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Tematyka badawcza 

Działalno�� naukowa zakładu dotyczy fizyki zderze� atomowych. Eksperymentalnie badana jest 

dynamika procesu jonizacji wewn�trznych powłok atomowych, w tym jonizacji wielokrotnej, 

w zderzeniach ci��kich jonów o energiach 0.1-10 MeV/n z atomami. Obserwowane jest wzbudzane 

promieniowanie rentgenowskie serii K-, L i M z wykorzystaniem metod spektroskopii 

rentgenowskiej (detektory półprzewodnikowe oraz spektrometry krystaliczne). Eksperymenty takie 

s� wykonywane na wi�zkach ró�nych akceleratorów, głównie we współpracy z Uniwersytetem w 

Erlangen w Niemczech (tandem), Instytutem Paula Scherrera (PSI) w Szwajcarii (cyklotron 

Philipsa) oraz �rodowiskowym Laboratorium Ci��kich Jonów  Uniwersytetu Warszawskiego 

(cyklotron U200). Drug� tematyk� badawcz� z zakresu zderze� atomowych jest badanie procesów 

rekombinacji jonów w wysokich stanach ładunkowych z elektronami. Badanymi procesami s� tu: 

rekombinacja radiacyjna (RR), rekombinacja dwuelektronowa (DR), rekombinacja trójciałowa 

(TBR). Eksperymenty rekombinacyjne s� prowadzone w Instytucie Bada� Ci��kich Jonów (GSI) z 

wykorzystaniem kompleksu akceleratorowego SIS-ESR. Badania dotycz�ce rezonansowego 

rozpraszania ramanowskiego promieniowania rentgenowskiego s� prowadzone przy wykorzystaniu 

Europejskiego 	ródła Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble. 
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Badanie rekombinacji radiacyjnej jonów uranu U
92+

 z elektronami swobodnymi  
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W procesie rekombinacji radiacyjnej (RR) jonów U
92+ 

z elektronami swobodnymi emitowane jest 

promieniowanie rentgenowskie nios�ce informacj� o energii stanu zwi�zanego i szybko�ci 

rekombinacji. Proces RR był w ostatnich latach szeroko badany w pier�cieniach akumulacyjnych, 

gdzie wi�zki jonów s� chłodzone przez g�ste wi�zki elektronów w chłodnicach elektronowych. W 

tych eksperymentach, w układzie jonu, elektrony posiadaj� termiczny, asymetryczny rozkład 

pr�dko�ci (T|| << T⊥) . Dla niskich energii wzgl�dnych elektronów proces RR mo�e by� opisany w 

ramach nierelatywistycznego przybli�enia dipolowego. Jednak�e przeprowadzone dotychczas 

eksperymenty rekombinacyjne w pier�cieniach akumulacyjnych pokazały, �e dla bardzo niskich 

energii wzgl�dnych elektronów, mniejszych od  ich  temperatury poprzecznej kT⊥, zmierzone 

współczynniki rekombinacji s� zdecydowanie wy�sze, ni� przewidywania teoretyczne. Efekt ten, 

zwany „efektem wzmocnienia” był badany w kilku eksperymentach z całkowicie obdartymi jonami, 

wł�czaj�c U
92+ 

[1]. 

 

W przeprowadzonym eksperymencie rekom-

binacyjnym w kompleksie akceleratorowym SIS-

ESR w GSI w Darmstadt zmierzono szybko�ci 

rekombinacji jonów U
92+ 

z elektronami 

swobodnymi poprzez obserwacj� emitowanego 

promieniowania rentgenowskiego.  W zakresie 

energii wzgl�dnych elektronów 0 - 1 eV. 

Zmierzone zale�no�ci współczynników 

rekombinacji do powłoki K zostały porównane z 

przewidywaniami nierelatywistycznych i rela-

tywistycznych oblicze� procesu RR (Rys. 1). 

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaj� istnienie 

efektu wzmocnienia w granicy zerowych energii 

wzgl�dnych w przypadku bezpo�redniej 

rekombinacji do powłoki K.  Przyczyny 

obserwowanych rozbie�no�ci dla wy�szych 

energii wzgl�dnych elektronów (Erel >> kT⊥) 

pozostaj� do wyja�nienia.  

 

 

1) Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany 

2) Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland 
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Rys. 1   Zmierzony współczynnik RR 

jonów U
92+

 z elektronami swobodnymi 

o temperaturze poprzecznej kT⊥=120 

meV w zale�no�ci od energii wzgl�dnej 

elektronów. 
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Rezonansowe rozpraszanie Ramana promieniowania synchrotronowego  

w Si i SiO2 w obszarze kraw�dzi absorpcji powłoki K 
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 W ramach prowadzonych bada� analizowano rezonansowe rozpraszanie Ramana (RRS) 

promieniowania synchrotronowego w ciele stałym (Si, SiO2), w obszarze kraw�dzi absorpcji 

powłoki K. Eksperyment został przeprowadzony w European Synchrotron Radiation Facility 

(ESRF) w Grenoble (Francja), na wi�zce fotonów ID21, 

wykorzystywanej do spektroskopii rentgenowskiej z 

wysok� zdolno�ci� rozdzielcz�. Widma promieniowania 

rejestrowano przy wykorzystaniu spektrometru 

krystalicznego typu von Hamos o wysokiej zdolno�ci 

rozdzielczej (~ eV).  

