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Drodzy Czytelnicy!

ddajemy wam w rece, ostat-

ni w tym roku, numer ,,Fizyki

w Szkole”. Rok ten nie nalezat do
fatwych. Na pewno najwazniejszg rze-
czg zapamig¢tang w tym roku byta pan-
demia. Ze stowem pandemia w o$wiacie
nierozerwalnie wiaze si¢ termin zdalne
nauczanie. Pojecie to ma zla stawe za-
réwno wsrdd nauczycieli jak i wsrod
uczniow. Na szcze$cie udato nam sig
przetrwaé ten trudny czas i szczg$liwie
dotrze¢ do konca roku. Miejmy nadzieje,
ze przyszty bedzie lepszy.

W tym numerze do grona naszych
autorek dotaczyla Pani Joanna Zalip-
ska z NCBJ. Swoj pierwszy artykut
poswiecita fizyce neutrin. Sag to jedne
z najbardziej fascynujacych czastek ele-
mentarnych. Ich niezwykta przenikli-
wo$¢, a jednoczes$nie wszechobecnosé
od dawna rozpalaja umysty naukow-
cOW 1 pasjonatow nauki. Deficyt neutrin
stonecznych byt swego czasu wielkim
problemem fizykow teoretycznych. Pani
Zalipska opisata przystgpnie wigkszosé
tych zagadnien jednoczesnie poszerzajac
temat o wspotczesne detektory neutrin.

Innymi debiutantkami na tamach
,Fizyki w Szkole” sa Panie Justyna Sli-
winska i Joanna Nastula, ktére wspolnie
opublikowaty artykut o ruchu obroto-
wym Ziemi. Ten z pozoru banalny temat
kryje bowiem w sobie wiele zawitoSci.
Przede wszystkim predkos¢ wirowania
Ziemi wcale nie jest stala. Zmienia sig¢
bowiem zaré6wno w kroétkim, jak i dtuz-
szym czasie. Wynika to zaréwno z od-
dziatywan z innymi obiektami w naszym
Uktadzie Stonecznym, jak i z elastycznej
do pewnego stopnia natury samej Ziemi.
Osoby chcace si¢ dowiedzie¢ wigcej na
ten temat, jak tez tego jakie ruch wirowy
Ziemi ma konsekwencje, zapraszam do
lektury tego artykutu. Innych, ktorych
nie wymienitem, takze.

Na sam koniec w imieniu redakcji
chee zyczy¢ wszystkim naszym Czytel-
nikom Szczesliwego Nowego Roku!

Z powazaniem

Zbigniew Wisniewski

FIZYKA

w Szkole z Astronomia

NUMER 6 LISTOPAD/GRUDZIEN 2021
377 (LXIII) indeks 35810X ISSN 0426-3383

(wtym 8% VAT)

Wesolych Swigt
[ Szezesliwego

Nowego Roku!

2022

Fizyka wczoraj, dzis, jutro

4 Neutrina — ulotne czastki elementarne I Joanna Zalipska

1 0 Tajniki spintroniki I Wioletta Kope¢, Mirostaw Sawczak

15
16

22

Wspblczesny rozwoj techniki zapoczatkowal rowniez ere urzadzen, w ktorych infor-

macja niesiona jest przez zaledwie jeden elektron.

Sposob na ,zobaczenie” wigzan atomowych I PAP, Nauka w Polsce,

Karolina Duszczyk

Fizyczne podstawy badan rentgenowskich kosci
i stawow Il Tomasz Kubiak

Badania rentgenowskie juz od ponad wieku sa fun-
damentem diagnostyki medycznej. Ich rola zawsze
byla szczegdlnie istotna w ortopedii i traumatologii.
Wspolczesnie trudno nawet wyobrazi¢ sobie rozpo-
znanie ztamania ko$ci czy zwichnigcia stawu bez wy-
konania zdjecia rtg.

Dawki promieniowania jonizujacego
I Wioletta Dynkowska

Z naszych lekciji

26

28
31

34
39
40

Zywoty fizykéw. Robert Hooke (1635-1703)
I Tadeusz Wibig

0 fizyce zeglowania I Marta Waclawczyk

Bipryzmat Fresnela w szkolnej edukacji
I Kazimierz Mikulski

Prawa fizyki a filozofia | Waldemar Renda
0 wiejskiej szkole I Jerzy Kuczynski
Jaka szkola, jaka edukacja... | Waldemar Refida

Astronomia dla kazdego

42

47

Znaczenie ruchu obrotowego Ziemi I Justyna
Sliwiniska, Jolanta Nastula

Ruch obrotowy naszej planety obserwujemy
na co dzien. Ziemia caly czas si¢ kreci, nieustannie
wplywajac na nasze zycie codzienne.

