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Rozwoj kariery akademickiej

Urodzitem sie 8 wrzesnia 1962 r. w Sosnowcu. Nauke w szkole podstawowej
rozpoczatem w Bielsku Biatej, gdzie mieszkatem do roku 1972.

W roku 1982 rozpoczatem studia na Wydziale Mat-Fiz-Chem. Uniwersytetu
Slaskiego na kierunku fizyka.

W 1987 obronitem prace magisterskg "Badanie warunkow tworzenia pozytéw
w fazie skondensowanej przy pomocy spektrometru 0-stopniowego” i uzyskatem tytut
magistra fizyki o specjalnosci: doswiadczalna i zastosowania fizyki. Praca zostata
wykonana w Zakfadzie Fizyki Jadrowej i Jej Zastosowan Instytutu Fizyki US pod
kierunkiem dr Wojciecha Osoby.

W 1994 zostatem zatrudniony na stanowisku asystenta w Zaktadzie Fizyki
Jadrowej i Jej Zastosowan Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego.

W roku 1995 rozpoczatem czteroletnie studia doktoranckie. W okresie
studibw doktoranckich gtbwnym obszarem mojej pracy naukowej stato sie
zastosowanie spektroskopii mossbauerowskiej w badaniach metamiktycznych
gadolinitow. Fazy metamiktyczne sg bardzo interesujaca grupg amorficznych
materiatdw, ktére poczatkowo byty krystaliczne, a w nastepstwie procesow
zwigzanych z rozpadami promieniotworczymi uranu i toru znajdujgcych sie w ich
strukturach stajg sie amorficzne (metamiktyczne) w geologicznej skali czasu. Bardzo
wazng przestankg do podjecia tego tematu badawczego byt fakt, ze spektroskopia
mossbauerowska nie byta dotychczas wykorzystywana w odniesieniu nie tylko do
gadolonitéw, ale rowniez do wiekszosci pozostatych faz metamiktycznych.

Przeprowadzone badania pozwolity mi na przygotowanie pracy doktorskiej
"Spektroskopia mossbauerowska °’'Fe, termicznie rekrystalizowanych
metamiktycznych gadolinitow”, ktérg obronitem 18 stycznia 2000 roku w Instytucie
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego. Praca zostata przedstawiona do wyréznienia przez
trzech recenzentow. Uchwatg Rady Wydzialu Matematyki Fizyki i Chemii
Uniwersytetu Slaskiego z dnia 22 lutego 2000 roku, uzyskatem tytut doktora nauk
fizycznych. Promotorem mojej pracy doktorskiej byt prof. dr hab. Wiktor Zipper.
Pomiary zostaty wykonane w Pracowni Efektu Modssbauera kierowanej przez
dr Eustachego Popiela. W tym czasie rowniez wspotpracowatem scisle z prof. dr hab.
Januszem Janeczkiem z Katedry Mineralogii i Petrografii Wydziatu Nauk o Ziemi,

od ktérego otrzymatem préobki gadolinitéw z terenu Szweciji i Polski. W czasie studiow



doktoranckich, zajmowatem sie rdéwniez zagadnieniem identyfikowania faz
mineralnych w probkach skalnych przy uzyciu spektroskopii méssbauerowskiej oraz
wyznaczaniem aktywnosci promieniotworczych zwigzanych z uranem i torem w
badanych metamiktytach i innych prébkach geologicznych przy uzyciu
potprzewodnikowych detektorow promieniowania gamma.

W roku 2000 po ukonczeniu studiéw doktoranckich zaproponowano mi prace
na stanowisku adiunkta na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego w
Zaktadzie Geofizyki Stosowanej kierowanej przez prof. dr hab. Adama Idziaka, gdzie
jestem zatrudniony do dnia dzisiejszego. Od poczatku pracy na Wydziale Nauk o
Ziemi Uniwersytetu Slgskiego podjatem szereg =zagadnien badawczych
wykorzystujgcych metody spektroskopii promieniowania jagdrowego w naukach o

Ziemi.

Wskazanie osiagniecia naukowego

Osiagniecie naukowe sktada sie z cyklu dziewieciu reprezentatywnych
publikacji zatytutowanych tacznie: ”Charakterystyka stanu metamiktycznego przy
uzyciu metod spektroskopowych: implikacje dla stabilizacji wysokoaktywnych
odpadoéw promieniotworczych”. Dotyczg one obszernych systematycznych badan
naturalnych faz metamiktycznych z uzyciem metod spektroskopowych. Od roku 2005
wiekszos¢ tych badan byta finansowane przez trzyletni grant KBN "Okreslenie zmian
strukturalnych i zwigzanych z nimi wtasciwosci fizycznych rekrystalizowanych faz
metamiktycznych przy uzyciu metod spektroskopowych i dyfrakcyjnych”, ktérym
kierowatem. W badaniach, jako gtbwne metody wykorzystatem spektroskopie
mdssbauerowska oparta na izotopie >'Fe, spektroskopie promieniowania gamma,
dyfrakcje rentgenowska, spektroskopie promieniowania alfa i beta, spektroskopie
przenikalnosci dielektrycznej, elektronowg mikroskopie transmisyjng i skaningowa. W
celu realizacji tak obszernego projektu wspotpracowatem z Instytutem Materiatow
Elektronicznych w Warszawie, Instytutem Fizyki US, Instytutem Nauk o Materiatach
US oraz na macierzystym Wydziale z Katedrg Geochemii, Mineralogii i Petrografii. W
ramach projektu przeprowadzitem szczegdtowe konsultacje geologiczne, zwigzane
gtéwnie z datowaniem badanych prébek, z geologami US Geological Survey w tym z
Ken Dixon, Rachel Dolbier, Nelia Dunbar, Michael Easton, Larry Garside, Dave Noe,

Steve Shank i Scott Southworth; z Michael Easton z Geological Survey of Canada, z



Jenny Bevan z Uniwersytetu Zachodniej Australii, Igorem Pekovem z Uniwersytetu
Moskiewskiego, Sten-Anders Smeds z Uniwersytetu w Uppsali oraz Nina Flagler Hall
z MoOssbauer Effect Data Center Uniwersytetu Potnocnej Karoliny.
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Opis osiagniecia naukoweqgo

Wedtug klasycznej juz definicji metamiktyczne mineraly sg specjalng klasg
amorficznych materiatow, ktore poczatkowo byty krystaliczne. Mimo ze mechanizm
utraty krystalicznosci w tych mineratach, najczesciej krzemiany i tlenki zawierajgce
uran i tor nie jest do konca rozwigzany, uszkodzenia radiacyjne spowodowane przez
czastki a i jadra odrzutu z rozpaddw U i Th sg z pewnoscig krytyczne dla procesu
metamiktyzacji. W najnowszych sformutowaniach fizycznych metamiktycznosc
definiuje sie poprzez stan metamiktyczny, ktory jest: stanem amorficznym
substancji, ktéra utracita swa strukture krystaliczng wskutek promieniotwdrczosci
zawartego w niej uranu i toru. Mineraty metamiktyczne to mineraty, ktérych struktura
ulegta zaburzeniu w wyniku procesow tego typu. Przejscie do stanu
metamiktycznego jest wywotane przez czgstki o oraz jadra odrzutu z rozpadow
promieniotwérczych. Charakterystyczng cechg tych mineratéw jest obserwacja, ze
proces metamiktyzacji moze by¢ odwracalny poprzez wygrzewanie w atmosferze
neutralnej w wysokich temperaturach (proces annealingu), o ile w danym minerale
nie doszto do zmian w sktadzie chemicznym.

