sposrod jakze wielu z powodu ograniczonej
objetosci tej publikacji pominietych! — przejaw inter-
dyscyplinarnych zaleznosci we wspotczesnej nauce
wigze sie z juz wspominanym centrum medyczno-
-akceleratorowym Bronowice. Praktyka dowodzi, ze

< Fot. Pierwszy

w Polsce i drugi na
$wiecie spektrometr
NanolR-2 w kofiguracji
z dwoma laserami:
optical parametric
oscillator (OPO)

i quantum cascade laser
(QCL) w Laboratorium
Obrazowania
Spektroskopowego

wyniki prowadzonych tu badan potrafig daleko wy-
kracza¢ poza ramy radioterapii protonowej. Przyktad?
Nanoczastki ztota, stuzgce jako radiouczulacze wzmac-
niajgce efektywnos¢ terapii antyrakowej. W literaturze
tematu dominowato przekonanie, ze im mniejsze nano-
czastki, tym lepiej, poniewaz takie tatwiej wnikajg do
wnetrza komorek rakowych. Nasi naukowcy zaczeli
wiec nanoczastki ztota syntetyzowac sami i sprawdzac
ich wptyw na komaorki nowotworowe. Rezultaty byty...
nieoczekiwane. Sferyczne nanoczastki o rozmiarach
10 nanometrow okazaty sie praktycznie nieszkodliwe
dla badanej linii komaorkowej, wysokg smiertelnos¢ za-
uwazono natomiast wsréd komaorek wystawionych na
dziatanie nanoczgstek az 200-nanometrowych o bu-
dowie gwiazdzistej. Wyjasnienie tej obserwacji stato
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sie mozliwe dzieki uzyciu pierwszego w Polsce mikro-
skopu holotomograficznego, dziatajgcego w naszym
Instytucie.

Typowy tomograf komputerowy skanuje ludzkie ciato
Za pomoca promieniowania rentgenowskiego i prze-
krdj po przekroju odtwarza jego przestrzenng strukture
wewnetrzng. W biologii podobng funkcje od niedaw-
na petni wtasnie mikroskop holotomograficzny, gdzie
komorki sg omiatane wigzkg promieniowania elektro-
magnetycznego o tak dobranej energii, by fotony nie za-
burzaty metabolizmu komorek. Rezultatem skanowania
jest zbior holograficznych przekrojow zawierajgcy in-
formacje o rozktadzie zmian wspoétczynnika zatamania
Swiatta. A poniewaz Swiatto inaczej zatamuije sie na cy-
toplazmie, a inaczej na btonie komdrkowej czy jadrze
komorkowym, mozna na tej podstawie odtworzy¢ troj-
wymiarowy obraz zarowno samej komorki, jak i jej wne-
trza. Holotomografia nie wymaga preparowania probek
ani wprowadzania do wnetrza komérek zadnych obcych
substancji. Interakcje nanoczagstek ztota z komaorkami
rakowymi mozna wiec byto obserwowac w srodowisku
niezaburzonym, bezposrednio w inkubatorze, gdzie te
ostatnie byty hodowane, do tego z rozdzielczoscig na-
nometrycznag, ze wszystkich stron jednoczesnie i prak-
tycznie w czasie rzeczywistym.

W seriach doswiadczen na trzech liniach komorko-
wych — dwadch glejaka i jednej jelita grubego — naszym
naukowcom udato sie zauwazy¢, ze mate, sferyczne
nanoczgstki rzeczywiscie tatwo wnikaty do wnetrza

