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F izyka, jako nauka zwigzana z szeroko rozumianymi
zagadnieniami funkcjonowania przyrody, obecna
byta na Uniwersytecie, w towarzystwie swojej siostry —
astronomii, juz przed ponad sze$ciuset laty w ramach
Wydziatu Sztuk Wyzwolonych. Jednak, organizacyjne
ramy badan i dydaktyki, obejmujgce fizyke nowozytng,
stworzono dopiero pod koniec XVIII wieku w okresie
reformy kottgtajowskiej. To wtagnie wtedy Hugon Kot-
tataj zainicjowat budowe pierwszej siedziby Collegium
Physicum przy ulicy Sw. Anny 6. Po ponad stu latach,
w roku 1911, fizycy przenie$li sie do nowego gmachu
przy ulicy Gotebiej 13. Collegium Witkowskiego, bo
tak nazywa sie ten obiekt dzisiaj na pamigtke swojego
oéwczesnego promotora — profesora Augusta Witkow-
skiego, fizycy opuscili po pie¢dziesieciu latach uzyt-
kowania. Collegium Physicum przeniosto sie do nowej
siedziby przy ulicy Wtadystawa Reymonta 4.

Od tamtej przeprowadzki mineto kolejnych pie¢-
dziesigt lat. W tym roku, roku Jubileuszu 650-lecia Uni-
wersytetu, zespoty fizykdw i wspotpracujgcych z nimi
informatykéw Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informaty-
ki Stosowanej przenosza sie do nowego kompleksu

Prof. dr hab. Andrzej Warczak
Dziekan Wydziatu

budynkéw na Kampusie 600-lecia Odnowienia Uni-
wersytetu Jagiellonskiego. W wydanym z tej okazji
folderze opisane zostaty wybrane elementy dziatalno-
$ci Wydziatu. Wiele przedstawionych tu znakomitych
osiggnie¢ zespotdbw naukowych, utworzenie nowych
kierunkdéw badan, wzrost liczby studentéw potgczony
z unowocze$nianiem procesu dydaktycznego oraz
wspotczesne wymagania dotyczagce techniki i meto-
dyki uprawiania nauki to czynniki, ktére nadaty nowej
siedzibie Wydziatu obecny ksztatt i bedg formowac
jego przysztosc.

Krakoéw, wrzesien 2014 r.
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Nowy kompleks budynkéw Wydziatu na Kampusie 600-lecia Odnowienia Uniwersytetu Jagiellornskiego
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Historia Wydziatu

Poczatki

W roku 1364 krol Kazimierz Wielki, mecenas sztuki
i nauki, uzyskat po latach starah zgode papieza na
zatozenie uniwersytetu w Krakowie, stolicy krélestwa.
Byt to drugi, po powstatym w 1348 roku w Pradze, uni-
wersytet w Srodkowej Europie. Pierwszy polski osro-
dek naukowy rozpoczat swojg dziatalno$¢ dopiero
w 1367 roku pod nazwg Universitas studii generalis
Cracoviensis, prowadzac wyktady na trzech wydzia-
tach: sztuk wyzwolonych, medycyny i prawa.
Przedwczesna $mier¢ w 1370 roku kréla Kazimie-
rzaibrak zainteresowania Uniwersytetem Krakowskim*
u jego nastepcy, Ludwika Wegierskiego, spowodo-
waty, ze wkrétce osrodek naukowy przestat wykazy-
wac jakakolwiek aktywnos$¢. Dopiero zabiegi krélowej
Jadwigi na dworze papieskim w Awinionie, a potem
zapis w testamencie jej majgtku osobistego na rzecz
Uniwersytetu sprawity, ze wznowit on dziatalno$¢
w roku 1400. Krél Wtadystaw Jagietto odnowit uczelnie
i wprowadzit istotne zmiany organizacyjne. Tym razem
powstat juz petny uniwersytet $redniowieczny, z czte-
rema wydziatami, zorganizowany na wzor paryski.
Uniwersytet Krakowski nie zapomniat o roli krélo-
wej Jadwigi i kréla Wtadystawa Jagietty —w 1818 roku
nadano uczelni nowg nazwe, Uniwersytet Jagiellonski,
podkreslajac w ten sposob znaczenie jego odnowicieli.

Informatyki Stosowane]j

Ztoty wiek

Uniwersytet Krakowski byt pierwszym uniwersytetem
w Europie posiadajacym samodzielne katedry matema-
tyki i astronomii. Zostaty one utworzone w 1406 roku.
W uniwersytecie tym nauki astronomiczne i matema-
tyczne osiggnety w ciggu
XV wieku wysoki poziom.
Prawdopodobnie stato sie
tak pod wptywem filozo-
fow ze szkoty Jana Bury-
dana (1300-1358), ktérego
prace wywarty znaczny
wptyw na rozwdj nauki,
a szczegolnie filozofii przy-
rody, jak wtedy nazywano
fizyke. Czotowymi przed-
stawicielami tychze nauk
byli: Marcin Krél z Zura-
wicy (1422 — przed 1460);
Marcin Bylica z Olkusza
(1433-1493),  podzniejszy
nadworny astrolog kréla
Macieja Korwina w Budzie;
Marcin Biem (ok. 1470-
1540), autor projektu reformy kalendarza julianskie-
go; Jan z Gtogowa (1445-1507), spod pidra ktdérego

Globus Marcina Bylicy
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wyszty liczne, znane w catej Euro-
pie traktaty matematyczne i astro-
nomiczne; Wojciech z Brudzewa
(ok. 1446-1495), nauczyciel wielu
pozniejszych wybitnych uczonych,
czynnych w innych uniwersytetach
europejskich. W latach 1491-1495
studiowat w Krakowie sztuki wyzwo-
lone Mikotaj Kopernik (1473-1543),
ktéry w dojrzatych latach zycia
ocenit wptyw krakowskiego $rodo-
wiska naukowego jako decydujacy
dla swego rozwoju intelektualne-
go, twierdzac, ze wiele zawdzie-
cza Uniwersytetowi Krakowskiemu.
Epokowe dzieto Kopernika De revolutionibus orbium
caelestium (1543), zwigzane formalnie z astronomia,
miato zasadnicze znaczenie réwniez dla rozwoju idei
fizycznych, zwtaszcza dla dynamiki.

Upadek Uniwersytetu
i reforma Kottgtaja

Rewolucja kopernikanska przyczynita sie do powsta-
nia w XVIlI w. nowozytnej nauki o przyrodzie, opartej
na doswiadczeniu i stosujgcej metody matematyczne.
Rozwdj nauk przyrodniczych w zachodniej i potudnio-
wej Europie nie wywart jednak duzego wptywu na
owczesng nauke polskag. Nastgpit dramatyczny upa-
dek catego Uniwersytetu. Przyczyn byto wiele, m.in.
przeniesienie dworu krélewskiego Zygmunta Il Wazy
z Krakowa do Warszawy, spory z Jezuitami, ktorzy
dazyli do utworzenia wtasnej uczelni, czy tez liczne
wojny gnebigce Rzeczpospolitg.

Zreformowania Uniwersytetu dokonat ks. Hugo
Kottataj z ramienia powotanej w 1773 roku Komisji

Obserwatorium Astronomiczne UJ przy ul. Kopernika

Edukacji Narodowej. W 1782 roku utworzono Katedre
Mechaniki, ktérg objat Feliks Radwanski (1745-1823)
i Katedre Fizyki, ktérg kierowat do roku 1804 niezbyt
lubiany ks. Andrzej Trzcinski (1745-1823). Aby ratowacé
poziom nauczania fizyki, zastepowali go w prowa-
dzeniu wyktadéw uzdolniony astronom Jan Sniadecki
(1756-1830), jeden z gtéwnych reformatoréw Uniwer-
sytetu, oraz Feliks Radwanski, ktéry zatozyt Gabinet
Fizyczny przy ulicy $w. Anny.

Zaczeto snu¢ plany budowy obserwatorium astro-
nomicznego. Nadzér nad budowag powierzono Jano-
wi Sniadeckiemu i dzigki jego staraniom w 1792 roku
dokonano oficjalnego otwarcia Obserwatorium Kra-
kowskiego, ktérego siedzibg zostat budynek pojezui-
cki u wejécia do Ogrodu Botanicznego.

Niestety, po odejéciu Sniadeckiego ze stanowi-
ska dyrektora nastgpit trwajgcy dwadzie$cia dwa lata
okres, uwazany za krytyczny w dziejach krakowskiej
placéwki astronomicznej. Dopiero, kiedy dyrektorem
zostat Maksymilian Weisse (1798-1863), nastgpit rene-
sans dziatalno$ci stworzonego przez Sniadeckiego
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Rada Wydziatu Filozoficznego Uniwersytetu Jagiellonskiego w 1900 r.

os$rodka naukowego. Weisse zadbat o wtasciwy kie-
runek, rozmach i poziom prac Obserwatorium Krakow-
skiego. Sprowadzono nowe narzedzia astronomiczne
i uruchomiono tez te dotychczas nieczynne instrumen-
ty. Nowy dyrektor zdotat réwniez przeprowadzi¢ gene-
ralny remont (1858-1859) wraz z przebudowg gmachu,
ktéry znajdowat sie w fatalnym stanie.
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Dokonanie na skale Swiatowg

W 1870 roku nastgpita petna repolonizacja Uniwersy-
tetu. Dwa lata p6zniej otwarto, jako jedng z pierwszych
w Europie, Katedre Fizyki Teoretycznej, ktérg kiero-
wat Stefan Ludwik Kuczynski (1811-1887). Z inicjaty-
wy Kuczynskiego utworzono w Uniwersytecie drugg
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Tablica umieszczona na elewacji gmachu Collegium Kottataja przy
ul. $w. Anny 6 w Krakowie upamigtniajgca skroplenie sktadnikéw
powietrza przez Karola Olszewskiego i Zygmunta Wréblewskiego

Katedre Fizyki Dos$wiadczalnej, na ktérg powotano
znanego juz na $wiecie fizyka, Zygmunta Wréblew-
skiego (1845-1888), ktory wraz z krakowskim chemi-
kiem, uczniem Kuczynskiego, Karolem Olszewskim
(1846-1915), w 1883 roku skroplili wspdlnie tlen i azot,
co byto osiggnieciem na skale $wiatowg. Nastepnie
uczeni prowadzili oddzielnie badania nad skropleniem
innych gazéw, a w szczegodinosci wodoru. Ich wysitki
przyniosty czesciowy sukces: obaj ogtosili, ze udato
sie im uzyskac¢ ,skroplenie w stanie dynamicznym?”, ].
zaobserwowac przelotng mgietke tego gazu. Wréb-
lewski podjat ostatnig probe skroplenia wodoru pareg
dni przed tragiczng $miercig w 1888 roku.

Prace Wréblewskiego i Olszewskiego zapoczatko-
waty w Uniwersytecie badania z dziedziny kriogeniki.

Wybitne umysty

Nastepca Wrdblewskiego, August Witkowski (1854-
1913), kierownik Katedry Fizyki Do$wiadczalnej w latach
1888-1913, prowadzit badania nad wtasciwos$ciami
gazoéw w niskich temperaturach. Dzieki staraniom Wit-
kowskiego i jego finansowej pomocy wzniesiono przy
ul. Gotebiej 13 nowy budynek, nazwany pézniej Colle-
gium Witkowskiego, majacy pomiesci¢ katedry fizyki.

Katedre Fizyki Teoretycznej w 1899 roku objat Wta-
dystaw Natanson (1864-1937), ktérego prace, nierozu-
miane czesto przez wspoétczesnych, miaty charakter
prekursorski. Sformutowat m.in. pojecie czgstek nie-
rozréznialnych i ich statystyke, z ktérej wyprowadzit
prawo Plancka. Zagadnienie czgstek nierozréznial-
nych wyjasnity dopiero prace Bosego, Einsteina, Fer-
miego i Diraca, a zwigzek statystyki ze spinem — praca
Pauliego z 1946 roku.

Po 8mierci Witkowskiego, na kierownika Katedry
Fizyki Do$wiadczalnej powotano Mariana Smoluchow-



Marian Smoluchowski (1872-1917)

skiego (1872-1917), jednego z najwigkszych fizykdéw
teoretykdw przetomu XIX i XX wieku. Jego prace miaty
decydujgce znaczenie dla rozwoju atomistycznej teorii
budowy materii. Uczony zajmowat sig réwniez hydrody-
namikg, aerodynamikg i geofizykg. Objgwszy w 1913

roku Katedre Fizyki Do$wiadczalnej, zorganizowat
laboratorium fizyczne, w ktérym asystenci i doktoran-
ci rozpoczeli prace doswiadczalne nad zagadnieniami
rozpatrywanymi przez niego teoretycznie. O waznosci
jego dzieta $wiadczy fakt, ze trzej uczeni wykonujacy
badania we wspoétpracy ze Smoluchowskim otrzymali
Nagrode Nobla: Richard Zsigmondy w 1925 roku, Jean
Perrin i Theodor Svedberg w 1926 roku.

Po $mierci Mariana Smoluchowskiego, w 1917 roku
powrdcit ze Lwowa Konstanty Zakrzewski (1876-1948).
Obijat on kierownictwo Katedry Fizyki Do$wiadczalnej
i stat sie w Polsce prekursorem badan w dziedzinie
fizyki ciata statego. Zbudowat, prawdopodobnie jako
pierwszy w Swiecie, prototyp falowodu.

Rozw6j badan w dziedzinie
astronomii

Na poczatku 1919 roku do Krakowa przybyt Tadeusz
Banachiewicz (1882-1954), utalentowany astronom,
aby - na zaproszenie wtadz UJ — obja¢ kierownictwo
Obserwatorium Astronomicznego i Katedry Astronomii.
W ciggu zaledwie kilku lat krakowskie Obserwatorium
Astronomiczne zostato podniesione przez niego do ran-
gi miedzynarodowego os$rodka badan gwiazd zaémie-
niowych, co wiecej, zachowato ten status do dzisiaj.

Imponujgca tworczos¢ naukowa Banachiewicza
spotkata sie z uznaniem wielu $rodowisk. Swiadcza
o tym zaréwno jego wysokie funkcje, petnione m.in.
w Komisji Geodezyjnej Panstw Battyckich, w IAU (Mie-
dzynarodowej Unii Astronomicznej) w latach 1932-
1954; cztonkostwa: PAU, PAN, Akademii Padewskigj,
Royal Astronomical Society i wielu innych elitarnych
towarzystw naukowych oraz trzy doktoraty honorowe
uniwersytetow: Warszawskiego, Adama Mickiewicza
w Poznaniu i Sofijskiego.
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Collegium Witkowskiego przy ul. Gotebiej 13

W drugiej potowie lat 30. XX wieku w Os$rodku
Krakowskim zaczeto zajmowac sie promieniowaniem
kosmicznym. Z udziatem tutejszych fizykéw zbudo-
wano aparature do badania promieni kosmicznych
na duzych wysokoéciach, przeznaczong do wystania
balonem do stratosfery. Chociaz lot nie udat sie, gdyz
napetniony wodorem balon sptongt, doswiadczenia
zdobyte przy budowie aparatury pozwolity po wojnie
rozpocza¢ w Krakowie badania w dziedzinie promieni
kosmicznych i czgstek elementarnych.

Po przejsciu Wtadystawa Natansona na emerytu-
re, Katedre Fizyki Teoretycznej objat w 1936 roku Jan
Weyssenhoff (1888-1972), ktéry zajmowat sig badania-
mi podstaw teorii wzglednoséci, ktére doprowadzity go
do prac nad teorig czgstek obdarzonych spinem.

Informatyki Stosowanej

Druga Wojna Swiatowa
i lata okupacji

W wyniku dziatan wojennych, jesienig 1939 roku tery-
torium Polski zostato zajete przez Niemcy hitlerowskie
i ZSRR. Zamknieto wszystkie szkoty wyzsze i $rednie,
a Collegium Witkowskiego zostato catkowicie zde-
wastowane. Poniewaz nie istniata mozliwo$¢ prowa-
dzenia jawnego nauczania, kilka miesiecy po ustaniu
dziatan wojennych rozpoczeto organizacje tajnego
szkolnictwa.

Obserwatorium Astronomiczne funkcjonowato nato-
miast podczas okupaciji jako odrebna jednostka, nieza-
lezna od oficjalnie zamknietego Uniwersytetu.

Po Il Wojnie Swiatowej burzliwy rozwéj fizyki krakow-
skiej zwigzany jest z przyjazdem profesoréw wilenskich:
Henryka Niewodniczanskiego, twoércy krakowskiej
szkoty fizyki jagdrowej oraz znanego teoretyka Jana Bla-
tona. Z powodu zniszczenia budynku przy ul. Gotebigj
13, profesorowie Niewodniczanski i Weyssenhoff zor-
ganizowali trzy wyprawy do Niemiec, gdzie w rosyjskiej
strefie okupacyjnej, za kwote 1,5 miliona marek (pozo-
stawiong w Polsce przez wtadze okupacyjne), dokonali
zakupdw aparatury niezbednej do wyposazenia pra-
cowni studenckich i rozpoczecia prac naukowych.

Historia najnowsza

16 lutego 1945 roku Wydziat Filozoficzny, obejmujacy
zarbwno nauki humanistyczne, jak i $ciste, podzielono
na dwa wydziaty: Wydziat Humanistyczny oraz Wydziat
Matematyczno-Przyrodniczy, na ktérym oprécz fizyki,
astronomii i matematyki prowadzono réwniez badania
i wyktady z zakresu chemii, biologii i nauk o Ziemi.

W 1956 roku zostat powotany Instytut Fizyki Uni-
wersytetu Jagiellonskiego, skupiajgcy katedry fizyki
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doswiadczalnej i teoretycznej. Pierwszym dyrektorem
Instytutu zostat Henryk Niewodniczanski.

Z powodu konfliktéw, zwigzanych z obsadzeniem
stanowiska kierownika Obserwatorium po $mierci
profesora Tadeusza Banachiewicza, od 1958 roku na
miejscu dotychczasowej Katedry Astronomii pojawity
sie dwie katedry, ktére od maja 1958 roku tworzyty
Zespodt Katedr o nazwie Obserwatorium Astronomicz-
ne, pod kierownictwem profesora Eugeniusza Rybki.

Informatyki Stosowanej

Badania naukowe i specjalnos$ci dydaktyczne roz-
wijaty sie¢ w wielu dziedzinach, zaréwno fizyki do$wiad-
czalnej, jak i fizyki teoretycznej. W miare rozwoju badan,
i pojawiania sie ich nowych kierunkow, powstaty nowe
katedry, ktérych system z biegiem lat zlikwidowano
i zastgpiono strukturg zaktadow.

Od 1945 roku do dnia dzisiejszego, struktura wydzia-
towa Uniwersytetu podlegata kilku zmianom organizacyj-
nym. W roku 1952, w ramach reorganizacji Uniwersyte-

Gmach Instytutu Fizyki przy ul. Wtadystawa Reymonta 4

W roku 1964, roku Jubileuszu 600-lecia Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego, oddany zostat do uzytku nowy
gmach Instytutéw Fizyki i Matematyki przy ul. Wtadysta-
wa Reymonta 4. Po przeniesieniu si¢ do nowego gma-
chu Instytutu Fizyki, Collegium Witkowskiego przeka-
zano Instytutowi Historii UJ. Nowy budynek przy ul. W.
Reymonta 4 zawierat, oprécz pomieszczen naukowych
i dydaktycznych, dobrze wyposazony warsztat mecha-
niczny i hale wysokich napie¢. W 1989 roku Instytut
Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego otrzymat uchwatg
Senatu Uczelni, imie Mariana Smoluchowskiego.

tu, powstat Wydziat Matematyki, Fizyki i Chemii. W 1979
roku wyodrebniono nauki chemiczne, dla ktorych zostat
powotany Wydziat Chemii. Dzieki szybkiemu rozwojowi
technologicznemu, zaczeto zajmowaé sie informatyka,
ktdrg oficjalnie dodano do nazwy Wydziatu w roku 2001.
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej
(WFAIS) powstat w obecnej formie w 2003 roku w wyni-
ku podziatu Wydziatu Matematyki, Fizyki i Informatyki.
W sktad Wydziatu wchodzg: Instytut — Obserwatorium
Astronomiczne, Instytut Fizyki im. Mariana Smoluchow-
skiego oraz Zespodt Zaktaddw Informatyki Stosowane;.
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Informatyki Stosowanej

Nowy gmach Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej przy ul. Prof. Stanistawa tojasiewicza 11 na lll Kampusie UJ

W latach 2009-2012 miato miejsce istotne i bez-
precedensowe podniesienie potencjatu badawczego
WFAIS dzigki wspoéinej z Wydziatem Chemii realizacji
projektu ,Badanie uktadéw w skali atomowej: nauki $ci-
ste dla innowacyjnej gospodarki — ATOMIN” w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
Zakupiono woéwczas ponad 150 unikalnych aparatow
badawczych, co pozwolito na rozwinigcie potencja-
tu badawczego i podejmowanie zaawansowanych
badan w obszarach Info, Techno i Bio na nieosiggal-
nym dotychczas poziomie.

W 2012 roku Krakowskie Konsorcjum Naukowe
im. Mariana Smoluchowskiego ,Materia-Energia-
-Przyszto$¢”, w sktad ktérego wszedt WFAIS UJ,
otrzymato status Krajowego Naukowego Osrodka
Wiodacego (KNOW) — flagowej jednostki nauki w Pol-
sce. Rok podzniej, w wyniku ewaluacji polskich jed-
nostek naukowych pod katem osiggnie¢ naukowych
i tworczych, potencjatu naukowego oraz materialnych
efektéw dziatalnoéci naukowej, Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego przyznato WFAIS najwyzszg
kategorie, A+, w grupie nauk $cistych i inzynierskich.
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W roku 2014, roku Jubileuszu 650-lecia Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego, oddany zostat do uzytku nowy
gmach Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej przy ul. Prof. Stanistawa tojasiewicza 11 na
Il Kampusie UJ, ktory powstaje w Krakowie-Pychowi-
cach. Lokowane sg tutaj nowoczesne siedziby przede
wszystkim wydziatow nauk $cistych i przyrodniczych.

Do nowego budynku Wydziat przenosi sie jako jednost-
ka zatrudniajgca ponad 170 nauczycieli akademickich,
w tym ponad 100 samodzielnych pracownikow nauko-
wych, w ktérej studiuje ponad 1300 studentow.
Zinicjatywy naukowcow Wydziatu powstaje Narodo-
we Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLA-
RIS, w ktérym budowany jest synchrotron, pierwsze tak

Nowy gmach Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej



Wydziat Fizyki, Astronomii i

multidyscyplinarne i zaawansowane technologicznie
urzadzenie nie tylko w Polsce, ale i w tej czesci Euro-
py. To wtagnie w realizacje Narodowego Centrum Pro-
mieniowania Synchrotronowego SOLARIS oraz trzech
innych projektow: CTA (The Cherenkov Telescope
Array) — Obserwatorium Astronomii Gamma TeV, FAIR
(Facility for Antiproton and lon Research) w Darmstadt,
oraz LOFAR (Low Frequency Array) — Radio interfero-
metr o niskiej czestotliwosci, umieszczonych na Pol-
skiej Mapie Drogowej Infrastruktury Badawczej, zaan-
gazowani sg naukowcy WFAIS.

Budowie Il Kampusu towarzyszg liczne inwestycje
Krakowskiego Parku Technologicznego oraz Krakow-
skiej Specjalnej Strefy Ekonomicznej. Jest to rozwigza-
nie unikatowe w skali Polski i Europy Srodkowo-Wschod-
niej, ktére tworzy pomost migdzy naukg a przemystem.

Informatyki Stosowane]j

* Sprawa nazewnictwa Uniwersytetu Jagiellonskiego
jest dyskutowana w artykule prof. Krzysztofa J. Stopki
»Jak sie nazywat UJ”, Forum Akademickie 6/2014.

Zzrodta:

LZtota ksiega Wydziatu Matematyki i Fizyki” pod redakcjg
Bolestawa Szafirskiego, Uniwersytet Jagiellonski, Ksie-
garnia Akademicka, Krakéw 2000, ISBN 83-7188-326-9

~Studia z dziejéw katedr Wydziatu Matematyki, Fizyki, Che-
mii Uniwersytetu Jagiellonskiego” pod redakcjg Stanista-
wa Gotagba, Uniwersytet Jagiellonski, Krakéw 1964

Portal Uniwersytetu Jagiellohskiego

opracowanie: Anna Matgorzata Gawlik




Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej

Prezesi Kolegium Fizycznego
oraz Dziekani Wydziatdw

[ Filozoficznego; |Matematyczno-Przyrodniczego; [Matematyczno-
Fizyczno-Chemicznego (Matematyki, Fizyki i Chemii); |Matematyk1‘
i Fizyki; [Matematyki, Fizyki i Informatyki; [Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej; 1780-2014

Prezesi Kolegium Fizycznego Dziekani Wydziatu Filozoficznego
1780/81-1781/82 — Piotr Rydulski (od 8 V 1872 — Jan Jas- ~ (Oddziat Matematyczny-Fizyczny)

kiewicz) 1814/15-1816/17 — Karol Hube (w roku 1816/17: Alojzy Estrei-
1782/83-1785/86 — Jan Jaskiewicz cher —wg AUJ, S 1 145)
1786/87-1787/88 — Andrzej Badurski 1817/18-1819/20 — Alojzy Estreicher
1788/89-1889/90 — Andrzej Trzcinski 1820/21-1823/24 — Franciszek Sapalski
1790/91-1802/03 — Jan Sniadecki 1824/25-1825/26 — Franciszek Sapalski

1826/27-1828/29 — Karol Hube

1829/30-1831/32 — Alojzy Estreicher (w roku 1831/32: Karol
Hube —wg AUJ, S | 145)

pierwsze wybory dziekanéw wszystkich 1832/33 — Roman Markiewicz
wydziatéw na rok szkolny 1803/04
zostaty przeprowadzone 23 VI 1803

Dziekani Wydziatu Filozoficznego

Dziekani Wydziatu Filozoficznego
1803/04 — vacat

1804/05 — vacat 1833/34 — Maksymilian Weisse

1805/06 — Franciszek Kodesch (Kudesch) 1834/35 — Karol Hube (Maksymilian Weisse — wg AUJ,
1806/07 — Jan Zemantsek (Zemantsch) S1145)

1807/08 — Emmanuel Kirszbaum 1835/36-1836/37 — Jan Kajetan Trojanski

1808/09 — Tomasz Wuchich (Vuchich) 1837/38-1838/39 — Jozef Jankowski

1809/10 — Jozef Sottykowicz 1839/40-1840/41 — Michat Wiszniewski

1810/11 — Joézef Sottykowicz (od 3 | 1811 — Jacek Przybylski) 1841/42-1842/43 — J6zef Jankowski

1811/12 — Jacek Przybylski (od 1 | 1812 — Joézef keski) 1843/44-1844/45 — Ludwik Stefan Kuczynski
1812/13-1813/14 — Jozef Leski 1845/46-1847/48 — Jan Kajetan Trojanski
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Wydziat Fizyki, Astronomii i

1848/49-1849/50 — Jan Kanty Steczkowski
1850/51 — Maksymilian Weisse
1851/52 — Ignacy Czerwiakowski

1852/53 - Joézef Kremer (funkcje sprawowat — Ignacy Czerwia-
kowski), zrezygnowat, od | 1853 — Antoni Walewski, od VII
1853 — Maksymilian Weisse, od X 1853 — Antoni Walewski)

1853/54-1854/55 — Antoni Walewski (w semestrze letnim
1854/55 — Maksymilian Weisse)

1855/56-1859/60 — Maksymilian Weisse

1860/61-1861/62 — Ignacy Czerwiakowski

1862/63-1863/64 — Stefan Ludwik Kuczynski

1864/65 — Antoni Walewski (od XI 1864 obowigzki petnit —
Franciszek Karlinski, od IV 1865 — Stefan Ludwik Kuczyn-
ski, od V 1865 dziekan — Tomasz Bratranek)

1865/66 — Jozef Kremer

1866/67 — Emil Czyrnianski

1867/68 — Alojzy Alth

1868/69 — Stefan Ludwik Kuczynski
1869/70-1870/71 — Franciszek Karlinski
1871/72 — Maksymilian Sita-Nowicki
1872/73 - Franciszek Karlinski
1873/74-1874/75 Franciszek (Franz) Martens
1875/76-1876/77 — Jozef Szujski
1877/78 — Jozef Lepkowski
1878/79-1879/80 — Alojzy Alth
1880/81 — Maksymilian Iskrzycki
1881/82 — Wincenty Zakrzewski
1882/83 — Stanistaw Tarnowski
1883/84 — Stanistaw Smolka
1884/85-1885/86 — JOozef Rostafinski
1886/87 — Zygmunt Wréblewski
1887/88 — Lucjan Malinowski

1888/89 — Edward Glinka-Janczewski
1889/90 — Szczesny (Feliks) Kreutz
1890/91 — Maurycy Straszewski

1891/92-1892/93 — Franciszek Jan Kanty Schwarzenberg-
-Czerny (Szwarcenberg)

Informatyki Stosowanej

1893/94 — August Witkowski

1894/95 — Anatol Lewicki

1895/96 — Wtadystaw Szajnocha

1896/97 — Antoni Wierzejski

1897/98 — Franciszek Karlinski

1898/99 — Adam Miodoriski

1899/1900 - Szczesny (Feliks) Kreutz

1900/01 — Wincenty Zakrzewski

1901/02 — Wilhelm Michat Antoni Creizenach

1902/03 — Kazimierz Morawski (Dzierzykraj-Morawski)

1903/04 - Julian Schramm

1904/05 - Maksymilian Kawczynski (zrezygnowat, od 21 X
1904 - Leon Sternbach sen.)

1905/06 — Kazimierz Zorawski

1906/07 — Maurycy Rudzki

1907/08 — Wtadystaw Natanson

1908/09 - Piotr Bienkowski

1909/10 — Henryk Hoyer iun.

1910/11 — Stanistaw Krzyzanowski

1911/12 — J6zef Morozewicz

1912/13 - Jan Michat Rozwadowski

1913/14 — Jan Lo$

1914/15 - Stanistaw Zaremba (petnit obowigzki — prodzie-
kan Jan Lo$)

1915/16 — Jan Michat Rozwadowski

1916/17 — Marian Smoluchowski

1917/18 — Witold Rubczynski

1918/19 — Walerian Klecki

1919/20 — Tadeusz Sinko

1920/21-1921/22 — Karol Dziewonski

1922/23 — Jézef Kallenbach

1923/24 - Tadeusz Estreicher

1924/25 - Tadeusz Garbowski

1925/26 — Michat Siedlecki

1926/27 — Wactaw Sobieski

1927/28 — Konstanty Zakrzewski

1928/29 — Wtadystaw Semkowicz
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Wydziat Fizyki, Astronomii i

1929/30 - Stefan Kreutz

1930/31 — Roman Dyboski

1931/32 — Wtadystaw Szafer

1932/33 — Zdzistaw Jachimecki
1933/34-1934/35 — Jan Nowak

1935/36-1936/37 — Tadeusz Lehr-Sptawinski
1937/38 — Jerzy Smolenski

1938/39 — Wtadystaw Konopczynski

1939/40 - Zygmunt Zawirski (wybrany 7 VI 1939)
1945 — Zygmunt Zawirski

Dziekani Wydziatu Matematyczno-
Przyrodniczego

1945/46 — Franciszek Leja
1946/47 — Kazimierz Stotyhwo
1947/-1950/51 — Bogdan Kamieriski

Dziekani Wydziatu Matematyczno-
Fizyczno-Chemicznego

od r. akad. 1954/55 - Matematyki,

Fizyki i Chemii

1951/52 — Bogdan Kamienski

1952/53-1955/56 - Feliks Polak

1956/57-1957/58 — Jacek Szarski

1958/59-1959/60 — Bronistaw Zapior

1960/61-1963/64 — Jerzy Rayski (od XIl 1962 do IX 1963
obowigzki petnit — prodziekan Zdzistaw Wojtaszek)

1964/65-1965/66 — Stanistaw Gotgb

1966/67-1968/69 — Bronistaw Sredniawa

1969/70-1971/72 — Bolestaw Waligéra

1972/73-1974/75 — Andrzej Lasota

1975/76-1977/78 — Julian Mirek

1978/79 — Danuta Kunisz

Informatyki Stosowane]j

Dziekani Wydziatu Matematyki i Fizyki

od 12 VII 2001 - Wydziatu Matematyki, Fizyki
I Informatyki; od 15 IV 1979 - Instytut
Chemii stat sie jednostka pozawydziatowa

1979/80 — Danuta Kunisz (p. o. Andrzej Kisiel, od 1980 —
Franciszek Szafraniec)

1980/81 —Franciszek Szfraniec

1981/82-1983/84 — Andrzej Biatas

1984/85-1986/87 — Andrzej Staruszkiewicz

1987/88-1992/93 — Bolestaw Szafirski

1993/94-1998/99- Krzysztof Fiatkowski

1999/2000-2001/02 — Karol Musiot

2002/03 - Jerzy Szwed

Dziekani Wydziatu Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

2003/04-2004/05 — Marek Szymonski

2005/06-2009/10 — Jerzy Szwed (od IX do X 2009 - p. o.
Antoni Pedziwiatr)

2009/10-2011/12 — Jerzy Jurkiewicz

2012/13 — Andrzej Warczak

podstawa:

Zrédta archiwalne: AUJ, BR, protokoty posiedzeri Sena-
tu Akademickiego 1977-2000; MFC 2-11, protokoty
posiedzen Rady Wydziatu; S | 144-145, Sktad osobowy
Uniwersytetu, licebw i szkét podlegtych Uniwersyteto-
wi 1780/81-1839/40; WF Il 40-50, protokoty posiedzen
Rady Wydziatu; 57; WMP 3-4, protokoty posiedzen Rady
Wydziatu.

Zrédta drukowane: Kroniki UJ, Sktady osobowe UJ.

opracowanie: Przemystaw Marcin Zukowski
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Zaktady naukowe







/aktad DoSwiadczalne]
Fizyki Komputerowe]

Kierownik: prof. dr hab. Marcin Wéjcik

http://www.fais.uj.edu.pl/zdfk

Realizowane badania

Pracownicy naukowi Zaktadu wnoszg znaczny wktad
we wspotczesne badania z zakresu astrofizyki, fizy-
ki czgstek elementarnych, fizyki jgdrowej oraz fizyki
atmosfery. Najdtuzsza historie, siegajaca lat 80-tych
ubiegtego wieku, majg badania neutrin stonecznych
w eksperymencie GALLEX/GNO. Sg one obecnie
kontynuowane w ramach projektéw BOREXINO oraz
SOX, gdzie oprécz stonecznych, rejestrujemy w cza-
sie rzeczywistym neutrina produkowane we wnetrzu
Ziemi oraz neutrina ze sztucznych zrédet w ekspery-
mencie z krotkg baza.

Whnetrze detektora BOREXINO fot. Wspétpraca BOREXINO

astrofizyka ne Ut Y‘T Na

Ciemna Materia podw6jny rozpad beta

fizyka atmosfery

W eksperymencie GERDA poszukujemy ekstre-
malnie rzadkich rozpadodw jgdrowych, ktérych wyste-
powanie wskazywatoby, iz neutrina, w odréznieniu

od innych czagstek, sg swoi-
mi  wtasnymi antyczgstkami.
Rejestracja takiego rozpadu
oznaczataby tamanie zasady
zachowania liczby leptonowej
i bytaby niezwykle wazna dla
fizyki czgstek elementarnych.

W ramach udziatu Zaktadu
w nowym projekcie DarkSi-
de prowadzimy poszukiwania
czgstek hipotetycznej ciem-
nej materii, na ktorej istnienie
wskazuje caty szereg obser-
wacji astrofizycznych.

Detektor DarkSide
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Badamy réwniez globalng aktywno$¢ burzowg
poprzez pomiary sktadowej magnetycznej fal EM
w réznych warunkach $rodowiskowych, a takze obser-
wujemy wptyw fal na organizmy zywe.

Najwazniejsze osiggniecia

Znaczny wktad we wspoétczesne badania w dziedzi-
nie astrofizyki, fizyki czastek elementarnych i fizyki
jadrowej w ramach migdzynarodowych projektow
GALLEX/GNO, BOREXINO/SOX, GERDA, DarkSide,
m.in. poprzez:

« Zastosowanie oryginalnych technik pozwalajgcych
na uzyskanie niezwykle niskiego tta w eksperymen-
tach poszukujgcych rzadkich procesow jgdrowych.

« Opracowanie nowatorskich metod analizy danych.
« Rozwiniecie metod oraz budowe unikatowej apara-
tury umozliwiajgcej rejestracje pojedynczych atomoéw
izotopdw promieniotwérczych.