Najwazniejszg role w powstawanie uszkodzeh radiacyjnych w naturalnych
prébkach geologicznych odgrywajg rozpady o radionuklidéw 2z szeregéw
promieniotworczych 238U, %2Th i #°U. Z rozpadami o zwigzana jest emisja
czastek o 0 energiach od 4 MeV do 8.8 MeV i ciezkie jadra odrzutu o energiach
zawartych miedzy 70 keV do 100 keV. Czastki a. przelatujac przez osrodek, tracg
najwiekszg czesc¢ swojej energii na jonizacje atomow tego osrodka. Podlegajg jednak
dostatecznie wielu sprezystym zderzeniom powodujgc do kilkuset przesuniec
atomowych. Sredni zasieg czastek oo w mineratach krzemianowych wynosi okoto 20
um. Poniewaz najwieksza strata energii czgstek o zachodzi na granicy ich zasiegu, w
wielu mineratach zawierajgcych U i Th obserwuje sie pola pleochroiczne. Promienie
tych pdl wyznaczajg maksymalny zasieg czagstek w danym minerale. W przypadku
oddziatywania jader odrzutu, towarzyszacych emisji czastek o z atomami czy jonami
sieci krystalicznej sytuacja wyglada odmiennie. Prawie cata energia jgder odrzutu
jest tracona w osrodku w wyniku elastycznych zderzen powodujgc do kilku tysiecy
przesunie¢ atomowych. Jgdra odrzutu zostawiajg wyrazne slady przelotu (tracks) w

osrodku. Zasieg jader odrzutu miesci sie w granicach 0.01-0.04 um. Czas przelotu



jadra odrzutu na takim odcinku trwa okoto 10 s, co przy tak duzym przekazie
energii powoduje efekt analogiczny do termicznego stopnienia osrodka w skali mikro.
Naktadanie sie takich defektow radiacyjnych w geologicznej skali czasu daje
znaczgce uszkodzenia struktury krystalicznej w rezultacie powodujgc jej
aperiodycznos¢, czyli metamiktyzacje (amorfizacje). Defekty radiacyjne struktur
krystalicznych zwigzane z rozpadami 3 i promieniowaniem y wigzg sie zasadniczo z
procesami jonizacyjnymi. Jedynie w przypadku wysokoenergetycznych czastek 3
(>0.5 MeV) moze nastgpi¢ trwate przesuniecie atomu w osrodku, $rednio 0.1
przesuniecie na 1 rozpad B, co jest wielkoscig zaniedbywalng w poréwnaniu z
rozpadami o.. Efekty jonizacji z oddziatywan B i y mogg mieé znaczenie szczegolnie w
przypadku uzycia form krystalicznych przeznaczonych do sktadowania
wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérczych B (**'Cs, °°Sr), powodujac radiolize
wody i otaczajgcej atmosfery, co moze prowadzi¢ do tworzenia wolnych rodnikow i
kwasu azotowego. Badanie tych mineratbw ma bardzo istotne znaczenie w
problematyce sktadowania odpadéw promieniotworczych, poniewaz sg one jedynymi
naturalnymi  analogami  ceramicznych  form  wysokoaktywnych  odpadow
promieniotwérczych HLW (high-level nuclear waste form). Podsumowanie
najwazniejszych dostepnych w literaturze wynikow badah faz metamiktycznych
testowanych, jako potencjalne formy odpaddw radioaktywnych przedstawione jest w
publikacji (1).

Jednym z najwazniejszych fizycznych parametrow uzywanych do opisu
mineratdow metamiktycznych jest ilos¢ rozpadow o na miligram badz gram masy
mineratu. W odnosnej literaturze najczesciej wielkos¢ ta nazywana jest po prostu
dawka (dose) promieniowania a. Catkowita dawka promieniowania o (D) obliczana
jest ze wzoru:

D=8-Ny(eE —1)+7 Ny, (e®35 —1)+6-N,,,(eP222 — 1)
gdzie:

Nasg, N2ss, Nasz - liczba atomow 238U, 2°U i 2*2Th na miligram (mg)

Aass, A23s o3z - state rozpadu 238U, 2°U i 22Th (lat™),

8, 7, 6 - liczba emitowanych czastek o na jeden tafcuch rozpadu **®U, 2*°U i #*?Th,
D - dawka (a-rozpadéw/mg),

t - wiek geologiczny probki w latach.



Na podstawie dostepnych danych literaturowych, mozna przyjaé, ze dla wiekszoSci
metamiktycznych krzemianéw dawka ~10° a-rozpadéw/mg jest krytyczng dla

procesu ich catkowitej amorfizacii.

> Wyznaczenie energii aktywacji procesu termicznej rekrystalizacji
catkowicie metamiktycznego gadolinitu (REE;Fe?*Be;Si,010)

Pierwszym znaczacym sukcesem prezentowanych badan byto wyznaczenie
energii aktywacji procesu termicznej rekrystalizacji catkowicie metamiktycznego
gadolinitu (REE,Fe?Be,Si,010). Energie aktywacji wyznaczono wykorzystujac
wytgcznie  zmiany obserwowane w parametrach  nadsubtelnych — widm
mossbauerowskich: przesunieciu izomerycznym IS (isomer shift), rozszczepieniu
kwadrupolowym QS (quadrupole splitting) i szeroko$¢ linii I" (half widths), probek
wygrzewanych w argonie w zakresie temperatur 873-1473 K (2). Obliczenia
przeprowadzono z wykorzystaniem modelu annealingu opartego na zatozeniu, ze
proces metamiktyzacji i termicznej rekrystalizacji, jako procesy odwracalne, mogag
by¢ opisane formalizmem stosowanym dla reakcji chemicznych I-rzedu. Uzyskana
duza wartos¢ energii aktywacji, En = 1.97 eV, bardzo dobrze ttumaczy czeste
wystepowanie naturalnych gadolinitéw w stanie metamiktycznym. Wieksza warto$¢
energii termicznej rekrystalizacji oznacza, ze minerat po osiggnieciu stanu
metamiktycznego bedzie stabilnym ciatem amorficznym (szklistym) w geologicznej
skali czasowej. Tylko znaczacy, gwattowny wzrost temperatury rzedu 1000 K, jest w
stanie zainicjowa¢ ponowng rekrystalizacje. W kierunku odwrotnym, np. w
warunkach sktadowiska odpaddéw promieniotworczych w temperaturach rzedu 500-
600 K, faza metamiktyczna o wysokiej energii aktywacji bedzie podlegata ciggtemu
annealingowi (annealing niskotemperaturowy) utrzymujgc swoj stan krystaliczny.
Zaletg tej metody wyznaczania energii aktywacji na termiczng rekrystalizacje
metamiktytéw, jest jej prosty formalizm matematyczny i mozliwo$¢ zastosowania do
pozostatych faz metamiktycznych zawierajgcych zelazo w swoim sktadzie