A Fot. Tomograf doswiadczalny magnetycznego rezonansu
z horyzontalnym magnesem nadprzewodzacym 9.4 T
w Zaktadzie Tomografii Magnetyczno-Rezonansowej

komorek rakowych, ale te mimo poczatkowego stre-
su sie regenerowaty, a nawet zaczynaty sie ponownie
dzieli¢c. W przypadku komorek nowotworowych jelita
grubego nanoczastki ztota byty z nich wrecz wypycha-
ne. Sytuacja wygladata inaczej dla duzych nanocza-
stek o ksztatcie gwiazdzistym. Ich ostre zakoriczenia
dziurawity btony komdrkowe, co skutkowato narasta-
niem stresu oksydacyjnego komorek. Gdy te przestawa-
ty sobie radzi¢ z naprawami coraz liczniejszych szkod,
uruchamiat sie mechanizm apoptozy, czyli programo-
wanej smierci. Model procesu osadzania sie nanocza-
stek we wnetrzu komaorek nowotworowych, zbudowany
na podstawie tak zgromadzonych danych, pozwala dzis
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A Fot. Zrekonstruowane zdjecia holotomograficzne komérek nowotworowych glejaka wielopostaciowego (na gérze) wykonane
za pomoca mikroskopu Nanolive (na dole) po ok. pieciu godzinach dziatania sferycznych i gwiazdzistych nanoczastek ztota,
dr hab. inz. Joanna Depciuch-Czarny
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badaczom zajmujgcym sie interakcjami nanoczgstek
z komadrkami nowotworowymi znaczgco zawezac licz-
be wariantéw nanoczgstek wymagajgcych weryfikacji
eksperymentalnej, co przektada sie na wymierng reduk-
cje kosztow badan i zwiekszanie ich tempa.

Gdzie sprzet nie siega

Fizyka dysponuje dzis wyrafinowanymi narzedziami ba-
dawczymi, nierzadko o skomplikowanej budowie, potez-
nych rozmiarach i imponujgcych mozliwosciach. Jednak
predzej czy pozniej wszystkie one okazujg sie niewy-
starczajgce wobec ztozonosci przyrody i rozmiaréw jej
skal przestrzennych i czasowych. W takich przypadkach
dramatycznie wzrasta rola teorii. Mozolnie budowane
modele, ustawicznie korygowane tak, by jak najlepiej

odtwarza¢ dotychczasowe dane, utatwiajg badaczom
zrozumienie obserwowanych proceséw, pozwalajg tez
formutowac przewidywania mozliwe do zweryfikowania
za pomocg przyrzaddw istniejgcych lub wiasnie projek-
towanych. Nie ma sie co czarowac: bez odpowiednich
podstaw teoretycznych nawet najlepsza fizyka doswiad-
czalna stataby sie nieodrdznialna od magii.

W ostatnich latach teoretycy z naszego Instytutu wniesli
niebagatelny wktad w wielkie wyzwanie fizyki czgstek
elementarnych: opis wnetrza protonu. W ramach mie-
dzynarodowego zespotu w nowatorski sposéb — bo za
pomocay narzedzi kwantowej teorii informacji i zjawiska
kwantowego splatania — przedstawili ztozone interak-
cje znajdujgcych sie w protonach kwarkow, gluonow
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A Fot. Zebranie pracownikdéw Oddziatu Fizyki Teoretycznej, od lewej dr Ananya Tapadar, Trina Basu (KISD), dr Mohammed
Boukidi, dr Jim M. John, dr hab. Andreas van Hameren, dr hab. Sebastian Sapeta, dr hab. inz. Pawet O$wiecimka

i ustawicznie ,kipigcego” miedzy nimi morza czastek
wirtualnych. O splataniu miedzy obiektami kwantowy-
mi méwimy wtedy, gdy wartosci jakiej$ cechy jednego
obiektu reagujg na jej zmiany w innym mimo tego, ze
informacja o zmianie nie miata czasu, by zosta¢ mie-
dzy nimi przestana za pomocg jakiegokolwiek nosni-
ka transportowanego przez przestrzen. W przypadku
wnetrza protonu splgtanie okazuje sie wystepowac na
trudnych do wyobrazenia odlegtosciach rzedu jednej
biliardowej metra i mniejszych i jest cechg kolektyw-
na: dotyczy nie kilku partondw w protonie (czyli kwar-
kéw i gluonow), lecz wszystkich. Formalizm zbudowany