Kompendium astronomiczne — wybrane
pojecia i zagadnienia — cz. 6 | Marcin Wesotowski,
Piotr Gronkowski

o

Komitet redakcyjny Krystyna Jabtoriskatawniczak, Jerzy Kreiner, Andrzej Majhofer (Przewodniczacy Komitetu), Zygmunt Mazur, Andrzej Szymacha, Mirosfaw Trociuk
Redakcja Zbigniew Widniewski (redaktor prowadzacy - fizykes@wp.pl) Adres redakeji ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa Wydawnictwo Agencja AS Jozef
Szewczyk, ul. Warchatowskiego 2/58, 02-776 Warszawa, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244, www.aspress.com.pl, NIP: 951-134-91-51 Wydawca
i redaktor naczelny Jozef Szewczyk, szewczyk24@gmailcom  Prenumerata www.aspress.com.pl/prenumerata-2020/, e-mail: szewczyk24@gmail.com, tel. 606 201 244
Reklama Jedrzej Chodakowski, jchodakowski1953@gmail.com Skfad i tamanie ScanSystem.pl Ewa Szelatyriska Druk i oprawa Paper &Tinta, ul. Ceglana 34, 05-270 Nadma

Zdjecie na oktadce: Adobe Stock
CENA30002 - Reakcja nie zwraca nadestanych materiatow, zastrzega sobie prawo formalnych zmian w tresci artykutow i nie odpowiada za tres¢ platnych reklam.

Zapraszamy do odwiedzenia naszej strony w Internecie Www.aspress.com.pl


https://www.aspress.com.pl/
mailto:fizykcs@wp.pl
https://www.aspress.com.pl/
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:szewczyk24@gmail.com
https://www.aspress.com.pl/prenumerata-2020/,
mailto:szewczyk24@gmail.com
mailto:jchodakowski1953@gmail.com

' . L. )

i
1)

S0 00

AN Y
HEEENENEEEERBEBEBMN)

Neutrina - ulotne czastki elementarne

Neutrina to czastki elementarne, ktore od prawie stulecia fascynuja fizykow.

Jest ich bardzo duzo we Wszechs$wiecie - w ciagu sekundy przenika przez ludzkie ciato

100 000 000 000 000 neutrin pochodzacych ze Stonca. Z drugiej strony neutrino przeniknie
przez 10 000 000 000 000 000 000 ludzi, zanim oddziatuje w cztowieku. Czyli neutrino
rzadko oddziatuje z materia, przez co bardzo trudno jest je ztapac.

Joanna Zalipska

Fizycy wymyslili rozne pulapki do badania neutrin.
W chwili obecnej dziata na $wiecie okoto 30 eksperymen-
tow — doswiadczen naukowych dedykowanych badaniu
tych tajemniczych czastek. Artykut ten bedzie miat na celu
przyblizenie kilku eksperymentéw badajacych obecnie
neutrina. Opowiemy jak te eksperymenty tapig neutrina,
oraz co ciekawego o neutrinach moga nam powiedziec.

Co to jest neutrino?

Zacznijmy od przyblizenia czytelnikowi, co to jest neu-
trino [1,2]. Ze szkoly wiemy, ze otaczajgca nas materia
zbudowana jest z czasteczek w sktad ktorych wchodza
atomy. Atomy natomiast zbudowane sg z jadra i krazacych
wokot nich elektronow. Elektron jest czastka elementarna,
czyli niepodzielnym elementem materii o fadunku ujem-
nym. Natomiast jadra atomowe majg swoja wewngtrzng
strukturg. A mianowicie zbudowane sg one z czgstek zwa-
nych protonami i neutronami. Proton to czastka o tadun-
ku dodatnim, natomiast neutron ma zerowy tadunek ani
proton, ani neutron nie sg niepodzielne. Zbudowane sa
one z mniejszych cegietek materii o utamkowym fadunku
zwanych kwarkami.