chemicznym.
> Pierwsze pomiary efektu Mossbauera dla faz metamiktycznych

Istotnym wynikiem prezentowanego osiggniecia naukowego byto wykonanie
pierwszych w ogdéle pomiarobw metodg spektroskopii mdssbauerowskiej faz



metamiktycznych: brannerytu, cerytu, davidytu, gadolinitu, perrierytu, samarskitu i
steenstrupinu (2-6). Wyniki obliczonych parametréw nadsubtelnych otrzymanych
widm zostaty zamieszczone w Swiatowej bazie efektu Mossbauera: Mossbauer Effect
Data Center. Gromadzone dane w w/w bazie stuzg, oprécz celdéw czysto
poznawczych, identyfikacji mineratow we wszystkich rodzajach skat i innych
osrodkach geologicznych wykonywanych metodg spektroskopii mossbauerowskie;.
Wielkim sukcesem identyfikacji mineratéw z wykorzystaniem tej spektroskopii byto
wykrycie przez sondy Opportunity i Spiryt duzej koncentracji goethytu (FeOOH) w
gruncie marsjanskim, wskazujgcym bezposrednio na wystepowanie w przesztosci
wody na Marsie. Obie sondy miaty na swoim wyposazeniu miniaturowe spektrometry
mossbauerowskie MIMOS Il. Wraz z rozwojem geologii planetarnej (space geology) i
rozwojem technologii wykonania spektrometrow, co raz wiecej faz mineralnych
bedzie mogto by¢ identyfikowanych, niosgc z sobg informacje o warunkach fizyko-

chemicznych, w jakich musiaty by¢ tworzone.

> Uzyskanie szczego6towego opisu stanu metamiktycznego

Z obrazéw dyfrakcji rentgenowskich proszkowych badanych mineratéw wynika, ze
catkowicie amorficzne (metamiktyczne) w sensie catkowitego braku uporzadkowania
dalekiego zasiegu sa: gadolinit, perrieryt, samarskit i steenstrupin. Do prawie
catkowicie metamiktycznych zaliczy¢ mozna branneryt i davidyt, ze wzgledu na fakt,
ze pola pod obserwowanymi kilkunastoma refleksami braggowskimi, wyrazone w
CPS (count per second), sg bardzo mate. Pozostate mineraty: allanity, ceryt, columbit
i wezuwianity sg w tym sensie czesciowo metamiktyczne (2-8).
e Obecnos$é skladowych dubletéw kwadrupolowych zwiazanych z Fe®". We
wszystkich zbadanych fazach metamiktycznych wystepuja sktadowe Fe?, takze
w mineratach, dla ktérych w ich krystalicznych odpowiednikach (naturalnych badz
syntetycznych) zelazo na drugim stopniu utlenienia nie wystepuje (branneryt,
davidyt). Efekt ten powinien by¢ obserwowany, poniewaz mobilny wodoér
migrujgc w obszarach aperiodycznych (uszkodzonych radiacyjnie) powinien
laczyé sie z tlenem O tworzac grupy hydroksylowe OH™. Celem kompensacii
tadunku czesé Fe** powinna by¢ redukowana do Fe?*. Drugim mechanizmem tej
redukcji powinien by¢ rowniez proces akceptowania czastek ° powstajacych w

rozpadach p w szeregach promieniotwérczych 28U, #*°U i #*?Th. Redukcja Fe**



do Fe* byta dotychczas obserwowana dla metamiktycznych tytanitéw. W
prezentowanym osiagnieciu naukowym pokazano obecnosé Fe?* dla wszystkich
zmierzonych metamiktytow. Przebieg tego procesu jest bardzo dobrze
zilustrowany w pracy (5) na przyktadzie metamiktycznego davidytu. W widmach
mossbauerowskich wygrzewanych w argonie prébek davidytu, obserwuje sie
spadek udziatu sktadowej zelaza Fe®* (dublet 1) przechodzac od prébki
niewygrzewanej, do catkowitego zaniku tej sktadowej dla probki wygrzanej w
1273 K. Jak wskazuje obraz dyfrakcji rentgenowskiej dla probki wygrzanej w
1273 K, jest juz ona catkowicie krystaliczna.

Spadek przesuniecia izomerycznego i wzrost szerokosci linii spektralnych
ze wzrostem dawki promieniowania a. W badanych fazach metamiktycznych
(3 i 6) odnotowano wyrazny spadek wartosci przesuniecia izomerycznego dla
sktadowych Fe?* i wzrost szerokosci linii I' dubletéw kwadrupolowych zaréwno
dla sktadowych Fe?" i Fe**. Spadek warto$ci przesuniecia izomerycznego mozna
uzasadni¢  wiekszym udziatem  wigzan  kowalencyjnych  (powstaniu
zhybrydyzowanych orbitali 4(sp>d?)) pomiedzy Fe®* a koordynujacymi ligandami
(O i OH). Duza szerokosc linii spektralnych I' wraz ze wzrostem zaabsorbowane;j
dawki o wynika z naktadania sie bardzo wielu sktadowych pochodzacych z
pozycji Fe rbéznigcych sie rozmieszczeniem, w sensie odlegtosci i katow,
koordynujgcych ligandow na skutek oddziatywan radiacyjnych.