z uwzglednieniem faktu, ze wnetrze protonu jest maksy-
malnie splatane, a miarg tego splatania moze byc jego
entropia, pozwolit po raz pierwszy wyttumaczy¢ dane
ze wszystkich aktualnie dostepnych pomiarow zwig-
zanych z rozpraszaniem sie czgstek wtérnych produ-
kowanych w trakcie gteboko nieelastycznych zderzen
elektronéw (bgdZ pozytondéw) z protonami. Przewi-
duje sie, ze nowe narzedzie teoretyczne utatwi inter-
pretacje pomiardw z przysztych zderzaczy, takich jak
Electron-lon Collider (EIC), ktéry na poczatku nastepnej
dekady zostanie uruchomiony w laboratorium w Brook-
haven w USA.
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A Fot. Elektron podczas gteboko nieelastycznego zderzenia z protonem emitujgcy wysokoenergetyczny foton; wizualizacja
pogladowa

Sztukg jest zbudowac¢ dobry model, ale nie mniejszg =  miedzynarodowa grupa badawcza nCTEQ wreszcie mog-
uzgodni¢ modele juz istniejgce i zweryfikowane. Spojrzmy  ta ogtosi¢ sukces. Zajmowalismy sie funkcjami rozktadu
na przyktad na jgdra atomowe ostrzeliwane elektronami.  partondw, uzywanymi do odwzorowania, jak kwarki i glu-
Gdy elektrony majag stosunkowo niskie energie, jadra za-  ony rozktadaja sie wewnatrz protonow i neutronow oraz
chowuijg sie tak, jakby byty zbudowane z nukleonéw, pod-  w catym jgdrze atomowym. Za ich pomocg mozna dla kon-
czas gdy przy wysokich energiach elektrondw wewnatrz ~ kretnego jadra atomowego wyznaczac mierzalne parame-
jader atomowych zaczyna sie dostrzegac partony. Cho¢  try, takie jak prawdopodobieristwo powstania okreslonej
od odkrycia nukleonéw minat niemal wiek, a partondw  czastki w zderzeniu elektronu lub protonu z jgdrem — ttu-
pot stulecia, nikt nie zdotat za pomocg modeli kwarkowo-  maczy drhab. Aleksander Kusina, jeden z trzech naszych
-gluonowych odtworzy¢ wynikow eksperymentow przy  teoretykdw uczestniczacych w pracach zespotu. W swie-
niskich energiach, gdy w jadrach atomowych wida¢ tyl-  zo zaproponowanym modelu krytyczna role odegraty po-
ko protony i neutrony. Nikt — do zesztego roku, kiedy to  prawki odwzorowujgce zjawisko tgczenia sie pewnych
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nukleonow w pary. Co szczegdlnie istotne, przewidywa-
nia modelu okazaty sie zgodne z odpowiednimi danymi
zebranymi w detektorach akceleratora LHC. Ciekawost-
kg moze byc¢ tu fakt, ze na jednym z najpopularniejszych
serwisow naukowych swiata, Phys.org, gdzie kazdego
dnia ukazuje sie kilkadziesigt doniesien o wynikach ba-
dan naukowych z catego Swiata, wzmianka o opisanym
tu osiggnieciu okazata sie trzecia pod wzgledem popu-
larnosci w catym 2024 roku.