« Opracowanie niezwykle czutej aparatury oraz meto-
dy monitorowania globalnej aktywnos$ci burzowej w cza-
sie rzeczywistym (Patent WO 2008152587).

nature

DETEEKTOR BOREXING - CTF -:';;1

EKSPERYMENT DARKSIDE



/aktad Fizyki Goracej Materii

Kierownik: prof. dr hab. Roman Ptaneta

http://www.fais.uj.edu.pl/zfgm

Realizowane badania

Dazenie do poznania wtasciwos$ci materii zarébwno tej,
ktéra wypetniata Wszechsdwiat w pierwszych utam-
kach sekundy jego istnienia, jak i tej, ktéra znajduje
sie w jgdrach atomowych i gwiazdach neutronowych,
jest kluczowym wyzwaniem dla zespotu naukowcow
z Zaktadu. Informacije o wtasciwo$ciach materii jadro-
wej (hadronowej) w ekstremalnych warunkach tempe-
ratury i gestosci uzyskujemy poprzez badanie zderzen
jader atomowych przy relatywistycznych energiach.
Podczas takiego zderzenia w bardzo matym obsza-
rze i bardzo krétkim czasie mozna wytworzy¢ warun-
ki poréwnywalne do tych, jakie miaty miejsce tuz po
Wielkim Wybuchu.

Trajektorie czgstek rejestrowane w komorze projekcji czasowej eks-

perymentu NA61/SHINE

diagram fazowy silnie odziatywujgcej
. materji Syﬂteza
superciezkich™ jader
atomowych

budowa specjalistycznych
uktadow elektronicznych

Badania zderzen jgder atomowych przy relatywi-
stycznych energiach, w ktérych biorg udziat pracow-
nicy Zaktadu Fizyki Gorgcej Materii, realizowane sg
miedzy innymi w eksperymentach BRAHMS, NAG61/
SHINE, CBM oraz ASY-EOS. Pomiary prowadzone
przy energii 200 GeV na pare nukleon6éw na akcelera-
torze RHIC w ramach eksperymentu BRAHMS umoz-
liwity badanie plazmy przy wysokich temperaturach
i niskich gestosciach tadunku barionowego. Projekt
CBM to przedsigwzigcie, ktérego celem jest badanie
wtasdciwos$ci materii jagdrowej w obszarze duzej gegsto-
$ci barionowej. Badania w ramach tego projektu pro-
wadzone w o$rodku FAIR na akceleratorze SIS100/300
pozwolg na tworzenie materii jgdrowej o0 najwigkszej
gestosci barionéw, jaka mozliwa jest do osiggniecia
w warunkach laboratoryjnych.

Eksperyment NAB1/SHINE przeprowadzany jest
w oérodku CERN na akceleratorze SPS. Prowadzone



pomiary obejmujg szeroki zakres masy i energii zde-
rzajgcych sie jgder. Majg na celu dostarczenie danych
dla poszukiwania punktu krytycznego w obszarze
przej$cia fazowego pomiedzy materig hadronowg
a plazmg kwarkowo-gluonowg oraz dla eksperymen-
tow badajgcych promieniowanie kosmiczne i wtasci-
wos$ci neutrin. Projektowana jest budowa dodatkowego
detektora wierzchotka w oparciu o mozaikowe moduty
MIMOSA-26. Umozliwi on pomiar produkcji mezonéw
z otwartym powabem. Planowane badania dostarczg
waznych sygnatur zachowania sig otwartego powabu
w obszarze przejécia fazowego do plazmy kwarkowo-
-gluonowej. Przeprowadzone symulacje pokazaty, ze
podczas testdéw w roku 2015 bedzie mozna wykonaé
pierwszy pomiar produkcji mezonéw DO w reakciji
Ar+Ca przy energii wigzki 158 AGeV.

Kontynuujemy badania pos$wiecone okresleniu
zalezno$ci energii symetrii od gestosci. Wielkos¢
ta wystepuje w rbwnaniu stanu materii jadrowej i jej
wyznaczenie ma kluczowe znaczenie dla modelowania
struktury gwiazd neuronowych oraz wybuchu super-
nowych. Analizowane sg dane uzyskane w ekspery-
mencie ASY-EOS przeprowadzonym w GSI Darmstadt
z wykorzystaniem wigzek radioaktywnych. Planowany
jest udziat w pomiarach w o$rodku badawczym RIKEN
w Japonii.

Prowadzone sg prace nad rozwojem technik detek-
cyjnych oraz opracowaniem nowych metod identyfika-
Cji czgstek z wykorzystaniem wielowymiarowej analizy
danych i sieci neuronowych. Uczestniczymy w mie-
dzynarodowym projekcie FAZIA majgcym na celu
budowe wielosegmentowego systemu detekcyjnego
zapewniajgcego petng masowg i tadunkowg identyfi-
kacje czastek.

Bierzemy udziat w eksperymentalnych poszu-
kiwaniach jgder supercigzkich w oparciu o idee
masywnego transferu w zderzeniach ciezkich jonéw
z zastosowaniem budowanego specjalnego systemu
detekcyjnego. Pomiary prowadzone sg w A&M Texas
University.

W Zaktadzie Fizyki Gorgcej Materii rozwijana jest
dziatalno$¢ poswiecona badaniu sygnatow elek-
tromagnetycznych emitowanych przez mézg ludzki
z wykorzystaniem nowatorskich technik detekcji. Pro-
wadzona jest praca nad sondg mierzaca jednoczesnie
sygnat EKG i ostuch akcji serca.

Najwazniejsze osiggniecia

« Prace doswiadczalne wnoszgce wktad do pozna-
nia mechanizméw emisji fragmentéw o posrednich
masach oraz proceséw multifragmentacji jagder atomo-
wych.

» Obserwacja sygnatur przej$¢ fazowych i zjawisk
krytycznych w materii jgdrowe;j.

« Udziat w eksperymencie BRAHMS na akcelerato-
rze RHIC — odkrycie nowego stanu materii hadronowej
tzw. kondensatu kolorowego szkta.

« Rozwdj technik detekcyjnych, budowa wieloseg-
mentowych systemow z detektorami gazowymi, pot-
przewodnikowymi i scyntylacyjnymi zastosowanych
w eksperymentach przeprowadzonych w INS Grenob-
le, GSI Darmstadt, BNL oraz CERN.

« Opracowanie nowego rodzaju niskoszumowego
przedwzmacniacza tadunkowego, odpornego na
przebicia elektryczne (patent miedzynarodowy).

« Zaproponowanie nowej eksperymentalnej metody
poszukiwania jgder superciezkich.



/aktad Fizyki

Ciata Statego

Kierownik: prof. dr hab. Rafat Abdank-Kozubski

http://www.fais.uj.edu.pl/zfcs

Realizowane badania

Praca naukowcéw Zaktadu skoncentrowana jest na
badaniach wtasciwosci fizycznych oraz struktury elek-
tronowej krysztatébw zwigzkéw miedzymetalicznych
ziem rzadkich oraz manganitéw: wtasciwosci makro-
skopowych (magnetycznych, termicznych i transpor-
towych), struktury magnetycznej, spektroskopii foto-
elektronéw: XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)
i ARPES (Angle-resolved photoemission spectroscopy).

magnetyks
struktura elektronowa
metaliczne struktury
powierzchniowe
modelowanie
atomowe ]

w skall

Przeprowadzana jest synteza powierzchniowych,
samoorganizujgcych sie nanostruktur metalicznych:
dynamika zmian morfologii powierzchni nanostruktur
powstatych poprzez naniesienie Au, Ag na czyste, zre-
konstruowane powierzchnie Ge i InSb.

Wytwarzamy nano$ciezki metaliczne na podto-
zach izolujgcych metodami FEBID (Electron Beam
Induced Deposition) i FIBID (lon Beam Induced Depo-
sition) oraz zajmujemy sie modelowaniem transfor-
macji struktur krystalicznych i konfiguracji atomowej
w litych i nano-wymiarowych uktadach, gtéwnie mieg-
dzymetalicznych, stopach oraz poétprzewodnikach.
Obecnie tematyka badan obejmuje: Ni-Al — badanie
ewolucji nadstruktury, koncentracji defektéw, defekty
potréjne, uktady lite i nanowarstwowe; FePt — badanie



dynamiki transformacji nadstruktury, dyfuzja defektéw,
uktady lite i nanowarstwowe; SiC — modelowanie wzro-
stu krysztatu, bariery migracji adatomoéw; Ag-Cu/W —
modelowanie rozpadu eutektycznego, badanie wpty-
wu interfejséw na transformacije faz i struktur.

Najwazniejsze osiggniecia
« Wyznaczenie wtasciwosci magnetycznych, trans-

portowych oraz struktury elektronowej i magnetycznej
w zwigzkach ziem rzadkich.

« Okreslenie wptywu wielkos$ci ziaren na wtasciwosci
magnetyczne manganitow.

« Charakteryzacja na poziomie atomowym interfej-
su/granicy metalicznych nanoklasteréw/podtoze na
powierzchni Ge(001) w procesie wzrostu cienkiej war-
stwy Au i pdzniejszym wygrzewaniu.

« Spojny atomistyczny model dyfuzji i zjawisk relaksa-
cyjnych w uktadach z wysokg koncentracjg defektow
strukturalnych.

« Atomistyczny model
w nanowarstwach FePt.

niestabilno$ci nadstruktury

- 1imm °r  'mn
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Kierownik: prof. dr hab. Bogustaw Kamys
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Realizowane badania

Zaktad Fizyki Jgdrowej prowadzi badania pokrywaja-
ce bardzo szeroki zakres fundamentalnych zagadnien
wspotczesnej fizyki jadrowe;j i fizyki czastek, w ktérym
mozna wydzieli¢ kilka grup tematycznych.

Zdjecie czeéci zespotu detektorow HADES (podczas montazu),
ktory uzywany jest przez migdzynarodowg kolaboracje naukowag o tej
samej nazwie, kierowang przez prof. dr. hab. Piotra Salaburg
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Badamy wtasciwosci hadronéw i leptondw prowa-
dzac pomiary wielkosci charakteryzujgcych produkcje
czastek (projekty COSY11, WASA-at-COSY, PANDA),
ktére dostarczajg unikalnych informacji o wtasciwos$-
ciach czastek i ich oddziatywaniach.

| e

Naukowcy pracujacy przy elektronice systemu akwizycji danych pod-
czas trwania eksperymentu COSY-11 w Centrum Badawczym Julich

Analizujemy wtasciwosci oddziatywan elektro-sta-
bych i silnych tych czagstek jako swobodnych obiek-
tow przeprowadzajgc pomiar korelacji kierunkowych
w rozpadach beta jgder atomowych (projekt miniBE-
TA) oraz pomiar korelacji kierunkowych rozpadu beta
neutronu (projekt nTRV). Oddziatywanie stabe tamie
szereg symetrii, zachowywanych $cisle przez pozo-
state oddziatywania fundamentalne, m.in. symetrie
parzystosci i symetrie¢ wzgledem odwrécenia czasu.
Projekty powyzsze majg na celu wykrycie brakujgcych
cztonbw tego oddziatywania. Dane doswiadczalne
zebrane w ramach miniBETA pozwalajg tez spraw-
dza¢, czy stabe oddziatywanie jest niezmiennicze
wzgledem transformaciji Lorentza, co lezy u podstaw
wiekszosci obowigzujgcych obecnie teorii ttumacza-
cych Wszechs$wiat. Pomiary przekrojéw czynnych na
zabroniong przez symetrig tadunkowg oddziatywan sil-
nych reakcje dd — an’ (projekt WASA-at-COSY) daje
bezposrednig informacje o wielko$ci tamania symetrii
tadunkowej w tych oddziatywaniach.

Prowadzimy réwniez prace nad oddziatywaniami
elektro-stabymi i silnymi tych czastek wewnatrz mate-
rii jadrowej. Pomiar czaséw zycia ciezkich Lambda
— hiperjader (projekt COSY13) pozwala na badanie
stabego oddziatywania w niemezonowych rozpadach
hiperondw, a wiec w procesach, w ktérych nie uczest-
niczg leptony, a oddziatywanie zachodzi ze zmiang
liczby kwantowe] ,dziwnosci”. Pomiar masy krotko-
-zyciowych (t < 25 fm/c) mezondw wektorowych (p/w)
wewnatrz materii jgdrowej (projekt HADES) dostar-
cza informacji o zmianie wtasciwosci tych czastek
wewnatrz materii jgdrowej o gestosci podobnej do
tej, ktéra wystepuje wewnatrz gwiazd neutronowych
w poréwnaniu do wtasciwosci swobodnych czgstek.

Pomiary przekrojow czynnych spalacji i fragmenta-
cji jader atomowych wysokoenergetycznymi protona-



Zespodt detektoréw scyntylacyjnych uzywanych w projekcie BINA
kierowanym przez prof. dr. hab. Stanistawa Kistryna

mi (projekt PISA) umozliwiajg tworzenie realistycznych
modeli oddziatywania protonéw z jgdrami wystepujg-
cego w bardzo wielu dziedzinach techniki (np. zrédta
spalacyjne neutronéw) i astrofizyki (propagacja pro-
mieni kosmicznych przez materie migdzygwiezdna,
uszkodzenia satelitbw i stacji kosmicznych przez te
promienie). Eksperymentalne badanie uktadéw kilku-
nukleonowych (projekt BINA@CCB), nakierowane na
precyzyjne wyznaczanie wptywu réznych przyczyn-
kow dynamiki oddziatywania na mierzone wielkoSci.
Gtownym obszarem badan sg reakcje sprezystego
rozpraszania nukleon-deuteron, breakup’u deuteron-
-nukleon oraz reakcje inicjowane w zderzeniach deu-
teron-deuteron.

Zespo6t naukowcodw z Zaktadu Fizyki Jgdrowej rea-
lizuje badania najwazniejszych symetrii w przyrodzie.
Pomiar elektrycznego momentu dipolowego neutronu
(projekt nEDM) pozwala na weryfikacje réznych teo-

rii oddziatywan fundamentalnych, ktére starajg sie
wyttumaczy¢ wazne, niezrozumiate dotgd zjawiska,
jak np. znaczng przewage materii nad antymaterig
we Wszech$wiecie. Pomiar funkcji korelacji spinéw
elektronéw rozproszonych jeden na drugim (projekt
QUEST) moze przyczyni¢ sie do rozstrzygniecia, kto-
re proby pogodzenia Szczegdlinej Teorii Wzglednosci
i Mechaniki Kwantowej w podej$ciu do opisu $wiata
fizycznego majg szanse powodzenia.

Realizowane sg réwniez prace w zakresie fizyki
atomowej i badania aplikacyjne, w ktoérych koncen-
trujemy sie na wykorzystaniu metod fizyki jgdrowej do
nieinwazyjnego obrazowania przestrzennego proce-
sow fizjologicznych, monitorowania lokalizacji dawki
promieniowania jonizujgcego w czasie terapii hadro-
nowej nowotworéw. Wszystkie wymienione badania
wymagajg rozwijania nowych metod doswiadczalnych
oraz rozwijania formalizmu teoretycznego.

Zaktad Fizyki Jadrowej wyspecjalizowat sig w budowie wyrafinowa-
nych komor dryfowych. Tu wtasnie pokazana jest taka komora pod-
czas jej montazu, ktéry wykonuije inz. Andrzej Misiak



Najwazniejsze osiggniecia

Najwazniejsze osiggnigcia do$wiadczalne:

« Kompleksowe pomiary catkowitych i rézniczko-
wych przekrojow czynnych reakcji zachodzacych przy
zderzeniach p+n w obszarze tzw. efektu ABC (s'?=
2,35 — 2,46 GeV) prowadzace do wyjasnienia natury
tego zjawiska.

« Bezposredni, precyzyjny pomiar szerokos$ci natural-
nej mezonu eta-prim.

« Pierwszy na $wiecie pomiar korelacji R w rozpadzie
neutronu.

« Najbardziej precyzyjne do tej pory pomiary czaséw
zycia ciezkich hiperjgder-Lambda.

« Uzyskanie do$wiadczalnej ewidencji o modyfikacji
mas mezonow wektorowych w reakcjach wywotanych
ciezkimi jonami i protonami.

« Stworzenie najbogatszej w $wiecie bazy precy-
zyjnych danych dla reakcji breakup’u deuteronu oraz
implementacja badan eksperymentalnych w Krakowie.
« Pierwsza obserwacja egzotycznego procesu
podwojnego, radiacyjnego wychwytu elektronéw
i powigzanie go z efektami korelacyjnymi charaktery-
stycznymi dla podwaojnej fotojonizacii.

Najwazniejsze osiagniecia grupy teoretycznej:

. Sciste rozwigzanie réwnan Faddeeva opisujacych
uktady trzech nukleonéw.

« Zbadanie reakcji rozpraszania nukleonéw na deute-
ronie i uzyskanie informacji o oddziatywaniach jgdro-
wych.

« Zbadanie reakcji oddziatywania fotonéw, elektro-
néw, miondw i piondw z lekkimi jgdrami oraz poznanie
witasciwosci prgdow elektromagnetycznych w jgdrach
atomowych i elektromagnetycznej struktury neutronu.
« Stworzenie opisu uktaddw trzech nukleonéw zgod-
nego ze Szczegdlng Teorig Wzglednosci i zbadanie
efektow relatywistycznych w reakcjach z udziatem
trzech nukleonow.
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Realizowane badania

Zaktad jest jednym z najmtodszych na Wydziale.
Jego profil badan naukowych ewoluowat od réznych
aspektoéw dynamiki molekularnej i termodynamiki cie-
ktych krysztatow do badan materiatéw biologicznych,
biokompatybilnych czy biomimicznych, na poziomie
molekularnym, w skali nano i komorkowe;j.
Podstawowg stosowang przez nas technikg
doswiadczalng byta spektroskopia dielektryczna
z komplementarnym udziatem spektroskopii magne-
tycznego rezonansu jgdrowego (NMR) i elektrono-
wego (EPR). Dzieki udziatowi w projekcie ATOMIN
(http://www.atomin.uj.edu.pl), Zaktad wyposazony

Struktura aktyny w migrujacym rybim keratynocycie

Materiatow

perkolacja
przewodnictwa
pr‘OtOHO\/\/egO kinetyka dehydracji
mechanotransdukcja now
edukacja matematyczno-przyrpdniczg fizyka
moiektﬂarlna iﬂ 0T zyf%a

mo eku arna mi-groskopia
optyczna SZCzZypCe QOptyczne
spektroskopia BBDS

patch-d aMp spektroskopia EPR

spektroskopia

zostat rébwniez w zestaw Patch-Clamp, zestaw Opti-
cal-Tweezers, mikroskop konfokalny i caty szereg
konfiguracji mikroskopéw optycznych. Pozwolito to
na uruchomienie kilku nowych programéw badaw-
czych. Aktualnie zajmujemy sie wtasciwo$ciami final-
nej warstwy wody na powierzchniach biologicznych
i biokompatybilnych materiatow porowatych, badajac
jej zachowanie pod katem utraty ciggtosci (perkolacja)
i kinetyki dehydrataciji. Badamy biofizyczne mechaniz-
my regulujgce procesy migracji komorek, szczegdlnie
wptyw wtasciwosci mechanicznych podtoza na para-
metry biofizyczne migracji oraz wzrost réznych typéw
komorek. Prowadzimy prace nad nowymi rodzajami



Struktura aktynowa komorek rybich keratynocytéw podczas procesu odtgczania sie od arkusza komérek

biokompatybilnych podtozy do wzrostu i migracji komo-
rek. Ponadto, intensywnie poszukujemy nowych aplika-
cji metod fizycznych — do$wiadczalnych i teoretycznych
— ktérych wyniki mogg by¢ szczegdlnie cenne w bada-
niach proceséw biologicznych.

Niezwykle istotng aktywnoscig badawczg Zaktadu
stato sie poszukiwanie nowych form i metod edukaciji
dzieci i mtodziezy w zakresie wiedzy matematyczno-
-przyrodniczej, w czym pretendujemy do $cistego
grona liderow wsréd popularyzatoréw nauki w skali
europe;jskiej.

Najwazniejsze osiggniecia

« Perkolacja ciggto$ci molekularnej sieci wody i kine-
tyka dehydratacji materiatéw porowatych.

« Migracja komérek w odpowiedzi na topografie
powierzchni podtoza.

» Konstrukcja Wysoko-Polowego-Wysoko-Czestotli-
wosciowego Spektrometru EPR.

« Nowe formy i metody edukacji dzieci i mtodziezy
(od przedszkolaka do maturzysty) w zakresie wiedzy
matematyczno-przyrodnicze;.
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nanostruktury kwantowe na powierzchni

elektronika molekularna

Badania wtas$ciwosci materii i proceséw zachodza- samoorganizacja molekut
cych w uktadach o rozmiarach nanometrowych sg organicznych nanotechnologia
priorytetowg dziatalno$cig naukowg Zaktadu. Dotyczg
zarbwno stosunkowo prostych struktur kwantowych,
takich jak druty i kropki kwantowe, jak tez bardziej
skomplikowanych struktur tworzgcych uktady logicz-

Realizowane badania

w skali atomowej 1 molekularnej
mikroskopia bliskich oddziatywan
M AFM SERS TERS modyfikacja

ne molekularnej elektroniki przyszto$ci. Szczegding powierzchni i desorpcja symulacje
role odgrywajg tutaj molekularne struktury organiczne komputerowe oddziatywania jonow
wytwarzane na powierzchniach monokrysztatow pot- z powierzchnig Nan oindenta Cj a
przewodnikowych. Sg one wytwarzane jako uktady i mikros kOp1 a sit
planarne, a ich funkcjonalizacja implementowana jest atom owycC h W b'l O] 0g i1

i medycym’e nanomedycyna

poprzez modyfikowanie struktury dodatkowymi obiek-
tami, takimi jak metaliczne kontakty o rozmiarach
nanometrowych, cienkie warstwy izolujace i pasywu-
jace oraz molekuty organiczne wykazujgce pozadane
cechy funkcjonalne. Zasadniczg role w tych badaniach
odgrywajg unikalne metody obrazowania i manipulacji
z rozdzielczos$cig atomowa. Do najwazniejszych z nich
nalezg skaningowe metody mikroskopii i spektroskopii
pradu tunelowego, mikroskopii sit atomowych, nano-
indentacji, czy tez wysokorozdzielcze metody mikro-
Laboratorium UHV z systemem NANOPROBE skopii elektronowej. Infrastruktura Zaktadu sktada sie




Obraz STM molekuty organicznej na powierzchni pétprzewodnika

z 4 unikalnych laboratoriéw, z ktérych kazde posia-
da wyjgtkowy zestaw narzedzi badawczych, takich
jak mikroskopy STM (Scanning Tunneling Microsco-
pe), AFM (atomic force microscope), NC-AFM (Non-
-contact atomic force microscope), KPFM (Kelvin
Probe Force Microscopy) pracujgce w ultrawysokiej
prézni (UHV), w kontrolowanej atmosferze gazowej,
lub tez w $rodowisku roztworéw fizjologicznych umoz-
liwiajgcych badanie tkanek i zywych komoérek (AFM/
SNOM (Near-field Scanning Optical Microscopy)/
TERS (Tip-enhanced Raman spectroscopy)). Pod kaz-
dym wzgledem wyjgtkowy jest pozyskany w ramach
projektu ATOMIN system NANOPROBE sktadajgcy
sie z 4-prébnikowego uktadu kriogenicznego STM
znajdujgcego sie w polu widzenia wysokorozdziel-
czego mikroskopu elektronowego z kolumng GEMINI.
System ten pozwala na pomiary transportu w skali ato-
mowej i w temperaturach ciektego helu. W Zaktadzie
dziatajg tez 2 grupy teoretyczne zajmujace sie oblicze-
niami DFT i symulacjami komputerowymi procesow
samoorganizacji i oddziatywania z zewnetrzng wigzkg

czastek natadowanych zachodzacych na powierzchni
ciata statego. Kolejng wazng dziedzing dziatalnosci
naukowej Zaktadu jest nanomedycyna, a w szczegol-
nosci zastosowania mikroskopii bliskiego pola i nano-
indentacji do diagnostyki medycznej chorob cywiliza-
cyjnych, badania proceséw mechanotransdukcji na
poziomie pojedynczych komoérek oraz badanie tok-
sycznosci i wiasciwosci terapeutycznych nanoczgstek
i wybranych $rodkéw farmaceutycznych.

Najwazniejsze osiggniecia

« Pierwsza demonstracja prowadzenia kontrolowanej
polimeryzacji molekut organicznych na powierzchni
ditlenku tytanu.

« Badania nad oddziatywaniami migdzymolekularny-
mi i ich rolg w powstawaniu zorganizowanych struktur
supramolekularnych.

« Opis sprzegania pojedynczych molekut organicz-
nych z powierzchnig pasywowanego potprzewodnika
poprzez monoatomowe kontakty powierzchniowe.
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Realizowane badania

Za pomoca réznorodnych laseréw badamy oddziaty-
wanie $wiatta z materig — odkrywamy nowe wtasciwosci
molekut, nanoczastek, centrow barwnych w kryszta-
tach diamentu, czy tez atoméw w ultra-niskich tempe-
raturach. Dzieki temu nie tylko poznajemy podstawowe
wtasciwosci takich substanciji, ale tez mozemy je zasto-
sowaé w réznych sytuacjach.

Problemy, jakimi sie zajmujemy obejmujg proby
wyjasnienia natury ciemnej materii, zagadke tgczenia
sie atomoéw w molekuty, kondensacje Bose-Einsteina
w temperaturze T — 0, czy mozliwos$ci budowy kom-
putera kwantowego. Nasz zespdt rozpoczat pierwsze

fot. T. Zurek

lasery

nanofotoni

plazma laserowa

ka

magnetometria molekyty Van

der Waalsa U]l

trazimna

materia

w Polsce eksperymenty z atomami schtodzonymi nie-
mal do zera bezwzglednego, ktdre ujawniajg niezwy-
kte wtasciwosci materii.

Badamy jedne =z najstabszych oddziatywan
w przyrodzie. Za pomocg naddzwiekowej wigzki mole-
kularnej wytwarzamy tzw. molekuty van der Waalsa
0 energiach wigzania rzedu zaledwie 0.001 eV. Ich
struktury energetyczne ujawniajg szereg nieznanych
dotgd wtasciwosci stabych wigzan molekularnych
i wskazujg mozliwo$ci opracowania nowych materia-
tow. Pozwalajg tez na badanie nowych mechanizméw
kwantowo-mechanicznego splgtania atoméw powsta-
tych w wyniku fotodysocjacii.

Silne nano - lub femto-sekundowe impulsy lasero-
we oddziatujgce z materig moga powodowac jej abla-
cje i powstanie plazmy, a w dalszych etapach rézne-
go typu nanostruktur. Unikalne wtasciwosci optyczne
tych struktur badamy wyrafinowanymi technikami roz-
praszania $wiatta laserowego i optyki nieliniowej.
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Inne przyktady zastosowania naszych badan to
pomiary niezwykle stabych pél magnetycznych. Opra-
cowane w Zaktadzie magnetometry umozliwiajg bada-
nie pdl magnetycznych wytwarzanych przez serce,
a przez to bardzo czutg diagnostyke medyczng. Jako
czujniki p6l magnetycznych wykorzystujemy tez krysz-
taty diamentu wzbudzane wigzkami laserowymi. Z kolei
specjalne czujniki $wiattowodowe umozliwiajg analize
chemiczng niektérych cieczy w $ladowych ilosciach
(nanomole). Wazng dziedzing zastosowan metod foto-
nicznych jest tez konserwacja obiektéw dziedzictwa
kulturowego. Przydaje sie do tego nieniszczacy cha-
rakter i duza czuto$¢ stosowanych metod optycznych.

Niedawno podjetg przez nas tematykg jest kon-
strukcja optycznego zegara atomowego. Metodami
laserowymi ochtadzamy atomy strontu do ultraniskich
temperatur, w ktorych niektore linie spektralne stajg sie
precyzyjnym wzorcem czestotliwosci. Pozwala to na
budowe zegaréw atomowych lepszych od obecnych
wzorcow czasu.

Badania nasze prowadzimy we wspotpracy miedzy-
narodowej z grupami z USA i krajow Unii Europejskiej.

Najwazniejsze osiggniecia

« Wytwarzanie i badanie trwatych superpozycji kwan-
towych stanow atomowych w bardzo szerokim zakre-
sie temperatur (1 microK-300 K), pozwalajgcych na
badanie zjawisk degeneracji kwantowej i inzynierii sta-
néw kwantowych.

« Zbadanie procesow ablacji materiatéw i wytwarza-
nia nanoczgstek impulsami laserowymi.

« Zastosowanie naddzwigkowych wigzek molekular-
nych do badania zjawisk kwantowych.

« Zastosowanie technik rezonansu spinowego do
badan centrow barwnych w diamentach.

« Rozwiniecie metod magnetometrii optycznej do
badan podstawowych i aplikacyjnych.

» Budowa optycznego zegara atomowego z zimnymi
atomami strontu.

« Koordynowanie duzymi projektami inwestycyjnymi
finansowanymi z funduszy strukturalnych: ATOMIN
(http://www.atomin.uj.edu.pl/), budzet 53 min PLN;
NLTK (http://nltk.fuw.edu.pl/), budzet 7 min PLN.
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Realizowane badania ciekte kr‘yszta-’fy

Tworzgce Zaktad grupy eksperymentalne zajmujag nanowarstwy makromolekut
sie inzynierig molekularna, tj. organizacja czasteczek magn Et.r molekularne
o optymalnej architekturze molekularnej w wieksze O S e n S O r\\y
zespoty faz skondensowanych, promujgce kolektywne
wtasdciwosci interesujgce dla zaawansowanych zasto- Badamy zjawiska powierzchniowe uktadéw makro-
sowan nano — i biotechnologicznych. czasteczek — polimeréw syntetycznych i biomolekut.
J - Przyktadem jest samoorganizacja mieszanin molekut

o réznej funkcjonalnosci, zezwalajgca na jednokroko-
we osadzanie z roztworu warstw o uporzgdkowanych
domenach, tworzgcych komplementarne elementy:
organicznych ogniw stonecznych, ,plastikowych”
uktaddéw scalonych, polimerowych mikromacierzy bia-
tek. Procesy samoorganizacji kontrolujemy za pomocg
monowarstw SAM oraz migkkiej litografii. W ramach
dwoéch duzych projektéw europejskich analizujemy
wielo-molekularne warstwy rozpoznajgce biatka bgdz
DNA, uzywane w biosensorach. Ponadto, obserwu-
jemy ciekawe wtasciwosci biomedycznych pokry¢
i mikro-wzoréw polimeréw ,inteligentnych” (tj. czutych
na bodzce $rodowiska) lub biatkopodobnych, wymu-
szajgcych okreslone zachowanie biatek i komorek.

Uwaga naukowcow Zaktadu skupiona jest takze
na wtasciwosciach magnetycznych krysztatéw mole-
kularnych. Krysztaty takie zadziwiaja réznorodnoscig
Mapa TOF-SIMS testowanego chipu DNA zachowan i struktur magnetycznych. Obserwujemy




w nich fotomagnetyzm (przetgczanie wtasciwosci
magnetycznych $wiattem), badamy wptyw obecnosci
i rodzaju czasteczek rozpuszczalnikéw (wody, alkoho-
li) na wtasciwos$ci magnetyczne. W uktadach niskowy-
miarowych gtéwnym tematem sg relaksacje magne-
tyczne i tunelowanie kwantowe. Zajmujemy sie rébwniez
materiatami ceramicznymi, w szczegdlnosci ztozonymi
tlenkami rutenu. Prowadzone pomiary obejmujg zakres
bardzo niskich temperatur uzyskiwanych przy pomocy
ciektego helu. Jest to mozliwe dzigki posiadanej insta-
lacji do skraplania helu.

Prowadzimy prace nad szerokg gama zwigzkéw
mezogennych od liotropowych po termotropowe, zbu-
dowanych z molekut bananopodobnych i pretopodob-
nych (réwniez chiralnych prowadzgcych do powstania
faz ferroelektrycznych i antyferroelektrycznych). Sku-
piamy sie gtéwnie na tym, jak architektura molekularna
wptywa — w okre$lonych warunkach termodynamicz-
nych — na polimorfizm fazowy, przenikalno$¢ elek-
tryczng i dynamike molekularna.

Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego - tekstura ciektego krysztatu,
faza cholesteryczna

Struktura magnetyka molekularnego

Najwazniejsze osiggniecia

- Wprowadzenie pionowej separacji faz jako
powszechnie uznanej metody optymalizacji wydajno-
$ci organicznych warstw ogniw stonecznych.

« llosciowy opis morfologii wzoréw domen polimeréw
i pol biatek.

« Porzgdkowanie wedtug szablonu domen mieszanin
polimerdw przewodzgcych i izolujgcych.

« Odkrycie nowej klasy molekularnych magneséw
jednotancuchowych wykraczajgcych poza model
Glaubera.

« Konstrukcja krysztatbw magnetycznych modyfiko-
wanych odwracalng absorpcjg rozpuszczalnikow.

« Wyznaczenie parametrow elektrooptycznych cie-
ktych krysztatow ferro — i antyferroelektrycznych do
zastosowan w wyswietlaczach.

- 1imm v 'mn



/aktad Metodyki Nauczania

i Metodologii Fizyki

Kierownik: prof. dr hab. Antoni Pedziwiatr

http://www.fais.uj.edu.pl/zmnmf

Realizowane badania

Podstawowym zadaniem Zaktadu jest prowadzenie
badan naukowych i ksztatcenie studentow sekciji
nauczycielskiej fizyki oraz sekcji nauczycielskiej przy-
rody w szkole podstawowej. Prowadzimy wspoétprace
ze szkotami i nauczycielami fizyki oraz uczestniczy-
my w akcjach i projektach popularyzujacych fizyke.
W Zaktadzie przygotowywane sg, gromadzone i udo-
stepniane studenckie filmy dydaktyczne.

spektroskopia mdssbauerowska

sekcja nauczycielska
-|Z\y -| sekcja nauczycielska przyrody

w szkole podstawowe] doSwiadczenia
pokazowe klasyczne

i wspomagane komputerowo




Ponadto jestesmy odpowiedzialni za techniczng
i multimedialng obstuge zaje¢ dydaktycznych prowa-
dzonych w salach wyktadowych Instytutu Fizyki UJ
oraz za rozwijanie bazy dos$wiadczen pokazowych
z fizyki, wykorzystywanych podczas wyktadéw.

Dziatalno$¢ naukowa Zaktadu skupiona jest na
realizowaniu badan w dziedzinie spektroskopii moss-
bauerowskiej. Prowadzimy badania metodologiczne
nad poprawg energetycznej zdolnosci rozdzielczej
spektroskopii méssbauerowskiej oraz badania zjawisk
reorientacji momentéw magnetycznych w szerokiej
klasie zwigzkéw miedzymetalicznych R-Fe-B o silnej
anizotropii magnetokrystalicznej, z ktorych otrzymuje
sie najsilniejsze znane dotychczas magnesy trwate.

Najwazniejsze osiggniecia

» Opracowanie diagraméw fazowych dla zwigzkéw
migdzymetalicznych i ich korelacja z modelem teore-
tycznym.

« Opracowanie metody otrzymywania parametrow
pola krystalicznego na podstawie temperatur reorien-
tacji momentoéw magnetycznych.

« Przygotowanie 30 grup demonstracji wspomaga-
nych komputerowym systemem COACH.

« Przygotowanie i realizacja edukacyjnego projektu
FENIKS z udziatem okoto 7 tys. uczniéw.

« Realizacja programu wyjazdéw do szkét z prezen-
tacjami doswiadczen pokazowych dla okoto 30 tys.
uczniow.



Zaktad Optyki Atomowe]

Kierownik: prof. dr hab. Jakub Zakrzewski

http://www.fais.uj.edu.pl/zoa

Realizowane badania

Zaktad Optyki Atomowej prowadzi teoretyczne
i doswiadczalne badania obejmujgce szerokie spek-
trum zagadnien od pogranicza fizyki i matematyki
w obszarze mechaniki kwantowej po zastosowania
fizyki atomowej w medycynie.

Kluczowe prace realizowane w Zaktadzie dotyczg
badan w zakresie mechaniki kwantowej, w ktorych
gtéwny nacisk jest potozony na opracowanie matema-
tycznego formalizmu opisujgcego geometrie stanow

Kondensat Bosego-Einsteina
Dynamika, uktadow kwantowych

Ultra-zimne atomy
Spektroskopia Obrazowanie p}UC
informatyka kwantowa

Chaos i

kwantowych, kwantowg informacje i dekoherencje.
Te badania dajg wglad w strukture mechaniki kwanto-
wej, prowadzg do postepu w dziedzinie przetwarzania
informaciji kwantowej i opisujg zanik kwantowych cech
badanych uktadéw na skutek ich sprzezenia z otocze-
niem. Nasze prace pomagajg w zrozumieniu i petnym
wykorzystaniu potencjatu komputeréw kwantowych,
jak réowniez w okres$leniu mechanizméw ograniczaja-
cych zakres ich dziatania.