Dwa maksima rozkladu pél rozszczepienia kwadrupolowego Fe?* dla
catkowicie metamiktycznego gadolinitu. W pracach (3 i 8) przedstawiono po
raz pierwszy w literaturze rozkiad pdél rozszczepienia kwadrupolowego
sktadowych Fe®" catkowicie metamiktycznego mineratu. Pomiary i obliczenia
wykonano dla dwoch probek z dwéch réznych fragmentéw gadolinitu z Ytterby.
Obliczone rozktady QS grupujg sie wokdét dwoch maksiméw o wartosciach 1.6
mm/s i 2.2 mm/s przy rozktadzie przesuniecia izomerycznego ISD (isomer shift
distributions) z waskim i ostrym maksimum dla wartosci 1.02 mm/s (8). Z
przedstawionych obliczen wynika jednoznacznie, ze obie generalne pozycje Fe?
sq w koordynaciji oktaedrycznej (LK = 6). Z obliczeh wynika rowniez, ze catkowity
udziat zwigzany z maksimum w 1.6 mm/s wynosi $rednio 0.46 a z maksimum w
2.2 mm/s wynosi $rednio 0.56. Oznacza to, ze 46% oktaedréw Fe?" ulegto
nieznacznej kontrakcji, a 56% ekspansji w sensie odlegtosci miedzyatomowych,



w porownaniu do catkowicie krystalicznego odpowiednika. Wynik ten jest
znakomitym potwierdzeniem fraktalnego modelu struktury —amorficznej
opracowanego dla amorficznego krzemianu CaSiO; przez Gaskella i
wspotautorow w 1991. Wymieniony artykut jest cytowany w pracach (2, 3 i 8).
Model ten moze by¢ z powodzeniem stosowany w odniesieniu do stanu
metamiktycznego.

e Stabilizacja uranu i toru w fazach metamiktycznych. Z pomiarow
przeprowadzonych z uzyciem detektora potprzewodnikowego promieniowania
gamma HPGe, wynika, ze wszystkie zmierzone catkowicie metamiktyczne
mineraty okazaly sie szczelne ze wzgledu na utrzymywanie U i Th w swoich
strukturach. Pomimo wieku geologicznego od 280 (davidyt) do 1780 min lat
(gadolinit Ytterby) mineraty te zachowaty poczatkowg koncentracie U i Th z
uwzglednieniem naturalnego spadku koncentracji wynikajacego z rozpadow
promieniotwérczych. Whnioski takie mozna wyciggna¢ poréwnujgc zmierzone
koncentracje U i Th z dostepnymi danymi literaturowymi dla wiekowo mtodszych
naturalnych odpowiednikéw, badz faz syntetyzowanych wymagajacych Scistej
stechiometrii sktadu. W pracach (2, 3, 5 i 8) przedstawiono, ze zaréwno davidyt
jak i gadolinit po wygrzaniu odzyskujg petng strukture krystaliczng. Wynika to z
poréwnania widm mdssbauerowskich, a przede wszystkim refleksow dyfrakcji
rentgenowskich, z odpowiednimi warto$ciami w bazach danych dla mineratéw.
Gdyby uran i tor na skutek proceséw chemicznych w znaczacym stopniu zostaty
wyptukane z w/w metamiktytow, ich ponowna idealna rekrystalizacja do fazy
przed metamiktycznej nie bytaby mozliwa. Wyptukanie uranu i toru musiatoby
skutkowaé rowniez ubytkiem czesci pierwiastkow ziem rzadkich ze wzgledu na
duze podobienstwo chemiczne. Tego efektu réwniez nie zaobserwowano przy

wyznaczaniu koncentracji REE z uzyciem mikrosondy elektronowe;.

» Poréwnanie przebiegu procesu rekrystalizacji catkowicie metamiktycznego

gadolinitu w argonie i powietrzu.
W prezentowanym osiggnieciu naukowym po raz pierwszy przedstawiono i

porownano wyniki procesu annealingu tej samej catkowicie metamiktycznej fazy

mineralnej wygrzewanej w atmosferze neutralnej i utleniajacej.
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Podczas wygrzewania jednogodzinnego w argonie rekrystalizacja
metamiktycznego gadolinitu nastepuje w temperaturze bliskiej 1073 K.
Rysunek Fig. 1 w pracy (2) przedstawia przebieg procesu rekrystalizacji
catkowicie metamiktycznego gadolinitu z Ytterby obserwowanego metodag
spektroskopii mdssbauerowskiej, a rysunek Fig. 2 odpowiadajgce temu
procesowi zmiany dyfraktograméw rentgenowskich odzwierciedlajgcych stopien
przywracania uporzadkowania dalekiego zasiegu. Wygrzewanie odbywato sie w
atmosferze argonowej w czasie 1 h dla kazdej prébki w zakresie temperatur 873-
1473 K. Z potaczenia obu tych metod wynika, ze prébka wygrzana w 1073 K jest
juz krystaliczna. Znika charakterystyczne dla stanu metamiktycznego
poszerzenie i linie spektralne stajg sie ostre. Z szerokosci obu linii dubletu 1,
rysunek Fig. 6 w pracy (2) wynika, ze jest to jedna krystalograficzna pozycja
Fe?*. Nastepuje rewersja i asymetryzacja sktadowych tego dubletu
rozszczepienia kwadrupolowego wynikajgca z  przywrdcenia  struktury
krystalicznej. Asymetria dubletu Fe** wynika z efektu Goldanskiego-Kariagina
polegajacego na anizotropii amplitudy drgan atomu zelaza w danym potozeniu
sieciowym. Pojawienie sie tego efektu spowodowane jest znacznie mniejszg
odlegtoscig koordynujacych tlenéw O(5) i O(5’) w stosunku do pozostatych
tlendw. Geometryczny rozktad atomoéw tlenu w oktaedrze Fe?* zostat
przedstawiony na rysunku Fig. 6 w pracy (3) i rysunku Figure 1 w pracy (8), gdzie
symbol prim oznacza tlen z przeciwlegtej warstwy tetraedrycznej. Pojawienie sie
asymetrycznego dubletu Fe?* jest kolejnym dowodem na przywrdcenie peinej
struktury krystalicznej gadolinitu i jego odpornosci na procesy chemicznego
wietrzenia.

Podczas wygrzewania w powietrzu rekrystalizacja wystepuje w
temperaturze bliskiej 1373 K a jej cechg charakterystyczng jest pojawienie sie
sktadowej Fe** o ekstremalnie duzym rozszczepieniu kwadrupolowym. Cechami
charakterystycznymi  obserwowanymi w widmach mdssbauerowskich i
rentgenowskich podczas annealingu catkowicie metamiktycznego gadolinitu w
powietrzu sg: (a) wyzsza o 300 K temperatura, w ktérej nastepuje rekrystalizacja,
(b) pojawienie sie, oprécz dubletu Fe?* dwdch dubletéw Fe**, z ktorych jeden (nr
4, rysunek Figure 5 w pracy (8)) wyréznia sie ekstremalnie wysokim