Wysokoenergetyczne zderzenia protondw z protonami

badz jagdrami otowiu to kolejny szczebel w drabinie zto-
zonosci przyrody. | tu nasi teoretycy majg sie czym po-
chwali¢. Jeszcze w 2019 roku przedstawili doktadny opis

przebiegu takich zjawisk przy najwiekszych energiach do-
stepnych w akceleratorze LHC. Efektem kolizji sg wow-
czas strumienie czastek wtérnych, w zargonie fizykdw

nazywane dzetami. Czes¢ z nich rozbiega sie na boki,
jednak czes¢ zachowuije kierunek ruchu zblizony do pier-
wotnego. Kazdy proton czy neutron to twdr ekstremalnie

dynamiczny, wypetniony nieustannie kipigcym morzem glu-
ondw. Z tg dynamika wigze sie ciekawy fakt: w zaleznosci
od zachowania swoich czagstek sktadowych, proton moze

byc raz mniej, a raz bardziej gesty. Wtasnie dlatego przypad-
ki zderzen z dzetami ,do przodu” sa dla nas tak interesujace.
Dotyczg bowiem sytuacji, gdy jeden proton byt rzadki, czyli
zachowywat sie jak pocisk, a drugi byt gesty, czyli zacho-
wywat sie jak tarcza — mowi prof. dr hab. Krzysztof Kutak.

> Fot. Artystyczna wizja jadra atomowego formowanego
przez protony i neutrony sktadajgce sie z kwarkéw
powigzanych gluonami






Do sukcesu naszych fizykow przyczynito sie tu spostrze-
zenie, ze przy najwyzszych energiach zderzen w LHC
opis dzetow do przodu wymaga uwzglednienia dwoch
dodatkowych czynnikéw: saturacji i efektu Sudakowa.
Pierwszy z nich ma zwigzek z faktem, ze wraz ze zwiek-
szaniem energii zderzen rosnie liczba gluonéw two-
rzacych sie wewnatrz protonow. Proces ten nie trwa
w nieskoriczonos¢. Przy dostatecznie duzej energii zde-
rzen gluonow pojawia sie tak duzo, ze zaczynajg ze soba
rekombinowacé. Wytwarza sie wtedy dynamiczna réwno-
waga miedzy produkcjg gluondw a ich rekombinacjg —
co jest nazywane saturacja. Z kolei efekt Sudakowa
dotyczy przypadkéw, gdy wskutek kwantowych efek-
tow zwigzanych z emisjg wirtualnych czastek roéznica
peddw wygenerowanych dzetéw jest wieksza od pedow
partonéw inicjujgcych produkcje dzetow. Oba zjawiska
byty znane wczesniej, lecz na ogot zaniedbywano je lub
uwzgledniano tylko jeden. Udoskonalony model z powo-
dzeniem zweryfikowano dzieki danym zebranym w eks-
perymencie ATLAS przy akceleratorze LHC.

Najwiekszym wyzwaniem sg jednak przypadki, gdy
w gre wchodzg zderzenia masywnych jader atomowych
przy wielkich energiach. Interakcje miedzy czastkami
powstajgcej plazmy kwarkowo-gluonowej, zdomino-
wane przez oddziatywania silne, stajg sie tak skom-
plikowane, ze wspotczesna fizyka nie radzi sobie z ich
Scistym opisem. Na szczescie istnigjgce ograniczenia
mozna probowac¢ omijac. Jak? Wyjasnienie zacznijmy
od spostrzezenia, ze rozpedzone do predkosci przy-
Swietlnych masywne jgdra atomowe wskutek efektow