Pomiary przeprowadzono dla ró�nych energii 

promieniowania synchrotronowego w zakresie od 1790 do 

1840 eV, na wi�zce o nat��eniu 10
12 

– 10
13

 fotonów/s z 

energetyczn� zdolno�ci� rozdzielcz� wi�zki ~ 6eV.  

Na podstawie zarejestrowanych widm (Rys. 1) zbadano 

struktur� widm RRS, zarówno w obszarze poni�ej jak i 

powy�ej kraw�dzi absorpcji powłoki K. Wyznaczono 

eksperymentalne przekroje czynne na rezonansowe 

rozpraszanie Ramana promieniowania w Si i SiO2, 

uzyskuj�c bardzo dobr� zgodno�� z przewidywaniami 

teoretycznymi zgodnie z teori� Kramersa-Heisenberga.  

W oparciu o widma RRS wyznaczono równie� funkcje 

g�sto�ci stanów nieobsadzonych (dg1s/dω) dla Si (Rys. 2) i 

SiO2, zwracaj�c uwag� na fakt, �e analiza RRS jest 

alternatywn� do innych metod (EXAFS, XANES) metod� 
badania struktury krzywej absorpcji. 

 

Praktycznym zastosowaniem otrzymanych rezultatów 

b�dzie wykorzystanie informacji o procesie rezonansowego 

rozpraszania Ramana w badaniu �ladowych zanieczyszcze� 
w materiałach półprzewodnikowych, analizowanych 

metodami rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej, a w 

konsekwencji obni�enie progu wykrywalno�ci. 

 
1
European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043 

Grenoble, France 
2
Department of Physics, University of Fribourg, CH-1700 

Fribourg, Switzerland 

 

 

1640 1660 1680 1700 1720 1740 1760

 

 

In
te

n
si

ty
 [

A
rb

. 
u
n
it

s]

Energy [eV]

Si

E
K-edge

=1840 eV

Beam

energy [eV]:

1834

1829

1819

1809

1790

x3.5

x5

x7

x1

x2

 
 

Rys. 1 

Eksperymentalne widma rezonansowego 

rozpraszania Ramana promieniowania 

synchrotronowego w Si w porównaniu z 

widmami teoretycznymi (linie ci�gła), 

wyznaczonymi z formuły Kramersa-

Heisenberga. 
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Rys. 2  

Funkcja g�sto�ci stanów nieobsadzonych 

(dg1s/dω) dla Si (linia czerwona). Dla 

porównania funkcje g�sto�ci stanów dla 

Si uzyskane w innych eksperymentach.  
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Interpretacja struktury satelitarnej oraz hipersatelitarnej 

linii Lαααα1,2 (L3M4,5) palladu z wykorzystaniem oblicze� MCDF  
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 W strukturze promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez wielokrotnie zjo-

nizowane atomy zawarta jest informacja o konfiguracji elektronowej atomu w chwili emisji 

tego promieniowania. Obserwacja tej struktury wymaga pomiarów  widma z du�� zdolno�ci�
rozdzielcz� i mo�e by� przeprowadzona dzi�ki wykorzystaniu dyfrakcyjnej spektroskopii 

rentgenowskiej. Opisywane wyniki zostały uzyskane w eksperymencie przeprowadzonym 

w Instytucie Paula Scherrera (PSI) w Villigen w Szwajcarii. U�yto wi�zek jonów tlenu o 

energii 279 MeV oraz neonu o energii 178 MeV w celu zmierzenia widm rentgenowskich 

linii Lα1,2 (L3M4,5) oraz Lβ1 (L2M4) dla Zr, Mo oraz Pd. Pomiary przeprowadzono przy wyko-

rzystaniu krystalicznego spektrometru typu von Hamosa o zdolno�ci rozdzielczej 0,6 eV dla 

mierzonego zakresu energii.  

W celu interpretacji zmierzonych widm 

zostały przeprowadzone obliczenia  wielokonfi-

guracyjn� metod� Diraca-Focka (MCDF) dla 

wielodziurowych konfiguracji powłok elektro-

nowych w palladzie (M-mN-n). Maksymalna licz-

ba dziur wynosiła m = 4 dla powłoki M oraz 

n = 1 dla powłoki N, z uwzgl�dnieniem stanów s, 

p  i d. Dla widm wzbudzonych wi�zk� jonów Ne 

struktury satelitarne oraz hipersatelitarne, obser-

wowane w mierzonym widmie, dla których nie-

mo�liwe było przeprowadzenie oblicze� MCDF, 

zostały zamodelowane w oparciu o istniej�ce 

obliczenia MCDF.  Zmierzone widma rentge-

nowskie zostały odtworzone poprzez liniow� 
kombinacj� struktur otrzymanych z oblicze� 
MCDF, oraz struktur zamodelowanych, wyko-