rozszczepieniem kwadrupolowym rzedu 2.50 mm/s, przy wartosci przesuniecia
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izomerycznego IS = 0.38 mm/s. Dublet ten pochodzi od tej samej pozycji zelaza
co Fe?*. Wartosci wymienionych parametréw nadsubtelnych potwierdzajg bardzo
duze sptaszczenie koordynujacego oktaedru wzdtuz osi O(5)-O(5) (3 i 8).
Niezwykle interesujgcym wynikiem annealingu w powietrzu sg obserwowane
zmiany udziatu Fe** w tym procesie. Poczatkowo od temperatury 873 K udziat
Fe** wzrasta od 0.3 do 0.54 w 1073 K, a nastepnie szybko spada osiagajac
udziat 0.16 w temperaturze 1473 K. Tak znaczaca redukcja Fe** do Fe?*, na stan
wiedzy autora, nie byta dotychczas notowana dla Zzadnego mineratu
wygrzewanego w powietrzu i wydaje sie byC¢ charakterystyczna tylko dla
niektorych  mineratdbw  metamiktycznych.  Najbardziej prawdopodobnym
mechanizmem obserwowanej redukcji wydaje sie by¢ kondensacja grup
hydroksylowych OH" wedtug reakcji: 20H™ - 2e” —» H,O + 720,. Dwa elektrony
produkowane w tej reakcji moga redukowaé Fe** do Fe®*. Proponowana reakcja
ma silne wsparcie eksperymentalne. Podczas wygrzewania w argonie na
wewnetrznych Sciankach kwarcowych rurek, w ktérych byty umieszczone probki,
kondensowata sie w duzych ilosciach woda. Efekt byt silnie obserwowany
poczawszy od temperatury 1073 K. Aby doszlo do tak znaczacej redukcji Fe**
wymagane sg znaczace ilosci OH™ dostepne do kondensacji. Poniewaz promien
jonowy OH™ wynosi 0.097 nm, struktura metamiktycznego gadolinitu musi
charakteryzowa¢ sie duzg fraktalnoscia umozliwiajgcg nagromadzenie

znaczacych ilosci grup hydroksylowych.

> Mechanizm procesu metamiktyzacji/rekrystalizacji w metamiktycznych

krzemianach i tlenkach

Mechanizm metamiktyzacji/rekrystalizacji calkowicie metamiktycznego
REE,Fe*'Be,Si,01 zawiera translacje i rotacje tetraedréw SiO; i BeO,. Z
wynikdw  przedstawionych ~w  publikacjach  omawiajacych  rekrystalizacje
metamiktycznego gadolinitu (2, 3 i 8) wynika, ze zasadniczymi mechanizmami
powodujgcymi metamiktyzacjg/rekrystalizacje krzemiandéw sg translacje i rotacje
tetraedrow SiO, (w gadolinicie dodatkowo tetraedry BeO,), jako jednostek
strukturalnych o najsilniejszych wigzaniach. W przypadku procesu metamiktyzaciji
obroty i przesuniecia tetraedrow SiO,4 pod wptywem ciezkich jgder odrzutu powodujg
zmiane odlegtosci miedzyatomowych, kierunkowosci, dtugosci i katow wigzan w
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przylegtych warstwach oktaedrycznych i wieloscianach o wyzszej liczbie
koordynacyjnej, w jakich zwykle lokowane sg lantanowce uran i tor. Prowadzi to do
utraty uporzadkowania dalekiego zasiegu. Jednoczesnie, wraz ze wzrostem
zaabsorbowanej dawki a, struktury krzemiandw stajg sie bardziej otwarte (fraktalne) i
mobilny atmosferyczny wodor moze wnika¢ znaczgco w strukture prowadzac do
tworzenia grup hydroksylowych w obszarach uszkodzen radiacyjnych. Po
zaabsorbowaniu pewnej krytycznej dawki promieniowania «, okoto 10
a-rozpadow/mg dla krzemianow, struktura staje sie catkowicie amorficzna z
charakterystycznym przetamem muszlowym i szklistym potyskiem. W przypadku
termicznej rekrystalizacji, tetraedry SiO4, powracajg do swoich krystalograficznych
pozycji z jednoczesnym przywroceniem prawidtowych odlegtosci miedzyatomowych,
kierunkowo$ci, dlugosci i katéw wigzah w warstwach oktaedrycznych i wieloscianach
koordynujacych ziemie rzadkie i aktynowce. Z procesem annealingu zwigzane jest
réwniez usuwanie ze struktury grup hydroksylowych w postaci H,O.

Dla metamiktycznych tlenkéw, ktérych przyktadem w niniejszym osiggnieciu
naukowym jest davidyt (La,Ce,Ca,Th)(Y,U,Fe)(Ti,Fe,Mn)20(0O,0H)ss, mechanizm
metamiktyzacji/rekrystalizacji wydaje sie by¢ generalnie podobny jak w
metamiktycznych krzemianach, co jest widoczne w widmach maodssbauerowskich
rekrystalizowanego davidytu prezentowanych w publikacji (5). Tlenki charakteryzujg
sie znacznie gestszym upakowaniem niz krzemiany, nie zawierajg tetraedréw SiO4
(w przypadku davidytu zawierajg tetraedry z kationem Ti*) a podstawowymi
jednostkami strukturalnymi dla kationéw sg oktaedry dopiero w nastepnej kolejnosci
wielosciany o wiekszej liczbie koordynacyjnej. Rozpady promieniotworcze bedg
zatem powodowac¢ mniejszg niz w krzemianach fraktalnos¢ struktury a przesunieciu i
rotacji ulegac¢ beda gtownie oktaedry. Ze struktury tlenkow wynika réwniez, ze do ich
catkowitej metamiktyzacji wymagana bedzie znacznie wieksza liczba wewnetrznych
rozpadéw promieniotwdrczych niz dla krzemianéw. Zmiany strukturalne w fazach
metamiktycznych sg powodowana przesunieciami i rotacjg catych jednostek
strukturalnych, jakimi sg tetraedry oktaedry i inne wielosciany koordynacyjne, a nie
defektami punktowymi, jak ma to miejsce w przypadku naturalnych mineratéw
sztucznie  napromieniowanych  wigzkami ciezkich  jonow. Mechanizmy

amorfizacji/rekrystalizacji sg w tych przypadkach catkowicie rézne.

13



Dawki wymagane na catkowita metamiktyzacje sa znacznie wigksze dla
tlenkéw niz dla krzemianéw. Z wynikbw zamieszczonych w publikacjach (3-8)
wynika, ze dawka promieniowania o potrzebna na catkowitg metamiktyzacje jest na
0got znacznie wieksza dla mineratdw z gromady tlenkow niz dla mineratéw z
gromady krzemianéw. Columbit przy dawce 1.9 x 10'® a-rozpadéw/mg jest
catkowicie krystaliczny (4), a dla brannerytu przy dawce 2.0 x 10*® o-rozpadéw/mg
obserwuje sie jeszcze w obrazach dyfrakcji rentgenowskiej nieliczne refleksy
braggowskie $wiadczgce jednak o istnieniu resztkowej pozostatosci uporzadkowania
dalekiego zasiegu (6). W grupie krzemianéw allanit Franklin przy dawce 1.8 x 10*°
a-rozpadéw/mg jest juz cze$ciowo metamiktyczny (7), perrieryt przy dawce 3.4 x 10*°
oa-rozpadow/mg jest juz prawie metamiktyczny (6), a gadolinit jest catkowicie
metamiktyczny przy dawce 1.07 x 10'® a-rozpadéw/mg (8). Wsréd badanych tlenkéw
catkowicie metamiktycznym jest samarskit, dla ktérego obliczona dawka wynosi 7.1 x
10" a-rozpadéw/mg (6). Z poréwnania wymienionych dawek wynika, ze wymagana
dawka amorfizacyjna dla tlenkéw jest przynajmniej rzad wielkosci wieksza niz dla
krzemiandw.