opisywanych teorig wzglednosci wygladajg w labora-
torium jak protonowo-neutronowe ,placki” sptaszczo-
ne w kierunku ruchu. Zderzenie takich plackéw na ogot
nie jest centralne: tylko czes¢ protondéw i neutrondw
jednego jadra trafia w drugie, wchodzac w gwattowne
interakcje i formujac plazme kwarkowo-gluonowa. Jed-
noczesnie niektére zewnetrzne fragmenty jadrowych
plackéw nie napotykajg zadnej przeszkody i kontynu-
ujg niezaktécony lot; w zargonie fizycznym nazywa sie
je ,obserwatorami”. Nasi fizycy podzielili wiec jadrowe
placki wzdtuz kierunku ruchu na szereg paskow. Kazde
jadro w przekroju wygladato wéwczas jak stos utozo-
nych jedna na drugiej cegiet (w modelu ich wysokosé
i szerokos¢ wynosita jeden femtometr). Zamiast roz-
wazac skomplikowane interakcje z uzyciem oddzia-
tywan silnych oraz zawite przeptywy pedow i energii
miedzy setkami i tysigcami czgstek pochodnych, mo-
del redukowat zagadnienie do kilkudziesieciu rowno-
legtych zderzen, z ktorych kazde przebiegato miedzy
dwiema protonowo-neutronowymi cegietkami, a wiec
W Sposob znacznie tatwiejszy do opisania za pomoca
matematyki. Jak sie nieco pdzniej okazato, podobny
w budowie model smug ogniowych inna grupa fizykow
zaproponowata jeszcze w koncu lat 80. ubiegtego wie-
ku. My stworzylismy naszg konstrukcje niezaleznie i dla
innego przedziatu energetycznego. Istnienie dwdch nie-
zaleznych modeli, bazujgcych na podobnej idei fizycznej
i dajgcych dobra zgodnos¢ z pomiarami w roznych za-
kresach energii zderzeri, zwieksza prawdopodobieristwo,
ze podstawy fizyczne, na ktorych te modele zbudowano,
sg poprawne — podkresla prof. dr hab. Antoni Szczurek.
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Inspiracjg do budowy modeluy, jak i zrodtem danych dla
jego pozniejszej weryfikacji, byty w tym przypadku po-
miary zebrane dla zderzen masywnych jader atomo-
wych w trakcie eksperymentu NA49 przy akceleratorze
SPS w CERN-ie z udziatem fizykdw z naszego Instytutu.
Krakowski model smug ogniowych okazat sie w co naj-
mniej 90% zgodny z danymi eksperymentalnymi.

Ale zainteresowania naszych teoretykdw nie ograniczajg
sie do Swiata wielkich energii. Spéjrzmy na przyktad na
ruch falowy, opisywany za pomocg réownania zwanego
falowym. Gdy w drugiej potowie XIX wieku rozwijata sie
technika telegraficzna, zmodyfikowano je by uwzgled-
ni¢ wygaszanie pradu ptyngcego przez osrodek (czyli
kabel telegraficzny). Powstato wowczas rownanie te-
legrafistow, opisujace, jak prad elektryczny propaguje
sie z ttumieniem wzdtuz jednego wymiaru przestrzen-
nego. W ostatnich latach umiejetnie uogdlnione réwna-
nie telegrafistéw znalazto nowe zastosowanie: zaczeto
je uzywac takze do opisu dyfuzjii transportu cieptfa. Byt
tu jednak pewien intrygujacy niuans. Ot6z w rozwigza-
niach réwnania falowego, a wiec bez ttumienia, wyste-
puje efekt Dopplera — pozorna zmiana czestotliwosci fal
emitowanych przez zrodto poruszajgce sie wzgledem
obserwatora. Wszyscy to znamy: dzwiek nadjezdzajg-
cego pociggu czy syrena zblizajgcej sie szybko karetki
majg zauwazalnie wyzsze czestotliwosci niz wtedy, gdy
te pojazdy sie od nas oddalajg. Nasi teoretycy dowiedli,
ze efekt Dopplera pojawia sie takze w rozwigzaniach
réwnan telegrafisty zwigzanych z transportem cie-
pta. Zdobyta wiedza moze mie¢ wymierne przetozenie

A Fot. Poglagdowa wizualizacja modelu smug ogniowych,
gdzie zamiast skomplikowanych zderzen wielu protonéw

i neutronéw analizuje sie oddziatywania miedzy jagdrami
atomowymi podzielonymi wzdtuz kierunku ruchu na ,cegietki”

praktyczne wszedzie tam, gdzie w gre wchodzi transport
ciepta na matych odlegtosciach. Lepsze zrozumienie
mechanizmow transportu ciepta pozwoli stworzy¢ bez-
pieczniejsze techniki pracy z laserowymi narzedziami
chirurgicznymi, moze tez zwiekszy¢ efektywnos¢ metod
odprowadzania nadmiaru ciepta z poparzonych tkanek.
Zyska¢ moze nawet kosmetologia, zainteresowana mi-
nimalizowaniem niepozgdanych efektéw termicznych
pojawiajgcych sie podczas zabiegdw kosmetycznych.