rzystuj�c metod� najmniejszych kwadratów dla 

znalezienia indywidualnych intensywno�ci dla 

poszczególnych struktur. W rezultacie stwierdzo-

no bardzo dobre odtworzenie widm eksperymen-

talnych linii Lα1,2 Pd. Dodatkowo wyznaczono 

prawdopodobie�stwa jonizacji na elektron dla 

powłoki M palladu. Prawdopodobie�stwa te wy-

nosz� odpowiednio dla widm wzbudzonych jo-

nami tlenu 0.062 ± 0.007 oraz dla widm wzbu-

dzonych jonami  neonu 0.159 ± 0.007.   

 
1
Physics Department, University of Fribourg, CH-17000 Fribourg, Switzerland 

2
Sołtan Institute for Nuclear Studies, 05-400 Otwock-�wierk, Poland 

3Faculty of Chemistry, Nicholas Copernicus University, 87-100 Toru�, Poland 
4
European Synchrotron Radiation Facility (ESRF), F-38043 Grenoble, France 

Linia Lα1,2 palladu ze struktur� satelitarn� oraz 

hipersatelitarn� powłoki L oraz strukturami uzy-

skanymi na podstawie oblicze� MCDF i struktu-

rami modelowanymi odtwarzaj�cymi zmierzone 

widmo eksperymentalne. Dolne panele przedsta-

wiaj� komponenty MCDF oraz struktury modelo-

wane <MCDF>. 
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Pomiar polaryzacji promieniowania rentgenowskiego emitowanego w procesie 

radiacyjnego wychwytu elektronu (REC) 
 

S. Tachenov
1
, Th. Stöhlker

1
, D. Bana�, 

 
S. Fritzsche

2
, A. Gumberidze

1
, D. Protic

3
, D. Sierpowski

4
, U. Spillmann

1
, A. 

Surzhykov
2
, et al. [1] 

 

W zderzeniach ci��kich, całkowicie obdartych z elektronów jonów uranu z lekkimi atomami 

dominuj�cym procesem prowadz�cym do emisji promieniowania rentgenowskiego jest wychwyt 

radiacyjny quasi-swobodnego elektronu z atomu tarczy do niezapełnionego stanu zwi�zanego 

pocisku czyli tzw. radiacyjny wychwyt elektronu (REC). Zgodnie z przewidywaniami 

teoretycznymi, promieniowanie emitowane w tym procesie powinno by� spolaryzowane liniowo, a 

jego polaryzacja silnie zale�e� od energii jonów oraz k�ta rejestracji [2]. 

W latach 2002-2005 w Laboratorium 

Ci��kich Jonów (GSI) w Darmstadt na wi�zce 

pier�cienia akumulacyjnego ESR 

przeprowadzona została seria eksperymentów 

których celem było okre�lenie stopnia polaryzacji 

promieniowania K-REC emitowanego w 

zderzeniach całkowicie obdartych jonów uranu 

U
92+

 z atomami azotu. Pomiary przeprowadzono 

dla czterech energii jonów (98, 132, 190 i 400 

MeV/u) oraz trzech ró�nych, w układzie pocisku,  

k�tów obserwacji miejsca oddziaływania.  

Do detekcji promieniowania REC 

wykorzystano 16 segmentowy (4x4) detektor 

germanowy – tzw. polarymetr komptonowski [3], 

który pozwala na wyznaczenie stopnia 

polaryzacji poprzez pomiar k�ta rozproszenia 

fotonu w wyniku efektu Comptona. Zgodnie 

bowiem z formuł� Kleina-Nishiny dla 

promieniowania spolaryzowanego liniowo rozkład k�towy fotonów rozproszonych komptonowsko 

ma najwi�ksz� intensywno�� w kierunku prostopadłym do ich płaszczyzny polaryzacji. Mierz�c 

wi�c stosunek liczby fotonów rozproszonych w płaszczy�nie oddziaływania (zdefiniowanej przez 

kierunek wi�zki jonów i emitowanego fotonu) do liczby fotonów rozproszonych pod k�tem 

prostopadłym do tej płaszczyzny mo�emy wyznaczy� stopie� polaryzacji rejestrowanego 

promieniowania.  

 
1) Gesellschaft für Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany 

2) University of Kassel, Kassel, Germany 

3) Forschungszentrum Jülich GmbH,  Jülich, Gemany 

4) Institute of Physics, Jagiellonian University, Cracow, Poland 
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Rys. 1. Wyznaczony eksperymentalnie stopie� 
polaryzacji liniowej fotonów K-REC emitowanych w 

zderzeniu całkowicie obdartych jonów uranu U
92+

 o 

energii 98 i 400 MeV/u z atomami azotu w zale�no�ci 

od k�ta emisji fotonu w porównaniu z zaawansowany-

mi obliczeniami relatywistycznymi [2] 