Istotnym tematem badan jest fizyka atomow
schtodzonych do temperatury bliskiej zera abso-
lutnego, w ktorej zachowanie uktadu determinujg
efekty kwantowo-mechaniczne. W tych uktadach
analizujemy problemy z pogranicza fizyki atomowej
i molekularnej, fizyki ciata statego i optyki kwantowe;j.
W szczegodinosci zajmujemy sie kwantowg emulacjg
oryginalnie zaproponowang przez Feynmana, ktora
polega na takim przygotowaniu dobrze kontrolowa-
nego uktadu fizycznego (np. gazu atomowego), aby
realizowat on ciekawy, aczkolwiek nierozwigzywalny
analitycznie model fizyczny. Z tych badan wynika, ze



w uktadach zimno-atomowych powinna by¢ mozliwa
emulacja wszystkich modeli z fizyki ciata statego.

Prowadzimy takze badania dynamiki uktadéw
kwantowych. W szczegdlnosdci analizujemy zimne
gazy atomowe oraz modele spinowe. Wyniki uzyskane
przez nas pokazujg jak wyglada kwantowa ewolucja
solitonéw i ile defektow topologicznych powstaje pod-
czas nierbwnowagowego przeprowadzania uktadu
z jednej fazy do drugiej.

W Zaktadzie zajmujemy sige rOwniez tradycyjng
fizykg atomowa, czyli badaniem struktury poziomoéow
energetycznych atomow. Takie badania pokazujg jak
atom wyglada od $rodka i pozwalajg na zrozumienie
oddziatywania atoméw wieloelektronowych z promie-
niowaniem elektromagnetycznym, co na przyktad ttu-
maczy dlaczego ztoto jest z6tte.

Poza badaniami teoretycznymi prowadzone sg
zaawansowane prace doswiadczalne. W laboratorium
Fizyki Zimnych Atomdw przy powierzchni badane sg
atomy w ekstremalnie niskich temperaturach. W szcze-
golnosci wykorzystujemy tak zwang fale zanikajaca
i plazmony powierzchniowe do manipulowania takimi
atomami przy powierzchniach dielektrycznych i meta-
licznych w celu skonstruowania atomowo-optycznego
uktadu scalonego (tzw. atom chip). Uktad taki bedzie
doskonatg bazg do badan podstawowych i stosowa-
nych. Ponadto przygotowujemy w mikroputapce magne-
tycznej kondensat Bosego-Einsteina, czyli gaz atomowy
o temperaturze bliskiej zeru bezwzglednemu. Uzyskanie
tego uktadu pozwoli potgczy¢ eksperymentalne i teore-
tyczne prace Zaktadu dotyczace fizyki zimnych atomoéw.
We wspotpracy z Uniwersytetem Potudniowej Danii pro-
wadzimy eksperymentalne badania nanowtdkien i ich
modow Swiattowodowych poprzez analize oddziatywa-
nia plazmonow powierzchniowych z ekscytonami.

W laboratorium Optycznej Polaryzacji Gazéw Szla-
chetnych prowadzone sg eksperymenty z polaryzacijg
helu-3 w procesie pompowania optycznego z wymiang
metastabilnosci i ksenonu-129 w procesie pompowania
optycznego z wymiang spinu. Celem tych badan jest
opracowanie techniki precyzyjnego obrazowania ptuc
metoda magnetycznego rezonansu jgdrowego z uzy-
ciem gazdw szlachetnych. Te badania powinny pozwo-
lic na wykrywanie bardzo wczesnych zmian w rozwoju
takich choréb jak rak, mukowiscydoza i astma.

Najwazniejsze osiggniecia

« Pokazanie mozliwos$ci lokalizacji Andersona w nie-
uporzadkowanym uktadzie dla oddziatujgcych czastek
na przyktadzie kwantowego solitonu.

« Zaproponowanie modelu atomowego lasera przy-
padkowego oraz idei mikroskopii fazy kondensatu
Bosego-Einsteina.

« Opracowanie metody analizy dynamiki w modelu
oddziatujgcych bozonéw (Bose-Hubbarda) i jego roz-
szerzen w przypadku silnych czy dalekozasiegowych
oddziatywan.

« Wyprowadzenie nowej entropowej zasady nieozna-
czonos$ci, zbadanie wtasciwosci nielokalnych bramek
kwantowych i zaproponowanie konstrukcji miar kwan-
towego splatania osiggalnych eksperymentalnie.

« Skonstruowanie pierwszego optycznego lustra
dipolowego dla atomow rubidu, bazujgcego na pla-
zmonach powierzchniowych generowanych przy uzy-
ciu metalicznej siatki dyfrakcyjne;j.

« Wykonanie pierwszego w Polsce zdjecia ptuc
wypetnionych spolaryzowanym helem-3 i zainstalowa-
nie urzgdzenia do tego typu badan w Specjalistycz-
nym Krakowskim Szpitalu im. Jana Pawta II.



/aktad Promieniowania
Synchrotronowego

Kierownik: prof. dr hab. Krzysztof Krolas

http://www.fais.uj.edu.pl/zps

Realizowane badania

Zaktad powstat w 2010 roku w zwigzku z realizacjg
projektu ,Narodowe Centrum Promieniowania Syn-
chrotronowego SOLARIS”. Powstajgce Centrum wypo-
sazone bedzie w nowoczesny synchrotron o obwodzie
96 m, w ktérym elektrony bedg przyspieszane do
energii 1.5 GeV. Bedzie to pierwsze tego typu cen-
trum badawcze w Europie Srodkowo-Wschodnie;.
Synchrotron jest zrédtem ekstremalnie jasnych wigzek
fotonéw emitowanych w szerokim zakresie energii: od
podczerwieni az do promieniowania rentgenowskiego,

SOLARIS

synchrotron
spektroskopia
fotoelektronow

uktady mskowym_Earowe na

owierzchniach O }/Ea
Fentgenowska

obrazowanie rentgenowskie

ktore sg wykorzystywane do badan w wielu réznych
dziedzinach nauki, takich jak: biologia, chemia, fizy-
ka, nanotechnologia, inzynieria materiatowa, medy-
cyna, farmakologia, geologia czy krystalografia. Cen-
trum SOLARIS budowane jest w Krakowie na terenie
Il kampusu Uniwersytetu Jagiellonskiego. Pracownicy
Zaktadu biorg czynny udziat w pracach dotyczgcych
konstrukcji samego synchrotronu, jak i przylegtych
stacji badawczych. Uruchomienie Centrum i przepro-
wadzenie pierwszych eksperymentoéw planowane jest
na rok 2015.

Realizujemy réwniez badania podstawowe i sto-
sowane bezposrednio zwigzane z wykorzystaniem
promieniowania elektromagnetycznego (UV i X oraz
gamma). Do pracy nad wtasciwosciami strukturalnymi



i elektronowymi niskowymiarowych uktadéw atomo-
wych wykorzystujemy metody spektroskopii foto-
lektonéw i metody mikroskopii bliskiego pola (AFM,
STM). Zajmujemy sie wtasciwosciami powierzchni
potprzewodnikow z grupy -V, jak i powierzchni
uktadow bimetalicznych zbudowanych z metali przej-
$ciowych. Ponadto prowadzone sg badania z zakre-
su optyki rentgenowskiej obejmujgce holograficzne
i tomograficzne obrazowanie struktury atomowej.
Rozwijamy nowe metody trojwymiarowej mikroskopii
rentgenowskiej wykorzystujgcej rentgenowskg opty-
ke polikapilarng.

- imm v - mn

Najwazniejsze osiggniecia

« Budowa synchrotronu Solaris w najnowszej techno-
logii zintegrowanych magnesow.

« Okreslenie struktur powierzchni krysztatow zwigz-
kow potprzewodnikowych 111-V.

« Zbadanie procesow tworzenia stopdw powierzch-
niowych metali przejsciowych.

« Otrzymanie holograficznych obrazéw struktury ato-
mowej z wykorzystaniem promieniowania X i gamma.
« Opracowanie nowej metody tréjwymiarowe] kodo-
wanej mikroskopii rentgenowskie;j.




Instytut Fizyki: Zespdét Zaktadéw Biofizyki i Fizyki Medycznej

/aktad Fizyki

Kierownik: prof. dr hab. Jan Stanek

Medyczne]

http://www.fais.uj.edu.pl/zfm

mikrotomografia komputerowa
spektroskopja, masowa TOF-
Mmsﬂmsge troskogwa
mossbauerowska
mineralizacja tkanek
etaW%gorfdryn

nam.i
nano%zaste

Realizowane badania

Istotnym zadaniem Zaktadu jest dziatalno$¢ dydaktycz-
na, w ramach ktérych koordynowanych jest 13 kurséw
w programie studiéw fizyki medycznej. Niemniej wazny
jest wktad pracownikéw Zaktadu w prace naukowo-
-badawcze w zakresie ruchliwos$ci nanoczastek w mate-
rii organicznej, efektéw biologicznych wywotywanych
przez pola magnetyczne na poziomie komoérkowym

oraz obrazowania biomedycznego — analizowana jest
budowa wewnetrzna kosci, fizjologiczna i patologiczna
mineralizacja tkanek ludzkich oraz mikrostruktury pian
metalicznych. Prowadzimy badania materiatow pocho-
dzenia biologicznego metodami spektrometrii masowe;
(sktad atomowy/molekularny, obrazowanie 2D i 3D).
Zajmujemy sie réwniez spektroskopowg charakterysty-
ka materiatéw biologicznych (kompleksy metaloporfiry-
nowe, zdrowe i chorobowo zmienione tkanki).

Zaktad dysponuje nowoczesng aparaturg sktada-
jaca sie z mikrotomografu komputerowego, spektro-
metru masowego TOF-SIMS (Time-of-Flight Secon-
dary lon Mass Spectrometry), spektrometru do badan

Model ucha wewnetrznego zrealizowany na podstawie pomiaréw

tomograficznych. Widoczne sg kanaty potkoliste, $limak oraz kanalik
podtukowy (kolor czerwony) na tle piramidy ko$ci skroniowej

w podczerwieni FTIR, dwoch spektrometrow moss-
bauerowskich z kriostatem helowym oraz pracownig



Instytut Fizyki: Zesp6t Zaktadéw Biofizyki i

do hodowli komérkowych. Badania realizowane sg
we wspotpracy z krajowymi o$rodkami badawczymi,
jak réwniez w osrodkach synchrotronowych: DESY
(Hamburg), DAFNE/ LNF-INFN (Frascati) oraz BESSY
(Berlin).

Najwazniejsze osiggniecia
« Opracowanie metodyki mikrotomografii rentgenow-

skiej oraz zobrazowanie z wysokg zdolnoscig rozdziel-
czg wewnetrznej struktury kosci skroniowe;j.

Fizyki Medycznej

« Wykazanie, ze procesy relaksacji magnetycznej
w zelazoporfirynach sg determinowane gtéwnie przez
oddziatywania miedzyczgsteczkowe.

- Wytworzenie nowej klasy kompozytowych materia-
tow organometalicznych w postaci trojwymiarowych
struktur nanoczgstek magnetycznych w zelach biat-
kowych.

« Wykazanie w pomiarach TOF-SIMS aktywnosci
enzymu trypsyny w hydrolizie tancuchéw aminokwa-
sowych na krzemowych podtozach. Badania dotyczy-
ty tworzenia nowych narzedzi diagnostystycznych.

- imm v 'mn




Instytut Fizyki: Zespdét Zaktadéw Biofizyki i Fizyki Medycznej

/aktad Radiospektroskopii

Kierownik: prof. dr hab. Kazimierz tagtka

http://www.fais.uj.edu.pl/zr

Realizowane badania

Badania biofizyczne, w jakie zaangazowani sg biofi 7y ka A N t ar k ty d 3

naukowcy Zaktadu, spetniajg uzyteczne funkcje w roz- ' ' b
maitych dziedzinach nauki i zycia. Obserwowane sg organizmy eksw.emf”ne. grzyby
nie tylko suche tkanki, np. oskoérek stawonogoéw, hol- z11 C h gnitzowane

arktycznych ryjkowcédw i czarnuchowatych, ale row- D N A unikalny organizm
niez ludzkie tkanki keratynowe (wtos ludzki), jak i cate Polypedilum vanderplankii
ekstremofilne organizmy zywe (grzyby zlichenizowa- k osme ty k a wlosy

ne z Antarktydy). Analizujemy zaréwno mechanizmy

) o - j Tekul ktr '
przetrwania drastycznego odwodnienia oraz skrajnie warstwy jednomolekularne Spektroskopia

mossbauerowska

niskiej temperatury otoczenia, jak réwniez zjawiska
odwracalnego zatrzymania/drastycznego spowolnie-
nia proceséw zyciowych, a to w unikalnym organizmie
zywym, larwie ochotki Polypedilum vanderplancki.
Mozliwym praktycznym zastosowaniem tych badan
bytoby wydtuzenie czasu przechowywania organéw
do przeszczepdw. Dla realizacji tych badan Uniwer-
sytet Jagiellonski zawart umowe wspotpracy nauko-
wo-technicznej z National Institute of Agrobiological
Sciences, Tsukuba, Japonia, ktéry jako jedyny w $wie-
cie prowadzi rozmnazanie badanego organizmu
Antarktyczny grzyb zlichenizowany Usnea aurantiaco-atra w warunkach laboratoryjnych.

w0 w1



Instytut Fizyki: Zesp6t Zaktadéw Biofizyki i

Prace nad wtasciwosciami hydratacyjnymi DNA
i jego kompleksami z surfaktantami majg na celu
rozpoznanie witasciwosci takich uktaddéw pod katem
przydatnosci w optoelektronice. Natomiast badanie
wptywu naturalnych lubrykantéw oraz syntetycznych
surfaktantéw na wtasciwosci wtosa ludzkiego prowa-
dzg do ulepszenia jakosci stosowanych kosmetykow.

Badajgc warstwy jednomolekularnych nowoczes-
nych lekdéw przeciwrakowych otrzymanych na bazie
lipidéw syntetycznych, a cechujacych sie bardzo
dobra tolerancjg przez btony komoérkowe cztowieka,
dgzymy do zrozumienia przyczyn ich skutecznosci, co
umozliwitoby dalszg poprawe ich dziatania.

Poza problemami biofizycznymi, podejmujemy
zagadnienia po$wigcone tematyce ekologicznej.
Dzieki badaniom metoda spektroskopii rezonansowej
gamma zwigzkdéw miedzymetalicznych ziem rzadkich
oraz materiatow katalitycznych, zamierzamy doprowa-
dzi¢ do zmniejszenia przemystowej emisji niektérych
zwigzkdw karcinogennych.
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Fizyki Medycznej

Hydratacja larw Polypedilum vanderplanki

Najwazniejsze osiggniecia

« Wyznaczenie struktury krystalicznej statej warstwy
jednomolekularnej erucylfosfocholiny (ErPC).

« Odkrycie przeksztatcenia puli wody luzno zwia-
zanej, zamarzajgcej, w niezamarzajgcg wode $cisle
zwigzang w plesze Cetraria aculeata.

« Odkrycie nieoczekiwanie wysokiej zawartosci
wody zwigzanej w kryptobiotycznej larwie afrykanskie;
ochotki Polypedilum vanderplanki.

« Odkrycie zjawiska pecznienia w kompleksach DNA/
DDCA oraz DNA/CTMA.

« OkreSlenie struktury krystalicznej i elektronowej
nowych materiatow, w tym katalitycznych do redukciji
tlenkdw azotu, celem ograniczenia ich emisji w skali
przemystowe;j.

- 1imm v 'mn



Instytut Fizyki: Zespdét Zaktaddéw Fizyki Teoretycznej

/aktad Dyskretnej Teorii Pola

Kierownik: prof. dr hab. Jacek Wosiek

http://www.fais.uj.edu.pl/zdtp

Realizowane badania chromodynami
wantowa [1] e
Dyskretna teoria pola to mtoda dziedzina fizyki teo- S -E an ﬁ/a 'do W‘y
retycznej. Zajmuje sie nieperturbacyjnym badaniem sieciowa teoria pola Sme] acie
zagadnien kwantowych, gtéwnie z teorii czgstek M on t e C a r,i’ 0

i oddziatywan fundamentalnych, rozwigzujac bez-
posrednio konkretne catki funkcjonalne. Obecnie
obliczamy catki nawet do krotnosci kilku miliardow.
Ponadto ekstrapolacja do granicy ,continuum” jest
subtelna (flutuacje kwantowe): oprécz zmniejszania
.Statej dyskretyzacji” konieczna jest kontrolowana

teoria pola na stozku swietlnym
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zmiana tzw. gotych, czyli niefizycznych, parametrow
teorii (mas, tadunkéw itp.).

Praca badawcza w tej dziedzine stanowi wiec duze
wyzwanie zaréwno teoretyczne (zjawiska krytyczne,
renormalizacja), jak i numeryczne. Wysitek ten zwraca
sie jednak wielokrotnie dostarczajgc zrozumienia praw
rzgdzacych materig na coraz to bardziej fudamental-
nym poziomie.

W Zaktadzie zajmujemy sie Modelem Standardo-
wym. Wspotpracujemy z kilkoma grupami teoretycz-
nymi o $wiatowej renomie. Nasze badania pozwalajg
oblicza¢ réznorodne wtasciwosci czastek elementar-
nych — ich masy, rozpady, strukture wewnetrzng itp.
Sa wiec doskonatym polem pracy naukowej zaréwno
dla mtodych pasjonatow tej dziedziny, jak i dla dojrza-
tych badaczy.

Teoretyczne]

Najwazniejsze osiggniecia

« Rozwigzanie zagadnienia oderonu w QCD.

« Wprowadzenie do literatury tzw. petli barionowych.
« Wieloletnie wspotprace m.in. z o$rodkami DESY
oraz MPI w Monachium (Wolfgang Ochs i Leo Sto-
dolsky), a takze z profesorem Gabrielem Veneziano
(CERN, College de France), ktéry jest czotowg posta-
cig fizyki teoretycznej: w latach 60-ych odkryt anali-
tyczny opis rozpraszania przy wysokich energiach;
amplitudy Veneziano daty poczatek teorii strun, ktéra
rewolucjonizuje fizyke teoretyczna.

« Koordynacja grantu MPD (FNP), uczestniczg
w nim pracownicy i doktoranci Instytutu Fizyki: ZDTP,
ZFS, ZTUZ oraz ZOA. Budzet projektu: 1.2 M Euro,
publikacje: 100.

- imm v - 'mn
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/aktad Fizyki Statystyczne]

Kierownik: prof. dr hab. Lech Longa

http://www.fais.uj.edu.pl/zfs

Realizowane badania rocesy
Badania prowadzone w Zaktadzie Fizyki Statystycznej S t 0C h as ty C_Z ne
dotyczg procesédw zachodzacych w oddziatywujg- synchronizacja dyna miczneg
cych uktadach ztozonych, takich jak sieci dynamiczne, przejscia fazowe S1€CT
komorki, (bio-) polimery (w tym DNA), czy ciekte krysz- e p 1 d emi O-l O g 1CZNne
taty. Staramy sie zrozumie¢ zjawiska samoorganizaciji (bio-)polimery O d d 7143 jry wania

i stabilizacji powstajgcych w takich uktadach struktur. . . B
I powstaiacy z powierzchniami adsorpcia

chiralno$¢ samoorganizacja w nano
- i makroskali transport
w komorkach

W kregu naszych zainteresowan sg takze badania
podstawowe z zakresu teorii procesdw stochastycz-
nych, w tym zjawiska transportu przejawiajace cechy
sub — i superdyfuzji. Modelujemy wptyw zaburzen
stochastycznych na uporzgdkowane zjawiska makro-
skopowe, do ktérych nalezg miedzy innymi: rezonan-
sowa aktywacja, rezonans stochastyczny, synchroni-
zacja, czy rozprzestrzenianie sie epidemii. Badamy
rowniez efekty pamieci, tj. wptyw zdarzen, ktdre miaty
miejsce w przesztosci na samoorganizacje uktadow
dynamicznych. Tego typu analiza pozwala zrozumie¢
Ciekte krysztaty w fazie izotropowe] mechanizmy odpowiedzialne za przeptyw informaciji,

- n® ° w7
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tworzenie i trwato$¢ grup spotecznych oraz powsta-
wanie i czasowg ewolucje struktur. Z kolei modele
epidemiologiczne umozliwiajg poznanie kluczowych
elementow odpowiedzialnych za rozprzestrzenianie
sie epidemii oraz planowanie strategii ich powstrzy-
mywania.

Teoria Proceséw Stochastycznych jest podstawg
naszych prac z zakresu nano-biofizyki. Interesuje nas
losowy ruch nano-obiektéw w ciasnych, zattoczonych
osrodkach bton organicznych, cytoplazmy komoérko-
wej i jgdra komérkowego, ogolnie zjawiska transportu
w $rodowiskach dynamicznie zmiennych. Tworzymy
takze komputerowe modele proceséw adsorpcji biatek
na powierzchni, co pozwala okresli¢ strukture i funkcje
modelowanych biatek, jak réwniez wtasciwosci two-
rzacych sie warstw adsorpcyjnych.

Badania mutacji chromosomalnych

Teoretyczne]

W badaniach nad samoorganizacjg materii miekkiej
w skali nano — oraz makro koncentrujemy sie na znale-
zieniu mechanizmow odpowiedzialnych za powstawa-
nie struktur chiralnych. Badamy jaka role ciekte krysz-
taty odgrywajg w komorkach biologicznych.

Naszg aktywno$¢ zauwazy¢ mozna réwniez na
polu informatyki stosowanej, gdzie tworzymy interfejsy
do obstugi komputera, takie jak sterowanie za pomoca
wzroku, gestow, czy tez z wykorzystaniem sensorow
wbudowanych w smartfony (wspotpraca z Instytutem
Psychologii UJ).

Od ponad 25 lat organizujemy cykliczne, miedzy-
narodowe Sympozja Fizyki Statystycznej i wspotpra-
cujemy z o$rodkami w Europie, USA oraz Ameryce
Potudniowej.

Najwazniejsze osiggniecia

« Opis wptywu szumoéw na zjawiska transportu przez
biologiczne i syntetyczne nanokanaty.

« Analiza dynamiki indukcji i naprawy uszkodzen
popromiennych DNA.

« Zbadanie zjawisk aktywacji rezonansowej, rezonan-
su stochastycznego i efektu ratchetowego w obszarze
nierbwnowagowym.

« Prace w kierunku optymalizacji metod powstrzymy-
wania epidemii.

« Opracowanie modeli statystycznych pozwalajgcych
zidentyfikowa¢ mechanizmy spontanicznego tamania
symetrii chiralnej w niechiralnych materiatach ciekto-
krystalicznych.

« Badanie procesow synchronizacji i ewolucji czaso-
wej struktur w sieciach dynamicznych.
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/aktad Kwantowe]
Teorii Wielu Ciat

Kierownik: prof. dr hab. Andrzej Michat 0le$
http://www.fais.uj.edu.pl/zktwc

korelacje elektronowe

Realizowane badania Sﬂnke gkor%}owane

Celem badan prowadzonych w Zaktadzie jest opis el ektrony

I - ceorila
teoretyczny silnie skorelowanych elektronéw w tlen

kach ?/neta)I/i przej$ciowych orZz w réznych uktadach m a g n e ty Z m U tWenk1

modelowych. Analizowane sg stany podstawowe oraz metali przejsciowych S p-| Qt anie

wzbudzone w celu opisu zjawisk obserwowanych S p1 NOWO-0r b1 t alne

/ 1 mne 0 %

\/\/ d ﬂ 0
pr zet alrzanie
ormac]ji

w wybranych uktadach Ilub przewidywania mozli-
wych wynikéw przysztych eksperymentoéw. Badania
te stanowig wktad do kwantowej teorii magnetyzmu
w uktadach z tadunkowymi, orbitalnymi i spinowymi
stopniami swobody. Prowadzone sg badania splg-
tania spinowo-orbitalnego i jego konsekwencji, jak
rowniez kwantowych przej$¢ fazowych w uktadach ze
spinowymi lub orbitalnymi stopniami swobody, w tym
w modelach o obnizonej symetrii oddziatywan, jak tzw.
Rozszczepienie stanu spinowo-orbitalnego w pierscieniu z oddzia- model kompasoéw i pokrewne modele orbitalne.

tywaniem SU(2)xXY poprzez transformacje kanoniczna U, lktéra Realizowane s réwniez prace w zakresie teo-

umozliwia $ciste rozwigzanie modelu. tancuch spinowo-orbitalny . . !
o dtugosci N rozpada sig na cze$6 orbitalng (po lewej) i spinowa (po rii kondensatow zimnych atomow, badania defektow

C =3

prawej). Czg$¢ spinowa jest ztozona z dwéch poduktadéw o (N/2) topologicznych oraz mozliwo$ci zastosowania bada-
spinach i kwazipedach K| i K, [W. Brzezicki, J. Dziarmaga, and A.M. o L .
Oles, Physical Review Letters 112, 117204 (2014)] nych modeli w informatyce i w inzynierii kwantowe;.

. ° w1
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Rozwijamy r6zne analityczne metody obliczeniowe
w teorii kwantowej wielu ciat (dla ciat statych i konden-
satéw), a takze metody numeryczne dla modeli silnie
skorelowanych fermionéw, modeli spinowych lub orbi-
talnych (doktadna diagonalizacja, DMRG (Density-
-Matrix Renormalization Group), ERA (Entanglement
Renormalization Ansatz), MERA (Multiscale Entangle-
ment Renormalization Ansatz) i inne).

Najwazniejsze osiggniecia

« Wyprowadzenie spinowo-orbitalnych modeli nad-
wymiany oraz podanie opisu wzbudzenn magnetycz-
nych i optycznych w oparciu o te modele dla mangani-
tow oraz tlenkéw wanadu.

« Odkrycie splagtania spinowo-orbitalnego i podanie
konsekwencji fizycznych tego zjawiska w tlenkach
metali przej$ciowych oraz w modelach oddziatywan
spinowo-orbitalnych.

« Wprowadzenie orbitalnej cieczy kwantowe] oraz
podanie opisu wzbudzen spinowych w ferromagne-
tycznych manganitach.

« Przebadanie kwantowych przej$¢ fazowych w mode-
lach orbitalnych oraz kompaséw w jednym i w dwoch
wymiarach.

« Przebadanie dynamiki kwantowej kondensatow
Bosego-Einsteina z podaniem zastosowan w kwanto-
wej teorii pomiaru i dla potrzeb informatyki kwantowe;.
« Przebadanie domieszkowanych tlenkbw miedzi,
manganu, niklu i kobaltu (stany tadunkowo, spinowo
i orbitalnie uporzgdkowane).

« Podanie mechanizméw i konsekwencji powstawa-
nia faz wstegowych (stripe phases) w stanach upo-
rzgdkowanych spinowo lub orbitalnie.

Silnie skorelowany stan kwantowy wielu spinbw moze by¢ opisywany
przy pomocy sieci tensorowej. Rysunek pokazuje przyktadowg sie¢
tensorowg PEPS (Projected Entangled Pair States) [P. Czarnik, L.
Cincio, and J. Dziarmaga, Physical Review B 86, 245101 (2012)]. Jej
podstawowym elementem jest tensor A pokazany w panelu (A), czyli
rodzaj matrycy liczbowej, ktérej elementy sg numerowane 6 indek-
sami (linie wychodzace z tensora). Wiele tensoréw zwezonych przez
wspdlne, taczace je indeksy (B) w bardzo efektywny sposéb opisuje
skomplikowany stan kwantowy

(a)

{a !

Mozliwe stany dziury (kétko) w fazie magnetycznie uporzgdkowane;j
Na,lrO,: (a) dziura domieszkowana w izolatorze Motta moze (b) poru-
szaé sig wzdtuz tancucha ferromagnetycznego lub (c) wygenerowac
wzbudzenie spinowe (magnon), po czym (d) defekt spinowy lub (e)
dziura porusza sig wzdtuz odpowiedniego tancucha ferromagnetycz-
nego. (f) Dziura moze anihilowa¢ wzbudzenie spinowe (magnon) po
dwdch krokach [F. Trousselet, M. Berciu, A. M. Oles, and P. Horsch,
Physical Review Letters 111, 037205 (2013)]

- imm r  'mn
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/aktad Teorii Czagstek

Kierownik: prof. dr hab. Michat Praszatowicz

http://www.fais.uj.edu.pl/ztc

rozpraszanie przy wysokich_tienergiach

Realizowane badania eneracor
Montg 8ahk>m®¥

Przedmiotem badan Zaktadu Teorii Czagstek (ZTC)

sg przede wszystkim oddziatywania silne, a wiec . dipolowy 'OZ p raszdanije
oddziatywania odpowiedzialne za wigzanie kwarkéw Wl e-l O k I"O t ne p ar t onow
i gluonéw (tzw. partondéw) wewnatrz obserwowalnych skalowanie geometryczne d 14 g ram
czastek, tzw. hadrondéw. Do ich opisu stosuje sie teo- fa 70 Wy C h romo dy nam 1 |<1
rie zwang chromodynamikg kwantowg (ang. Quantum k wan t owe J

loglx
Chromodynamics, w skrécie QCD). Ze wzgledu na
skomplikowang strukture QCD konieczne jest rozwi-
janie i stosowanie rozlicznych przyblizonych narzedzi
i modeli, co stanowi trzon badan prowadzonych w ZTC.

Badania prowadzone w ZTC wigzg sie bezpo-
Srednio ze wspotczesnymi eksperymentami prowa-
dzonymi w akceleratorach czgstek, w szczegdlnosci
w Wielkim Zderzaczu Hadronéw (ang. Large Hadron
Collider, LHC) w laboratorium CERN pod Genewa.
Podstawowym procesem w LHC jest wielorodna
produkcja hadrondw, ktéra z jednej strony jest ttem
DGLAP dla rzadkich procesoéw, takich jak produkcja czastki
Higgsa, czy ewentualnych czgstek supersymetrycz-
nych, a z drugiej strony jest sama w sobie przed-
miotem badan i analiz. Opis wielorodnej produkciji
Struktura protonu w ptaszczyznie x - Q? hadronéw wymaga uzycia symulacji komputerowych

—_—

logQ*

| 55
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(tzw. generatoréw Monte Carlo), gdyz dla wiekszos$ci
modeli niemozliwe jest wyprowadzenie przewidywan
w formie analitycznej.

W szczegdlnych przypadkach mozna jednak zna-
lez¢ przyblizenia, ktére dajg dobry opis danych eks-
perymentalnych i majg jasng interpretacje fizyczna.
Przyktadem moze tu by¢ uniwersalno$¢ chmury par-
tonowej stanowigcej dominujgcy sktadnik przys$pie-
szonej do wysokich energii czagstki. Uniwersalno$¢
ta lezy u podstaw zjawiska zwanego skalowaniem
geometrycznym bedgcego przedmiotem badan pro-
wadzonych w ZTC.

Przy opisie zderzeh czastek zaktada sie, ze tak
na prawde zderzajg sie pojedyncze partony, kiére po
rozproszeniu zamieniajg sie w obserwowalne hadrony.
Jednak przy obecnie osigganych energiach wazne
zaczynajg by¢ procesy wielokrotnego rozpraszania
partonéw. Ich analiza prowadzona w ZTC dostarcza
nowych, istotnych informacji na temat struktury proto-
nu i procesOw rozpraszania w 0golnosci.

Przedmiotem badan prowadzonych w ZTC jest
takze analiza diagramu fazowego QCD. Chodzi tu
0 odpowiedz na pytanie, jakie wtasciwosci ma mate-
ria, ktéra jest poddana dziataniu ekstremalnie wyso-
kich temperatur (rzedy wielko$ci przewyzszajgcych
temperature wnetrza storica) i cinieniu (rzedy wielko-
éci przekraczajgcych te, osiggalne w ziemskich labo-
ratoriach). W tym kontek$écie prowadzimy tez badania
tzw. plazmy kwarkowo-gluonowej, ktéra powstaje
w zderzeniach ciezkich jonow.

W ZTC zajmujemy sig¢ takze modelami efektywny-
mi, ktdre sg przyblizeniem QCD w obszarze niskich

Teoretyczne]

energii. Pozwalajg one na wyttumaczenie spektrum
mas czgstek silnie oddziatywujgcych. Zajmujemy sie
takze analizg teorii efektywnych pod katem mozliwych
przej$¢ fazowych pomiedzy réznymi stanami skupie-
nia materii silnie oddziatujgce;j.

Najwazniejsze osiggniecia

« Badania proceséw dyfrakcyjnych w rozpraszaniu
gteboko nieelastycznym w akceleratorze HERA, w tym
wyodrebnienie wktadéw od wielokrotnego rozprasza-
nia partonéw (tzw. wyzsze twisty).

« Obliczenie wktadu od miekkich gluonéw do produk-
cji czastek supersymetrycznych w LHC.

« Wykazanie istnienia tzw. skalowania geometryczne-
go w zderzeniach hadronéw i zbadanie jego wtasci-
WOSCI.

« Szczegdtowa analiza efektywnych modeli chiral-
nych pod katem istnienia czgstek o tzw. egzotycznych
liczbach kwantowych.

« Rozwinigcie koncepcji zranionych kwarkow i dikwar-
kow do opisu zderzen przy wysokich energiach.

« Badanie korelacji w zderzeniach cigzkich jondw,
dyskusja modeli statystycznych produkcji czgstek.

« Badanie nieperturbacyjnych rozktadéw partonéw
w oparciu o lokalne i nielokalne efektywne modele
chiralne.

» Badanie diagramu fazowego QCD, a w szczegdl-
nosci wtasciwosci niejednorodnego kondensatu chi-
ralnego.

« Przetestowanie i dostrojenie generatorow MC do
najnowszych danych produkcji wielorodnej w LHC.

im0 'mn




Instytut Fizyki:

/aktad Teorii

Kierownik: prof. dr hab. Jozef Spatek

Zespbt Zaktadbébw Fizyki Teoretycznej

Materii
Skondensowanej 1

Nanofizyki

http://www.fais.uj.edu.pl/ztmsn

Realizowane badania

Gtéwnymcelem prac badawczych prowadzonychprzez
naukowcow Zaktadu jest opis niestandardowej cieczy
Fermiego, a takze modelowanie wtasciwo$ci nadprze-
wodnikéw wysokotemperaturowych w ramach modelu

c-glectrons_4

o(E) ' v

p(E)

U gory: sie¢ Andersona ztozona z elektronéw przewodnictwa (c) i zde-
lokalizowanych (f lub d); na dole: sie¢ kwaziczastek ich stanéw zhy-
brydyzowanych. Po lewej stronie odpowiadajgce im gestosci stanow

w0 w1

uktady skore1owanych fermionow
Erzewo dnictwo
wysoko emperaturowe
. metalizacja wodoru Y‘afeﬂ

i uktady grafenowe

uktady ciezkich fermionow
ztgcza kwantowe kwantowa
teoria magnetyzmu

t-J oraz Hubbarda, analiza zaproponowanego paro-
wania trypletowego oraz parowania zaindukowanego
oddziatywaniemKondow uktadach ciezkich fermionéw.
We wszystkich tych przypadkach mamy do czynie-
nia z parowaniem w przestrzeni rzeczywistej w pota-
czeniu z efektami korelacji. Stosowanymi w naszych
badaniach metodami sg: statystycznie-konsystentne
przyblizenie Gutzwillera (SGA), a ostatnio rozwinigcie
diagramatyczne dla funkcji Gutzwillera i w szczegol-
nosci wyjécie poza przyblizenie zrenormalizowanego
pola $redniego dla modelu t-J Hubbarda i dla sieci
Andersona-Kondo.

Ponadto prowadzimy badania ciektych krysztatow
i wybranych uktadéw grafenowych, chaosu kwantowe-
go oraz prace nad implementacjg algorytméw i struk-
tur danych w jezyku PYTHON.
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Najwazniejsze osiggniecia

. Zaproponowanie spinowo-zaleznych mas cigezkich
kwaziczgstek w uktadach skorelowanych (potwierdzo-
ne doswiadczalnie).

« Zaproponowanie oryginalnej teorii nadprzewod-
nictwa wysokotemperaturowego w oparciu o model
t-J oraz Hubbarda i poréwnanie ilosciowe z danymi
doswiadczalnymi.

« Rozszerzenie teorii parowania w przestrzeni rzeczy-
wistej na uktady z parowaniem trypletowym i ciezkich
fermionéw.

- Zaproponowanie metody obliczen funkcji falowej

w stanie skorelowanym i jej zastosowanie do uktadow
nanofizycznych i przejécia izolator-metal dla sieci ato-
mowego wodoru.

« Badania oryginalnych uktadéw nanofizycznych na
bazie grafenu (dyski Corbino, itp.)

» Opracowanie nowej metody rozwiniecia diagrama-
tycznego i zastosowanie jej do uktadéw silnie skorelo-
wanych fermionéw, w tym do nadprzewodnikdéw wyso-
kotemperaturowych.

« Opis przejscia fazowego z fazy izotropowej do
nematycznej dwuosiowe;j.