Kwarki to niepodzielne elementy materii, a wigc czgst-
ki elementarne. Znamy ich sze$¢, jak pokazuje to Rys.1
(z angielskiego up, down, charm, strange, top, bottom).
Kwarki nie wystepuja w przyrodzie samodzielnie. Lacza
si¢ one w pary lub trojki tworzac rdzne czastki, miedzy in-
nymi protony (up, up, down) i neutrony (up, down, down).
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Nie sg to jedyne niepodzielne budulce materii wystepuja-
ce we Wszechswiecie.

Jak juz byto wczeséniej wspomniane, do innej rodziny
czastek, tzw. leptonow, nalezy elektron, ktory krazy wokot
jadra atomowego. Elektron ma swoich cigzszych towarzy-
szy: mion, [ i lepton tau, t, ktére rowniez majg tadunek
ujemny. Do kompletu te natadowane leptony maja swoich
neutralnych towarzyszy o zerowym tadunku, ktore nazy-
wamy neutrinami. I tak jak mamy elektron, mion i taon,
tak istnieja trzy neutrina: neutrino elektronowe — v, neu-
trino mionowe — v,, i neutrino taonowe — v..

Fizycy moéwia, ze neutrina majg trzy zapachy (elek-
tronowy, mionowy i taonowy). Wyobrazmy sobie zrodto

Rys.1. Trzy rodziny czgstek elementarnych. Natadowane utamkowo kwarki up, down,
charm, strange, top, bottom, oraz rodziny leptondw neutralnych - neutrino elektronowe,
neutrino mionowe i neutrino taonowe, i natadowanych, czyli elektronu, mionu i taonu.
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Rys.3 Detekcja neutrin elektronowego a), mionowego b) oraz s
taonowego c). "

neutrin, jak pokazuje to Rys. 2. I tak neutrino elektronowe
powstaje zawsze w towarzystwie elektronu, neutrino mio-
nowe jest stowarzyszone z mionem, a taonowe z leptonem
tau. Nie istnieje taka mozliwos$é, jak pokazuje Rys 2.d,
kiedy neutrino mionowe powstaje w towarzystwie lepto-
nu tau. O zapachu, rodzaju neutrina decyduje fakt, jaki
lepton powstat w zrédle (elektron, mion badz taon). Czyli
podsumowujac, mamy trzy rodzaje neutrin o réznych za-
pachach, v, v, v..

Gdy chcemy bada¢ neutrino, patrzymy na to, jak neu-
trino oddziatuje z materig. Kiedy neutrino oddziatluje
z atomami materii (przez tzw. prady natadowane) w de-
tektorze, tworzy natadowany lepton (elektron — e, mion
— W, taon — 1), ktory ma zawsze ten sam zapach co oddzia-
tujace neutrino, jak ilustruje to rys. 3. Czyli jesli w wyniku
oddzialywania neutrina z materig obserwujemy elektron,
to mozemy by¢ pewni, ze oddziatywato neutrino elektro-
nowe. Kiedy widzimy mion, oddziatywato neutrino mio-
nowe itd. Uswiadomienie sobie tego faktu jest wazne do
zrozumienia innej wiasciwo$ci neutrin — a mianowicie
oscylacji, czyli samoczynnej zamiany tozsamosci neu-
trin, ktora to wtasciwos¢ jest obecnie badana przez wiele
dziatajacych eksperymentow, do ktorej opisu przejdziemy
w dalszej czeSci artykutu.

Zrédta neutrin we Wszechswiecie

Wiemy juz, co to sg neutrina i ile rodzajow neutrin
istnieje. Natomiast interesujace jest rowniez u§wiadomic
sobie, jakie sg zrodta neutrin we Wszechswiecie. Neutrina
docieraja do nas z wielu stron. Jak juz bylo wspomnia-
ne, powstajag w Stoncu w wyniku reakceji termojadrowych.
Powstaja podczas $mierci gwiazd, czyli w wybuchach
supernowych. Nasz Wszech§wiat przemierzajg liczne
neutrina powstate w czasie Wielkiego Wybuchu. Neutri-
na powstajg rowniez w atmosferze ziemskiej w wyniku

Kamiokande

d)

Ale nie
tak.

Rys.2 Mozliwe zrédfa neutrin a), b), c¢) oraz

Vv v przyktad powstawania neutrina, ktéry nie za-
L ¥ chodzi d).
o) c)
e m T
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oddzialywania promieniowania kosmicznego z atmosfera.
Takze reaktory jadrowe sg zrodtem neutrin. Do komple-
tu mozemy produkowac neutrina sami w akceleratorach-
-przyspieszaczach czastek, ktore dziataja np. w Japonii
(JPARC, wiazka T2K), albo w Stanach Zjednoczonych
(Fermilab, wigzka NuMi).