Fizyka to przede wszystkim statystyka, a ta swoimi za-
stosowaniami obejmuije takze szereg obszaréw zwykte-
go zycia. Nic dziwnego, ze narzedzia do statystycznych
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A Fot. Prof. Katarzyna Gdrska i prof. Andrzej Horzela w trakcie dyskusji nad problemem splatania

analiz multifraktalnych, wypracowane przez naszych
teoretykdw, sg uzywane przy opisach zjawisk nierzadko
daleko wykraczajacych poza pierwotne ramy dziedziny.
Analizy matematyczne z uzyciem multifraktali sg cennym
Zrédtem informacji o dynamice zjawisk zachodzacych
na réznych poziomach ztozonosci. Ich wazng zaletg jest
chociazby fakt, ze pozwalaja tatwo usuna¢ wptyw bieza-
cych, dtugofalowych trendéw — zauwaza prof. dr hab.
Stanistaw Drozdz. Za pomocg multifraktali w naszym
Instytucie z powodzeniem podjeto préby m.in. opisania
zmian aktywnosci stonecznej, geomorfologii struktur
pasm gorskich, dynamiki rynkow finansowych (w tym
kryptowalut) czy niuanséw malarstwa, gdzie formalizm
multifraktalnych analiz powierzchniowych ma szanse
wspomagac ekspertéw przy ustalaniu autentycznosci

obrazow, identyfikacji ich autorstwa, klasyfikacji warsz-
tatu mistrzow pedzla, a by¢é moze nawet przy wyce-
nie dziet. Szczegdlnym zainteresowaniem swiatowych
mediéw cieszyty sie multifraktalne analizy interpunkcji
oryginalnych wersji jezykowych najwybitniejszych dziet
Swiatowej literatury, powstatych dzieki geniuszowi ta-
kich tworcow jak de Cervantes, Conrad, Dickens, Doyle,
Dumas, Eco, Goethe, Hemingway, Hugo, Kipling, Orwell,
Reymont, Salinger, Sienkiewicz czy Verne. W trakcie ba-
dan zauwazono tu, ze interpunkcja wydaje sie by¢ in-
tegralng i dopetniajgca czescig wszystkich badanych
jezykow, aczkolwiek nie w kazdym jej rola jest rownie
wyrazna. Jednak w kazdym przypadku po uwzglednie-
niu interpunkcji nasze jezyki okazywaty sie by¢ struktura-
mi bardziej kompletnymi, niz sie dotychczas wydawato.
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Z dziatan i obszaréw aktywnosci Instytutu Fizyki Jg-
drowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej
Akademii Nauk ptynie oczywisty wniosek: fizyka jest
obecna wszedzie, w kazdej skali czasu, przestrzeni
i energii, na krancach obserwowalnego Wszechswia-
ta i w codziennej rzeczywistosci cztowieka, a nawet
w subtelnosciach tworzonych przez niego arcydziet
literatury pieknej czy malarstwa. Jakze gteboko w tym
kontekscie brzmig stowa wypowiedziane kiedys przez
Richarda Feynmana, jednego z najwybitniejszych fizy-
kow XX wieku:

Poeci twierdzg, ze nauka niszczy
piekno gwiazd, ze dla niej sg one tylko

kulami gazu. Ja' takze‘ patrze nocy A Fot. Funkcje hazardu pokazujg prawdopodobienstwo
Y, gwiazdy' i CZUJQ je. L ecz W|dze mmej —  wystgpienia kolejnego znaku interpunkcyjnego

w zaleznosci od dtugosci pozbawionej interpunkc;ji

czy wiecej? sekwencji wyrazéw
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