« Implementacja algorytméw grup permutacji grafo-
wych w jezyku Python.
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[aktad Teorii

Kierownik: prof. dr hab. Henryk Arodz

Pola

http://www.fais.uj.edu.pl/ztp

Realizowane badania

Teoria pdl, czyli uktadéw posiadajgcych nieskoncze-
nie wiele stopni swobody, nalezy do najwazniejszych
dziatéw wspoétczesnej fizyki teoretycznej. Wszystkie
znane oddziatywania fundamentalne — silne, elektro-
magnetyczne, stabe oraz grawitacyjne — sg opisywane
w jej ramach. Réwniez wiele zagadnienh z zakresu fizyki
makroskopowej, np. fizyki fazy skondensowanej, jest
z powodzeniem analizowanych za pomocg metod teo-
riopolowych. Zastosowania teorii pél obejmujg bardzo
szeroki zakres zjawisk, od kosmologicznych w skali
catego Wszechswiata do przeksztatcen najmniej-
szych kwantowych czgstek materii w wyniku ich zde-
rzen w przys$pieszaczach. Rezygnacja z niej cofnetaby
fizyke teoretyczng o co najmniej pét wieku. Z drugiej
strony, jeszcze sporo czasu uptynie zanim rozwigzane
beda liczne problemy dotyczgce nawet samych funda-
mentow teorii pol. Z tych powoddw jest to teren bardzo
intensywnych badan prowadzonych w wielu kierunkach
— od kolejnych préb zastosowan do aspektow czysto
matematycznych — w licznych o$rodkach na $wiecie.
Spektrum badan prowadzonych w Zaktadzie Teorii
Pola odzwierciedla aktualne trendy we wspoétczesne;
teorii pdl. Zajmujemy sie analitycznymi i numeryczny-
mi badaniami oddziatywan solitonéw zwanych defek-
tami topologicznymi, badaniami sektora podczerwo-

. defekty
tOpO] Og—l CZﬂe solitony
nietopologiczne matematyCZﬂe
podStawy
elektrodynamika
kwantowe]J chromodynamika

w obszarze nieperturbacyjnym

geometria niekomutatywna i jej zastosowania

. rizee KONTOremne
teOr‘We pO1a teoriopolowe
modele catkowalne Skalarne
pola ultramasywne metody

numeryczne w teorii pola

nego w elektrodynamice kwantowej i efektu Casimira
w ramach algebraicznego ujecia teorii kwantowych,
obliczeniami funkciji korelacji w konforemnej kwantowej
teorii pol, uogdlnieniami teorii pdl na bazie geometrii
niekomutatywnej, modelami efektywnymi typu Skyr-
mego dla barionéw i jader atomowych, ultramasywny-
mi polami skalarnymi i powigzanymi z nimi oscylonami
i solitonami nietopologicznymi, odpowiednio$cig AdS/
CFT (‘anti de Sitter/conformal field theory’), nieabelowy-
mi polami cechowania i chromodynamikg kwantowa,

w0 w1
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kwantowag teorig catkowalnych modeli teoriopolowych,
a takze numerycznymi metodami rozwigzywania nieli-
niowych réwnan rézniczkowych wystepujgcych w teorii
pol. Uzywamy wielu technik badawczych, od zaawan-
sowanej matematyki poprzez tradycyjne metody fizyki
teoretycznej do precyzyjnych obliczen numerycznych
i symulacji komputerowych.

UzyskaliSmy wiele interesujgcych rezultatow.
Czes$¢ z nich nalezy do zakresu fizyki matematycz-
nej, a niektére mozna zaliczy¢ do fizyki komputerowe;j.
Wspotpracujemy z wieloma o$rodkami zagraniczny-

Zespbt Zaktadéw Fizyki

Teoretyczne]

mi i krajowymi. Organizujemy konferencje i warsztaty
naukowe oraz uczestniczymy w planowaniu i realizaciji
projektéw naukowych wspieranych grantami krajowy-
mi oraz unijnymi.

Popularyzujemy fizyke oraz piszemy podrecz-
niki akademickie. Ostatnio ukazaty sie: Lectures on
Classical and Quantum Theory of Fields (H. Arodz
i L. Hadasz, wyd. Springer, r. 2010), Algebra liniowa
i geometria (A. Herdegen, wyd. Discepto, r. 2010),
Algebra i geometria analityczna w zadaniach (H. Arodz
i K. RosSciszewski, wyd. Znak, r. 2005).

Najwazniejsze osiggniecia

« Zaproponowanie nowego modelu efektywnego
typu Skyrmego dla jgder atomowych.

» Podanie teorii efektu Casimira w ramach algebra-
icznego ujecia kwantowej teorii pol.

« Odkrycie mechanizmu ujemnego ciénienia promie-
niowania wywieranego na niektére defekty topologiczne.
« Odkrycie struktur fraktalnych w procesach kreaciji
par kinkobw pod wptywem promieniowania.

« Zbadanie bifurkacji rozwigzan nieliniowego réwna-
nia Bratu metodami numerycznymi.

« Odkrycie skalarnych pél ultramasywnych i zbada-
nie ich podstawowych wtasciwosci.

« Odkrycie niepromieniujgcych, kotyszacych sie
oscylonéw w modelu signum-Gordona.

« Znalezienie zwartych solitonéw nietopologicznych
0 ksztatcie powtoki kulistej w zespolonym modelu sig-
num-Gordona.

« Zbadanie analitycznych wtasciwoséci blokéw konfo-
remnych w supersymetrycznych teoriach pola.

« Skonstruowanie nietrywialnych przyktaddéw nieko-
mutatywnych geometrii riemannowskich.
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[aktad Teorii

Kierownik: prof. dr hab. Jerzy Jurkiewicz

Uktaddw Ztozonych

http://www.fais.uj.edu.pl/ztuz

Realizowane badania

Istotnym tematem badan prowadzonych w naszym
Zaktadzie jest Grawitacja Kwantowa. Kierownik Zakta-
du jest jednym z pionierbw badan nad wersjg kwan-
towej grawitacji opartg o dyskretyzacje czasoprze-
strzeni. Obecnie analizowane sg wtasciwos$ci modelu
Kauzalnych Dynamicznych Triangulacji, modelu kwan-
towej geometrii, ktérej fluktuacje geometrii realizowane
sg jako dynamiczne relacje sgsiedztwa czterowymia-
rowych sympleksow. Gtéwnym narzedziem badan sg
symulacje komputerowe.

Typowa czterowymiarowa czasoprzestrzen w modelu CDT opisanajest
fluktuacjami wokodt geometrii sferycznej

kwantowa grawitacja

teoria m

clerz
przypadkowyc

f

t@o'ﬂ'a Lf,t/mm.geomet I”yCZﬂe
rozmaitoSci przypadkowe
korespondencja AdS/CFT

Zajmujemy sie zagadnieniami ekonofizyki, zwigza-
nymi z badaniami wtasciwosci rynkéw finansowych,
a takze Teorii Macierzy Losowych, znajdujgcych zasto-
sowania w bardzo wielu dziedzinach na styku fizyki
kwantowej i fizyki statystycznej, np. w problemie wielu
ciat w mechanice kwantowej, w teorii transportu w ukta-
dach mezoskopowych, w teorii kwantowej informacii,
w kwantowej chromodynamice, w uktadach dynamicz-
nych i uktadach ztozonych. Teoria macierzy losowych
stosowana jest tez w inzynierii finansowej, kombinatory-
ce, teorii prawdopodobienstwa i teorii liczb.

JesteSmy zaangazowani w badania sieci ztozo-
nych, ktére wykorzystywane sg w wielu problemach
interdyscyplinarnych: od sieci biologicznych do sieci
spotecznych opisujgcych relacje pomiedzy cztonkami
grupy spotecznej.
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Realizujemy réwniez badania zachowania teo-
ri cechowania w obszarze silnego sprzezenia
(w tzw. obszarze nieperturbacyjnym), w oparciu
o metode korespondencji AdS/CFT. Pozwala to na
przettumaczenie tych problemoéw na jezyk grawita-
cji i wyzej wymiarowej Ogolnej Teorii Wzglednosci.
Badanie silnie oddziatywujgcej plazmy kwarkowo-
-gluonowej jest wazne w konteks$cie eksperymental-
nego programu zderzen cigzkich jonéw w CERNie.

Czterowymiarowa czasoprzestrzen w modelu CDT opisana fluktua-
cjami wokdt geometrii sferycznej

Teoretyczne]

Z inicjatywy pracownikow Zaktadu Teorii Ukta-
doéw Ztozonych, na Wydziale FAIS powotane zostato
Centrum Badan Uktadéw Ztozonych im. Marka Kaca,
w ramach ktdérego nawigzujg ze sobg wspotprace
naukowcy z réznych zaktadéw Wydziatu, posiadajgcy
wspolne zainteresowania naukowe.

Najwazniejsze osiggniecia

« Wykazanie istnienia nietrywialnej semiklasycznej
geometrii tta w czterowymiarowym modelu Kauzal-
nych Dynamicznych Triangulacji.

« Opracowanie metody wyliczania rozktadow wtas-
nych iloczynédw niezaleznych macierzy losowych
i zwigzku pomiedzy warto$ciami wtasnymi macierzy
korelacji probki i populaciji.

« Model genetycznych sieci regulacyjnych w oparciu
o statystyczny model interakcji miedzygenowe.

« Znalezienie $cistych estymatoréw ryzyka dla port-
fela finansowego skonsturowanego w oparciu o histo-
ryczng informacje skoriczonych rozmiaréw.

« Osiggniecie doktadnych rezultatbw w supersyme-
trycznej teorii cechowania za pomocg wtasciwosci
catkowalnos$ci korespondenciji AdS/CFT.

- imm r  'mn
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Zaktad Teorii WzglednoS$ci

i Astrofizyki

Kierownik: prof. dr hab. Edward Malec

http://www.fais.uj.edu.pl/ztwa

Realizowane badania

Grupy badawcze Zaktadu Teorii Wzglednosci i Astro-
fizyki zajmujg sie obecnie: globalng dynamikg rozwig-
zan geometrycznych réwnan ewolucyjnych, w szcze-
golnosci réwnan Einsteina; zjawiskami akrecyjnymi
w zakrzywionych czasoprzestrzeniach z uwzglednie-
niem backreaction; matematycznymi aspektami roz-
wigzan réwnan Einsteina; ciemng materig i krzywymi
rotacji w galaktykach; presupernowymi.

Badania prof. Bizonia, dr. Andrzeja Rostworow-
skiego i innych dotyczg relaksacji do stanu rownowa-
gi dla zachowawczych uktadéw hamiltonowskich na
nieograniczonych przestrzennie obszarach poprzez
wypromieniowanie energii do nieskonczonosci. Celem
badan, waznych np. w dynamice kolapsu grawitacyjne-
go, jest matematyczny opis tego procesu dla dysper-
syjnych rownan falowych oraz opis turbulentnej dyna-
miki nieliniowych fal na zwartych obszarach — procesu

_ rownania
Einsteina globalna

dynamika rozwigzan rownan
ewolucyjnych hydrodynamka
relatywistyczna skrecia

i dyski akrecyjne

galaktyki spiralne i gzrz‘we rotac

NOW

przeptywu energii z niskich do wysokich czestosci
i oddziatywan rezonansowych jako mechanizmu gene-
rujacego turbulencje, zwtaszcza dla czasoprzestrzeni
z ujemng statg kosmologiczng i jego konsekwencjami
dla korespondencji AdS/CFT. Profesor Kutschera, dr
hab. Andrzej Odrzywotek i in., badajg gwiazdy neutro-
nowe, emisje neutrin z masywnych gwiazd, zagadnie-
nie krzywych rotacji galaktyk spiralnych w konteksécie
ciemnej materii oraz efekty 3D w numerycznych symu-
lacjach supernowych typu implozyjnego.

Profesor Malec, dr Mach i in. badajg: wptyw sta-
tej kosmologicznej na akrecje ptyndéw doskonatych na
czarne dziury oraz implikacje kosmologiczne, w celu
wyjasnienia realistyczno$ci scenariusza cyklicznego
wszechéwiata Penrose’a; strukture i rotacje samogra-

kosmologia

i
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witujgcych dyskéw akrecyjnych w przyblizeniu new-
tonowskim i post-newtonowskim; rozwigzania hydro-
dynamiki w OTW i STW; foliacje czasoprzestrzenne
wybranych rozwigzan OTW.

Najwazniejsze osiggniecia

« Zbadanie (2+1)-wymiarowej grawitacji, zbadanie
natury statej struktury subtelnej (profesor Andrzej Sta-
ruszkiewicz).

« Dowdd jednoznacznos$ci czarnej dziury Kerra-New-
mana (profesor Pawet Mazur).

Teoretycznej

« Odkrycie turbulentnej niestabilno$ci czasoprze-
strzeni anty-de Sittera (profesor Piotr Bizon i wspotpra-
cownicy).

« Odkrycie bifurkacji w relatywistycznych modelach
akrecji uwzgledniajgcych efekt sprzezenia zwrotnego
geometrii i materii (profesor Edward Malec i wspotpra-
cownicy).

« Pokazanie mozliwosci detekcji neutrin przed kolap-
Sem pre-supernowe.

« Pokazanie wiarygodnych modeli niektorych galaktyk
spiralnych bez ciemnej materii (profesor Marek Kutsche-
ra, dr hab. Andrzej Odrzywotek i wspdtpracownicy).

- 1imm r  'mn
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/aktad Zastosowan Metod
Obliczeniowych

Kierownik: prof. dr hab. Jerzy Szwed

http://www.fais.uj.edu.pl/zzmo

Realizowane badania Model Standardowy

zastek elementarnych
Realizowane w Zaktadzie badania naukowe obejmuja C r‘ m O dy n a m "| a
teoretyczng i eksperymentalng fizyke czastek, a takze k W a n O W a )

problematyke sieci komputerowych i telekomunikacyj- 3 |<C e.| erat O?;kcjé ZSéPSU l%térg

nych oraz zagadnienia funkcjonowania mézgu. . o
wysokich energii generatory
. ) Monte Carlo
siecl peer-to-peer
protolfo? inter ALTO badgrﬂ a
funkcjonowania mbdzgu

Badania w fizyce czastek dotycza opisu i analizy
procesOw obserwowanych w eksperymentach akce-
leratorowych wysokich energii, takich jak np. LHC
w osrodku CERN. Oddziatywania czgstek przy wyso-
kich energiach dajg wglad w strukture materii w ska-
li mikro$wiata. Ich opis teoretyczny opiera sie na tzw.
Modelu Standardowym oddziatywan fundamentalnych
czastek elementarnych oraz jego hipotetycznych roz-
szerzeniach. Prowadzone badania obejmujg opracowy-
wanie przewidywan teoretycznych wysokiej precyzji dla
procesOw obserwowanych w zderzeniach czastek przy
wysokich energiach oraz ich implementacje w formie

w0 w1
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generatoréw Monte Carlo stuzacych do bezposrednie-
go modelowania tychze proceséw. Pewne przewidy-
wania wymagajg parametryzacji hadronowej struktury
zderzanych czastek. Celem naszych badan jest row-
niez opracowanie parametryzacji struktury protonéw,
fotonéw i elektronéw. Koordynujemy prace grupy eks-
perymentu ATLAS (LHC) na Wydziale FAIS prowadzac
analizy w zakresie badania wtasciwosci bozonu Higg-
sa oraz precyzyjnych pomiaréw podstawowych para-
metréw Modelu Standardowego; uczestniczymy takze
w eksperymencie NA61 (CERN) badajgcym produkcje
hadronéw w zderzeniach hadron-jgdro i jadro-jgdro.

W dziedzinie sieci komputerowych i telekomunika-
cyjnych prowadzone sg badania z zakresu zarzgdza-
nia ruchem w sieciach operatorskich. Zajmujemy sie
zarzgdzaniem ruchem peer-to-peer w tgczach miedzy-
operatorskich, wykonujemy badania symulacyjne oraz
przeprowadzamy eksperymenty w Srodowisku labora-
toryjnym na specjalnie zaprojektowanych i zbudowa-
nych testowych infrastrukturach sieciowych. Prowadzi-
my réwniez badania zwigzane z komunikacjg miedzy
centrami danych i chmurami obliczeniowymi. Obecnie
prace koncentrujg sie na opracowaniu mechanizmow
zarzgdzania ruchem miedzy chmurami obliczeniowy-
mi zlokalizowanymi w domenach réznych operatoréw.
Elementem wykonywanych prac jest prototypowa

Teoretyczne]

implementacja protokotéw i serwerdw realizujgcych
mechanizmy zarzgdzania ruchem.

Prowadzone sg rowniez badania interdyscyplinar-
ne we wspoétpracy z biologami, psychologami i leka-
rzami w zakresie m.in. analizy sygnatéw pracy mozgu
u ludzi i myszy, analizy EEG, aktigraficzne i okulogra-
ficzne oséb z deficytem snu czy prognozowanie strefy
zawatu serca.

Najwazniejsze osiggniecia

» Generatory Monte Carlo do precyzyjnego modelo-
wania procesOéw w akceleratorach czgstek wysokich
energii: BHLUMI, BHWIDE, KoralW, YFSWW, YFSZZ,
WINHAC, PHOTOS, TAUOLA, AcerMC.

« Opracowanie programu poszukiwania czastki
Higgsa w eksperymentach LHC i udziat w analizach
danych eksperymentu ATLAS zakornczonych jej odkry-
ciem w roku 2012.

« Zdefiniowanie i zmierzenie na akceleratorze LEP
funkciji struktury elektronu, opracowanie modelu struk-
tury fotonu SAL oraz modelu dyfrakcyjnych rozktadow
partondéw w protonie.

» Opracowanie i prototypowa implementacja pro-
tokotu inter ALTO, zbudowanie platformy testowej do
badan sieci peer-to-peer.
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/aktad Projektowania
i Grafiki Komputerowe]

Kierownik: prof. dr hab. Ewa Grabska

http://www.fais.uj.edu.pl/zpgk

Realizowane badania projektowanie kreatywne

. komunikacJja
Zespot naukowcow Zaktadu angazuje sie w prace nad Wi1zZU a-l Nna gramatyki grafowe
interaktywnymi systemami komputerowego wspoma- metody ewol ucy ine
gania projektowania wizualnego. Szczegdlny nacisk modele rozmyte. Z -l
jest potozony na wykorzystanie wiedzy projektowej W-l asérn e

w problemach decyzyjnych na wstepnym etapie pro-
jektowania oraz wyposazenie systemoéw projektowych

eksploracja
P danych

w inteligentnych agentow bedgcych asystentami pro-
jektanta wspomagajacymi kreatywne projektowanie
koncepcyjne. Opracowywane konceptualizacje réz-
nych dziedzin projektowania majg na celu tworzenie
specyficznych jezykéw wizualnych.

Do reprezentacji i przetwarzania wiedzy o projek-
tach uzywamy struktur grafowych i ich transformaciji.
Reprezentacja taka pozwala na tworzenie mechani-
zmow wnioskowania 0 poprawnos$ci rozwigzan pro-
jektowych. Wykorzystujemy tu jezyki logiczne, rozmytg
klasyfikacje, analizy wystepowania czgstych wzorcéw
oraz grafowe funkcje jadra.

Struktury grafowe sg réwniez uzywane w propono-
wanych ewolucyjnych metodach generowania nowych
rozwigzan projektowych (jako genotypy projektowa-
nych obiektéw). Badaniami objeto tu takze zbiezno$é
algorytméw ewolucyjnych.
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Prowadzimy badania z modelowania dotyczace-
go metody elementdéw skonczonych (algorytmy auto-
matycznej hp-adaptacji) przy uzyciu gramatyk gra-
fowych. Wszystkie podejmowane prace w zakresie
zastosowan informatyki opierajg sie na opracowanych
wtasnych modelach formalnych.

Najwazniejsze osiggniecia
« Opracowanie nowych grafowych modeli struktur

przestrzennych majgcych zastosowanie w wielu dzie-
dzinach (projektowanie architektoniczne i inzynier-
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skie wspomagane komputerowo, algorytmy generaciji
i adaptacji siatek MES, gry komputerowe, metody ewo-
lucyjne).

« Upowszechnianie wiedzy i umiejetnosci z zakresu
interaktywnej komunikacji wizualnej wérdd studentow
krakowskich uczelni w ramach wspotpracy z firmg
Motorola i grantu Motorola Solutions Foundation.

« Implementacja prototypowego systemu kompu-
terowego wspomagania projektowania, w ktérym
rozwigzania projektowe sg przedstawiane w postaci
rysunkOw na monitorze i oceniane przez system kom-
puterowy (prace w ramach grantu KBN).
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/aktad Technologii

Kierownik: dr hab. Pawet Wegrzyn

Gier

http://www.fais.uj.edu.pl/ztg

Realizowane badania

Dzisiejszy rynek gier komputerowych to potezna
gatgz $wiatowej gospodarki i najszybciej rosnacy sek-
tor przemystu rozrywkowego na $wiecie, jednoczes$nie
oferujgcy ogromne mozliwo$ci w dziedzinie medycyny
i edukacji. Wychodzgc naprzeciw zapotrzebowaniu
Swiata nauki i przemystu, utworzony zostat Zaktad
Technologii Gier, w ktérym prowadzone sg badania
technologii tworzenia gier wideo oraz struktur gier
komputerowych. Zajmujemy sig¢ obliczeniami wykony-
wanymi na procesorach graficznych (OpenCL, CUDA),
programowaniem symulacji fizyki w czasie rzeczywi-
stym, modelami sztucznej inteligenciji w symulacjach

Pierwszy historyczny projekt gry EAG ,Disturb”

technologie
tworzenia gier

wid

e O badanie struktur

komputerowych Ob-l ] CZ@YH a G

all

. symulacje ﬁzykj dotyko_we
i bezdotykowe interfejsy
komputerowe gry powazne

czasu rzeczywistego. Jeste$my zaangazowani w roz-
woOj badan nad interakcjg cztowiek-komputer, dotyko-
wymi i bezdotykowymi komputerowymi interfejsami.

W Zaktadzie rozwijane sg popularne dzisiaj tech-
nologie przechwytywania ruchu, rozpoznawania
gestéw i mowy. Realizujemy prace nad analizg sta-
nu emocjonalnego gracza, multimodalnymi danymi
sensorycznymi ciata, danymi neurofizjologicznymi
(interfejsy mézg-komputer, elektrookulografia), wzbo-
gacong rzeczywistos$cig, wirtualng rzeczywistoscia,
technologig Arduino i Internetem przedmiotéw (Inter-
net of Things). Projektujemy gry wideo i narzedzia
wspomagajgce oraz programujemy gry na urzadzenia
mobilne (Google Android, Apple iOS, Windows Pho-
ne). Poruszamy sie rowniez w obszarach na pograni-
czu nauk informatycznych — ludologia, teoria popkultu-
ry, software studies, cybertekstualnosc¢.
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Szczegolna uwaga poswigcona jest tworzeniu gier
powaznych, majgcych istotne zastosowania w medy-
cynie, np. w diagnostyce osob starszych i wspoma-
ganiu leczenia dzieci oraz w edukaciji, m.in. w réznego
rodzaju symulatorach.

Najwazniejsze osiggniecia
« Publikacje naukowe dotyczgce zastosowan gier

powaznych w medycynie, obliczen GPU, interpretacii
struktur gier za pomoca hipergraféw warstwowych,

nowych mozliwosci interakcji zwigzanych z nowymi
interfejsami fizycznymi.

« Rozwdj wspotpracy z firmami i liderowanie Europej-
skiej Akademii Gier (EAG).

« Przyznanie EAG przez Kapitute Stowarzyszenia
Gmin i Powiatéw Matopolski tytutu w konkursie na naj-
lepsze przedsiewziecie roku w Matopolsce — ,Lider
Matopolski 2012".

. Wspotorganizacja europejskiego finatu  World
Cyber Games w 2011 roku i wspoétorganizacija festiwa-
lu Digital Dragons w Krakowie.

Reinkarnacja Space Invaders w 3D: gra ,Pixel Killers”
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/aktad Technologii
Informatycznych

Kierownik: prof. dr hab. Maciej Ogorzatek

http://www.fais.uj.edu.pl/zti

inteligencja obliczeniowa

Realizowane badania ana-l 1za
Tematyka prowadzonych badan naukowych koncen- 1 p rze tW arzan -| e
truje sie wokét zastosowania metod inteligenciji oblicze- S Yy g Nna j{ OW komputerowe
niowej w analizie i przetwarzaniu sygnatow i obrazéw metody w diag nos tyce medycznej
bio-medycznych oraz wspomaganiu diagnostyki. Naji- me -t 0 dy -| a'| g 0 r\y t my
stotniejsze osiggniecia dotyczg komputerowo wspo- r OJ e kt owania

magane] diagnostyki czarniaka skoéry opartej na
analizie obrazéw, ekstrakcji cech oraz zastosowaniu
technik inteligencji obliczeniowej do budowy modeli

uktadow scalonych

komputerowych i klasyfikacji obrazéw. Opracowano
nowatorskie metody i narzedzia do analizy tekstur
obrazéw dermatoskopowych oraz algorytmy bazujg-
ce na technikach fraktalnych. Opracowane techniki
pozwalajg na znaczace poprawienie jakosci diagno-
styki zmian skérnych - efektywno$¢ ponad 90%.

il Kolejnym tematem badan sg nowatorskie metody
Wykrywanie siathkl barwnikowe) obliczeniowe do projektowania uktadéw mikro-elek-
i tronicznych nastepnych generacji, ktérych celem jest
opracowanie metodyki inteligentnego projektowania
tréjwymiarowych uktadow przestrzennych w oparciu
o tak zwane gramatyki ksztattow. Efektem badan pro-
wadzonych w ramach projektu bedzie opracowanie
oraz przetestowanie nowych narzedzi i oprogramo-
wania do projektowania uktaddw typu system-on-chip
w technologiach heterogenicznych realizowanych
w geometrycznych strukturach 3D.

Wiykrywanie skupisk melaning

w0 w1



Zespbt Zaktadow Informatyki Stosowanej

Zaktad specjalizuje sie takze w zakresie analizy
danych pomiarowych oraz technik modelowania sto-
sowanych w fizyce, biologii i medycynie.

Najwazniejsze osiggniecia
« Opracowanie metodologii projektowania struktur

geometrycznych uktadéw scalonych 3D opartych na
gramatykach ksztattow.

Projektowanbs wislopoziomowych
ukbaddw mikroelektronicznych
w opantiu o gramatyki ksztaitu

« Opracowanie efektywnych algorytméw analizy
i klasyfikacji obrazéw dermatoskopowych dla kompu-
terowego wspomagania diagnostyki czarniaka skory.
Osiggniecie efektywnosci klasyfikacji ok. 90% w opar-
ciu o analize falkowg oraz klasyfikacje automatyczna.
« Opracowanie algorytméw symulacyjnych bazuja-
cych na metodach Monte Carlo do modelowania i ana-
lizy pracy obserwatorium CTA.

CTA Telsacops Simulation

et . e e

Tima s 7.8 nesoseconds
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/aktad Astrofizyki

Relatywistyczne]

Kierownik: dr hab. Lech Sokotowski

i Kosmologii

http://www.fais.uj.edu.pl/zark

Realizowane badania

Obecnie istnieje wiele réznych teorii grawitacji i wszyst-
kie wywodzg sie z Ogolnej Teorii Wzglednosci, ktorej
zastosowaniem w kosmologii i astrofizyce sie zajmuje-
my. Badamy poszczegoine teorie pod kgtem ich warto-
&ci i sensownos$ci. W zréznicowany sposob pracujemy
nad zagadnieniem niejednorodnosci Wszech$wiata.
Rozwijamy teorie zaburzeh modeli kosmologicznych
w zalezno$ci od rodzaju materii, krzywizny czasoprze-
strzeni oraz statej kosmologicznej. Wsréd zaburzen
wyrdzniamy fale grawitacyjne. Interesujemy sig takze
niestandardowymi modelami, w ktérych pojawia sig
chaos deterministyczny. Prowadzimy badania majgce
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na celu odpowiedzie¢ na pytanie, czy uwzglednie-
nie niejednorodnos$ci nie zmusi nas do reinterpretacii
obserwaciji, ktore opisywane w modelu standardowym
wskazujg, ze w wiekszosci Wszechs$wiat wypetnia
tajemnicza ciemna energia. Niejednorodnos$ci roz-
mieszczenia mas wptywajg réwniez na bieg $wiatta
poprzez soczewkowanie grawitacyjne. Na podstawie
obserwowanego biegu $wiatta staramy sie odtworzy¢
statystyczne rozmieszczenie rozmaitych obiektow we
Wszechswiecie.



Obserwatorium Astronomiczne

Najwazniejsze osiggniecia

« Opracowanie kryterium pozwalajgcego ustali¢
fizyczng sensowno$¢ poszczegdlnych teorii grawitacii,
dzieki ktéremu mozna wyeliminowa¢ wielkg liczbe
tych teorii.

« Skonstruowanie uproszczonego modelu kosmolo-
gicznego uwzgledniajgcego drobne niejednorodnosci.
« Pionierska dziatalno$¢ w konstruowaniu i stosowa-
niu swoistych modeli zjawiska soczewkowania grawi-
tacyjnego.

« Ustalenie zaleznosci predkosci ruchu zaburzen
materii od jej rodzaju, krzywizny czasoprzestrzeni
i statej kosmologiczne;j.




Obserwatorium Astronomiczne

/aktad Astrofizyki
Wysokich Energii

Kierownik: prof. dr hab. Michat Ostrowski

http://www.fais.uj.edu.pl/zawe

Realizowane badania

astronomia

Zagadnienia teoretyczne i obserwacyijne astrofizy- g a m m a astronomia rentoenowska
ki wysokich energii, badania heliofizyczne (koronalne Kt - d 91 Ktvk
aktywne jadra galakty

wyrzuty materii ze Stonca), a takze geofizyki (elek- . ; . .
tryczno$¢ atmosfery), w koncu projektowanie i budo- promieniowanie kosmiczne

wa aparatury naukowej do badan astronomii gamma pr Oj e kty H.E.S.S. i CTA
i badan planetarnych sg przedmiotem prac realizowa- badania geofizyczne w zakresie ELF
nych w Zaktadzie.

[

Miedzynarodowe obserwatorium H.E.S.S. w Namibii

. ° w7



Obserwatorium Astronomiczne

W ramach prac z zakresu astronomii gamma naj-
wyzszych energii, siegajagcym setek TeV, uczestni-
czymy w dwdch $wiatowych projektach badawczych,
H.E.S.S.iCTA.

Obserwatorium H.E.S.S., prowadzgce w Nami-
bii obserwacje kosmicznych akceleratorow czagstek,
jest niekwestionowanym liderem takich badan na swie-
cie dzieki dokonaniu szeregu fundamentalnych pomia-
row i odkry¢, w tym wiekszosci z okoto 150 znanych
obecnie w tym zakresie widma obiektow. Prowadzone
badania obejmujg m.in. pozostatosci po wybuchach
gwiazd supernowych, mgtawice pulsarowe, swiecgce
w promieniowaniu gamma uktady podwojne gwiazd
oraz emisje zwigzang ze zjawiskami w poblizu masyw-
nych czarnych dziur w aktywnych galaktykach. W Kra-
kowie zajmujemy sie przede wszystkim tym ostatnim
zakresem badajgc procesy akceleracji czagstek i emig;ji
promieniowania z relatywistycznych ,dzetéw”, skolimo-
wanych strumieni namagnetyzowanej plazmy wyrzu-
canych z relatywistycznymi predkos$ciami z aktywnych
jader galaktyk lub uktadéw gwiazd. Oczywiscie, oprocz
dostepnych dla nas unikalnych obserwacji H.E.S.S.a,
wykorzystujemy szeroko dane w innych zakresach
widma, od obserwacji radioastronomicznych, przez
naziemne obserwacje optyczne, kosmiczne obser-
wacje w zakresie rentgenowskim (satelity Chandra
i Suzaku) i wreszcie obserwacje gamma z satelity
Fermi. Wyniki te sg czesto podstawg gtebszych prac
modelowych i teoretycznych, w ramach ktérych pro-
bujemy zrozumie¢ procesy fizyczne odpowiedzialne

za emisje obserwowanego promieniowania. Niekiedy
prowadzi to do fundamentalnych dla astrofizyki wyni-
kow, jak w serii prac zwigzanych z modelowaniem pro-
cesOw akceleracji czastek w relatywistycznych falach
uderzeniowych i warstwach brzegowych dzetéw. Te
prace, oprécz naszych aktualnych wynikéw obserwa-
cyjnych, sa najczesciej cytowane w literaturze swiato-
wej. Wazne obecnie prace instrumentalne zwigzane
sg z budowg cyfrowej elektroniki dla nowego $wiato-
wego obserwatorium astronomii gamma - CTA, ktére
ma zapewni¢ nam mozliwo$¢ nowych fascynujgcych
badan w przysztosci.

Najwazniejsze osiggniecia

« Udziat w odkryciu kilkudziesieciu kosmicznych zr6-
det promieniowania gamma.

o Udziat w opracowaniu teorii akceleracji czastek
promieniowania kosmicznego w relatywistycznych
falach uderzeniowych.

«  Wktad do teorii dyskow akrecyjnych.

«  Przeprowadzenie warto$ciowe] serii analiz obiek-
tow kosmicznych z ,dzetami” w oparciu o obserwacije
na wielu czestosciach.

« Opracowanie nowatorskiej metody globalnego
modelowania aktywno$ci burzowej i stanu jonosfery
w oparciu o pomiary elektromagnetyczne najnizszych
czestosci.

« Udziat w opracowaniu kamery cyfrowej dla ,mate-
go” teleskopu dla CTA.
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/aktad Astronomii Gwiazdowe]
i Pozagalaktyczne]

Kierownik: prof. dr hab. Stanistaw Zota

http://www.fais.uj.edu.pl/zagp

Realizowane badania 1: . k k t
Piekno i réznorodnos$¢ obiektéw i zjawisk — od ciat astroﬁzyka gwi azdowa
Uktadu Stonecznego po najwigksze kosmiczne struk- ga1 aktyvki

tury — zaprasza nas do poznania tajemnicy, jakg skry- ra d -| Or% a 'LP k -t 1
KOSmMOT0g]

wa Wszechs$wiat. a

kwazar
obserwacying

Probujemy wyjasni¢ kiedy, dlaczego i w jakich
warunkach niektére z komet ulegajg rozpadowi. Obser-
wujgc gwiazdy staramy sie zrozumie¢ ich ewolucje
i mechanizmy pulsowania. Badania uktadéw katakli-
zmicznych pomagajg poja¢ nature gwattownych pro-
cesow, gdy jedna gwiazda wchtania materie drugiej.

Kwazary zawierajgce czarne dziury mogg tworzy¢
silne strugi materii zasilajgce rozciggte struktury radio-
galaktyk o rozmiarach nawet kilkunastu milionéw lat
Swietlnych. Probujemy zrozumie¢, dlaczego niektore
sg radiowo ciche, a inne gto$ne. Czy to rézne fazy roz-
woju, czy odmienne typy obiektéw?

Badamy powstawanie i ewolucje galaktyk, przy-
czyny réznorodnoéci typodw, powigzanie rozktadu
W przestrzeni — ggbczastej kosmicznej sieci — z roz-

DECLINATION {52000

® m > ] ktadem ciemnej materii, mozliwo$ci pomiaru gestos$ci
BIHT ASCERSION {200 . o o ; -
materii we Wszechs$wiecie i badania ciemnej energii
J1420-0545 - najwigksza znana radiogalaktyka dzigki obserwacjom galaktyk.
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Struktura galaktyk otrzymana z przegladu VIPERS

Prowadzimy wtasne obserwacje oraz uczestniczymy
w najwiekszych Swiatowych projektach, np. badajgcym
gwiazdy zmienne Teleskopie Globalnym, w wielkich
optycznych spektroskopowych przegladach galaktyk
VVDS (VIMOS-VLT Deep Survey) i VIPERS (The VIMOS
Public Extragalactic Redshift Survey). W Zaktadzie
wykorzystywane sg dane satelitarne AKARI i WISE.

Najwazniejsze osiggniecia
« Opracowanie modelu komy gazowej komet.

« Ustalenie wptywu plam na zmiany krzywych blasku
gwiazd aktywnych magnetycznie.

« Odkrycie planety wokét gwiazdy pdznego typu
ewolucyjnego.

« Odkrycie brgzowego karta wokét uktadu zaémie-
niowego.

« Odkrycie najwigkszej radiogalaktyki we Wszech-
Swiecie.

« Potwierdzenie korelacji pomiedzy jasno$cig radio-
wg i H-alfa radiogalaktyk.

« Katalog VIPERS odlegtego kosmosu: struktura sieci
galaktyk.

« Obserwacje blazara 0J287 z uktadem podwdjnym
supermasywnych czarnych dziur — sprawdzenie teorii
grawitaciji.