Innym waznym zagadnieniem sg detektory neutrin. Po-
niewaz wiemy, ze neutrina bardzo niechgtnie oddziatuja
z materig, to potrzeba duzych, masywnych detektorow,
zeby je tapaé. Jednym z typow detektorow, ktore uzywane
sg od dziesigcioleci, sg wielkie wodne detektory neutrin,
Rys.4.

Jednym z pierwszych takich detektoréw byt wybudo-
wany w latach 80. ubieglego stulecia detektor Kamio-
kande (3000 ton wody). Obecnie dziata wigkszy detektor
Super-Kamiokande (50 000 ton wody) i planowany jest
kolejny eksperyment Hyper-Kamiokande (260 000 ton
wody).

Historia lubi ptata¢ figle, poniewaz detektor Kamio-
kande zawierajacy 3000 ton wody zostal wybudowany
w celu poszukiwania rozpadu protonu. Jak to tej pory za-
den z istniejacych detektorow nie zarejestrowat rozpadu
protonu, za to eksperyment Kamiokande odegral znaczaca
role w badaniu neutrin. Okazat si¢ on by¢ bardzo dobrym
detektorem do rejestracji neutrin pochodzacych ze Stonca.
Badat on tzw. anomali¢ neutrin stonecznych. Wiele eks-
perymentow rejestrowato znacznie mniej neutrin elektro-
nowych, v,, pochodzacych ze Stonca niz wskazywalby
na to Standardowy Model Stonca. Dopiero eksperyment
SNO w poczatku lat 2000, ktéry byt czuty na badanie re-
akcji wszystkich zapachéw neutrin (v, v,, v.), wykazal,
ze strumien wszystkich rodzajow neutrin pochodzacych ze
Stonca jest zgodny z przewidywaniami Modelu Stonca [3].
Natomiast rzeczywiScie neutrin elektronowych jest mniej
niz pierwotnie powstaje w Stoncu. Te neutrina elektrono-

Super-Kamiokande Hyper-Kamiokande

~2026-PPP

Rys.4 Wodne detektory neutrin w Japonii: Kamiokande w przesztosci, Super-Kamiokande dziafajgcy obecnie oraz planowany Hyper-Kamiokande.
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fizyka wczoraj, dzis, jutro

we, zanim dotrg na Ziemi¢ zmieniajg si¢ w neutrina o in-
nym zapachu. Dowodzac tego detektor SNO wykazal, ze
neutrina potrafig samoczynnie zmienia¢ swoja tozsamosc,
a wigc oscyluja — jak zjawisko to nazywaja fizycy czastek.

Eksperyment Kamiokande miat rowniez szczgscie za-
rejestrowaé neutrina pochodzace z wybuchu supernowe;j
w roku 1987, bedac pionierem w neutrinowych badaniach
astrofizycznych. W 2002 roku zostata za to przyznana
nagroda Nobla dla prof. Masatoshi Koshiby zatozyciela
eksperymentu Kamiokande [4].

Ten duzy zbiornik wodny zlokalizowany w Japonii byt
w stanie rejestrowac rowniez oddzialywania neutrin po-
wstatych w atmosferze ziemskiej w wyniku oddzialywania
promieniowania kosmicznego z atmosfera. Zaobserwo-
wal on asymetrig¢ neutrin mionowych, v,,, przychodzacych
z gory i z dotu detektora, ale okazal si¢ by¢ zbyt malym
eksperymentem, zeby wyciagnaé statystycznie znaczace
wnioski z tej obserwacji. Dlatego Japonczycy postano-
wili wybudowa¢ wigkszy detektor Super-Kamiokande,
ktéry dziata do dzis [S]. Super-Kamiokande to zbiornik
w ksztalcie walca wypetniony 50 000 tonami ultraczystej
wody 1 wyposazony w dziesiatki tysigcy fotoczujnikow
(tzw. fotopowielaczy), Rys.5. Zbiornik ten znajduje si¢
we wnetrzu gory Ikenoyama w Alpach Japonskich, jakis
kilometr pod ziemia. Otaczajace zbiornik skaly pozwalaja
zredukowac tto pochodzace od mionéw kosmicznych, sta-
nowiacych tto do interesujacych nas oddziatywan neutrin,
do zaniedbywalnego poziomu.
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Zjawisko Czerenkowa