Pomimo bardzo duzej wewnetrznie zaabsorbowanej dawki promieniowania
alfa, rzedu 10™°-10*® a-rozpadéw/mg masy mineratu, i wieku od 270-1800 min lat, w
zadnym z tych mineratéw nie zaobserwowano zmian koordynacji zelaza w stosunku

do krystalicznych odpowiednikow.

> Zmiany wilasciwosci elektrycznych calkowicie metamiktycznego

rekrystalizowanego gadolinitu (REE.Fe?'Be,Si,01)

W pracy (9) przedstawiono pierwsze szczegotowe badania zmian wiasciwosci
elektrycznych catkowicie metamiktycznego mineratu w funkcji temperatury
wygrzewania w atmosferze argonowej. Pomiary przeprowadzono w zakresie
czestotliwosci pragdowych 0.1, 1, 10, 20 i 100 kHz.

e Wzrost przewodnictwa elektrycznego. Przewodnictwo elektryczne dla
probek wygrzanych w 1273 i 1373 K, w przyblizeniu statoprgdowym f = 0.1
kHz przy zmianie temperatury od 200 do 650 K, wzrasta o 6 rzedéw wielkosci
od 10° do 10° Sm™.
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e Jonowy charakter przewodnictwa. Z pomiarédw czasow relaksacji
przewodnictwa elektrycznego wynika, ze w zakresie temperatur 400-600 K
przewodnictwo ma charakter jonowy, ktorymi w tym przypadku sg grupy OH".
Obliczone energie aktywacji na przewodnictwo elekiryczne wynoszag
odpowiednio 0.47 i 0.63 eV w zakresie temperatur 400-450 K i 500-600 K.
Réznica wynika z przejscia od przewodnictwa wewnatrz obszarow
aperiodycznych do przewodnictwa w szerokich granicach pomiedzy tymi
obszarami, rysunek Fig. 1B w pracy (9).

e Przeskoki polaronowe. Wyznaczone energie aktywacji na przewodnictwo
elektryczne w temperaturach 270-320 K mieszczg sie w zakresie 0.20-0.29
eV, wskazujac na elektrony z rozpadéw B~ jako noéniki tadunkéw. Transport
tadunku odbywa sie poprzez przeskoki polaronowe o zmiennym zasiegu, VRH
(variable range hopping of small polaron), ktérego mozna byto oczekiwa¢ w
fazie metamiktycznej.

e Wyznaczenie gestosci stanow elektronowych. Obliczone gestosci stanéw
elektronowych blisko poziomu Fermiego N(Ef) charakteryzujg sie wysokimi
warto$ciami osiggajagc maksimum dla probki wygrzanej w 1003 K, N(Ef) = 3.6
x 10** m3eV™. Prébka wygrzana w 1003 K reprezentuje stan przej$ciowy

pomiedzy amorficzng (metamiktyczng) a krystaliczng fazg gadolinitu.

Rezultaty otrzymane w ramach prezentowanego osiggniecia naukowego mogg
mie¢ praktyczne zastosowanie w problematyce sktadowania odpadow
promieniotwérczych, jak i innych zagadnieniach z pogranicza geofizyki, mineralogii i
nauki o materiatach. Przyktadem moga by¢ wyniki otrzymane w pracy (9) "Electrical
properties of annealed, fully metamict REE,Fe®'Be,Si,O10". Streszczenia tego
artykutu w formie online zostalo zamieszczone na jednej z najwiekszych stron
internetowych dedykowanych odnawialnym zrodtom energii: Renewable Energy -
Global Innovations (http://reginnovations.com/). Podobnie, wyniki artykutu D.
Malczewski, 2002, "™'Fe Méssbauer study of one-hour annealing in argon of radiation
damage in metamict gadolinite from Ytterby" zamieszczonego w Hyperfine Interactions
zostaty omowione w Swiatowej monografii E. Murad, J.Cashion "Mdssbauer
Spectroscopy of Enviromental Materials and their Industrial Utilization” wydawnictwa
Kluwer Academic Publishers (2004).
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Udziat w duzych projektach zespotowych w zakresie badan radiacyjnych

W latach 2000 - 2005 zorganizowatem Pracownie Promieniotwdrczosci Naturalnej
przy Zaktadzie Geofizyki Stosowanej Wydziatu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, ktorej
oficjalna dziatalno$¢ rozpoczeta sie w styczniu 2005 roku. Od poczatku istnienia Pracowni
pod moim kierunkiem prowadzonych byto i kontynuowanych jest szereg
zaawansowanych projektow z zakresu geofizyki jadrowej, czyli dziatu geofizyki
wykorzystujacej detektory promieniowania jadrowego w pomiarach osrodkéw
geologicznych. Pierwszymi wykonanymi badaniami byty pomiary in situ skat
krystalicznych bloku karkonosko-izerskiego oraz paleozoicznych skat magmowych i
osadowych obrzezenia rowu krzeszowickiego z uzyciem przenosnego systemu
spektrometrycznego promieniowania gamma. Badanie te byty pierwszymi w Polsce
pomiarami promieniotworczosci skat wykonanymi w warunkach in situ z uzyciem
detektora pétprzewodnikowego. Uzyskane wyniki stanowity podstawe do napisania
pierwszych prac magisterskich i jednej pracy doktorskiej z tej tematyki na Wydziale
Nauk o Ziemi US, jak i réwniez publikacji D. Malczewski, L. Teper, J. Dorda (2004)
"Assessment of natural and anthropogenic radioactivity levels in rocks and soils in
the environs of Swieradéw Zdrdj in Sudetes, Poland, by in situ gamma-ray

spectrometry” zamieszczonej w Journal of Environmental Radioactivity.