Obserwatorium Astronomiczne

/aktad Radioastronomii

i Fizyki

Kierownik: dr hab. Krzysztof Chyzy

Kosmiczne]

http://www.fais.uj.edu.pl/zrfk

Realizowane badania

Pytanie o pochodzenie i wtasciwosci pél magnetycz-
nych w galaktykach, grupach i gromadach galaktyk
jest fundamentem badan prowadzonych przez zespoét
radioastronomow. Pole magnetyczne we Wszech-
Swiecie kontroluje wiele procesow w galaktykach, jak
powstawanie gwiazd czy przeptywy materii. Szczegol-
nie interesujgca jest ewolucja tych pol w nietypowych
galaktykach, np. zderzajgcych sie lub oddziatujgcych
w gromadach galaktyk.

Centralna czg$¢ pdl antenowych interferometru LOFAR w Holan-
dii. Krakowscy radioastronomowie kierujg projektem wybudowania
takich stacji w Polsce, ktére zostang potgczone szybkim internetem
(10 GB) z tymi w Holandii i innych krajach Europy tworzac gigantycz-
ny radioteleskop

radioastronomia

fizyka plazmy galaktycznej

kosmiczne

magnetyczne ewWO | U
gabj a k%y magnetosfery

ala
Ja

planet modelowanie MHD LoFaRr

W Zaktadzie prowadzimy obserwacje emisji radio-
wej réznorodnych galaktyk oraz wyznaczamy wtasci-
wos$ci emisji spolaryzowanej. We wspoétpracy z wielo-
ma o$rodkami zagranicznymi wykonujemy obserwacje
najwiekszymi na $wiecie interferometrami radiowymi:
JVLA (USA), GMRT (Indie), WSRT (Holandia) oraz
pojedynczymi antenami, takimi jak 100-metrowy radio-
teleskop w Effelsbergu (Niemcy). Badania wsparte
sg obserwacjami réwniez z innych zakreséw widma,
w szczegolnosci optycznej i rentgenowskiej. Specijal-
ny projekt obserwacyjny ma réwniez na celu dogteb-
ne zbadanie emisji spolaryzowanej Drogi Mlecznej na
falach o czestotliwosci 4.7 GHz.

Oprécz obserwacji prowadzone sg symulacje
numeryczne galaktyk przy uzyciu zaawansowanych
kodébw magnetohydrodynamiki (MHD) i superkom-
puteréw. Krakowscy radioastronomowie znakomicie

w0 °r
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Galaktyki ,Toffi”. Przyktad galaktyk podlegajgcym silnym mutacjom.
Te dwie galaktyki przeszty przez siebie i zostawity za sobg ogromny
pomost namagnetyzowanej plazmy, tak jakby nie chciaty sig¢ roz-
dzieli¢ (stad ich nazwa). Podobny los czeka prawdopodobnie naszg
Galaktyke i galaktyke w Andromedzie

objasnili wiele zagadkowych struktur pola magnetycz-
nego w galaktykach spiralnych i majg istotny wktad
w opracowanie catkowicie nowych teorii ewolucji tych
pol. Modele uwzgledniajg mechanizm dynamo MHD
napedzany przez promienie kosmiczne oraz energie
turbulencji dostarczang w wybuchach gwiazd super-
nowych. Rozpoczeto réwniez prace nad modelowa-
niem plazmy w magnetosferach planet.

Prowadzone sg prace teoretyczne i numeryczne
modelowania przyspieszania czgstek promieniowania
kosmicznego w gromadach galaktyk w celu wyjas-
nienia obserwowanych spektakularnych radiowych
otoczek i synchrotronowych relikiow wokdt gromad
galaktyk. Modelowanie obejmuje tworzenie sie pier-
wotnych struktur Wszechgwiata: wtdkien i supergro-
mad galaktyk.

Ostatnio pracujemy intensywnie nad wybudowa-
niem w Polsce (m.in. niedaleko Krakowa) wielkiej sieci
anten radiowych, ktére zostang podtgczone do syste-
mu interferometrycznego LOFAR, z centrum w Holan-
dii. LOFAR to unikalny interferometr radiowy, ktory
bedzie pracowat w zakresie bardzo niskich czestotli-
woséci (10-240 MHz). Instrument ten umozliwi badania
obiektéw wczesnego Wszechs$wiata (np. $wiecgcych
radiowo obtokéw wodorowych i protogalaktyk), a tak-
ze studiowanie ewolucji i magnetyzmu galaktyk, radio-
galaktyk i kwazaréw.

Najwazniejsze osiggniecia

« Odkrycie wielkoskalowych pél magnetycznych
w galaktykach kartowatych (odkrycie jest wynikiem
obserwacji na najwigkszych radioteleskopach $wiata).
Pokazano istnienie silnych wyptywdw namagnetyzowa-
nej plazmy do o$rodka miedzygalaktycznego w syste-
mach zderzajgcych sie galaktyk i grupach galaktyk.

« Wypracowanie realistycznych modeli numerycz-
nych galaktyk, ktére umozliwity odtworzenie i wyjas-
nienie obserwowanych struktur p6l magnetycznych
w galaktykach.

« Otwarcie w Polsce mozliwos$ci precyzyjnych obser-
wacji kosmosu na bardzo dtugich falach radiowych
(w ramach uczestnictwa w projekcie LOFAR).
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Programowanie kart

graficznych

W ostatnich latach wida¢ gwattowny wzrost zain-
teresowania zastosowaniem kart graficznych do
obliczen niezwigzanych z grafikg. Wynika to z ogrom-
nej mocy obliczeniowej tych urzadzen, potrzebnej, aby
w czasie rzeczywistym renderowac grafike na potrze-
by coraz bardziej realistycznych gier wideo. Aby temu
zadaniu podotag, karty graficzne zostaty wyposazone
W procesory zawierajgce ogromne ilosci jednostek aryt-
metycznych. W lepszych kartach ta liczba siega kilku
tysiecy. Daje to tym procesorom graficznym teoretyczng
wydajnos¢ rzedu kilku teraflopéw (flops — floating point
operation per second). To od kilkunastu do kilkudziesie-
ciu razy wiecej niz potrafig obecne procesory kompu-
terowe (CPU). Nalezy doda¢, ze z uwagi na masowos¢
rynku gier, karty graficzne sg stosunkowo tanie.

Na drodze do tej obliczeniowe] nirwany stojg jed-
nak catkiem potezne przeszkody. Przede wszystkim nie
wszystkie problemy da sie zrownolegli¢. Program wykonu-
jacy wiele watkéw jednoczesnie wymaga zwykle mecha-
nizmoéw synchronizacji zapewniajgcych, ze watki nie bedg
sobie przeszkadzac, np. zapisujac jednoczesnie dane do
tego samego miejsca w pamieci. Btedy w takich progra-
mach zwykle nie sg deterministyczne i sg bardzo trudne
do znalezienia i naprawienia. Informatycy zajmowali si¢
takimi problemami juz od kilkudziesieciu lat, ale dopiero
teraz staty sie one masowe, poniewaz dotyczg wtasciwie
kazdego komputera i kazdego oprogramowania.

Piotr Biatas

Prof. dr hab. Piotr Biatas w trakcie swojej
kariery naukowej zajmowal sie grawitacjg sym-
plicjalng, geometrig przypadkowg oraz chrody-
namikg kwantowg na sieci. Obecnie jego zain-

teresowania przesunety sie bardziej w kierunku
informatyki do takich zagadnien, jak metody
tworzenia i optymalizacji programéw na pro-
cesorach graficznych (GPU) i programowanie
wielordzeniowych procesoréw z instrukcjami
wektorowymi. Profesor zapraszany byt przez
uniwersytety w Amsterdamie, Bielefeld, Barce-
lonie oraz Saclay. 0d wielu Tlat wspotpracuje
z Wydziatem Fizyki Uniwersytetu Bielefeld.

piotr.bialas@uj.edu.pl

Wracajgc do procesoréw graficznych, musimy pod-
kresli¢ ich jeszcze jedng wiasciwos€. Te procesory,
z ktérych sie sktadaja, nie dziatajg zupetnie niezalez-
nie. Sg tak skonstruowane, ze pewne ich grupy muszg
wykonywac¢ te same czynnosci, ale z innymi dany-
mi wejsciowymi. Nazywane jest to architekturg SIMD
(Single Instruction Multiple Data). W kartach NVIDIA
najmniejsza taka grupa moze liczy¢ 32 procesory. To
rozwigzanie bardzo dobre do przetwarzania grafiki, ale
ogranicza rodzaj innych zagadnien, ktére mozna prosto
zaprogramowaé¢ na GPU. To jednak tylko wierzchotek
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gory zagadnien, ktdre pojawiajg si¢ w tzw. High Perfor-
mance Computing, czyli dziedzinie nauki czy inzynierii,
ktora zajmuje sie projektowaniem maszyn i algorytmoéw
do wykonywania obliczen o duzej ztozono$ci.

Razem z moim doktorantami w Zaktadzie Techno-
logii Gier zajmujemy sie implementacjami algorytméw
na GPU oraz inne architektury, takie jak MIC (Many
Integarted Cores) Intela, ktéra zblizona jest do archi-
tektury kart graficznych. Naszym obecnym zadaniem
jest opracowanie systemu rekonstrukcji obrazu dla
nowego rodzaju Emisyjnego Tomografu Pozytonowe-
go tworzonego w naszym Instytucie przez grupe prof.
Pawta Moskala.

Jednym z problemdéw, z ktdérym sige obecnie bory-
kamy, to implementacja algorytmu Monte-Carlo umoz-
liwiajgcego symulacje propagacji kwantdéw gamma
przez detektor. Wydawac¢ by si¢ mogto, ze Monte-Carlo
to idealne rozwigzanie na procesory rownolegte, ponie-

Piotr Biatas

waz sktada sie z symulacji ogromnej liczby catkowicie
niezaleznych zdarzen. Problem lezy w tym, ze kazda
symulowana para kwantéw zachowuje sie troche ina-
czej i moze zostaé pochtonieta w réznych czesciach
detektora. W przypadku architektury SIMD wymusza
to oczekiwanie catej grupy 32 procesoréw, az zakon-
czy sie najdtuzsza symulacja. Powoduje to, ze pro-
gram na karcie graficznej wykonuje sie jedynie ok. 10
razy szybciej niz na CPU. Wtasciwa praca, czyli opty-
malizacja algorytmu, dopiero teraz sie zaczyna i mam
nadzieje, ze niedtugo bedziemy sie juz mogli pochwa-
li¢ lepszymi osiggnieciami. Pozwoli to réwniez przy-
spieszy¢ kod na CPU, ktéry réwniez posiada instruk-
cije SIMD, nazwane AVX, umozliwiajgce operacje na
8 liczbach zmiennoprzecinkowych naraz. Dlatego to
wyzwanie wektoryzacji dotyczy wtasciwie wszystkich
grup obliczeniowych i staje sie jednym z bardziej palg-

cych problemow wielu organizacji.
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eszcze nieco ponad 100 lat temu, 16 letni cztowiek

byt juz na pétmetku swojego zycia. Dzi§ zyczac
sobie sto lat, naprawde mozemy mie¢ nadzieje, ze
dozyjemy tego wieku. Wszystko to dzieki gwattownemu
rozwojowi medycyny: dysponujemy teraz skutecznymi
szczepionkami, lekarstwami przeciw wiekszosci cho-
réb zakaznych i protezami zastepujacymi uszkodzo-
ne elementy ciata, czego chcie¢ wigcej? Dynamiczny
postep techniki i elektroniki, oprécz mnodstwa korzysci,
spowodowat réwniez, ze zazywamy zdecydowanie
mniej ruchu, a przy tym znacznie gorzej sie odzywiamy.
Takie postepowanie nie pozostaje bez echa dla nasze-
Qo organizmu, coraz wiecej z nas cierpi na schorzenia
okrzyknigete chorobami cywilizacyjnymi XXI wieku: cuk-
rzyca, nadciénienie, miazdzyca, otyto$¢ czy alergie...
Co jeszcze gorsze, coraz czesciej obserwujemy, ze
drobnoustroje uodparniajg sie na stosowane leki! Przez
to niedawno uleczalne choroby, znéw stajg sie grozne.

Sa to mega wazne problemy, ich rozwigzania trze-
ba jednak szuka¢ w zjawiskach zachodzgcych w mikro
i nanoskali. Tym wtagnie zajmujemy sie w grupie biofi-
zycznej Zaktadu Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii.
Szukajgc odpowiedzi, obserwujemy procesy zacho-
dzgce w pojedynczych komérkach pochodzgcych
z ludzkiego ciata. By je podgladna¢, przyczepiamy
do interesujgcych nas sktadnikow komorki specjalne
znaczniki, ktére swiecg pozniej w wybranym kolorze.

Brzezinka
Zaktadu

Mgr Grzegorz D.

i pracownikiem Fizyki

tur i Nanotechnologii. Zajmuje sie badaniem
biofizyki 1 fizjologii Zywych
potrzeby rozwoju wspo6tczesne]

lecz roéwniez wchodzi w bezpos$redni

wykorzystujac do tego mikroskopijny probnik

mikroskopu sit atomowych.

g.brzezinka@uj.edu.pl

Dzieki temu mozemy te sktadniki precyzyjnie zlokalizo-
wacé we wnetrzu zywej komoérki pod mikroskopem bez
jej uszkadzania i obserwowac, jak sie zmieniajg, gdy
komorka starzeje sie. Sprawdzajgc, czy owoc na baza-
rze jest dojrzaty, dotykasz go palcami i sprawdzasz,
czy jest juz lekko migkki, ale nie za bardzo. Podobnie
nasze komorki — zdrowe sg odpowiednio elastyczne,
nie za twarde, nie za migkkie. W naszym laboratorium
mozemy poczu€, jak elastyczna jest komoérka dotyka-
jac jej bardzo delikatnie za pomocg malenkiego ostrza
lub kulki przyczepionej do korica mikroskopijnej dzwi-
gienki. Przy okazji dotykajgc komorki w réznych jej
miejscach, mozemy odtworzy¢ jak wyglada.
Wykorzystujgc opisane wyzej metody, staramy
sie doktada¢ kolejne cegietki prowadzace do rozwig-

jest doktorantem

Nanostruk-

komorek
(nano)medycy-
ny. Badane komérki Tudzkie nie tylko podglada,



zania problemoéw opisanych we wstepie. Przyktado-
wo, zwigkszamy ilo$¢ cukru w diecie pojedynczych
komorek i badamy, w jakich warunkach mogg one
zachorowa¢ na cukrzyce i czy mozemy skutecznie je
z niej wyleczy¢. Okazuje sig, ze nie zawsze! W pew-
nych warunkach komorki, ktére dtugotrwale chorowa-
ty na cukrzyce, beda Zle funkcjonowaty juz do konca,
nawet jesli w pewnym momencie zaczniemy je zdrowo
odzywiac! Kolejng sprawg jest badanie nowych lekéw:
wyobraz sobie, ze mozemy wywota¢ zapalenie u kilku
komoérek, a nastepnie sprawdzac, kitéry lek najlepiej
na nie dziata i jak szybko przywraca je do zdrowia.
Nie zawsze jednak chcemy, by komorki byty zdro-
we. Gdy zajmujemy sie nowotworami, zalezy nam, by
jak najszybciej je usmierci¢. Sprawa nie jest jednak
taka tatwa, bo w poblizu komoérek rakowych znajduja
sie zdrowe komorki naszego organizmu, ktérych nie

Obraz fluorescencyjny komérek $rédbtonka z oznaczonymi biatkami
budujacymi cytoszkielet komorki: tubulinami (czerwony) oraz aktyna-
mi (zielony). Widoczna jest takze dZzwignia mikroskopu sit atomowych
z malutkim ostrzem w ksztatcie piramidy przyczepionym do wierz-
chotka; dzwigienka o$wietlona jest promieniem lasera (czerwona
plamka), ktéry pozwala na detekcje jej ugiecia pod wptywem nacisku
na komérke (wyk. G. D. Brzezinka, M. Targosz-Korecka)

hl
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Wizja artystyczna komérki skanowanej prébnikiem kulkowym. U dotu:
zmiany cytoszkieletu aktynowego podczas masowania komorki kulkg
wzdtuz tej samej linii przez 90 minut (wyk. G. D. Brzezinka)

mozna uszkodzi¢! Jest jednak i na to sposéb: trzeba
umiejetnie potgczy¢ dziatanie kilku réznych lekéw, to
sg fascynujgce poszukiwania, a stawkg jest zycie ludzi.
Jak znalez¢ jednak komorki nowotworowe w ciele
cztowieka, w ktérym znajduje sie ponad 70 trylionow
innych, zdrowych komoérek? Wspdtczesna medycyna
zna, i to nawet kilka, technik bezdotykowego obrazowa-
nia wnetrza cztowieka. Czasami jednak konieczne jest
podanie specjalnego znacznika (tzw. kontrastu), ktéry
oznaczy interesujgce miejsce w ciele tak, ze stanie sie
widoczne dla maszyny. Jako takie znaczniki mozna
wykorzysta¢ odpowiednio przygotowane nanoczastki,
czyli kuleczki o rozmiarach jedynie miliardowych cze-
$ci metra. Czy jednak podawanie takich nanoczagstek
jest bezpieczne dla zdrowych komérek? A moze trzeba
czyms$ pokry¢ te kulki na zewnatrz, zeby byty przyjaz-
niejsze dla naszego organizmu? W naszym laborato-
rium sprawdzamy réwniez i takie rzeczy. Jesli jestes
zainteresowany nano-medycyng i chcesz dostownie
lepiej zrozumie¢ swoje wnetrze — zapraszamy!



We wspoétczesnym $wiecie, przy coraz wiekszym
rozwoju medycyny i powszechnos$ci kontroli bez-
pieczenstwa, coraz bardziej istotna jest analiza che-
miczna i biochemiczna polegajgca na wykrywaniu
i oznaczaniu zawartos$ci przeréznych substancji. Jed-
nym z najwazniejszych jej zastosowan jest diagnostyka

medyczna. Wykrywanie we krwi, czy innych ptynach
ustrojowych cztowieka, markeréw chorobowych (anty-
gendéw lub zmutowanych nici DNA) pozwala na diag-
noze choréb we wczesnym stadium, co bardzo cze-
sto jest jedyng szansg na skuteczne leczenie. Innym
przyktadem jest kontrola bezpieczenstwa zywno$ci.
Ze wzgledu na masowg produkcje zywno$ci jej skaze-
nie (np. pestycydami, alergenami czy bakteriami) grozi

Prof. dr hab. Andrzej Budkowski jest Tiderem
Grupy Nanowarstw Makromolekut, ktéra zajmuje
sie badaniem zjawisk powierzchniowych zespotow
makroczgsteczek dla potrzeb organicznych ogniw
stonecznych, ,plastikowej” elektroniki, biosen-
sorow czy inteligentnych powtok biomedycznych.
W ostatnich latach zaangazowata sie ona w rea-
lizacje dwoch duzych projektéw europejskich
dotyczgcych biosensorow: PYTHIA i FOODSNIFFER.

andrzej.budkowski@uj.edu.pl

masowymi zatruciami i jest niebezpieczne dla alergi-
kéw. Dlatego bardzo wazne jest poddawanie zywno-
$ci testom wykrywajgcym substancje niebezpieczne.
Niestety, ze wzgledu na dtugi czas i duze koszty trady-
cyjnej analizy laboratoryjnej dostepnos¢ takich testow,
zaréwno dla profilaktyki medycznej, jak i kontroli zyw-
nosci, wcigz jest ograniczona. A gdyby$my tak mogli
zmiedci¢ cate laboratorium biochemiczne w jednym
uktadzie scalonym, zamknietym w matym i przenos-
nym urzgdzeniu? To wtasnie jest idea przy$wiecajgca
projektom PYTHIA i FOODSNIFFER, w ktére zaanga-
zowana jest nasza Grupa.

Wynikiem zakornczonego juz projektu PYTHIA byto
opracowanie i przygotowanie do masowej produkcji
taniego, szybkiego, czutego i prostego w obstudze



biosensora pozwalajgcego na diagnostyke réznych
choréb. Biosensor jest to urzgdzenie pozwalajgce
na przetworzenie informacji o obecno$ci wykrywa-
nych czasteczek, tzw. analitéw, na sygnat mozliwy do
rejestracji. Sercem biosensora PYTHIA (o rozmiarze
zaledwie jednogroszowkil) jest uktad umieszczonych
w krzemie dziesieciu interferometréw. Sg to urzgdze-
nia badajgce wigzki $wiatta biegngce w specjalnych
kanatach (falowodach) pokrytych warstwg biomolekut
detekcyjnych o grubosci kilku nanometréw. To wtasnie
te biomolekuty potrafig wybi6rczo ,wytapa¢” marke-
ty chorobowe. Dany rodzaj biomolekut detekcyjnych
moze zwigza¢ si¢ wytgcznie z jednym rodzajem cza-
steczek, podobnie jak klucz pasuje wytgcznie do jed-
nego zamka. Zaj$cie tego procesu powoduje powsta-
nie sygnatu informujgcego nas o obecnosci analitow.
Celem obecnie realizowanego projektu FOODSNIF-
FER jest opracowanie podobnego urzgdzenia stuzg-
cego do detekcji substancji szkodliwych w zywno$ci
i wodzie. Dodatkowo, nowy biosensor bedzie rozbu-
dowany o nowatorskie rozwigzania, pozwalajgce mu
na prace jako urzgdzenie podtaczone do smartfonu.
Dzieki temu kontrola zywnosci bedzie mogta odbywaé
sie w kazdych warunkach, na plantacji i w restauracii.

Opracowanie i przygotowanie do masowej produk-
cji nowego biosensora wymaga wspotpracy naukow-
céw z wielu réznych dziedzin. Zadaniem naszej
Grupy jest analiza pokrycia powierzchni biosensora
biomolekutami detekcyjnymi, odpowiedzialnymi za
wytapywanie oznaczanych analitbw. Jak mozna sie
domysli¢, ocena jakosci takich nanowarstw detekcyj-
nych przygotowanych na powierzchni biosensora nie
jest tatwa. Na szczes$cie w naszej Grupie potrafimy
kompleksowo bada¢ nanowarstwy biomolekut detek-
cyjnych oraz sprawdza¢ selektywne wigzanie sie do
nich wybranych czasteczek wykorzystujgc zaawan-

substrate

protein

sowane mikroskopowe oraz spektroskopowe techniki
pomiarowe. Bardzo uzyteczna jest tutaj spektrometria
masowa jondéw wtoérych SIMS, dzieki ktérej mozemy
rozpoznawa¢ znajdujgce sie na powierzchni molekuty
i selektywnie obrazowac ich roztozenie na powierzch-
ni. Jest to ogromna zaleta, zwtaszcza w przypadku
pokrycia powierzchni wieloma rodzajami molekut
tworzgcymi na niej mikrometrowe wzory, np. mikro-
macierzy DNA (patrz rysunek). Wyniki naszych badan
pomagajg pracujgcym w projekcie biochemikom
w opracowaniu jak najlepszych procedur przygotowa-
nia powierzchni detekcyjnej biosensora. Jesli chcesz
dowiedzie¢ sie wiecej, zapraszamy na naszg strone:
http://www2.if.uj.edu.pl/polyfiims



M oja przygoda z powazng naukg zaczeta sie juz na
drugim roku studiow, w Zaktadzie Fizyki Materia-
tow Organicznych. Zostatem zaangazowany w pro-
gram badan perkolacji przewodnictwa protonowego
w terminalnej warstwie wody wysychajgcego proszku
(a wtasciwie pudru) porowatej hydrofilowej krzemionki
ptomieniowej AEROSIL. Badania prowadzimy meto-
da elektro-grawimetryczng, polegajacg na sledzeniu
zmian przewodnictwa i iloéci wody w prébce w trakcie
jej swobodnego wysychania do otoczenia. Do chwili
obecnej udato sie nam pokaza¢, ze ostateczne znisz-
czenie ciggtosci transportu protondéw w tej warstwie
wody nastgpuje w momencie, gdy jej grubos¢ nie
przekracza dwoéch-trzech czgsteczek HZO, niezaleznie
od wielkoéci ziaren tej krzemionki (od kilku do kilku-
dziesigciu nm $rednicy).

Jednym z ,gorgcych” zagadnien badawczych,
ktorymi sie zajmuje jest poznanie sposobow, w jakich
komorki reagujg i przetwarzajg sygnaty mechaniczne
otrzymywane z otaczajgcego je Srodowiska (mecha-
notransdukcja). Rozwdj embrionalny, procesy immu-
nologiczne, czy tez choroby uktadu krgzenia i pro-
cesy nowotworowe sg zwigzane z prawidtowym lub
zaburzonym przebiegiem migracji komérkowej. Od
ponad roku prowadzimy, pod opiekg dr. hab. Zeno-
na Rajfura, badania w trzech gtéwnych kierunkach:
(i) wptywu wtasciwosci mechanicznych podtoza na

Mgr inz. Daniel Dziob jest doktorantem Biofi-
zyki w Zaktadzie Fizyki Materiatow Organicznych

i wspotautorem kilku publikacji

nych czasopismach. W chwilach wolnych od pracy
animator

naukowej, niezmordowany pasjonat i
edukacji matematyczno-przyrodniczej w spote-
czenstwie, od przedszkolaka do emeryta.

odprezenia prowadzi choér i podroézuje.

daniel.dziob@Quj.edu.pl

parametry biofizyczne migracji oraz wzrostu réznych
typoéw komoérek; (i) poszukiwan nowych rodzajow
biokompatybilnych podtozy do wzrostu i migracji
komorek; oraz (iii) poszukiwan nowych do$wiadczal-
nych i teoretycznych metod fizycznych, ktére moga
by¢ pomocne w badaniach proceséw biologicznych.
W serii badan przeprowadzonych w ostatnim czasie
w ramach projektu VENTURES* na komorkach rybich
keratynocytow pokazali$émy, ze podstawowe parame-
try migracji komoérek sg zwigzane z elastycznoscig
podtoza — zmniejszenie elastycznosci podtoza powo-
duje zmniejszenie predkosci migracji oraz zwigkszenie

*Okreélenie wptywu elastyczno$ci podtoza na migracje komérek
keratynocytowych; Daniel Dziob; 21/08/2012-31/10/2013; FNP POIG,
VENTURES/2012-9/3, projekt wspotfinansowany z funduszy UE.

W recenzowa-



$rednich odchylen toru ruchu komorek. Réwnolegle
prowadzimy nowatorskie badania przejawow sit trak-
cyjnych wystepujacych przy migracji komorek. Efekty
sit trakcyjnych sg nastepnie korelowane z obserwo-
wanymi zmianami w szkielecie aktynowym komorek
na réznych podtozach. Unikalnym aspektem naszych
prac jest zastosowanie endogennych biosensoréw
optycznych wykorzystujgcych efekt FRET do badania
aktywacji lub interakcji poszczeg6inych biatek zwigza-
nych z regulacjg proceséw mechanotransdukcji.

Nie tylko badania naukowe sg fascynujace. Juz na
drugim roku zaangazowatem sie w zywiotowo rozwija-
ny przez dr Dagmarg Sokotowskg program prac nad
tworzeniem zupetnie nowego curriculum edukacji nauk
Scistych i przyrodniczych, praktycznie od przedszkola
do matury. Sukcesywnie bratem udziat w corocznych
akcjach dotyczacych popularyzacji fizyki i przyrody
na réznych poziomach ksztatcenia (Akademia Fizyki

Daniel Dziob

dla szkét ponadpodstawowych, Ogoélnopolski Konkurs
Nauk Przyrodniczych ,Swietlik” dla szkét podstawo-
wych, Matopolska Noc Naukowcéw), a w realizacji
pierwszych edycji warsztatow dla maturzystéw ,Ostat-
ni Dzwonek” czy konkursu ,Eksperyment tancucho-
wy”, ktéry cieszy sie ogromng popularnoscig, bytem
wspotliderem projektow. Gtéwng ideg konkursu ,Eks-
peryment tancuchowy” jest zaprojektowanie i zbudo-
wanie urzgdzenia, ktére przy wykorzystaniu réznego
rodzaju zjawisk i praw fizycznych przetransportuje
metalowg kulke otrzymang od urzgdzenia poprzedza-
jacego do urzgdzenia nastepnego. Podczas otwar-
tego dla publicznosci finatu, wszystkie urzadzenia
zostajg potgczone w jeden, kilkakrotnie uruchamiany
tancuch. M.in. za organizacje konkursu ,Eksperyment
tancuchowy”, w 2013 roku wraz z Justyng Nowak oraz
Urszulg Gorska otrzymalismy dyplom Polskiego Towa-
rzystwa Fizycznego za popularyzacije fizyki.




P ytanie o nature i wtasciwosci sit dziatajgcych mie-
dzy sktadnikami jgder atomowych — nukleonami
(protonami i neutronami) jest wcigz aktualne, pomimo
wieloletnich badan nad tym zagadnieniem i wiedzy,
ktorg zdobylismy od momentu odkrycia jgdra atomo-
wego w 1911 roku. To te sity sg odpowiedzialne za to,
ze mamy takie, a nie inne jadra atomowe. To one decy-
dujg o prawdopodobienstwach zachodzenia reakciji
jadrowych i rozpadéw promieniotwoérczych, w tym tych
kluczowych dla energetyki jgdrowej. Uktady kilkunukle-
onowe sg idealnym laboratorium do badania sit jgdro-
wych. Dla takich uktadéw mozemy doktadnie rozwigza¢
fundamentalne réwnania, ktére prowadzg od oddzia-
tywan pomiedzy nukleonami do witasciwosci jgder
(energia wigzania, rozmiary, rozktad materii i tadunku
elektrycznego) i prawdopodobienstwa réznych reak-
cji jadrowych. Dla uktadu trzech nukleonéw (3N) row-
nania te nazywane sg réwnaniami Faddeeva. Jako
magistrant, doktorant, a potem pracownik w Zaktadzie
Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki UJ, wiaczytem sie do
badan teoretycznych prowadzonych przez prof. Hen-
ryka Witate we wspotpracy z prof. Walterem Gloeckle
z Uniwersytetu Ruhry w Bochum w Niemczech. Wiel-
kim sukcesem tych badaczy, i jednym z najwiekszych
osiagnie¢ w tej dziedzinie fizyki pod koniec XX wieku,
byto $ciste rozwigzanie réwnania Faddeeva dla pro-
cesu rozpraszania nukleon-deuteron. W stanie konco-

Prof. dr hab. Jacek Golak zajmuje sie opisem
teoretycznym uktadoéw kilkunukleonowych, ktoére
sg idealnym laboratorium do badania sit dzia-
tajacych miedzy podstawowymi sktadnikami jader
atomowych. W badaniach prowadzonych w Zakta-
dzie Fizyki Jadrowej wykorzystuje najszybsze
superkomputery zawierajace dziesiatki tysiecy
procesorow, a wyniki obliczen stuza do projek-

towania i analizy eksperymentdw przeprowadza-
nych w najnowoczesniejszych centrach badaw-

czych, m.in. w Niemczech, USA i Japonii

jacek.golak@uj.edu.pl

wym tej reakcji mozemy mie¢ do czynienia albo z tymi
samymi czgstkami (rozpraszanie sprezyste), albo z roz-
szczepieniem deuteronu na proton i neutron. Okazato
sig, ze wyliczone prawdopodobienstwa wylotu czastek
pod réznymi katami zalezg od postaci sit jgdrowych
przyjetych do obliczen, i w ten sposéb, przez poréw-
nanie wynikdéw obliczeh z danymi eksperymentalnymi,
mozemy ocenié, ktéry model sit jadrowych jest lepszy.
Badania, w ktérych uczestniczytem wykazaty tez jas-
no, ze w uktadzie trzech i o wiekszej liczbie nukleonéw
wystepujg nie tylko oddziatywania miedzy dwoma
nukleonami, ale takze oddziatywanie tréjnukleonowe,
w ktorym jednoczesnie udziat biorg trzy nukleony.



Jacek Golak

W moich badaniach wykorzystuje rozwigzania rownan
Faddeeva do opisu procesow, w ktorych wystepujg nie
tylko trzy nukleony, ale takze inne czastki. Na rys. 1
przedstawitem schematycznie rozpraszanie elektro-
néw na jgdrze ®He. Taki proces nie zachodzi bezpo-

Rys. 1

$rednio, ale przez wymiane wirtualnego fotonu (y) mie-
dzy elektronem i ®He. Nawet w najprostszej sytuaciji,
gdy znamy tylko parametry poczgtkowego elektronu
przyspieszonego przez akcelerator (A) i kohcowego
elektronu rejestrowanego w detektorze (D), musimy
uwzgledni¢ wiele mozliwosci oddziatywania y z He,
np. rozpad 3He na proton i deuteron lub na dwa pro-
tony i neutron. Nalezy uwzgledni¢ skomplikowany
mechanizm wytapania fotonu przez uktad 3N: ten
proces moze zaj$¢ z udziatem jednego, dwéch lub

LY ar

Rys. 2

nawet trzech nukleonéw (rys. 2). Wreszcie wylatujace
nukleony nie sg czgstkami swobodnymi, ale oddziatu-
ja ze sobg, opuszczajgc obszar reakcji. Te oddziaty-
wania w stanie koncowym sg przedstawione na rys.
1 w postaci falistych linii. W podobny sposéb moze-
my opisa¢ reakcje, w ktérych rézne czgstki (fotony,
piony, miony, neutrina itp.) oddziatujg z uktadami 3N.
Obecnie w naszej Grupie Teorii Uktadéw Kilkunukle-
onowych, oprécz prof. Witaty i mnie, pracuja dr hab.
Roman Skibinski oraz doktoranci, mgr Kacper Topolni-
ckiimgr Alaa E. ElImeshneb. W badaniach wykorzystu-
jemy potezne superkomputery zawierajgce dziesigtki
tysiecy procesoréw. Nasze obliczenia stuzg do projek-
towania i analizy eksperymentow przeprowadzanych
w najnowoczesniejszych centrach badawczych, m.in.
w Niemczech, USA i Japonii. Obecnie koncentrujemy
sie na wykorzystaniu najnowszych, tzw. chiralnych, sit
jadrowych, wyprowadzonych z fundamentalnej teorii
opisujacej silne oddziatywania kwarkéw (QCD).
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J ednym z najwazniejszych pojec¢ fizyki teoretycznej
jest symetria. Informacja o tym, jak mozemy zmie-
nia¢ nasz ,punkt widzenia” na uktad fizyczny, pozwa-
la w niektorych przypadkach w petni zrozumie¢ jego
zachowanie (jak czesto méwimy ,dynamike”). Dotyczy
to w szczegolnosci uktadow dwuwymiarowych, ktérych
wtasciwosci nie zmieniajg sie, gdy w ich opisie prze-
chodzimy do uktadéw powigzanych transformacjami
konforemnymi.

O ile nawet w bezposrednio obserwowalnym $wie-
cie liczba interesujgcych uktadow dwuwymiarowych nie
jest zbyt duza, to studia nad takimi uktadami okazujg sie
by¢ szczegodlnie wazne w konteks$cie teorii strun. Abs-
trahujgc od pytania, na ile teoria ta opisuje realny $wiat,
nie ulega watpliwo$ci, ze posiada ona bogatg, dalekg
od petnego zrozumienia strukture matematyczna.

Jednym z kierunkdéw prowadzonych przeze mnie
badan jest tak zwana odpowiednio$¢ AGT: zwigzek
miedzy szerokg klasg czterowymiarowych, supersy-
metrycznych teorii Yanga-Millsa i dwuwymiarowymi,
konforemnymi teoriami pola. Odpowiednio$¢ ta, udo-
wodniona dotychczas jedynie w szczegdlnych przy-
padkach, pozwolita miedzy innymi na sformutowanie
i zrozumienie zwigzkéw pomiedzy teoriami konforem-
nymi. Dalsze badania odpowiednio$ci AGT moga przy-
blizy¢ nas do odpowiedzi na pytanie o klasyfikacje
wszystkich mozliwych modeli o tej symetrii.

Dr hab. Leszek Hadasz jest profesorem nadzwy-
czajnym, od 2012 roku petni funkcje zastep-
cy dyrektora Instytutu Fizyki Uniwersyte-
tu Jagiellonskiego d/s dydaktycznych. Jest
autorem i wspo6tautorem 38 prac oryginalnych,
wsp6tautorem monografii posSwieconej teorii
pola oraz podrecznika szkolnego z informaty-
ki. Odbyt roczne staze badawcze w C. N. Yang
Institute of Theoretical Physics, State Univ
of NY at Stony Brook i na Universite Paris XI,
Orsay. Jako stypendysta Fundacji Humboldta
prowadzit w latach 2005-2007 badania na Uni-

wersytecie w Bonn.

leszek.hadasz@uj.edu.pl

Symetria konforemna pozwala na réznorakie
uogdlnienia: uktady o tej symetrii mogg by¢ takze
supersymetryczne, posiada¢ tak zwang symetrie afi-
niczng lub by¢ niezmiennicze wzgledem transformaciji
opisywanych W-algebrami. Ostatni z wymienionych
przyktaddbw ma znaczenie dla szczegdlnego przy-
padku odpowiednio$ci AdS/CFT. ,Dualnymi” teoriami
sg tu: dwuwymiarowa teoria pola z W-symetrig oraz
tréjwymiarowa teoria grawitacji na przestrzeni anty de
Sittera, w ktorej wystepujg pola o spinach wyzszych
niz dwa. Przypadek ten charakteryzuje sie symetrig na



Leszek Hadasz

tyle ,duzg”, ze realng jest nadzieja na uzyskanie dla | w tej sytuacji pojecia i narzedzia dwuwymiarowej,
niego matematycznego dowodu réwnowaznosci teorii konforemnej teorii pola okazuja sie by¢ kluczowe.
dualnych. Podsumowujac: prowadzone przeze mnie badania

Zwigzek AGT opisuje sytuacje, w ktorych uktady dotyczg matematycznej struktury waznej klasy teorio-
czterowymiarowe majg bogaty zestaw pdl, a uktady polowych, kwantowych modeli. W swojej pracy uzywam
dwuwymiarowe nietrywialng topologie. W ostatnich narzedzi matematycznych z zakresu analizy zespolonej,
latach rozwijane sg prace nad odpowiednikiem rela- teorii reprezentacji grup i (nieskoriczenie wymiarowych)
cji AGT wigzacym ze sobg uktady tréjwymiarowe, algebr, geometrii rézniczkowej i algebraicznej. Uzyski-
oraz nad sytuacjg, w ktérej dwuwymiarowe teorie pola wane przeze mnie wyniki majg znaczenie zaréwno dla
pozwalajg uzyskiwa¢ wysoce nietrywialng informacije zrozumienia badanych uktadow, jak i dla rozwoju sto-
o topologii i geometrii uktadéw czterowymiarowych. sownych matematycznych metod i pojec.
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Wiemy, ze materia zbudowana jest z czasteczek,
ktére z kolei tworzone sg przez atomy réznych
pierwiastkéw chemicznych. Pamietamy tez, ze atom to
taki ,miniaturowy uktad planetarny”: elektrony krgzg po
orbitach wokét jgdra atomowego, ktére od catego ato-
mu mniejsze jest wiele tysiecy razy, ale skupia w sobie
praktycznie catg jego mase. W $wietle naukowych teorii
jest to ogromne uproszczenie, ale oddaje pewne cechy
atomu jako struktury fizycznej oraz wpisuje sie w naszg
potrzebe zobrazowania niewidocznego poprzez znane
(hmm, a kto z nas widziat uktad planetarny?)

Na kolejnym stopniu poznania dowiadujemy sie,
ze jgdra atomowe zbudowane sg z dwoéch rodzajow
czastek, zwanych wspodlnie nukleonami: dodatnio
natadowanych protondw oraz elektrycznie obojetnych
neutrondw. Pozostaimy na tym poziomie, mimo ze
wspotczesna nauka wie, ze nukleony nie sg elemen-
tarnymi obiektami, ale zbudowane sg z tzw. kwarkow
oraz gluondéw. Jednakze teoria obejmujgca te obiek-
ty (noszgca nazwe chromodynamiki kwantowej) nie
potrafi jeszcze poda¢ kompletnego opisu nawet poje-
dynczego nukleonu. Dlatego przedmiotem badan
fizyki jgdrowej pozostaja oddziatywania pomiedzy
nukleonami jako takimi. Sity te okredlamy nazwg sit
jadrowych. Obecnie wiemy o nich stosunkowo duzo
— istniejg modele teoretyczne, ktére potrafig niezwykle
precyzyjnie odtworzy¢ wszystkie, okreslone na pod-

Prof. dr hab. Stanistaw Kistryn od 2012 roku
petni funkcje Prorektora Uniwersytetu Jagiel-
funduszy

lonskiego ds
strukturalnych.

badan naukowych i
Jego zainteresowania

obejmuja m.in. badania dynamiki oddziatywania
w uktadach kilkunukleonowych w precyzyjnych
spolaryzo-
testowanie fundamen-
elementarnych;

eksperymentach z
wanych wigzek i tarcz;
talnych symetrii oddziatywan
badanie mechanizméw reakcji jadrowych;

wykorzystaniem

modularnej elektroniki pomiarowej oraz Tlogiki
eksperymen-

programowalnej we wspotczesnych
tach fizyki jadrowej.

stanislaw.kistryn@uj.edu.pl

stawie wieloletnich eksperymentéw, witasciwosci sit
dziatajgcych pomiedzy parg dwdch nukleondw. Sg to
tzw. potencjaty oddziatywania nukleon-nukleon.
Znajgc szczegoty sity pomiedzy dwojkami nukleo-
néw moglibyémy sie spodziewaé, ze potrafimy opi-
sa¢ dowolne jgdro atomowe. Tak dziata makroswiat,
na przyktad grawitacja. Prawo Newtona, moéwigce
jak sita pomigdzy dwoma ciatami zalezy od ich masy
i odlegtosci, pozwala nam doktadnie wyznaczy¢ site,
ktora jest wywierana na jaki§ obiekt otoczony przez
wiele innych. Mozemy tez przewidywac trajektorie
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wszystkich tych obiektéw — tak wylicza sig chocby
tory planet czy satelitow, daty za¢mien itp. | tu niespo-
dzianka — w $wiecie sit jgdrowych jest inaczej! Gdy do
uktadu dwoéch nukleondéw dodamy trzeci, petna sita
w tym uktadzie nie jest po prostu sumg oddziatywan
w poszczegolnych parach. Pojawia sie dodatkowy
(niewielki) przyczynek do potencjatu, ktérego nie ma
dla przypadku izolowanej pary — nazywamy to niere-
dukowalng sitg trzyciatowa.

Dopiero niedawne, bardzo precyzyjne eksperymen-
ty potwierdzity jednoznacznie istnienie sit trojnukleo-
nowych i pozwolity na zbudowanie ich teoretycznego
modelu. Uktadem testowym sg reakcje jadrowe z udzia-
tem deuteronu (jadro atomowe zbudowane z protonu
i neutronu, odmiana izotopowa wodoru) i nukleonu.
Pewne wielko$ci mierzone dajg sig teoretycznie odtwo-
rzy¢ poprawnie tylko wtedy, gdy w opisie uwzgledni
sie nie tylko modele potencjatu nukleon-nukleon, ale
dodatkowo takze model potencjatu tréjnukleonowego.
W szczegolnosci wazng role odgrywajg badania reak-

Schemat uktadu detekcyjne-
go do pomiaréw opisywanych
proceséw. Z6tta, ptaska struk-
tura w $rodku uktadu obrazuje
pozycyjnie czuty, wielodrutowy
detektor gazowy do rejestracji
toréw czastek (celem wyzna-
czenia kierunkéw ich emisji
z reakcji). Za nig, w kolorach
rézowo-niebieskim, widoczne
sg elementy hodoskopu scyn-
tylacyjnego do pomiaru energii
tych czastek. Na pierwszym
planie wida¢ ,jezowatg” struk-
ture 140 detektoréw scyntyla-
cyjnych oraz (od gory, kolor niebieski) uktad ciektej tarczy deuterono-
wej. Wigzka pada na tarcze z lewej strony

cji, w ktérej nukleon uderza w deuteron, kitéry wskutek
tego ulega rozszczepieniu. Reakcje takie sg ekspery-
mentalnie trudne i dopiero catkiem niedawno kierowa-
nej przeze mnie grupie naukowcoéw z Polski i Holan-
dii udato sig¢ przeprowadzi¢ odpowiednio precyzyjne
pomiary, w ktérych zaobserwowano znaczgcy wptyw
oddziatywan tréjnukleonowych. Badania te sg obecne
kontynuowane w Instytucie Fizyki Jgdrowej PAN w Kra-
kowie, do ktérego przeniesiony zostat skomplikowany
zestaw eksperymentalny.

A skad biorg sie sity wielociatowe? Sg one odbi-
ciem naszego przyblizonego opisu rzeczywistosci.
Jak wspomniano, nukleony nie sg obiektami elemen-
tarnymi. Sity trojciatowe sg efektywnym sposobem
uwzglednienia faktu ztozono$ci obiektdéw oddziatu-
jacych. Gdybysmy zaniedbali fakt istnienia na Ziemi
oceandw i ptywow wywotanych sitg grawitacji Ksiezy-
ca (i Stonca), to nie datoby sie, bez wprowadzenia sit
wielociatowych, wyttumaczy¢ detali ruchu orbitalnego
naszego satelity.

Podswietlona od $rodka

Jkula” 140 detektorow
scyntylacyjnych  przed
ich zamontowaniem

w uktadzie. Detektory te
nie tylko spetniajg role
elementow rejestrujgcych
czastki, ale sg tez szczel-
nie posklejane, tworzgc
w swoim wnetrzu komo-
re prozniowg, w ktorej
umieszczona jest ciekta
tarcza (temperatura kil
kunastu stopni Kelvina,
czyli okoto - 250°C),
wymagajgca zapewnienia ci$nienia o 8 rzedow wielko$ci mniejszego
niz atmosferyczne




0d gekona do splatania

kwantowego

czyli z naddzwiekowag predkoscig od molekut do atomoéw

C 0 moze taczy¢ kroczacego po pionowe] szybie
gekona z eksperymentalng realizacjg kwantowego
splatania miedzy atomami? Aby pozna¢ odpowiedz,
nalezy zgtebi¢ nature oddziatywan van der Waal-
sa (vdW), wigzki naddzwiekowej, dysocjacji molekut
i suchej adhezji.

Zacznijmy od oddziatywania vdW. To jedno
z najstabszych oddziatywan elektrostatycznych. Jest
odpowiedzialne za wiele zjawisk, takich jak dyfuzja, lep-
ko$¢, czy adhezja. Jest oddziatywaniem krotkozasie-
gowym, dziata na odlegtosciach do kilku nanometréw.
Obiektami oddziatujgcymi sg te, ktérych atomy posia-
dajg trwaty lub chwilowy rozktad tadunku w chmurze
elektrondéw, tzw. elektryczny moment dipolowy (emd).
W Zaktadzie Fotoniki najbardziej interesuje nas dysper-
syjne oddziatywanie vdW, wystepujace miedzy dwoma
atomami, z ktérych kazdy posiada chwilowy emd.

Kolej na wigzke naddzwigkowg. Aby dwa ato-
my z chwilowymi emd mogty sig zblizy¢ i utworzy¢
molekute, nalezy zapewni¢ im odpowiednie warunki.
Oddziatywanie migdzy takimi atomami jest bardzo
stabe i, w warunkach normalnych (ci$nienia i tempe-
ratury), molekuty nie powstang. Sprzyjajace warun-
ki stwarza $rodowisko wigzki naddzwigkowej. Jest
to ekspansja atomow przez matg dysze z obszaru
zrodta utrzymywanego pod wysokim cisnieniem do
prézni. Zderzenia zachodzace w dyszy i rozprezanie

Jarostaw Koperski

Prof. dr hab. Jarostaw Koperski w Zaktadzie
Fotoniki  (http://zf.if.uj.edu.pl/pl/czasteczki)
prowadzi badania molekut van der Waalsa oraz

mechanizméw kwantowo-mechanicznego
atoméw. Jest autorem ksigzki
complexes 1in supersonic beams:
scopy of neutral-neutral interactions.
Centrum ATOMIN-Fizyka
Wspotpracuje =z fizykami z Polski
Warszawa) 1 z zagranicy (USA, Kanada,
cy, Austria, Australia).
1i i

funkcje prodziekana.

jaroslaw.koperski@uj.edu.pl

ekspandujgcego gazu atomdéw bez wymiany energii
z otoczeniem powodujg gwattowny spadek tempe-
ratury, tworzenie molekut i, co najistotniejsze, wydaj-
ng eliminacje oscylacyjnych i rotacyjnych ruchow
w jgdrach atomowych. Mowimy o ,wychtodzeniu”
oscylacyjnych i rotacyjnych stopni swobody. Dzigki
temu mozliwe jest powstanie bardzo stabo zwigza-
nych molekut vdW np. ZnHe czy Cd,, o energiach
dysocjacji (czyli potrzebnych do zerwania wigzania)
rzgdu 0.001eV. Dla poréwnania, energie dysocjacji H,

w0 w1

splatania
Van der Waals
laser spectro-

(www.atomin.uj.edu.pl/).
(Gdansk,

Jest cztonkiem pane-
ekspertem w wielu programach krajowych
i zagranicznych, m.in. ERC. 0d 2008 roku petni



i CO wynosza odpowiednio 4.52 eV i 11 eV. Molekuty
w wigzce naddzwiekowej mozemy badaé¢ obserwu-
jac, w jaki sposob, w wyniku oddziatywania z wigzka
lasera, pochtaniajg lub emitujg promieniowanie. Jest
to sposdéb na uzyskanie informacji o strukturze ener-
getycznej, wynikajgcej z ruchéw jgder ,zanurzonych”
w polu elektrycznym (potencjale) otaczajacych je elek-
tronéw. Pozwala to na okreslenie wielkos$ci sit wigza-
cych atomy w molekule i odlegtosci migdzy nimi.

| wreszcie gekony. Tajemnica niezwyktych zdol-
nosci w szybkim poruszaniu sie tych jaszczurek po
gtadkich powierzchniach tkwi w suchej adhezji, zjawi-
sku, za kt6re odpowiedzialne jest oddziatywanie vdW.
W tym przypadku polega ono na elektrostatycznym
przycigganiu pomigdzy powierzchnig a zakonczenia-
mi milionow keratynowych mikrowtoskéw pokrywajg-
cymi ich odnéza. Szpadelkowe zakorczenia mikrowto-
skow zwigkszajg powierzchnig kontaktu z podtozem
i generujg site kilkudziesieciokrotnie przewyzszajacg
cigzar gekona. | tak, jak w przypadku atomoéw tworzg-
cych molekute vdW w wigzce naddzwigkowej, istota
zjawiska polega na oddziatywaniu emd, w tym przy-
padku trwatych, w atomach, z ktérych zbudowana jest
powierzchnia podtoza i wtoski na odn6zach gekona.

Gdzie tu jest miejsce dla kwantowego splatania
atoméw, subtelnego zwigzku miedzy charakteryzujg-
cymi je wielko$ciami (np. momentami pedu)? Splgtanie
mozna wygenerowaé¢ dysocjujac (rozrywajgc) moleku-
te vdW zbudowang z dwdch identycznych atomoéw.

Dwuatomowa molekuta vdW w wigzce naddzwigkowe] oddziatuje
z promieniowaniem laserowym (niebieska wigzka). Dzigki dysocja-
cji powstajg dwa atomy, ktére sg kwantowo splgtane ze wzgledu na
wzajemna relacje pomiedzy wektorami momentu pedu (antyréwnole-
gto$¢). Po pewnym czasie przeprowadza sie diagnostyke splgtania

w dwoéch ptaszczyznach detekciji

Zrédtem molekut jest wigzka naddzwiekowa, a wyma-
gany stan energetyczny i dysocjacja zalezg od oddzia-
tywania molekuty z impulsami laserowymi o odpowied-
nio dobranych energiach. Warunkiem koniecznym jest,
aby molekuta istniata w stanie energetycznym odpo-
wiadajgcym sytuacji, w ktérej oba atomy posiadajg
np. antyréwnolegte (o przeciwnych zwrotach) wektory
momentu pedu. Stwierdzenie, czy tak wygenerowane
splatanie ,przezyje”, polega na sprawdzeniu utrzyma-
nia kierunku i zwrotéw atomowych momentow pedu po
pewnym czasie od aktu dysocjacii.



Mikrotomografia
komputerowa

W dzisiejszym czasach niemal wszyscy znajg poje-
cie tomografii. Nie wszyscy natomiast wiedzg, ze
istnieje kilka odmian tomografii, ktére sg wykorzysty-
wane w medycynie, np. najpopularniejsza z nich tomo-
grafia komputerowa (CT), tomografia magnetycznego
rezonansu jadrowego (MRI), czy tez pozytonowa emi-
syjna tomografia komputerowa (PET) i inne. Metody te
pozwalajg na uzyskanie obrazu wnetrza ciata pacjenta
w sposob catkowicie nieinwazyjny. Zdolnos¢ rozdziel-

Bartosz Leszczynski

Bartosz Leszczynski jest doktorantem w Zakta-
dzie Fizyki Medycznej Instytutu Fizyki Uniwersy-
tetu Jagiellonskiego. 0d 2010 roku specjalizuje
sie w dziedzinie mikrotomografii komputerowej.
W roku 2011 uzyskat tytu? magistra na podsta-
wie pracy pt.: ,Mikrotomografia komputerowa
i jej zastosowania medyczne”. W ramach pracy
doktorskiej oprécz mikrotomografii zajmuje sie
komputerowa analiza i obrobkg obrazu.

cza takiego badania jest zwykle rzedu milimetrow.
bartosz.leszczynski@uj.edu.pl

W Zaktadzie Fizyki Medycznej wykorzystujemy
technike mikrotomografii komputerowej (micro-CT),
ktéra pozwala uzyska¢ zdolno$¢ rozdzielczg wielo-
krotnie wyzszg niz kliniczna tomografia komputerowa.
Rozdzielczo$¢ ta moze wynosi¢ maksymalnie 0,5 pm/
piksel. Mikrotomografia komputerowa pozwala uzyskaé
precyzyjne, tréjwymiarowe obrazy badanych obiektow
wraz z ich strukturg wewnetrzng. Metoda ta przezna-
czona jest do badania niewielkich probek — rzedu Kil-
ku centymetréw, co czyni jg idealnym narzedziem do
analizy fragmentdw tkanek ludzkich i zwierzecych.Spo-
ra cze$¢ badan w ZFM dotyczy analizy mikrostruktury
tkanki kostnej i mineralizacji tkanek miekkich. Metoda
micro-CT stanowi w tym przypadku alternatywe dla

Mikrotomograf SkyScan 1172 znajdujacy sie w Zaktadzie Fizyki ) ) ) )
Medycznej analizy morfometrycznej (np. kosci beleczkowej).
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Zastawka aortalna z zaznaczonymi kolorem zéttym zwapnieniami

Wysoka rozdzielczo$¢ metody pozwala na bardzo
precyzyjng detekcje mikrostruktur kostnych — przykta-
dowo w uchu wewnetrznym. Poniewaz istotg tomografii
rentgenowskiej jest zdolno$¢ do przestrzennego obra-
zowania rozktadu gestosci, mikrotomografia jest ideal-
ng metodg do detekcji kalcyfikacji w tkankach migkkich
(np. zastawkach aortalnych). Metoda mikrotomografii
komputerowej jest bardzo popularna réwniez w innych
dziedzinach nauki, np. geologii, mineraologii, elektro-

nice czy badaniach materiatowych w przemysle. Jest
wrecz idealna metodg do obrazowania i analizy geo-
metrii struktury spienionych metali.

Na podstawie uzyskiwanych tréjwymiarowych
obrazéw mozliwe jest obliczenie rozktadu wymiaréw
poréw, ich objetosci, porowato$ci materiatu, jak réw-
niez duzo bardziej zaawansowanych parametrow,
takich jak wymiar fraktalny czy tzw. Structure Model
Index, SMI.




Terapia hadronowa

Poszukiwanie metod monitorowania lokalizacji dawki

Terapia hadronowa stata sie dobrze opanowang
technikg wykorzystywang do klinicznego leczenia
nowotworéw. Obserwowany jest bardzo szybki roz-
woj tego typu terapii i ciggle powstajg nowe osrodki,
ktore jg wykorzystujg. Jednym z takich osrodkow jest
Narodowe Centrum Radioterapii Hadronowej w Cen-
trum Cyklotronowym Bronowice (CCB - IFJ PAN) sta-
nowigce dziat Instytutu Fizyki Jadrowej im. Henryka
Niewodniczarnskiego Polskiej Akademii Nauk w Krako-
wie. W 2013 roku w o$rodku CCB uruchomiony zostat
cyklotron, ktéry dedykowany bedzie terapii hadrono-
wej, ale rownoczesnie bedzie mogt by¢ wykorzystywa-
ny do badan zwigzanych z fizykg jgdrowa.

W pewnych aspektach terapia hadronowa osigg-
neta duzy stopien perfekcji, jakkolwiek ciggle istniejg
w niej niecatkowicie zbadane pola, ktére wymagaja
doktadnych badan. Jednym z wazniejszych, ciagle
nierozwigzanych, probleméw terapii hadronowej jest
lokalizacja piku Bragga, czyli pozycji w ciele pacjen-
ta odpowiadajgcej maksymalnej dawce absorbowa-
nej, ktéra powinna przypadac¢ w miejscu ze zmianami
nowotworowymi. Opracowanie takiej metody pozwo-
li ' w petni wykorzysta¢ bardzo dobrze zdefiniowa-
ny w terapii hadronowej profil deponowanej dawki.
Poszukiwana metoda lokalizacji piku Bragga powinna
by¢ mozliwa do zastosowania w czasie naswietlania,
co pozwoli na ewentualne korekty planowanej terapii.

Andrzej Magiera

Prof. dr hab. Andrzej Magiera zajmuje sie
badaniami naukowymi z dziedziny fizyki jadro-
wej 1 czastek elementarnych, a ostatnio tak-
ze zastosowaniami fizyki Jjadrowej w terapii
hadronowej nowotworéw. Jest wspdotautorem 85
artykutéw w recenzowanych czasopismach nauko-
wych. Badania prowadzi gtéwnie we wspOtpracy
z Forschungszentrum Jilich. Prace nad terapig
hadronowg realizuje w Narodowym Centrum Radio-
terapii Hadronowej w Centrum Cyklotronowym
Bronowice stanowigcym dziat Instytutu Fizyki
Jadrowej PAN w Krakowie oraz RWTH Aachen.

andrzej.magiera@uj.edu.pl

Obecnie jedyng metodg stosowang in vivo jest monito-
rowanie oparte na pozytronowo-elektronowej tomogra-
fii. Jednakze metoda ta pozwala na weryfikacje absor-
bowanej dawki tylko po zakonczeniu naswietlania, co
generuje dodatkowe problemy zwigzane z rozmyciem
lokalizacji spowodowane procesami biologicznymi,
w wyniku ktorych nastepuje przemieszczenie mierzo-
nych tg metodg izotopdw. Wydaje sie, iz o wiele lepszg
metoda lokalizacji piku Bragga powinna by¢ detekcja
wtdérnego promieniowania gamma oraz X emitowane-
go w wyniku procesOw oddziatywania wigzki z jgdrami
znajdujgcymi sie w materiale tkanki.
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Planowane sg badania oddziatywania protonéw
z grubymi tarczami dobrze symulujgcymi tkanke ludz-
kg. Wykonane zostang pomiary korelacji emitowanego
promieniowania gamma i X z miejscem, w ktérym to
promieniowanie zostato wywotane przez wigzke pro-
tonowa. Wyniki bedg stanowity podstawe do poszuki-
wania metody okreslania pozycji piku Bragga, a doce-
lowo planowana jest budowa systemu detekcyjnego
pozwalajgcego na monitorowanie deponowanej dawki
w czasie leczenia klinicznego.

Bardzo waznym aspektem w terapii hadronowe;j
jest takze doktadne poznanie reakcji zachodzacych
wzdtuz catej drogi jakg przebywa wigzka w tkance.
Wymaga to stworzenia odpowiednio precyzyjnych
modeli opisujgcych te reakcje. Dlatego réwnolegle
prowadzone bedg pomiary elementarnych reakciji
(p. gamma) dla réznych pierwiastkéw wchodzgcych
w sktad tkanki ludzkiej dla cienkich tarcz. Obecnie
dostepne dane sg ograniczone do dosy¢ niskich ener-
gii wigzki, wiec informacja eksperymentalna, z ktérg
byty konfrontowane modele uzywane do obliczen jest
niepetna. Podobny problem niekompletno$ci danych
eksperymentalnych istnieje réwniez w astronomii pro-

mieniowania gamma. Znajomos$¢ eksperymentalnych
przekrojow czynnych na emisjg promieniowania gam-
ma jest tu bardzo istotna dla interpretacji widm tego
promieniowania emitowanego w czasie rozbtyskéw
stonecznych, pomiaru temperatury i przeptywow
w dyskach akrecyjnych oraz badaniu charakterystyk
promieniowania kosmicznego. Dlatego uzyskane dane
bedg stanowity réwniez istotny wktad w badanie tych
problemoéw astrofizycznych.

Zaraz po uruchomieniu cyklotronu w CCB wyko-
nany zostat pierwszy eksperyment w celu przetesto-
wania systeméw detekcyjnych, ktdére bedg uzywa-
ne w pomiarach. Test wykonano dla grubych tarcz
podzielonych na cienkie ptytki wykorzystujac trzy réz-
ne systemy detekcyjne. Wyniki wskazujg, iz dostepne
systemy detekcyjne w petni spetniajg te najbardziej
niesprzyjajgce warunki eksperymentalne. Otrzymano
takze pierwsze rezultaty pokazujgce pewne korelacje
widm promieniowania gamma z miejscem jego emisji.

W projekt, oprocz fizykéw z Zaktadu Fizyki Jadro-
wej, zaangazowani sg takze naukowcy z Instytutu Fizy-
ki Jgdrowe] PAN w Krakowie, Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Slaskiego oraz RWTH Aachen.



Michat Kusiak

Poszukiwania i1 badania

drobnych ciat

w Uktadzie Stonecznym

Bedao nastoletnim mito$nikiem astronomii wielo-
krotnie spotykatem sie z informacjami o odkry-
ciach komet dokonywanych przez polskich badaczy
nieba. Wéwczas zrodzito sie marzenie, azeby samo-
dzielnie takiego odkrycia dokona¢. Szansa pojawita
sie wraz z rozwojem projektéw naukowych, w ramach
ktérych udostepniono uczestnikom dane za posredni-
ctwem Internetu. W latach 2007-2011 moje zaintere-

Michat Kusiak Jjest studentem astronomii na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
sowanej. Aktywna dziatalnos$¢ popularyzator-
ska z zakresu astronomii oraz w dziedzinie
poszukiwan drobnych ciat w Uktadzie Stonecznym
przyniosty mu 16 stycznia 2014 roku wyrdznie-
nie w postaci nazwania jego imieniem i nazwi-
skiem jednej z planetoid pasa gtéwnego (376574)

sowania skupiaty sie na aktywnych poszukiwaniach Michalkusiak.

i michal.kusiak@uj.edu.pl

komet muskajgcych Stohnce w miedzynarodowym
projekcie SOHO Sungrazing Comets. Wykorzystujac
dane uzyskiwane za posrednictwem sond kosmicz-
nych SOHO i STEREO, zidentyfikowatem tgcznie 151
niewielkich komet, poruszajgcych sie w ekstremalnie
matych odlegto$ciach od Stonca. Ponadto, byt to czas
zdobywania elementarnej wiedzy w zakresie mecha-
niki klasycznej i mechaniki nieba, ktérej zagadnienia
wykorzystatem m.in. w opracowaniu efektywnej meto-
dy wykonywania astrometrii komet rejestrowanych za
posrednictwem koronograféw LASCO i Heliospheric
Imager. Przyniosto to identyfikacje dwdch komet praw-
dopodobnie powigzanych ze sobg i z nowg grupg
ciat poruszajgcych sig po identycznej trajektorii jak
strumien roju meteoréw Potudniowe delta Akwarydy,
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wchodzgcego w sktad Miedzyplanetarnego Komplek-
su Komety Machholz 96P.

W latach 2009 i 2010 dwukrotnie z powodu tym-
czasowych cie¢ finansowych w NASA, jako wolon-
tariusz petnitem cze$¢ obowigzkéw koordynatora
projektu Sungrazing Comets. Pozwolito to zachowaé
zainteresowanie poszukiwaniami ze strony uczestni-
kéw, a takze ciggto$¢ w odkrywaniu i katalogowaniu
nowych obiektow.

W grudniu 2011 roku w ramach aktywnego uczest-
nictwa i wsp6tpracy z dr. Michatem Drahusem (UCLA,
CALTECH) w innowacyjnym projekcie ,Kreutz-sungra-
zing comet. A pilot study” wykonali$my pierwsze proby
wykonania spektroskopii milimetrowej komety z grupy
Kreutza. Dzieki dobrym przygotowaniom logistycz-

nym i efektywnie uzyskiwanej astrometrii dla komety
C/2011 W3 Lovejoy, uzyskalismy pierwszy staby syg-
nat pochodzacy od molekuty HCN, zarejestrowany
dzieki radioteleskopom JCMT oraz IRAM.

Od 2012 roku wspottworze wraz z panem Micha-
tem Zotnowskim z Krakowa pierwszy polski projekt
dedykowany poszukiwaniom planetoid i komet, wyko-
rzystujgcy zdalnie sterowany i w petni zautomatyzo-
wany teleskop zlokalizowany na terenie pétnocnych
Witoch, co jak dotgd przyniosto rejestracje blisko 1200
potencjalnie nowych planetoid wymagajgcych dalsze-
go przebadania. Ponadto przez dwa lata obserwacii
wykonanych zostato 13 tysiecy obserwacji dla blisko
3500 obiektdéw, co pozwolito na $ciste sprecyzowanie
ich elementow orbitalnych.




Leszek Nowak

Miedzy naukg a rozrywks

M/edzynaukaarozrywka—takw’raénie moge okre- Mgr Leszek Nowak jest asystentem w Zaktadzie
Sli¢ czas, jaki uptywa mi podczas pracy na uczel- Technologii Informatycznych i doktorantem na
ni. Doskonatym przyktadem moze tu by¢ uczestnictwo Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Sto-
w Global Game Jam 2014. Na udziat w zawodach sowanej. Prowadzi badania z zakresu analizy

cyfrowych obrazéw barwnikowych zmian skérnych.
Marzy o utworzeniu laboratorium oraz zespo-
tu badawczego z zakresu wizji komputerowe]
i analizy obrazu.

leszek.nowak@uj.edu.pl

namoéwili mnie dwaj ambitni studenci: Krzysztof Sie-
wiorek oraz Mitosz Majewski. Utworzony przez nas
zespot, reprezentujgey Uniwersytet Jagielloniski, pora-
dzit sobie z wyzwaniem i w ciggu 48 godzin wymyslili-
8$my, zaprojektowaliSmy i napisaliSmy w petni grywalng
gre wideo. Jestem przekonany, ze odniesiony sukces
zawdzigczamy wyzwaniom, jakie stawiane sg przed
nami na uczelni.

W moich badaniach nad analizg obrazu czesto
czerpie inspiracje z rozmaitych zrédet, w duzej mie-
rze niezwigzanych z tematykg prowadzonych badan.
Jako przyktad moge podac tutaj stworzenie metody
rozpoznajgcej wzorzec siatki w obrazach cyfrowych
opierajgc sie o algorytm Flow Field Pathfinding. | tak
przeksztatcenia morfologiczne, bedace rdzennym
narzedziem w dziedzinie analizy obrazu, $wietnie
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sprawdzajg sie w przypadku proceduralnego genero-
wania, np. obszaréw rozgrywki w grach video.

Swojg naukowsg ,karierg” rozpoczatem studiami
z informatyki, zwienczeniem ktérych byta praca inzy-
nierska. Ta wtasnie praca, dumnie zatytutowana ,Algo-
rytmy ewolucyjne w realizacji systemow uczgcych sig”
wprowadzita mnie w $wiat badan naukowych.

Podczas omawiania tematu, jakim miatem sig zajg¢
w ramach ,inzynierki”, pojawity sie rozmaite pomysty
na ,odkrywanie kota na nowo”, czyli rozwigzywanie
probleméw informatycznych wczeéniej juz rozwia-
zanych, ale niekoniecznie do konica. Méj wybér padt
jednak na co$, co uznatem za ciekawe. Inspirowany
fantastyka naukowg postanowitem sprawdzi¢ swoje
umiejetnosci w zakresie sztucznej inteligenciji i zapro-
jektowa¢ system, ktory jak wskazuje temat pracy,
bedzie sie uczyt. Problem zostat osadzony w $wiecie
gry logicznej, gdzie zadaniem sztucznej inteligen-
cji byto rozpozna¢ zasady gry oraz zbudowaé baze
wiedzy, ktéra pozwoli jej prowadzi¢ rozgrywke z czto-
wiekiem. W ten sposéb po raz pierwszy udato mi sie
potaczy¢ Swiat rozrywki i nauki.

Moja badania zaowocowaty dwoma publikacjami
i niedtugo pdzniej nadszedt czas na prace magister-
skg. W tym przypadku wybér padt na: ,Réznicowa-
nie obrazéw dermatoskopowych w oparciu o metody
uczenia statystycznego”. Temat ten realizowany byt
pod przewodnictwem dr. Grzegorza Suréwki. Bada-
nia opieraty sie o analize obrazéw cyfrowych bar-

wnikowych zmian skory, pod katem wyszukania cha-
rakterystyk geometrycznych i kolorymetrycznych,
a nastepnie klasyfikacji zebranych informacji wyko-
rzystujgc do tego ensembling rozmaitych technik
klasyfikacji. Wyniki pracy magisterskiej postuzyty
jako podstawy do kilku publikacji oraz poprowadzi-
ty mnie na studia doktoranckie, podczas ktérych na
realizacje badan udato sie pozyska¢ finansowanie
w ramach programu VENTURES przyznanego mi
przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, oraz pdzniej
programu PRELUDIUM oferowanego przez Narodo-
we Centrum Nauki.

Realizowane przeze mnie badania prowadzg do
stworzenia systemu wspomaganej diagnostyki zmian
skérnych, z naciskiem na wczesne wykrywanie mela-
nomy, czyli czerniaka ztosliwego. W ramach tych
badan i wspoétpracy z prof. Maciejem Ogorzatkiem
powstato wiele publikacii, do ktérych zaliczy¢ nalezy
bardzo popularny rozdziat w ogéinodostepnej ksigzce
zatytutowanej: ,Melanoma in the Clinic — Diagnosis,
Management and Complications of Malignancy”.

Posrdéd wielu zaje¢ dodatkowych zajmuije sig koor-
dynacjg projektu IEEE Academic Poland, w ramach
ktorego tworzona jest darmowa i ogéinodostepna plat-
forma edukacyjna. Jeéli posiadasz wiedze lub umie-
jetnosci, ktérymi chcesz sie podzieli¢, zapraszam do
kontaktu pod adresem email: leszek.nowak@ieee.org

Strone internetowg projektu mozna znalez¢ pod
adresem: http://academic.ieee.org/pl



Roman Ptaneta

Badania silnie

odziatywujgcej materii

Z godnie z powszechnie akceptowanym modelem
ewolucji Wszechswiata w chwili czasu 10-° sekun-
dy po Wielkim Wybuchu nastgpito przejscie fazowe
pomiedzy plazmg kwarkowo-gluonowo a materig
hadronowg. Przez krétkg chwile Wszechswiat byt
wypetniony protonami, neutronami, elektronami, foto-
nami i neutrinami. Po uptywie okoto sekundy tempe-
ratura obnizyta sie wystarczajgco, aby rozpoczeta sie
synteza jgder atomowych. W tej wczesnej fazie ewo-
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lucji Wszechs$wiata uformowaty sie najlzejsze jgdra
atomowe o masach mniejszych niz 8 jednostek masy
atomowej (jadro '?C ma mase 12 j. m. a.). W nastep-
nych etapach ewolucji Wszechswiata w procesach

Prof. dr hab. Roman Ptaneta prowadzi

naukowe w dziedzinie fizyki materii Jjadrowej.
funkcje Dyrektora Instytutu Fizyki
Mariana Smoluchowskiego na kadencje 2012-2016
oraz Kierownika Zaktadu Fizyki Gorgcej Materii

Petni

(ZFGM) na kadencje 2013-2017.

roman.planeta@uj.edu.pl

odbywajgcych sie we wnetrzach gwiazd byty i sg
formowane jgdra atomowe ciezszych pierwiastkdw.
W przypadku gwiazd o masie 10 razy wigkszej niz
masa Stonca w koricowej fazie ich zycia w procesie
eksplozji przestrzen miedzygwiezdna wzbogacana
jest o jgdra atomowe od helu do uranu. W wyniku tego
procesu formowane sg takze gwiazdy neutronowe. Sg
one makroskopowymi obiektami jgdrowymi 0 masach
okoto 1.4 masy Stonca i promieniach rzedu 10 km.

Jedyng droga poznania wtasciwosci tej formy mate-
rii w szerokim zakresie temperatur i gestosci jest studio-
wanie zderzen jgder atomowych. W takich zderzeniach
tworzymy na krotkg chwile gorgce obiekty jgdrowe,
ktorych gesto$¢ moze znacznie odbiegaé od gestosci
zimnych jader atomowych. Badania wtasciwosci takich
mikroskopowych kawatkéw materii jgdrowej pomaga
w konstrukcji diagramu fazowego (patrz rysunek) oraz
poznaniu réwnania stanu tej formy materii.
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Po prawie piecdziesieciu latach badan zderzen
ciezkich jader ich mechanizm jest relatywnie dobrze
poznany. Odkryto wiele interesujgcych zjawisk towa-
rzyszgcych odziatywaniu jgder atomowych przy réz-
nych energiach zderzen. Przy najnizszych energiach
zaobserwowano zjawisko kompletnej fuzji, w czasie
ktorego obydwa zderzajgce sig jadra tgczg sie w jeden
gorgcy obiekt jadrowy, ktory po krétkim czasie rozpa-
da sie emitujgc lekkie czgstki lub rozszczepia sie na
dwa fragmenty o podobnych masach. Dla najnizszych
energii zderzen, poréwnywalnych z wysokos$cig barie-
ry kulombowskiej, w procesie fuzji udato sie wytwo-
rzy¢ najciezsze znane do tej pory jgdra. Na przyktad
w reakcji ¥Ca + 2*Cf wytworzono jgdro atomowe
o liczbie atomowej 118.