Od roku 2004 w $cistej wspdtpracy z dr hab. Jerzym Zabg kierownikiem
Katedry Geologii Podstawowej WNoZ rozpoczatem systematyczne pomiary
promieniotwérczosci skat sudeckich w warunkach in situ oraz laboratoryjnych.
Dotychczasowe pomiary objety Gory Izerskie, Gory Sowie, Gory Kaczawskie i Gory
Opawskie. Celem tych pomiaréw jest zwarte opracowanie promieniotworczosci skat
Sudeckich z jednoczesng aktualizacjg danych zamieszczonych w podrecznikach
akademickich. W roku 2005 wykonatem serie pomiarow koncentracji izotopow
radonu *?Rn i °Rn w powietrzu glebowym bloku karkonosko-izerskiego. Pomiary te
byty pierwszymi po roku 1954 pomiarami bezposrednimi koncentracji radonu w
powietrzu glebowym tego obszaru, ktére byty wéwczas wykonywane celem lokalizaciji
zt6z uranu. Wyniki tych pomiarow zostaty przedstawione w obszernej publikaciji
D. Malczewski, J. Zaba (2006) "*Rn and *°Rn concentrations in soil gas of
Karkonosze-lzera Block (Sudetes, Poland)” zamieszczonej w Journal of

Environmental Radioactivity. Znaczgcym rezultatem tych badan byto okresSlenie
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zmiennos$ci koncentracji radonu ?*Rn wzgledem gtebokosci sondowania. Funkcje
okreslajgce koncentracje radonu wraz z gtebokoscig sondowania na terenie ztoza
uranu, strefie uskokowej z mineralizacjag uranowg i strefie uskokowej bez
mineralizacji, sg wyraznie rozne. Moze to stanowi¢ podstawe metody poszukiwania i

odrozniania tych stref z wykorzystaniem pomiarow koncentracji radonu.

W latach 2006-2009 uczestniczytem w projekcie ILIAS/TARI (Integrated Large
Infrastructures for Astroparticle Physics/Transnational Acces to the EU Deep
Underground Laboratories) w ramach VI Ramowego Programu Europejskiego.
Propozycje uczestnictwa w projekcie otrzymatem od prof. dr hab. Jana Kisiela z
Instytutu Fizyki US koordynatora tego projektu na Uniwersytecie Slaskim. W ramach
projektu  ILIAS/TARI  wykonatem pomiary naturalnego tta radiacyjnego
promieniowania gamma w najwiekszych europejskich podziemnych laboratoriach do
badania czastek elementarnych: Laboratori Nazionali del Gran Sasso (Wtochy),
Laboratoire Souterrain, Modane (Francja) oraz Institute of Underground Science,
Boulby Mine (Anglia). Przy uzyciu przenosnego systemu spektrometrycznego
promieniotwdérczosci gamma wykonywatem réwniez pomiary rdzeni
elektromagneséw w CERN (Francja/Szwajcaria) przeznaczonych do eksperymentow
neutrinowych. Efektem tych pomiaréw byly raporty czastkowe przekazywane
koordynatorowi pomiaréw radiacyjnych projektu ILIAS,/TARI oraz publikacje. Pobyt
w wiodacych europejskich laboratoriach byt dla mnie bardzo cennym
doswiadczeniem i pozwolit mi zapoznac¢ sie z najnowszymi eksperymentami w fizyce
czgstek elementarnych majacych rowniez Scisty zwigzek z najmtodszg dziedzing

geofizyki, jakg jest geofizyka neutrin (neutrino geophysics).

Dorobek naukowy

Wyniki prowadzonych przeze mnie badan publikowatem systematycznie w
znaczacych czasopismach krajowych i zagranicznych. tacznie jestem autorem lub
wspotautorem 28 publikacji w tym 19 w czasopismach z listy filadelfijskiej. W
osiemnastu z nich jestem pierwszym autorem. Bytem réwniez autorem czterech
raportdw z projektu ILIAS/TARI. Uczestniczytem w siedemnastu konferencjach
miedzynarodowych i szesciu ogolnopolskich. Jestem, badz bylem recenzentem w
czasopismach: American Mineralogist, Applied Radiation and Isotopes, Hyperfine

Interactions, Journal of Applied Physics, Journal of Environmental Radioactivity,
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Journal of Physics and Chemistry of Solids, Physics and Chemistry of Minerals oraz

w Przegladzie Geologicznym.

Udziat w konferencjach miedzynarodowych

1. Nazwa konferencji: XXXIV Zakopane School of Physics

Miejsce i czas: Zakopane, 09-15 maj 1999

Organizator: Uniwersytet Jagiellonski, Instytut Fizyki Jadrowej im. H. Niewodniczanskiego
w Krakowie

Referat: “Mdssbauer study of annealing of radiation damage in natural REE,Fe* Be,Si,01,"

2. Nazwa konferenciji: Polish-Czech-Slovakien Symposium on Mining Geophysics

Miejsce i czas: Nidzica, 11 - 13 czerwca 2001

Organizator: Uniwersytet Slaski

Referat: "Metamict state. Implication for stabilization and immobilization of nuclear high-level
waste (HLW)"

3. Nazwa konferencji: International Conference on the Application of the Moéssbauer Effect
ICAME 2001

Miejsce i czas: Oxford, Wielka Brytania, 02-07 wrzesnia 2001

Organizator: Oxford University

Referat: "*’Fe M&ssbauer study of annealing of radiation damage in metamict gadolinites"

4. Nazwa konferencji: Eleventh International Conference on Rapidly Quenched and
Metastable Materials RQ11

Miejsce i czas: Oxford, Wielka Brytania, 25-30 sierpnia 2002

Organizator: Oxford University

Prezentacja posterowa: "Precambrian glass - gadolinite from Ytterby"

5. Nazwa konferencji: XXXVIIl Zakopane School of Physics

Miejsce i czas: Zakopane, 14-19 maj 2003

Organizator: Uniwersytet Jagiellohski, Instytut Fizyki Jgdrowej im. H. Niewodniczanskiego
Referat: "In situ gamma — ray spectroscopy in typical rocks of Swieradéw Zdréj Vicinity
(Sudetes, Poland)"

6. Nazwa konferencji: Seventh International Symposium on Crystallisation in Glasses and
Liquids

Miejsce i czas: Sheffield, Wielka Brytania, 06-09 lipca 2003.