Przy bardzo wysokich energiach zderzen dostep-
nych na akceleratorach: AGS, RHIC (BNL, Brookha-
ven), SPS, LHC (CERN, Genewa) istnieje mozliwos¢
badania wtasciwosci materii jadrowej przy wysokich
gestosciach i temperaturach. Takie warunki umozliwia-
ja poznanie wtasciwosci przej$cia fazowego pomiedzy
materig hadronowg a plazmg kwarkowo-gluonows.
W eksperymentach prowadzonych na akceleratorach
RHIC i LHC bada sie wtasciwoéci plazmy kwarko-
wo-gluonowej przy temperaturach rzedu 150 MeV
w warunkach, jakie panowaty w chwili 10-° sekundy
po Wielkim Wybuchu. Nowobudowany akcelerator
SIS100 (FAIR, Darmstadt) zapewni mozliwo$¢ badania
wtasgciwosci materii jgdrowej przy gestosciach, jakie
panujg we wnetrzach gwiazd neutronowych.

Badania materii jgdrowej w poblizu oczekiwanego
punktu krytycznego prowadzone sg w ramach ekspe-
rymentow STAR i NA61/SHINE. Frank Wilczek, laureat
nagrody Nobla z roku 2004, wyrazit nastgpujgaca opinie

o projekcie eksperymentu NA61/SHINE: (...) wedtug
mnie nalezy podkresli¢, ze istnienie tego punktu kry-
tycznego jest waznym przewidywaniem teorii QCD
oraz ze okreslenie jego lokalizacji dostarczy bardzo
warto$ciowych wskazéwek dla skonstruowania diagra-
mu fazowego silnie oddziatywujgcej materii”.

Jedli jeste$ zainteresowana/y badaniem wtasciwo-
&ci silnie oddziatywujgcej materii w poblizu jej punktu
krytycznego i/lub poszukiwaniem najcigzszych jader
atomowych, to zapraszam do Zaktadu Fizyki Gorgcej
Materii.



Jakub S. Prauzner-Bechcicki

Podgladanie nanoSwiata

P rzedrostek nano oznacza miliardowg cze$¢ jakiej$
wielko$ci, np. 1 nanometr oznacza miliardowg
czes$¢ metra. lle to jest? Najtatwiej wyobrazi¢ to sobie
przez porobwnanie: 1 nanometr ma sie do metra tak, jak
kulka o promieniu ok. 5 milimetréw (to tyle, ile ma krat-
ka w zeszycie do matematyki) do kuli ziemskiej. Spora
réznica, co? Wydawac by sie mogto, ze nie warto sobie
zaprzata¢ gtowy obiektami, ktére sg tak mate. No bo
c6z moze znaczy¢ mata kuleczka w poréwnaniu z Zie-
mia... Nic bardziej mylnego. Okazuje sig, ze podgla-
dajgc nature w skali nanometréw i mniejszej mozemy
bardzo wiele dowiedzie¢ sie o tym, jak zbudowane sg
substancje nas otaczajgce i poznac¢ sekrety ich wtas-
ciwosci, np. dlaczego niektére materiaty sg twardsze
od innych. Z tej wiedzy da sie zrobi¢ dobry uzytek —
mozemy nauczy¢ sie modyfikowac¢ strukture materia-
tow, wtasnie w skali nanometrow, w taki sposéb, aby
wzmocni¢ pozgdane cechy. Jest to do$¢ podobne do
gotowania: jesli chcemy, by zupa byta smaczna musi-
my dodac soli — nie za duzo i nie za mato.

Ale czy jest urzadzenie, ktdre pozwala widzie¢
obiekty o rozmiarach nanometréw? | czym wtasciwie
sg takie obiekty? Zacznijmy od tego drugiego pyta-
nia: 1 nanometr to dziesig¢ razy wigcej niz typowy
rozmiar atomu. Zatem podgladajgc Swiat w skali nano
bedziemy widzie¢ atomy i molekuty. Co do drugiego
pytania, odpowiedz jest twierdzgca. Tak, sg takie urzg-

Dr Jakub S. Prauzner-Bechcicki

sie tworzeniem i

jakub.prauzner-bechcickiQuj.edu.pl

dzenia. Jednym z nich jest mikroskop sondy skanujg-
cej. Jak dziata taki mikroskop? Wyobraz sobie osobe
niewidoma. Jedyny sposob, w jaki moze ona czytag,
to jest uzycie tekstu napisanego alfabetem Braille'a.
W alfabecie tym, kazdej literze przypisana jest kom-
binacja sze$ciu wypuktych punktéw utozonych po
trzy w dwdch pionowych kolumnach. Osoba niewido-
ma przesuwajgc opuszkiem palca po kartce z wytto-
czonymi znakami odczytuje zapisany tekst poprzez
wyczucie obecnos$ci wypuktych punktéw. Pojedynczy
punkt ma $rednice ok. 1,5 milimetra, a odstep pomie-
dzy punktami (w jednym znaku) to ok. 2,5 milimetra.
Opuszek palca wskazujgcego jest ok. 10 razy wiekszy
od pojedynczego punktu, a mimo to osoba czytajgca
go wyczuwa. Podobnie jest w mikroskopie sondy ska-
nujgcej. Owa sonda z nazwy, petni role czytajacego
palca, ktéry przesuwa sie (skanuje) nad powierzchnig
badanego materiatu i czuje potozenie pojedynczych
atomow, tak jak palec wyczuwat obecnos$¢ kropek
w znaku/literze Braille’a. | znéw, podobnie jak palcem
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w Zaktadzie
Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii zajmuje

badaniem uktadéw molekular-
nych dla potrzeb elektroniki monomolekularnej.



10 nanometrow

Rysunek (A) Wizja artystyczna elektronicznego urzadzenia monomolekularnego. W centralnej czeéci widzimy urzadzenie molekularne oraz
ostrze mikroskopu skanujgcego dokonujace pomiaru/manipulacji. Na niebiesko zaznaczono podtoze (pét)przewodzace, na zielono warstwe
izolujgca, na ztoto — metaliczne kontakty (wyk. J. S. Prauzner-Bechcicki). (B) Obraz z mikroskopu sondy skanujacej przedstawiajgcy polimer
(poliantrylen) otrzymany bezpos$rednio na powierzchni tlenku tytanu (wyk. M. Kolmer)

mozemy przesuwac rézne obiekty, tak sondg skanu-
jaca mikroskopu mozna przesuwaé pojedyncze atomy
czy cate molekuty.

W Zaktadzie Fizyki Nanostruktur i Nanotechnologii
zajmujemy sie wtasnie podglgdaniem Swiata w ska-
li nano. Wykorzystujgc mikroskopy sondy skanujgcej
patrzymy jak wygladajg powierzchnie réznych materia-
tow, jak zachowujg sie na tych powierzchniach moleku-
ty, prébujemy je przesuwac, wymuszac na nich reakcje
chemiczne, by tgczyty sie w wieksze obiekty. Wszystko
po to, by méc budowacé urzgdzenia, ktdrych rozmiary
beda rzedu kilkudziesieciu-kilkuset nanometréw. Czy

sg nam potrzebne tak mate urzgdzenia? Nawet bardzo
potrzebne. Wezmy, np. komputery osobiste. Procesor
takiego komputera sktada sie z kilkuset milionéw tran-
zystoréw, z ktérych kazdy ma rozmiary 32 i 45 nano-
metrow (w starszych procesorach tranzystory majg
65 nanometréw i wigcej). W duzym uproszczeniu: im
mniejsze tranzystory, tym wigcej mozna ich upakowac
w procesorze, i tym mocniejszy procesor — wydajniej-
szy komputer. A co jesli zechcemy zbudowac mniejsze
tranzystory? Czy nie bedzie potrzeba wymysle¢ cze-
go$ w zamian? To sg pytania, ktére nas interesujg. Jesli
jeste$ ciekaw naszych odpowiedzi, zapraszamy.



Kryszta’ry molekularne wykazujgce wtasciwosci
magnetyczne zadziwiajg réznorodnoécig zacho-
wan. Jest to zwigzane z ich podatnoscig na warunki
zewnetrzne, ze ztozono$cig struktur krystalicznych,
roznymi mozliwymi zrédtami momentu magnetycz-
nego i réznymi rodzajami oddziatywan pomigdzy
tymi momentami. Istniejg na przyktad molekuty, ktére
wykazujg powolne relaksacje magnetyzacji w niskich
temperaturach, pomimo ze sktadajg sie z zaledwie kil-
kunastu atoméw — sg to nano-magnesy. Uktady takie
zostaty odkryte kilkana$cie lat temu i wywotaty duze
zainteresowanie z powodu zwigzku z fundamental-
nymi zagadnieniami, jak wspotistnienie kwantowych
i klasycznych zjawisk, oraz z nadziei na stworzenie
nowych nognikow pamigci magnetycznych. W Zakta-
dzie Inzynierii Nowych Materiatéw, razem z dr. hab.
Zbigniewem Tomkowiczem, badamy szeroko rozu-
miane wtasciwosci magnetyczne i magnetooptyczne
krysztatow syntetyzowanych przez chemikéw, m.in.
z Krakowa, Darmstadt, Lyon i Kiel.

Szczegolnie ciekawe sg dla nas niskowymiarowe
uktady magnetyczne. W tym roku odkrylismy krysz-
tat zbudowany z tancuchow jondw magnetycznych
(rys. 1), ktory wykazuje powolne relaksacje mag-
netyzacji. Znanych jest zaledwie kilkanascie takich
uktadéw. Wczesniej znalezliSmy nowg podklase
magnesow jednotancuchowych — Mn"-TCNE-, ktére

Dr hab. Micha? Rams jest adiunktem w Zaktadzie
Inzynierii Nowych Materiatéw. ChoC ukonczy?
fizyke ze specjalizacja teoretyczng, zajmuje
sie eksperymentalng fizyka materii skondenso-
wanej. Jego habilitacja dotyczyta wtasciwosci
magnetycznych i elektronowych ztozonych tlen-
kow rutenu. Obecnie zajmuje sie gtéwnie mag-
netyzmem krysztatéw molekularnych. Przez rok
pracowat w Max-Planck-Institut CPfS, Dresden.
Jest wspotautorem ok. 60 publikacji cytowanych

tagcznie ponad 1000 razy.

m.rams@uj.edu.pl

wykraczajg poza tzw. model Glaubera — obecng teo-
rie takich relaksacji. Niektére krysztaty molekularne
tworzg dwuwymiarowg sie¢ potaczen magnetycz-
nych. W jednym z takich materiatéw, podwdéjnych war-
stwach Cu(tetren)[W(CN),] zaobserwowali$my kilka
lat temu przejscie fazowe typu Kosterlitz-Thouless,
przewidywane w uktadach dwuwymiarowych o pla-
narnej anizotropii. To pierwszy taki klarowny przypa-
dek przejécia K-T zaobserwowany w krysztatach.

W magnetykach molekularnych obserwujemy
rowniez foto-magnetyzm (przetgczanie wtasciwosci
magnetycznych $wiattem), badamy wptyw obecnosci
i rodzaju czgsteczek rozpuszczalnikdéw (wody, alkoholi)



Michat Rams

na wtasciwos$ci magnetyczne (rys. 2). To jest podstawa
do uzycia takich materiatéw jako sensoréw.

Drugg tematyka naszych obecnych badan, realizo-
wang razem z prof. Krzysztofem Tomalg, sg wtasciwo-
&ci elektronowe i magnetyczne tlenkéw rutenu o struk-
turze perowskitu (rys. 3). CaRuQ, to metal, w ktorym
przy odpowiednim domieszkowaniu Sr obserwuje sie
kwantowe przej$cie fazowe ferro-paramagnetyk przy
T — 0. Skutkuje to anomalnym zachowaniem oporu,
ciepta wtasciwego i podatnosci, odbiegajgcym od

Rys. 2. Zwigzek molekularny [Ni(cyclam)],[W(CN),],, w ktérym odwra-
calna absorpcja wody zmienia wtagciwo$ci magnetyczne
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Rys. 1. Struktura magnesu jednotancuchowego (Ph,P),[Mn'"(acacen)
(CN),Os'"] oraz jego histereza magnetyczna

Rys. 3. Struktura CaRuO,, w ktérym deformacje oktaedrow RuO,
decydujag o wtasciwos$ciach magnetycznych i elektronowych

modelu cieczy Fermiego. Zeby badaé takie zjawiska
przygotowujemy prébki tych materiatéw i wykonujemy
dla nich pomiary magnetyczne, pomiary ciepta wtasci-
wego oraz oporu w bardzo niskich temperaturach, az
do 0.4 K'i w wysokich polach magnetycznych.

Prowadzone przez nas pomiary wymagajg uzywa-
nia ciektego helu. Jest to mozliwe dzieki posiadane;
w Zaktadzie instalacji do skraplania helu.
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Atomowy laser przypadkowy

O kreslenie laser atomowy nie jest najszczesliwsze,
ale zostato powszechnie przyjete do okreslenia
urzadzen emitujacych koherentne fale materii w analo-
gii do optycznych laseréw emitujgcych koherentne fale
elektromagnetyczne. Lasery atomowe wytwarzajgce
ciggta wigzke fal materii, badz strzelajgce pakietami
fal materii, zostaty zrealizowane eksperymentalnie,
wykorzystujgc kondensat Bosego-Einsteina zimnych
gazébw atomowych. Kondensat to bardzo ciekawy
kwantowy stan uktadu wielu czgstek. Zwykle mechani-
ka kwantowa uwidocznia sie dopiero w skali atomowe;.
W kondensacie milion atoméw robi to samo i efekty
kwantowe wida¢ niemal gotym okiem.

Bardzo specyficznym rodzajem optycznego lase-
ra jest laser przypadkowy, ktéry w odréznieniu od tra-
dycyjnych urzgdzen tego typu nie wykorzystuje tzw.
rezonatora do selekcji fal elektromagnetycznych, ktére
ulegaja wzmocnieniu i wyemitowaniu. W optycznym
laserze przypadkowym nieporzadek petni role selek-
tora fal.

W  zimnych gazach atomowych nieporzadek
moze by¢ wytworzony w kontrolowany sposoéb. Jed-
nym ze sposobéw jest przepuszczenie wigzki $wiatta
przez matowe szkto. Dyfrakcja powoduje, ze w duzej
odlegtosci od matéwki natezenie $wiatta zmienia sie
przypadkowo w przestrzeni. Jezeli klasyczna czgstka
porusza sie w potencjale przypadkowym, to ruch taki

Krzysztof Sacha

Prof. dr hab. Krzysztof Sacha od
w Zaktadzie Optyki Atomowej prowadzi
teoretyczne ultra-zimnych gazow
Wiecej informacji mozna znalez¢ na
http://chaos.if.uj.edu.pl/~sacha/

krzysztof.sacha@uj.edu.pl

charakteryzuje dyfuzja, tzn. nieokreslono$¢ potoze-
nia czgstki rosnie w czasie. Inaczej sytuacja wyglada
w opisie kwantowym. Funkcja falowa opisujgca czast-
ke ulega wielokrotnemu rozproszeniu w obecnosci
potencjatu przypadkowego. W konsekwencji destruk-
tywna interferencja powoduje, ze ruch dyfuzyjny
zamiera i czgstka ulega lokalizacji Andersona. Wspol-
nie z doktorantem Marcinem Ptodzieniem pokazali-
$my, ze uzywajac np. dwéch matéwek do wytworze-
nia potencjatu przypadkowego dla zimnych atomoéw,
jestesmy w stanie manipulowa¢ wtasciwosciami nie-
porzadku. W szczegdlno$ci mozemy stworzy¢ taki nie-
porzadek, w ktorym lokalizacja Andersona pojawia sie
selektywnie. Aby zilustrowac takg sytuacje klasycznym
modelem, proponuje wyobrazi¢ sobie most, w ktérym
deski zostaty rozmieszczone w przypadkowych odle-
gto$ciach miedzy sobg, ale w taki sposoéb, ze czto-
wiek biegnacy z okreslong predkoscig (a doktadniej
stawiajgcy kroki o odpowiedniej dtugos$ci) jest w stanie
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atomowych.



Krzysztof Sacha

Szkic atomowego lasera przypadkowego. Nieporzadek selekcjonuje fale materii, ktére sg emitowane
z o$rodka (rysunek Ola Sacha)

z duzym prawdopodobienistwem przebiec przez most. sie z okres$long predkoscig. Umieszczenie kondensatu
Jezeli jednak pobiegnie za szybko lub za wolno, wpad- Bosego-Einsteina w takim potencjale spowoduje, ze
nie w szczeling miedzy deskami, tzn. ulegnie lokaliza- z obszaru nieporzgdku uciekng atomy tylko o okreslo-
cji. Wiemy jak w uktadach zimnych atoméw wytwo- nej predkosci. Atomy te utworzg wigzke koherentnych
rzy¢ przypadkowy potencjat, w ktérym lokalizujg sie  fal materii emitowanych z przypadkowego o$rodka na
wszystkie atomy z wyjgtkiem atoméw poruszajgcych wzor optycznego lasera przypadkowego.
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Geometria to przede wszystkim nauka o mierzeniu
i to dzigki niej wiemy jak obliczy¢ dtugosc¢ krzywej,
pole powierzchni trojkata czy objeto$¢ stozka — obiek-
tow, jakie dobrze znamy i potrafimy sobie znakomicie
wyobrazi¢. Kiedy jednak styszymy ,geometria nie-
przemienna” nasza wyobraznia nie podpowiada nam
0 co chodzi: czym bowiem moze by¢ sztuka mierze-
nia jakich$ nieprzemiennych obiektéw? No i — przede
wszystkim — co to sg za obiekty? Zeby to wyjasnié
musimy spojrze¢ na geometrie niejako od jej drugiej
strony, opisujac jg w sposob, w jaki jg naprawde widzi-
my. Popatrzmy sobie na najprostszy mozliwy $wiat —
sktadajgcy sie z kilku punktéw. Co potrafimy na takim
$wiecie (matematycznego) zrobi¢? Potrafimy stworzy¢
na nim funkcje (powiedzmy o wartos$ciach 0 i 1) —
umieszczajgc w kazdym punkcie tego $wiata wtgczo-
ng badz wytgczong lampe. Pojedyncza taka funkcja
niewiele nam powie, jednak majgc i badajgc wszystkie
mozliwe funkcje na naszym obiekcie, bedziemy mogli
znalez¢ odpowiedzi na wiele pytan, chocby to z ilu
punktéw sktada sie taki Swiat.

Wspodtczesna fizyka teoretyczna uzywa geometrii
jako podstawowego narzedzia opisu $wiata: opis prze-
strzeni i konstrukciji, opis tego jak wygladajg odlegtosci
w te] przestrzeni jest w bezposredni sposob zwigzany
z oddziatywaniami miedzy fundamentalnymi obiekta-
mi, z ktérych zbudowany jest $wiat fizyczny. Prawie

Dr hab. Andrzej Sitarz prowadzi w Zaktadzie
Teorii Pola badania zwigzane niekomutatywng
geometrig. Przewazajgca czes$S¢ badan dotyczy
trojek spektralnych i wtasciwosci operatoréw
Diraca w geometrii niekomutatywnej, a w szcze-
g6lnosci dziatania spektralnego. Studiowat
w Oxfordzie i pracowat na Uniwersytecie Johan-
nesa Gutenberga w Moguncji, Uniwersytecie
Pierre et Marie Curie w Paryzu, Uniwersytecie
Paris-Sud oraz w Instytucie Matematyki Uniwer-
sytetu Heinrich-Heine w Disseldorfie i Insty-
tucie Matematyki PAN (Warszawa).

andrzej.sitarz@Quj.edu.pl

wszystkie modele, w tym w szczegdélnosci te opisuja-
ce oddziatywania podstawowe miedzy czgsteczkami,
oparte sg o zaawansowang geometrig: na przyktad
opisujac galaktyki czy czarne dziury uzywamy stwo-
rzonej przez Einsteina geometrii znanej jako Teoria
Wzglednosci. Problem pojawia sie jednak przy opisie
zjawisk fizycznych zachodzgcych w $wiecie kwanto-
wym: oddziatywan miedzy czagstkami elementarnymi
na odlegtosciach, ktére sg miliony razy mniejsze od
rozmiarow atomu. Jak wygladajg te oddziatywania?
Jak wyglada przestrzen w takiej skali? Odpowiedzi
na pytania wymykajg sie naszej intuicji — nie mozemy
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bowiem takich odlegtosci w zaden sposéb zobaczy¢,
gdyz fizykag na takiej skali rzgdzi mechanika kwanto-
wa i kwantowa teoria pola. Jedng z fundamentalnych
wtasdciwosci tych teorii jest relacja nieoznaczno$ci,
ktdra mowi, iz rbwnoczesny doktadny pomiar réznych
wielko$ci fizycznych, na przyktad takich jak ped i poto-
zenie, nie jest mozliwy. Wedtug matematycznego opi-
su tego zjawiska, potozenie i ped przestajg by¢ tym
co doskonale znamy — wielko$ciami, ktérym mozemy
przypisa¢ zawsze jaka$ liczbe (badz kilka liczb), a sta-
ja sie obiektami pewnej nieprzemiennej algebry — jak-
by nieprzemiennymi funkcjami. Rozszerzajgc te idee
na samg przestrzen (i czas) mozna podejrzewac, iz na
bardzo matych odlegto$ciach przestrzen (jakg sobie
dobrze wyobrazamy) nie istnieje i jest zastgpiona

przez ,nieprzemienng przestrzen”. Geometria nieprze-
mienna to po prostu nauka ,mierzenia” w tej nieprze-
miennej przestrzeni, badania jej w taki sam sposéb
jak badanie $wiata sktadajgcego sie z kilku punktéw,
badajgc wszystkie funkcje na nim.

Zabawa w mierzenie na nieprzemiennych prze-
strzeniach jest zabawg w zrozumienie jak wyglada
Swiat, dlaczego jest taki, jaki jest, skad bierze si¢
czastka Higgsa (nieprzemienna geometria ttuma-
czy jak geometria wymusza istnienie tej czastki) i ma
zastosowanie w teorii strun, teoriach grawitacji kwanto-
wej czy nawet opisie efektow kwantowych (jak kwan-
towy efekt Halla).

Jesli chcesz ,mierzy¢” to, co nie jest mierzalne —
zapraszam!




Jerzy Smyrski

Projektowanie i budowa
detektora PANDA

Dlaczego nie obserwujemy pojedynczych kwar- Prof. dr hab. Jerzy Smyrski uczestniczy
kow? Dlaczego masa protondw jest znacznie w prowadzonych na akceleratorze COSY-Juelich
wigksza niz suma mas ich sktadnikow — kwarkéw? Czy badaniach produkcji 1 oddziatywan mezonodw.
istniejg hipotetyczne czagstki — glueballe, ktérych masa Angazuje sie réwniez w prace badawczo-roz-
powstaje wytgcznie wskutek oddziatywania pomiedzy wojowe w dziedzinie detektoréw czastek. Jest
ich bezmasowymi sktadnikami gluonami, bedacymi koordynatorem prac nad detektorem $§ladowym
kwantami oddziatywan silnych? do spektrometru przedniego w eksperymencie
PANDA.

jerzy.smyrski@Quj.edu.pl

Odpowiedzi na te i wiele innych podstawowych
pytan dotyczacych struktury materii na poziomie kwar-
kow poszukiwane bedg z wykorzystaniem wigzki anty-
protonéw o niespotykanym dotad natezeniu i precyzji,
ktéra dostepna bedzie na powstajgcym w poblizu
Darmstadt w Niemczech nowoczesnym kompleksie
akceleratorow FAIR, finansowanym przez kilkanascie
krajow, w tym takze przez Polske.

Grupa fizykéw i technikdw z Zaktadu Fizyki Jadro-
wej Instytutu Fizyki UJ uczestniczy w projektowaniu
i budowie uktadu detekcyjnego PANDA, w ktoérym
najnowsze techniki rejestracji czgstek wykorzystane
zostang do badan anihilacji wigzki antyprotonéw z pro-
tonami na FAIR.

Nasza grupa jest odpowiedzialna za konstrukcj
Prototypowy detektor $ladowy do PANDY zbudowany w Zaktadzie g P _J P 1€
Fizyki Jadrowej Instytutu Fizyki UJ detektora rejestrujgcego $lady czgstek natadowanych,
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emitowanych w procesie anihilacji pod matymi kata-
mi w stosunku do wigzki antyprotonéw. Opracowana
przez nas koncepcja tego detektora oparta jest na
niezwykle lekkich licznikach stomkowych, ktérych sta-
bilnos¢ mechaniczng osigga sie dzieki zastosowaniu
nadcisnienia gazu roboczego. Pozwala to na uzyska-
nie wysokiej precyzji pomiaru Sladéw czgstek rownej
0.1 mm przy rozmiarach powierzchni czynnej detek-
tora siegajacej kilkka metréw kwadratowych. Wspolnie
z fizykami z Akademii Goérniczo-Hutniczej i Instytutu
GSI-Darmstadt pracujemy réwniez nad przygoto-
waniem elektroniki do odczytu naszych detektorow.

Zastosowane nowatorskie rozwigzania przetwarzania
impulséw z detektoréw pozwolg na rejestracje i rekon-
strukcje bardzo wysokich strumieni czgstek osiggaja-
cych 50 milionéw $laddéw na sekunde.

Budowa PANDY ukonczona zostanie w 2018 roku,
a po jej uruchomieniu nastgpig wieloletnie pomiary.
Uzyskiwane dane eksperymentalne, ktére analizowane
bedg m.in. przez naszg krakowska grupe, postuzg do
lepszego zrozumienia oddziatywan miedzy kwarkami
oraz struktury tworzonych przez nie protonéw i neutro-
néw, stanowigcych podstawowy sktadnik wystepuja-
cej w przyrodzie materii.




Tajemnice kosmologii

W 1922 roku prof. Aleksander Friedmann z Peters-
burga opublikowat artykut otwierajgcy nowy roz-
dziat w historii kosmologii. Formuty matematyczne,
ktore sie pojawity w tej pracy, niosty ze sobg tresci
przetomowe. Po raz pierwszy w historii kosmologii
dopuszczono mysl, na razie tylko jako jedng z mate-
matycznie niesprzecznych mozliwosci, ze budowla
Wszechs$wiata nie jest niezmienna. Ta i kolejna praca
Friedmanna pozostawaty niezauwazone przez pare lat.
Jaki$ czas pdzniej okazato sig, ze obserwacje galak-
tyk sugerujg, iz Wszechéwiat jest opisywany wtasnie
przez jedno z tego typu dynamicznych, ekspandu-
jacych rozwigzan. Skgpe dane obserwacyjne przez
dtugie dziesigciolecia nie pozwalaty doktadnie wyzna-
czy¢ parametréw charakteryzujgcych kosmologiczng
czasoprzestrzen. Obecnie sytuacja ta ulegta zmianie.
Zyjemy w epoce, 0 ktorej tworcy kosmologii: Fried-
mann, Lemaitre, Einstein mogli tylko marzy¢. Postep
technologiczny wprowadzit nas w ere kosmologii nie-
mal precyzyjnej. To, co byto snem jeszcze w potowie
lat dziewigc€dziesigtych, dzis$ staje sie rzeczywistoscia.

Jak dotychczas prosty model matematyczny, kt6-
rego podstawy stworzono prawie 100 lat temu, wytrzy-
mat prébe czasu. Jest on zgodny ze wszystkimi danymi
docierajgcymi do nas z odlegtych zakagtkow Wszech-
Swiata. Pojawity sie jednak tajemnicze koincydencije.
Dane obserwacyjne zinterpretowane w ramach tego

Sebastian Szybka

Dr Sebastian Szybka pracuje w Zaktadzie Astro-

fizyki Relatywistycznej i

watorium Astronomicznym UJ. Jego

Kosmologii w QObser-

gtowne

zainteresowania dotyczg teorii grawitacji Ein-

steina, a w szczeg6lnosci
kosmologii.
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modelu implikuja, ze zyjemy w bardzo szczegdlnym
momencie istnienia Wszechswiata, a on sam w domi-
nujgcej czesci wypetniony jest egzotyczng, jak na
ziemskie warunki, formg energii. Nowa era kosmologii
rzucita nowe wyzwania teoretykom.

Czy tajemnicze wtasciwosci modelu kosmologicz-
nego nie sg skutkiem przyjetych upraszczajgcych
zatozen? Moze pozwolg sie one wyttumaczy¢ za
pomocg subtelnych efektdow zwigzanych z teorig gra-
witacji Einsteina — efektoéw, ktdre nie zostaty dotych-
czas uwzglednione w rachunkach. Na przyktad wia-
domo, ze drobne niejednorodnosci roztozenia materii
mogtyby zmieni¢ globalng dynamike Wszechswiata.
Istotnie, niejednorodnosci takie sg obserwowane, bo
przeciez istniejg gwiazdy, galaktyki i struktury znacz-
nie od nich wigksze. Te zaburzenia gestosci majg
rowniez wptyw na trajektorie fotonéw docierajgcych
do nas z odlegtych obiektéw, a tym samym na nasze
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Notacja diagramatyczna w zastosowaniu do analizy tensorowej wymy$lona przez Rogera Penrosa

oszacowania parametréw kosmologicznych. Obecnie
w $rodowisku naukowym nie ma zgody co do skali
efektéw zwigzanych z niejednorodnos$ciami. Jest tak
z powodu trudnosci rachunkowych i koncepcyjnych
przy uwzglednianiu ich w ramach teorii grawitacji Ein-
steina. Wtasnie tutaj pojawia sie pole do popisu dla
teoretykdw, ktérzy konstruujg rézne matematyczne
formalizmy umozliwiajace efektywny opis niejednorod-
nosci i ich wptywu na strukture czasoprzestrzeni. Jed-
nym z tego typu podej$¢ zajmujemy sig w Zaktadzie
Astrofizyki Relatywistycznej i Kosmologii.

Prostota i piekno koncepcyjne teorii Einsteina idg
w parze z nieintuicyjnoscig i ztozonoscig rachunkowa.

Dlatego postep i zrozumienie odlicza sig tutaj nie dnia-
mi i miesigcami, ale dziesigtkami lat. Wiekszo$¢ waz-
nych, nierozwigzanych zagadnien w teorii grawitacji
Einsteina pozostaje nierozwiktanych, poniewaz obroni-
ty one swoje tajemnice przed najwigkszymi umystami
naszej planety. Jednak wzgledem dawnych mistrzéw
jesteSmy na pozycji uprzywilejowanej. Wspierajg nas
potezne superkomputery i dokonania tych, co pra-
cowali przed nami. Niedtugo nagromadzona wiedza
powinna przekroczy¢ prog graniczny, po ktérym obec-
ne zagadki modelu kosmologicznego zostang rozwi-
ktane. Wtedy zapewne Wszechswiat objawi przed nami
nowe i jeszcze bardziej ekscytujgce tajemnice.
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Mikro-lTaboratoria
rozpedzone
do szybkoSci

/ °

Swiatta

Prof. dr hab. Andrzej Warczak w Zaktadzie Fizy-
ki Jadrowej zajmuje sie eksperymentalng fizy-
ka atomowg, w szczeg6lnoSci badaniem procesow
zachodzgcych w powtokach elektronowych pod-
czas zderzen ciezkich jonéw z atomami. W te]
dziedzinie wspotpracuje, od ponad trzydzie-
stu lat, z zespotami Instytutu Badan Ciezkich
Jonow (GSI) w Darmstadt, gdzie obecnie jest
cztonkiem Rady Naukowej. W Tatach 2005 - 2012
petnit funkcje Dyrektora Instytutu Fizyki UJ,
a od roku 2012 jest Dziekanem Wydziatu Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersy-

B adaniami fizykéw kieruje w znacznym stopniu cie-
kawo$¢. Jak wygladajg obiekty, np. atomy, kto-
rych nie mozna zobaczy¢ gotym okiem? Jak zmienig
sie wtasciwosci metalowego przedmiotu, jesli poddac
go dziataniu bardzo wysokich temperatur, albo bar-
dzo wysokich cisnien? Czy nastgpig jakie$ niewyjas-
nione dotad zjawiska, gdy badany obiekt umiescimy
w bardzo silnym polu elektromagnetycznym? W tym

Mikro — laboratorium: Jadro uranu
z kragzacym wokot niego elektro-
nem, na ktéry dziatajg sity ponad
tysigc razy wigksze niz w przypad-
ku laboratoriéw laserowych

ostatnim przypadku do wytworzenia takich silnych
pdl fizycy czesto wykorzystujg urzgdzenia, o ktérych
z pewnoscig styszeliscie — lasery. Okazato sie jed-
nak, ze niektérzy z nich nie sg w petni zadowoleni
z wielkos$ci sit jakie dziatajg na czgsteczki obdarzo-
ne tadunkiem elektrycznym (np. elektrony), w warun-
kach wytworzonych przez lasery. Nie udawato sie
tam przetestowac, z wystarczajgcg precyzjg, najnow-
szych teorii budowy atomu — sity dziatajace za sprawg
laseréw wcigz byty za mate. Zaproponowano wiec,
aby do tego celu badan wykorzysta¢, pozbawione

tetu Jagiellonskiego.

andrzej.warczak@uj.edu.pl

powtoki elektronowej, jadra atomowe najciezszego,
stabilnego pierwiastka, jakim jest uran. Okazato sie,
ze w poblizu takiego jgdra, obdarzonego bardzo
duzym tadunkiem elektrycznym, na pojedynczy elek-
tron mogg dziata¢ sity ponad tysigc razy wieksze
niz w przypadku pél elektromagnetycznych wytwa-
rzanych przez wspotczesne lasery. Ten pomyst byt
JStrzatem w dziesigtke”. W otoczeniu takich jgder
atomowych, na obszarze porownywalnym z rozmia-
rami atomu, mozna byto stworzy¢ mikro — laborato-
ria dysponujgce wymaganymi warunkami. Realizacja
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Przygotowania do obserwacji sygnatéw z rozpgdzonych mikro — labo-
ratoriéw w Instytucie GSI w Darmstadt

tego pomystu stwarzata jednak konieczno$¢ uzycia
poteznych urzgdzen (akceleratoréw), aby najpierw roz-
pedzi¢ atomy uranu do ogromnych predkosci.

Dopiero przy predkosciach zblizonych do pred-
kosci $wiatta mozna byto otrzymaé jadra atomowe
catkowicie pozbawione elektrondéw. Tylko w takim
pedzgcym mikro-laboratorium udato sie spreparo-
wac, w ziemskich warunkach, otoczenie sprzyjajace
obserwacji zjawisk w bardzo silnych polach elektro-
magnetycznych. Sygnaty przesytane z rozpedzonych
mikro-laboratoriow sg rejestrowane metodami typowy-
mi dla fizyki jadrowej i dlatego badania te sg prowa-
dzone w ramach dziatalnosci Zaktadu Fizyki Jgdrowe;j.
Obserwacje umozliwiajg rozszyfrowanie wielu tajem-
nic zwigzanych z budowg atoméw oraz pozwalajg
testowac teorie ich budowy, szczegdlnie w przypad-
kach ekstremalnych. Badania te czesto prowadzg do
obserwacji nowych, egzotycznych zjawisk atomowych
oraz do ich praktycznych zastosowan, np. w terapii
nowotwordéw. Zauwazcie, ze w ten sposob wyniki tzw.
badan podstawowych splatajg sie z ich praktycznym,
i czesto unikalnym, wykorzystaniem. Nalezy dodag, ze
opisane eksperymenty wykonywane sg we wspotpra-
cy z miedzynarodowymi osrodkami, dysponujgcymi
odpowiednimi akceleratorami.



Alicja Wierzcholska

Astrofizyka
wysokich energii

P romieniowanie kosmiczne — strumienie wysokoe- Dr Alicja Wierzcholska swojg rozprawe doktorska
nergetycznych protondw, elektronéw, cigzszych przygotowywata pod kierunkiem prof. dr. hab.
jader atomowych — dociera do Ziemi ze wszystkich Michata Ostrowskiego w Zaktadzie Astrofizyki
stron przestrzeni kosmicznej. Pierwotne czgstki tego Wysokich Energii UJ. Aktualnie kontynuuje pra-
promieniowania mogg posiada¢ energie kilka rzedéw ce naukowg w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN.
wieksze niz te, jakie naukowcy sg dzi$ w stanie osigg- W trakcie swoich studidéw doktoranckich wielo-
na¢ w najwiekszych naziemnych akceleratorach czg- krotnie wyjezdzata na kroétkie staze naukowe
stek. do oSrodkéw badawczych we Francji i w Niem-

W Zaktadzie Astrofizyki Wysokich Energii (ZAWE) czech; otrzymata szereg prestizowych stypen-
Obserwatorium Astronomicznego podejmujemy z jed- diow, w tym w roku 2012, jako najwyzej oce-
nej strony préby wyjasnienia fizycznych proceséow niona doktorantka, stypendium Ministra Nauki
w kosmicznych obiektach przy$pieszajgcych takie i Szkolnictwa Wyzszego.

alicja.wierzcholska@uj.edu.pl

czastki, a z drugiej zrozumienia jak wptywajg one na
obserwowane przez nas obiekty, takie jak przyktado-
wo relatywistyczne strugi (,dzety”) wyrzucane z oto-
czenia czarnych dziur w aktywnych jgdrach galaktyk,
btyski promieniowania gamma czy pozostatosci po
wybuchach supernowych.

Zrozumienie proceséw fizycznych wymaga wyko-
rzystania obserwaciji z szerokiego zakresu widma pro-
mieniowania elektromagnetycznego poczgwszy od
czestotliwos$ci radiowych, az do promieniowania gam-
ma najwyzszych energii, zgromadzonych przy wyko-
rzystaniu wielu instrumentéw zaréwno naziemnych, jak
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i satelitarnych oraz analizy teoretycznej wykorzystujg-
cej zaawansowane symulacje komputerowe i rachunki
analityczne.

Wiele projektow realizowanych w Zaktadzie Astro-
fizyki Wysokich Energii skupia sie na badaniu wcigz
stabo poznanego jak dotgd zakresu promieniowania
gamma wysokich i najwyzszych energii. W ramach
wspotpracy z naukowcami z zagranicznych osrodkow
bierzemy aktywny udziat w dwéch projektach H.E.S.S.
oraz CTA, badajgcych wtasnie ten zakres energetyczny.

H.E.S.S., czyliHigh Energy Stereoscopic System, to
dziatajgce od 2002 roku obserwatorium promieniowa-
nia gamma najwyzszych energii (100 GeV — 100 TeV).
Aktualnie w ramach obserwatorium pracuje 5 telesko-
pow wykorzystujgcych technike obserwacji promienio-
wania Czerenkowa do detekcji Zrédet promieniowania
gamma. H.E.S.S. zostat zlokalizowany w Namibii, na
Wyzynie Khomas, w miejscu o idealnych warunkach
do prowadzenia obserwacji astronomicznych.

Dzi§ znamy okoto 100 kosmicznych zrédet wyso-
koenergetycznego promieniowania gamma. Odkrycie
setek kolejnych ma sta¢ sie mozliwe dzieki CTA (Che-
renkov Telescopes Array), czyli obserwatorium, ktére
stanie sig nastgpca projektéw takich jak H.E.S.S..

W ramach CTA powstang dwa olbrzymie naziemne
obserwatoria promieniowania gamma wysokich i naj-
wyzszych energii (kazde sktadajgce sig z 50-100 tele-
skopdw Czerenkowa), zlokalizowane na obu poétkulach
— obserwujgce fotony gamma w zakresie od okoto 20
GeV do znacznie ponad 100 TeV. Bedzie to pierwsze
tak duze obserwatorium dostepne dla szerokiej spo-
tecznosci astronomoéw i astrofizykéw. Pierwsze obser-
wacje planowane sg na rok 2020. Polscy naukowcy
i inzynierowie, réwniez pracownicy i studenci Zaktadu
Astrofizyki Wysokich Energii, aktywnie uczestniczg
w pracach nad prototypem matego teleskopu, nad
konstrukcjg kamer i luster dla teleskopow oraz przy
rozwoju narzedzi i infrastruktury informatyczne;.




azdy z nas na pewno raz w zyciu widziat obraz
ludzkiego ciata wykonany technikg Magnetycz-
nego Rezonansu Jadrowego (MRJ). Jest to bardzo
doktadna metoda pozwalajgca obrazowa¢ tkanki,

Mgr Anna Wojna-Pelczar zajmuje sie badaniami
naukowymi z dziedziny optyki atomowej i magne-
tycznego rezonansu jadrowego. W ramach dokto-
ratu realizowanego w Zaktadzie Optyki Atomowej

zbudowata polaryzator do produkcji spolaryzo-
wanego ?9Xe.

ponadto moze by¢ stosowana czesto ze wzgledu na
jej nieinwazyjny charakter. Technika MRJ opiera sie
na badaniu sygnatu emitowanego przez jgdra atomow
wodoru i tworzeniu obrazu na podstawie rozktadu ich
gestosci w ludzkim organizmie. Jedyny organ, ktory

anna.wojna@uj.edu.pl

praktycznie nie moze by¢ obrazowany technikg MRJ to
H ptuca — widoczne na obrazie jako czarna plama. Dzie-
je sie tak dlatego, iz ptuca sg ubogie w wode, a zatem
w atomy wodoru, bedace jej sktadnikiem. Co zrobic,
by méc zobaczy¢ ptuca? Istnieje wiele konkurencyj-
nych technik, takich jak tomografia komputerowa (TK),
zdjecia RTG, spirometria... Niestety, TK oraz RTG nie
sg tak doktadnymi metodami jak MRJ i nie mogg by¢
zbyt czesto wykonywane ze wzgledu na potencjalng
dawke promieniowania jonizujgcego, otrzymywang
w trakcie badania. Spirometria natomiast pozwala uzy-
skac¢ informacije tylko o catkowitej objetosci ptuc, bez
konkretnych informacji o miejscach zaatakowanych
chorobg. Na ratunek przychodzi technika wykorzystu-
jaca izotopy spolaryzowanych gazéw szlachetnych:
hel ®He oraz ksenon 2°Xe.
W laboratorium Optycznej Polaryzacji Gazéw Szla-
chetnych w Zaktadzie Optyki Atomowej Instytutu Fizyki




UJ przygotowuje gazy do wykorzystania ich jako kon-
trast w badaniach MRJ. °He i '*°Xe grajg teraz role
wodoru. Gazy te wstepnie muszg by¢ przygotowane.
Polega to na ustawieniu spindéw jgder w polu mag-
netycznym tak, by sygnat z osrodka rzadkiego, jakim
jest gaz, byt wystarczajgco silny do odtworzenia obra-
zu ptuc. Istniejg dwie metody polaryzowania optycz-
nego gazoéw szlachetnych: pompowanie optycz-
ne z wymiang metastabilno$ci (ang. Metastability
Exchange Optical Pumping — MEOP) oraz pompowa-
nie optyczne z wymiang spinu (ang. Spin Exchange
Optical Pumping — SEOP), ktére pozwalajg osiggnaé
hiperpolaryzacje — stan polaryzacji jgder, w ktorym
do obrazowania jest przygotowanych kilka tysiecy
razy wiecej jader niz w warunkach réwnowagowych.
Obie metody sg dwustopniowe. Najpierw zachodzi
pompowanie optyczne z wykorzystaniem technik
laserowych. Dokonujemy wtedy zmian w obsadzeniu
poziomdw energetycznych atoméw 3He lub metalu
alkalicznego (np. Rb). Nastepnie wskutek zderzen
SHe-He (MEOP) lub Rb-"2°Xe (SEOP) nastepuje prze-
kaz polaryzacji do jgder atomowych (zmiana usta-
wienia spindéw). Procesy te zachodzg w jednorodnym
polu magnetycznym, w czystych komérkach szkla-
nych, gdyz jakiekolwiek zderzenie z jgdrami para-
magnetycznymi obecnymi np. w szkle naczynia lub
gradienty pola magnetycznego powodujg niekorzyst-
ng depolaryzacje. Odpowiednie warunki fizyczne dla
proceséw MEOP i SEOP sg stwarzane w urzadze-
niach — polaryzatorach.

Spolaryzowane gazy podawane sg pacjentowi
w skanerze MRJ i po kilku sekundach tworzony jest
wysokiej rozdzielczosci obraz ptuc. Zaaplikowanie
obojetnego biologicznie znacznika (spolaryzowane-
go 3He czy ?°Xe) polega na wykonaniu przez pacjen-
ta jednego wdechu. Badanie to jest catkowicie bez-
pieczne i moze by¢ stosowane u 0séb z trudnosciami
z oddychaniem. Metoda ta pozwala na wykrycie raka
ptuc wczesdniej niz z uzyciem innych metod diagno-
stycznych, pozwala takze na kontrolg postepu cho-
roby w przypadku przewlektej obturacyjnej choroby
ptuc, mukowiscydozy oraz astmy, czy obserwacje
pracy ptuc po przeszczepach. Obrazowanie ptuc
MRJ nie jest ograniczone dawkg promieniowania,
a zatem mozna je powtarza¢ dowolnie czesto. Bada-
nie trwa krétko, nie jest ucigzliwe dla pacjenta. Pod-
czas badania wykorzystywane sg dostepne skanery
MRJ, dzieki czemu mozna unikng¢ dodatkowych
kosztoéw zakupu sprzetu. Ponadto obrazowanie spo-
laryzowanymi ®He lub '2°Xe pozwala na $ledzenie dro-
gi gazu w ptucach, i tym samym utworzenie klatka
po klatce filmu. Analiza rozchodzenia sie gazu w ptu-
cach umozliwia natychmiastowe rozpoznanie miejsc
wytgczonych z oddychania.

Spolaryzowane gazy szlachetne rzucajg nowe
Swiatto na niezwykle trudng diagnostyke ptuc, a dzieki
interdyscyplinarnym i nowatorskim badaniom z zakresu
technik laserowych i magnetycznego rezonansu jgdro-
wego eliminowane sg wszystkie ograniczenia dotych-
czas stosowanych metod, uznanych za klasyczne.



Odkrycie bozonu Higgsa zamyka wazny okres
w historii fizyki. Potwierdza bowiem dobitnie, ze
tzw. model standardowy jest poszukiwang od ponad
pot wieku teorig oddziatywan czastek elementar-
nych.

Istnienie bozonu Higgsa byto najbardziej drama-
tycznym przewidywaniem teorii. Bez niego cata sub-
telna konstrukcja ttumaczgca nature stabych oddzia-
tywan legtaby w gruzach. Chodzi o tzw. spontaniczne
tamanie symetrii cechowania. Symetria ta jest jedng
z najbardziej podstawowych wtasciwosci mikroswia-
ta: faza funkcji falowej moze by¢ dowolnie zmieniona
w kazdym punkcie przestrzeni, jesli tylko skompensu-
jemy to modyfikacjg potencjatow.

Symetrie takg majg oddziatywania elektromagne-
tyczne, silne, a takze i grawitacyjne. Wymaga ona jed-
nak, aby nosniki tych sit byty bezmasowe. Rzeczywi-
Scie, fotony, gluony oraz, nieodkryty jeszcze grawiton,
sg pozbawione masy. Natomiast bozony W i Z — nos-
niki stabych oddziatywan — majg mase i to duzg w sto-
sunku do wczesniej odkrytych czagstek. Jej wartos¢
jest zwigzana z dobrze znang dos$wiadczalnie statg
Fermiego.

Czyzby wigc oddziatywania stabe nie miaty tej
podstawowej symetrii? Otéz nie, i wtasnie za teore-
tyczne wyttumaczenie tej zagadki Peter Higgs i Fran-
cois Englert dostali nagrode Nobla w 2013 roku.

Prof. dr hab. Jacek Wosiek w Zaktadzie Dys-
kretnej Teorii Pola specjalizuje sie w nieper-
turbacyjnych aspektach kwantowych teorii pol
i czastek. Jego wychowankowie pracujg w wielu

oSrodkach w kraju i za granicg.

jacek.wosiek@uj.edu.pl

Od czas6w Goldstone’a i Nambu wiadomo, ze
symetryczne prawa ruchu mogg mie¢ niesymetrycz-
ne rozwigzania. Przyktady spontanicznego tamania
symetrii sg wszedzie: od otbwka postawionego na gra-
fitowym ostrzu, do fredrowskiej ,08liny po$rod jadta”.
Tak wigc rozwigzanie Higgsa i innych polega, méwigc
popularnie, na spontanicznym ztamaniu albo narusze-
niu symetrii cechowania oddziatywan stabych.

| tutaj napotykamy pierwszy, dobrze znany specja-
listom mit, ktéry moze jednak sprawi¢ dociekliwemu
studentowi pewien ktopot. Lokalnej symetrii cecho-
wania nie mozna ztama¢ spontanicznie. Udowodnit to
$ciéle Elitzur w 1975 roku. Symetria, ktérej naruszenie
nadaje mase bozonom W i Z, jest widoczna dopie-
ro po ustaleniu konkretnego wycechowania. Jest to
wiec symetria ukryta (O’Raifeartaight) — ukryta w tle
transformacji cechowania. Dlatego tez podreczniko-
we dowody mechanizmu Higgsa sg konstruowane na
0go6t w ustalonym wycechowaniu.
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Innym nieporozumieniem jest czesto powtarza-
ne stwierdzenie, ze bozon Higgsa jest zrodtem catej
masy w Naturze. Nieprawda, Twoja i moja masa, Czy-
telniku, pochodzg gtéwnie od mas protondw i neutro-
néw, ktore z kolei sg wynikiem oddziatywan silnych
(QCD) miedzy kwarkami i gluonami. Rzeczywiscie
higgs ,nadaje” mase kwarkom, ale jest to ponizej
3 promili masy z oddziatywan silnych. Z kolei masa
elektronu w catosci pochodzi z mechanizmu Higg-
sa i nie mozna nie doceni¢ jej roli w fizyce atomoéw
i molekut.

Po trzecie, potoczne okreslenie bozonu Higgsa
jako ,boskiej czgstki” pochodzi z popularnonauko-
wej ksigzki Ledermana i Teresiego o tym tytule. Sek
w tym, ze jak twierdzi sam Peter Higgs, tytut oryginal-
ny brzmiat ,The Goddamned Particle” (bo tak trudno
byto jg znalez¢), ale wydawca nie przyjat tego emo-
cjonalnego okreslenia.

Czy model standardowy jest wiec teorig ostatecz-
na? Czy jego sukces oznacza koniec fizyki czgstek?
Czy mtodzi, zdolni ludzie nie majg juz szans na odkry-
cie nowych, jeszcze bardziej fundamentalnych praw
Natury?

Nie, nie i jeszcze raz nie! Wrecz przeciwnie, spek-
takularne odkrycie bozonu Higgsa nie tylko ugrunto-
wato model standardowy, ale takze jeszcze bardziej
uswiadomito nam jego efektywng, a tym samym tym-
czasowag, nature.

Model standardowy zawiera 61 czgstek ,elemen-
tarnych”. Ich masy, sprzezenia i amplitudy mieszania
sg teoretycznie dowolne. Daje to co najmniej 19 swo-
bodnych parametréw. Jest to najprostsza i najbardziej
naturalna wskazoéwka, ze hen, gdzie$ tam na jeszcze
mniejszych odlegtoéciach, istnieje bardziej funda-
mentalna, prostsza i pigkniejsza teoria. | czeka na Ein-
steindw XXI wieku.




Marcin Marian Wo6jcik

Poszukiwanie
rzadkich zjawisk

Rzadkiezjawiskawnaszym rozumieniu sg to pewne Prof. dr hab. Marcin Marian W6jcik prowadzi
pojedyncze zderzenia czgstek lub wywotane nimi badania naukowe z dziedziny stabo oddziatu-
reakcje oraz rozpady promieniotwércze zachodzgce jacych czastek pochodzenia astrofizycznego.
w obiektach o masach wielu ton. Przystowiowo bardzo Jest ekspertem roznych gremidéw naukowych,
trudne i z gory skazane na niepowodzenie ,poszukiwa- m.in. Europejskiej Rady ds. Badan Naukowych
nie igty w stogu siana” jest dziecinng zabawg w poréw- (ERC) i Narodowego Centrum Nauki, a takze

wspo6torganizatorem europejskiej sieci nauko-
wej TILIASNext, og6lnopolskiej grupy ICARUS
oraz Polskiej Sieci Fizyki Neutrin.

ufwojcik@if.uj.edu.pl

naniu z wykrywaniem i identyfikacjg na przyktad poje-
dynczych atoméw rozproszonych w dziesigtkach ton
innej substancji. Czy warto zatem podejmowac w pra-
cowniach fizycznych tak ztozone prace, ktérych wynik
nie jest do przewidzenia? Zdecydowanie warto! Jest
to czesto jedyna droga, aby pozna¢ otaczajgcy nas
Wszechswiat w makro— i mikroskali.

W Zaktadzie Doswiadczalnej Fizyki Komputerowej
od wielu lat zajmujemy sie tego typu zagadnieniami.
Interesuje nas miedzy innymi rejestracja neutrin, bar-
dzo lekkich czgstek nie posiadajgcych tadunku elek-
trycznego, powstajgcych we wnetrzu Stonca i docie-
rajgcych do Ziemi w olbrzymich ilosciach. Oddziatujg
ot —— _ one z materig bardzo ,niechetnie”, co umozliwia im
fot, Wspotpraca GERDA wydostanie sie bez przeszkdd z miejsca ich powstania,
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Marcin Marian W6jcik

oy .. v =
Laboratoria 6ran Sasso

Eksperymenty poszukujgce niezwykle rzadkich zjawisk (BOREXINO/SOX, GERDA i DarkSide) prowadzone sg w podziemnym laboratorium

Teramo

Gran Sasso (Wtochy)

czyli jadra stonecznego. To niezwykle stabe oddziaty-
wanie neutrin z materig jest z drugiej strony olbrzymiag
przeszkodg w ich wykrywaniu w laboratorium. Mimo
ogromnej liczby tych czgstek przenikajgcych przez
nasze bardzo duze, wielotonowe detektory (im wiek-
szy detektor, tym wigksza szansa na ,zatrzymanie”
pojedynczego neutrina) wykrywamy zaledwie od kilku
do kilkuset neutrin w ciggu miesigca w zaleznosci od
typu detektora. Dodatkowo nasze detektory musimy
,UKry¢” gteboko w podziemnych laboratoriach, aby
promieniowanie kosmiczne nie zaktécato ich pracy.
Nasze dotychczasowe badania umozliwity rejestracje
neutrin stonecznych i przyczynity sie do wyjasnienia
natury tych tajemniczych czgstek oraz dostarczyty
informacji o sposobie produkcji energii we wnetrzu
naszej najblizszej gwiazdy.

Podejmujemy réwniez prébe wykrycia hipotetycz-
nej ciemnej materii, ktéra wedtug niektérych teorii

powinna stanowi¢ ponad 90 % masy naszej Galakty-
ki. Jezeli zatozymy, ze ciemng materig sg pewne nie-
znane czgstki o stosunkowo duzych masach uwigzio-
ne w polu grawitacyjnym Galaktyki, poruszajgce sie
z pewnymi niezbyt duzymi predkos$ciami, wéwczas
mozemy podjg¢ prébe ich wykrycia przy uzyciu réow-
nie duzych detektoréw, jak w przypadku neutrin, lecz
o nieco zmodyfikowanej budowie, umieszczonych
takze gteboko pod ziemig. Oczekiwany sygnat w tym
przypadku jest jeszcze mniejszy niz sygnat pochodza-
cy od neutrin stonecznych. Niedawno uruchomilismy
taki detektor i oczekujemy na pierwszy impuls pocho-
dzgcy od czgstki ciemnej materii.

Jezeli chcesz pozna¢ nature neutrin, zbadac
szczeg6towo mechanizm produkciji energii w gwiez-
dzie lub uczestniczy¢ w probie rozwigzania jednej
z najciekawszych zagadek wspoétczesnej astrofizyki,
jaka jest ciemna materia — dotgcz do nas.




Symulatory kwantowe

F izyka pozwala realizowa¢ dwa marzenia: zrozumie-
nie otaczajgcego nas $wiata oraz, wykorzystujgc
poznane prawa natury, jego ksztattowanie czy modyfi-
kowanie. Takimi zadaniami zajmuje sie optyka nielinio-
wa i kwantowa, gdy silna fala laserowa wykorzystywana
jest do modyfikacji wtagciwosci materii ,ubierajgc ato-
my w fotony”. Podobne cele przy$wiecajg fizyce bardzo
zimnych atomoéw, ktérych ruch musi by¢ opisany kwan-
towo. Ten ruch moze by¢ precyzyjnie kontrolowany
(poprzez wykorzystanie bogatej struktury wewnetrzne;j
atomow oraz precyzyjnego adresowania Swiattem lase-
rowym) w stopniu niespotykanym w innych dziedzinach
fizyki kwantowej. Tzw. sity optyczne uzywane sg do
chtodzenia i putapkowania atoméw pozwalajgc kontro-
lowa¢ i zmienia¢ potencjat, w ktérym sg atomy. Mozna
tez zmienia¢ charakter oddziatywan migdzyatomowych
(np. ze stabych odpychajacych na silne przyciagajgce)
wykorzystujgc rezonansowe wtasciwosci zderzen. Fale
stojace przeciwbieznych wigzek laserowych pozwalajg
wigza¢ atomy w periodycznych potencjatach (sieciach
optycznych) na podobienstwo krysztatéw. O ile w fizy-
ce materii skondensowanej to atomy tworzg potencjat
dla ruchu elektronéw (a parametry uktadu zmieniane sg
tylko w nieznacznym stopniu), my kontrolujemy w petni
potencjat optyczny, a dodatkowo mamy do dyspozyciji
atomowe poziomy energetyczne. Pozwala to na reali-
zacje nowych interesujgcych uktadéw ograniczonych

Jakub Zakrzewski

Prof. dr hab. Jakub Zakrzewski

z zakresu optyki
fizyki

tyczne badania
chaosu kwantowego i
Wiecej informacji
http://chaos.if.uj.edu.pl/~kuba/

Jjakub.zakrzewski@uj.edu.pl

prawie wytacznie poprzez wyobraznig fizyka oraz na
niezwykle precyzyjne badania w typowych modelach.

Pewnym ograniczeniem w fizyce zimnych atomoéw
wydaje sie fakt, ze atomy sg elektrycznie obojetne,
podczas gdy elektrony w metalu, niosgc tadunek,
pozwalajg na obserwacje szeregu zjawisk, takich jak
np. (kwantowy) efekt Halla. Wykorzystujgc wewnetrz-
ng strukture atomowg mozna zrealizowaé sztuczne
pola (tzn. uktady, ktérych zachowanie jest opisane
w sposob w petni analogiczny do np. elektronu w polu
magnetycznym). Wykorzystanie wewnetrznych pozio-
moéw atomowych poprzez odpowiednig realizacje prze-
skokdéw miedzy oczkami sieci pozwala na otrzymanie
modeli realizujgcych tzw. nieprzemienne pola (nonabe-
lian gauge fields).

Jednym 2z ciekawszych zadan jest konstrukcja
symulatoréw kwantowych. W fizyce wielu ciat istniejg
pozornie proste uktady fizyczne, nierozwigzywalne przy
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prowadzi w Zaktadzie Optyki Atomowej teore-

kwantowej,
zimnych atomow.
jest dostepne na stronie:



Jakub Zakrzewski

uzyciu wspotczesnych komputeréw wskutek ztozono- jest juz na prostych przyktadach realizowana w fizyce
$ci odpowiednich algorytméw. Powiedzmy, ze potrafi- zimnych atomoéw. Jest to mozliwe, powtdérzmy, dzieki
my znalez¢ rozwigzanie dla takiego uktadu w znacz- precyzyjnej kontroli eksperymentu i jednoczesnym
nie zmniejszonej skali. Mozemy taki uktad zbudowaé¢ rozwoju nowoczesnych metod obliczeniowych dla zto-
eksperymentalnie i sprawdzi¢ zgodnos¢ teorii i rezul- zonych uktadéw.

tatbw pomiaréw. Zamiast probowac prowadzi¢ obli- Badania te realizujemy obecnie w ramach projektu
czenia dla duzego uktadu — budujemy, w znany nam MAESTRO Narodowego Centrum Nauki ,Od symula-
juz sposoéb, uktad doswiadczalny i poprzez pomiar toréw kwantowych do laseréw atomowych: fizyka zim-
znajdujemy ,wyniki obliczen” nieosiggalnych klasycz- nych atomoéw z zastosowaniami” we wspotpracy z gru-
nymi metodami. Ta idea, pochodzaca od Feynmana, pami m.in. z Barcelony i Paryza.
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Stanistaw Zota

Astrofizyka gwiazdowa

G dy w nocy spojrzymy na bezchmurne niebo zoba-
czymy wiele gwiazd. Wszystkie one, witgcznie
ze Stoncem, nasza najblizszg gwiazda, znajdujg sie
w galaktyce zwanej Drogg Mleczng. Ale nie wszystkie
gwiazdy sg samotne tak jak Storice. Wprost przeciw-
nie — wiekszo$¢ gwiazd obserwuje sie w parach i ukta-
dach wielokrotnych. Ta cecha jest bardzo korzystna
dla astronomoéw: uktady podwdijne staty sie kopalnig
wiedzy o podstawowych wtadciwosciach gwiazd. Ale
w jaki spos6b, mimo ze gwiazdy sg od nas oddalo-
ne bardzo daleko, od kilku po tysigce lat $wietinych,

Krzywa zmian blasku uktadu AP And wraz z krzywg teoretyczng
wynikajgcg z opracowanego modelu

Prof. dr hab. Stanistaw Zota zajmuje sie bada-
niami naukowymi w dziedzinie gwiazdowej astro-
fizyki obserwacyjnej. Jest cztonkiem Polskiego
Towarzystwa Astronomicznego i Miedzynarodowej
Unii Astronomicznej oraz Dyrektorem Obserwato-
rium Astronomicznego UJ na kadencje 2012-2016.

stanislaw.zola@uj.edu.pl

mozliwe jest wyznaczenie ich parametréw? Z pomo-
cg przychodzg ich obserwacje. Zwtaszcza uktadéw
podwojnych gwiazd. Obiegajgc siebie nawzajem, co
pewien czas jedna przestania drugg. Obserwujemy
wtedy spadek ich jasnos$ci, zwykle niedostrzegalny
gotym okiem. Ale z pomocg teleskopdéw wyposazo-
nych w bardzo czute detektory $wiatta, astronomo-
wie mogg mierzy¢ zmiany jasnosci gwiazd w czasie.
Dodatkowg informacje uzyskujg z obserwaciji spektro-
skopowych. Kazda gwiazda, czyli kula gazowa, wysy-
ta w przestrzen $wiatto dla niej charakterystyczne,
zaleznie od tego, jakg ma temperature i z jakich pier-
wiastkéw sie sktada. Astronomowie majgc taki komplet
informaciji, obserwacje spektroskopowe i fotometrycz-
ne, moga zbudowa¢ model zjawiska zachodzgcych
zacmien w uktadzie podwdjnym i na tej podstawie
wyznaczy¢ najwazniejsze parametry gwiazd, sktadni-
kéw uktadu: ich rozmiary, masy i temperatury.
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Gwiazdy nie zyjg wiecznie, cho¢ bardzo dtugo
w poréwnaniu z czasem zycia cztowieka. Czas zycia
gwiazd moze sigga¢ miliardow lat. Dlatego niemozli-
we jest przesledzenie ich ewolucji nawet w czasie kilku
czy nawet kilkudziesieciu pokolen. Wyznaczajgc wtas-
ciwosci wielu gwiazd astronomowie doszli do wniosku,
ze poszczegblne gwiazdy obserwujemy w réznych
stadiach ewolucyjnych. Majgc odpowiednio duzo ele-
mentéw, mozliwe staje sie poznanie catej Sciezki ewo-
lucyjnej i poznanie regut rzgdzacych ewolucjg gwiazd.
Jeszcze ciekawsze sg procesy ewolucyjne zachodza-
ce w uktadach podwojnych. Oprécz tych dtugoskalo-
wych proceséw starzenia sie gwiazd, zachodzg w nich
niezwykle interesujace i szybko zachodzgce zmiany.
Gwiazda starzejgc sie zwigksza swoéj rozmiar, a gdy
znajduje sie w uktadzie podwdjnym, moze przerzu-
ca¢ gaz na towarzysza. Taki przeptyw masy pomie-
dzy gwiazdami moze doprowadzi¢ do utworzenia sie
wokot sktadnika akreujacego materie struktur nazywa-
nych dyskami akrecyjnymi.

Wizualizacja modelu uktadu z dyskiem akrecyjnym KU Cyg

Gdy gwiazda akreujgca jest sktadnikiem zwartym,
zjawisko akrecji wytworzy bardzo energetyczne pro-
mieniowanie nawet w zakresie rentgenowskim.

Gdy zabraknie paliwa w gwiazdach, ustajg
reakcje jadrowe, ktore wczesdniej nieprzerwanie dostar-
czaty z ich wnetrz energie wypromieniowang pézniej
na powierzchni. Gwiazda staje sig biatym kartem. Taki
los czeka wigkszo$¢ gwiazd, w tym nasze Stonce. Jest
to koncowy etap ewolucji — gwiazdy juz tylko moga
wyswieca¢ wczesniej zgromadzong energie. Jest to
wzglednie nieskomplikowane stadium, tym niemniej
poznawczo bardzo wazne, gdyz naktada wiezy na
modele opisujgce wczesniejsze etapy ewolucji. Na tym
etapie w biatych kartach moga powsta¢ niestabilnosci
powodujgce ich pulsacje, czyli okresowe zmiany jas-
nosci. Gdy wyznaczy sie schemat tych pulsacji, przez
poréwnanie z modelami teoretycznymi, astrosejsmolo-
gia umozliwia poznanie budowy wewnetrznej biatych
kartow, ich rozmiaréw czy tez sktadu chemicznego.

Astronomowie z Zaktadu Astronomii Gwiazdowe;j
i Pozagalaktycznej zajmujg sie obserwacjami foto-
metrycznymi i spektroskopowymi uktadéw podwdj-
nych gwiazd z wykorzystaniem teleskopdéw optycz-
nych w Polsce i za granicg, uscislajgc niezbyt dobrze
poznane etapy ich ewolucji (np. uktaddéw kontaktowych
czy bardziej zaawansowanych ewolucyjnie uktadéw),
a w ramach ogélnos$wiatowego projektu teleskopu Glo-
balnego biorg udziat w badaniach pulsujgcych wielo-
okresowo biatych kartéw i gwiazd typu sdB/O.



N ie jest tatwo cokolwiek przewidywac. Szczegél-
nie przysztos¢. Wyjatkiem od tej zasady jest ruch
okresowy. Patrzac na potozenie Stonca na niebie
nietrudno okresli¢, kiedy schowa sige za horyzontem.
Przewidywanie pogody jest znacznie trudniejsze, gdyz
w gre wchodzi wielka liczba zmiennych opisujgca tem-
perature i ci$nienie w réznych miejscach globu.
Istniejg takze znacznie prostsze uktady fizyczne,
opisywane zaledwie kilkoma parametrami, ktérych
dynamika jest bardzo czuta na warunki poczatkowe:
nawet niewielka zmiana wyj$ciowego potozenia lub
predkos$ci czgstki powoduje, ze jej trajektoria zmienia
si¢ diametralnie. Jesli odlegtos¢ I(f) dwoéch punktow
w przestrzeni fazowej ro$nie wyktadniczo w czasie,
taki uktad zwany jest chaotycznym, a jego zachowanie
mozna przewidzie¢ jedynie w krétkim przedziale cza-

Prof. dr hab. Karol Zyczkowski jest pracowni-
kiem Zaktadu Optyki Atomowej. Interesuje sie
sportem, jezykami obcymi, podrdzami, histo-
rig i polityka. W ksigzce Notatki Szeregowca
(Universitas, 1990) opisat swag stuzbe wojskowa,
a w roku 2004 wydat przewodnik narciarski po
Polskich Tatrach Wysokich. W Tipcu 1990 na nar-

tach zjechat ze szczytu Piku Lenina (7134 m)

w Kirgizji

karol.zyczkowski@uj.edu.pl

su. Celem moich badan jest opis wtasciwoéci takich
nieliniowych uktaddéw dynamicznych oraz analiza wiel-
kosci uzywanych do charakteryzacji chaosu, takich jak
wyktadnik Lapunowa A i entropia dynamiczna.

Do opisu uktadéw fizycznych wielko$ci pojedyn-
czych atoméw stworzono mechanike kwantowa.
Jest to teoria probabilistyczna: nie moggc doktadnie
wyznaczy¢ potozenia i pedu czgstki, bada sie praw-
dopodobienstwo jej znalezienia w okreslonym miej-
scu w danej chwili czasu. Poniewaz pojecie trajekto-
rii czastki nie jest uzywane w teorii kwantowej, takze
definicja chaosu kwantowego wymaga doprecyzo-
wania. W mojej pracy badam kwantowe odpowiedniki
klasycznych uktaddéw chaotycznych oraz analizuje ich
granice klasyczna.



Karol Zyczkowski
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Dynamike uktaddéw kwan-
towych mozna rozpatrywaé , ,
pod katem przeptywu infor-
maciji. Klasyczng informacje
mozna zapisa¢ przez cigg ,,
bitbw. Jeden bit to jednost-
ka binarna, ktérej warto$¢
wynosi zero lub jeden. W teorii kwantowej podobng
role odgrywa kubit (quantum bit), ktéry mozemy sobie
wyobrazi¢ jako strzatke zajmujgcg dowolne potozenie
na sferze, zwanej sferg Blocha. Stan kubitu mozna
przedstawi¢ przez superpozycje dwoéch stanow kla-
sycznych, odpowiadajgcych biegunom sfery.

Dla wiekszej liczby kubitow zbiér dozwolonych
stanéw kwantowych ma znacznie bogatszg i bardziej
skomplikowang strukture. Jej analize przedstawitem
w monografii ,Geometry of Quantum States” napisa-
nej wspolnie z Ingemarem Bentgssonem ze Szwecji,
a wydanej w Cambridge w roku 2006. W ciggu ostat-
niej dekady wiele czasu po$wigcitem badaniom wtas-
ciwosci kwantowych stanéw splgtanych, ktére wyka-
zUjg zadziwiajgce nieklasyczne korelacje pomiedzy
poduktadami i stanowig kluczowy zaséb stosowany
w teorii przetwarzania informacji kwantowej. Obecnie
zajmuje sie takze teorig kwantowej korekcji btedow,

dynamikg entropii kwantowej oraz uogoinionymi rela-
Cjami nieoznaczonosci.

Lubie dyskutowa¢ z matematykami. Nie zawsze
idzie to tatwo, ale satysfakcja ze wspdlnie rozwigzanych
probleméw bywa wielka. Badajgc matematyczne pod-
stawy mechaniki i informacji kwantowej wspdtpracowa-
tem z matematykami z Polski (Gdansk, Gliwice, Krakow,
Torun, Warszawa, Wroctaw) i z zagranicy (Francja,
Kanada, Niemcy, USA).

Analiza dynamiki kwantowej powigzana jest takze
z fizyka statystyczng oraz rachunkiem prawdopodo-
bienstwa. Pracujac wspdlnie z Wojciechem Stomczyn-
skim z Instytutu Matematyki UJ wykorzystywalismy
narzedzia matematyczne do rozwigzywania proble-
mow teorii gier i teorii gtosowan. W latach 2004-2007
opracowali$my nowy system gtosowania w Radzie
Unii Europejskiej nazwany Kompromisem Jagiellon-
skim. Nastepnie zajmowali$my sie zagadnieniem
rozdziatu miejsc w Parlamencie Europejskim pomig-
dzy poszczegodlne kraje Unii. Obecnie kontynuujemy

badania nad teorig systemow
wyborczych,  ktérych  opis
i rezultaty zawarlismy w wyda-

- nej niedawno ksigzce Kazdy
gtos sie liczy!
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Terapia hadronowa - A. Magiera

Poszukiwania i badania drobnych cia? w Uktadzie Stonecznym - M. Kusiak
Miedzy nauka a rozrywka - L. Nowak

Badania silnie odziatywujgcej materii - R. Ptaneta

Podglgdanie nano$wiata - J. Prauzner-Bechcicki

Magnetyzm zaawansowanych materiatéw - M. Rams

Atomowy Tlaser przypadkowy - K. Sacha

Geometria nieprzemienna - A. Sitarz

Projektowanie i budowa detektora PANDA - J. Smyrski

Tajemnice kosmologii - S. Szybka

Mikro-Taboratoria rozpedzone do szybko$ci Swiatta - A. Warczak
Astrofizyka wysokich energii - A. Wierzcholska

Szlachetne gazy w szlachetnej stuzbie - A. Wojna-Pelczar

Fakty, mity i zagadki modelu standardowego - J. Wosiek
Poszukiwanie rzadkich zjawisk - M. Wéjcik

Symulatory kwantowe - J. Zakrzewski

Astrofizyka gwiazdowa - S. Zota

0d chaosu i informacji kwantowej do teorii systeméw wyborczych - K. Zyczkowski
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