Organizator: University of Sheffield

Referat: "Structural analysis of radiation damage in Precambrian gadolinite: implications for
immobilization of nuclear waste"

7. Nazwa konferencji: International Conference on Fabrication and Properties of Metallic
Nanomaterials

Miejsce i czas: Warszawa, 17-19 czerwca 2004

Organizator: Politechnika Warszawska

Referat: "Characterization of amorphous state of Ree,Fe?'Be,Si,O1 by Mdssbauer
spectroscopy, EPR, TEM, XRD, gamma - ray spectrometry and dielectric permittivity
spectroscopy”
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8. Nazwa konferencji: International Conference on the Applications of the Mossbauer Effect
Miejsce i czas: Montpellier, Francja, 05-09 wrzesnia 2005

Organizator: Universite Montpellier Il

Referat: "'Fe mdssbauer spectroscopy and X-ray diffraction study of some complex
metamict minerals"

9. Nazwa konferencji: "The 1st Boulby Underground Science Workshop
Miejsce i czas: York, England, 20-23 pazdziernik 2006

Organizator: University of Sheffield

Referat: "ILIAS/TARI inter - laboratory background comparisons"

10. Nazwa konferencji: "XXXI. Czech-Polish-Slovak Symposium on Mining and
Environmental Geophysics

Miejsce i czas: Janov nad Nisou, Czechy 24-27 wrzesnia 2007

Organizator: Geological Institute Academy of Sciences of the Czech Republic

Referat: "Radon concentrations in soil gas of Izera Block, (Sudetes, Poland)"

11. Nazwa konferencji: "International Conference on The Applications of the Mdssbauer
Effect

Miejsce i czas: Kanpur, Indie, 14-19 pazdziernik 2007.

Organizator: Indian Institute of Technology Kanpur

Prezentacja posterowa: "°'Fe Mdssbauer spectroscopy and X-ray diffraction study of
complex metamict minerals. Part II"

12. Nazwa konferencji: "EGU General Assembly 2008"

Miejsce i czas: Wieden, Austria, 13-18 kwietnia 2008

Organizator: European Geosciences Union

Referat: "> Rn and #°Rn concentrations in soil gas of Izera Block, (Sudetes, Poland)"

13. Nazwa konferencji: “Xl Latin American Conference on the Applications of the
Méssbauer Effect”

Miejsce i czas: La Plata, Argentyna, 09-14 listopada 2008

Organizator: Universidad Nacional de La Plata

Referat: ““’Fe Méssbauer spectroscopy of radiation damaged samarskites and gadolinites”

14. Nazwa konferencji: ILIAS Sixth Annual Meeting

Miejsce i czas: Drezno, Niemcy, 16-20 luty 2009

Organizator: Technische Universitat Dresden

Prezentacja prac: TA Deep Undeground Science Laboratories (TA-DUSL) report.

Referat wygtoszony przez L. Pandola (INFN Gran Sasso) jako kierownika grupy pomiaréw
radiacyjnych. Dariusz Malczewski wspoétautor wystapienia.

15. Nazwa konferencji: XXXIl.Polish-Czech-Slovak Symposium on Mining and
Environmental Geophysics

Miejsce i czas: Piechowice, 20-22 maj 2009

Organizator: Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Katedra Geologii Stosowane;j;
Instytut Geofizyki PAN

Referat: Inter-Laboratory Background Comparisons (Boulby — Modane — Gran Sasso)

16. Nazwa konferencji: International Conference on Failure Analysis

Miejsce i czas: Cambridge, Wielka Brytania, 04-08 lipca 2010

Organizator: Cambridge University

Referat: “Mdssbauer spectroscopy of the metamict state: implications for stabilization and
immobilization of nuclear high-level waste”
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17. Nazwa konferencji: Meeting of the Mineralogical Society of Poland
Miejsce i czas: Bukowina Tatrzanska, 21-23 pazdziernik 2011
Organizator: Mineralogical Society of Poland

Referat: “**’Rn and ?*°Rn emanations from metamict minerals”

Udziat w konferencjach krajowych

1. Nazwa konferencji: Ogdlnopolskie Seminarium Spektroskopii Méssbauerowskiej OSSM
2002

Miejsce i czas: Lublin, 27-29 maj 1996

Organizator: Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Politechnika Lubelska
Prezentacja pracy: “Identification of ferruginous minerals in basalt from Kaczawa Mountains
region by Mdssbauer spectroscopy”. Referat wygtoszony przez L. Komrausa z Instytutu
Fizyki US. Dariusz Malczewski wspétautor wystapienia.

2. Nazwa konferencji: V Szkota Fizyki Mineratow

Miejsce i czas: Wroctaw — Sobdtka, 26-28 wrzesnia 1996

Organizator: Uniwersytet Wroctawski

Referat: “Przedstawienie wynikéw uzyskanych metodg spektroskopii méssbauerowskiej dla
prébek stilpnomelanu”

3. Nazwa konferencji: Ogolnopolskie Seminarium Spektroskopii Méssbauerowskiej OSSM
1998

Miejsce i czas: Sobodtka-Gorka, 08—10 czerwca 1998

Organizator: Polska Akademia Nauk, Uniwersytet Wroctawski

Referat: " Mossbauer studies of fully metamict gadolinite annealed in air”

4. Nazwa konferencji: Ogolnopolskie Seminarium Spektroskopii Méssbauerowskiej OSSM
2000

Miejsce i czas: Radom — Zbozenna, 12—-14 czerwca 2000

Organizator: Politechnika Radomska

Referat: "Determination of the activation energy of annealed metamict gadolinite from
Méssbauer spectroscopy"

5. Nazwa konferencji: Ogélnopolskie Seminarium Spektroskopii Mossbauerowskiej OSSM
2002

Miejsce i czas: Biatystok — Gonigdz, 09-12 czerwca 2002

Organizator: Uniwersytet Biatostocki

Referat: "'Fe Mossbauer spectroscopy and X-ray diffraction study of gadolinite
REE,Fe®'Be,Si,O, from Lower Silesia (Poland) and Ytterby (Sweden)"

6. Nazwa konferencji: Ogdélnopolskie Seminarium Spektroskopii Mossbauerowskiej OSSM
2004

Miejsce i czas: Wista, 06-09 czerwca 2004

Organizator: Uniwersytet Slgski

Referat: ““'Fe Mdssbauer study of stilpnomelane and associated chlorite from Polish granite
pegmatites”

7. Nazwa konferencji: Ogoélnopolskie Seminarium Spektroskopii Mossbauerowskiej OSSM
2006

Miejsce i czas: Koszecin, 18-21 czerwca 2006

Organizator: Politechnika Czestochowska

Referat: "'Fe Mdssbauer spectroscopy of annealed metamict davidite"
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8. Nazwa konferencji: Ogdlnopolskie Seminarium Spektroskopii Mossbauerowskiej OSSM
2008

Miejsce i czas: Koninki, 08-11 czerwca 2008

Organizator: Akademia Pedagogiczna w Krakowie, Uniwersytet Jagiellonski

Referat: “>’Fe Mossbauer spectroscopy of radiation damaged allanites”

9. Nazwa konferencji: 1l Ogolnopolskie Warsztaty Geofizyczne GEO-SFERA 2009
Miejsce i czas: Sosnowiec, Stawkow, 22-26 kwietnia 2009

Organizator: Wydziat Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, Katedra Geologii Stosowane;
Referat: "Wykorzystanie metod spektroskopii promieniowania jgdrowego w geofizyce”
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