Sama metoda pomiaru oddziatywania neutrina w wo-
dzie oparta jest na zjawisku Czerenkowa. Gdy neutrino
mionowe oddziatuje w wodzie przez tzw. prady natado-
wane powstaje mion (v, + n — W + p). Mion nastepnie
porusza si¢ w osrodku, ktorym wypetniony jest detektor,
czyli w wodzie. Jesli mion porusza si¢ z predkoscia wigk-
sza niz predkos¢ $wiatta w wodzie, to emitowane jest
promieniowanie Czerenkowa, podobnie do akustycznej
fali uderzeniowej dla odrzutowca poruszajacego si¢ w po-
wietrzu. Promieniowanie Czerenkowa tworzy pierscienie
$wiatla na §cianach detektora, ktore rejestrowane sa przez
umieszczone tam fotoczujniki. Analiza wygladu tych pier-
$cieni pozwala na odroznieniu pier§cieni pochodzacych od
elektronu powstatego w wyniku oddziatywania neutrina
elektronowego od mionu pochodzacego z oddziatywania
neutrina mionowego w wodzie, a wigc odroznienia neutri-
na elektronowego od mionowego. Dodatkowo informacja
o czasie przyj$cia sygnatu w pierScieniu czerenkowow-
skim pozwala na rekonstrukcje kierunku, z ktorego przy-
leciato neutrino.

Podsumowujac, z detektora Czerenkowa, ktorym jest
wielki zbiornik wodny Super-Kamiokande mamy infor-
macje¢ o kierunku ruchu neutrina jak i rozrézniamy jego
zapach. (Warto w tym miejscu skomentowac, ze neutri-
no taonowe nie moze zostaé zarejestrowane w detektorze
wodnym, poniewaz prog na wyswiecenie $wiatta Cze-
renkowa jest wigkszy niz typowa energia neutrin atmo-

Rys.5 Wnetrze detektora Super-Kamiokande. Na zdjeciu widoczne sg fotoczujniki umieszczone na Scianach skierowane do wewnatrz. Zadaniem ich jest rejestrowac $wiatto
Czerenkowa pochodzgce od przechodzgcych mionow i elektronow powstatych w wyniku oddziatywan neutrin. Na zdjeciu detektor oprozniony jest z wodly, ale w trakcie pracy cafy

ten zbiornik wypetniony jest 50 kilotonami ultraczystej wody.
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sferycznych. Dodatkowo wyprodukowany lepton tau jest
bardzo ciezki i szybko si¢ rozpada.)

Eksperyment Super-Kamiokande mierzy neutrina
mionowe, ktore powstaja w atmosferze i jest w stanie
rozrozni¢ po rekonstrukeji kierunku, ktore z tych neutrin
przyszto z gory, a ktére z dotu detektora. Neutrina przy-
chodzace z dotu powstaly w atmosferze po drugiej stronie
kuli ziemskiej i zeby dotrze¢ do detektora musiaty prze-
nikna¢ przez calg Ziemi¢ zanim oddziatywaty w detek-
torze. Okazato si¢, ze eksperyment Super-Kamiokande
widzi niedobdr neutrin przychodzacych z dotu, co zostato
zinterpretowane jako oscylacje neutrin mionowych. Neu-
trino mionowe przechodzac przez odlegtos¢ réwna sredni-
cy kuli ziemskiej samoczynnie przemienia si¢ w neutrino
taonowe, mowimy, ze zachodza oscylacje neutrin miono-
wych w taonowe (v, — V).

Odkrycie to razem z odkryciem oscylacji w sektorze
neutrin stonecznych przez eksperyment SNO, o czym byta
mowa wczesniej w artykule, zostaly nagrodzone w 2015
roku przyznaniem nagrody Nobla dla gtownych odkryw-
cow, ktorymi byli ze strony japonskiej prof. Takaaki Ka-
jita, a ze strony kanadyjskiej prof. Arthur Mc’Donald [6].

Eksperyment T2K

Oscylacje neutrin mionowych bada si¢ rowniez przy
uzyciu sztucznie wyprodukowanych wigzek neutrin. Jed-
nym z takich doswiadczen fizycznych jest eksperyment
T2K zlokalizowany w Japonii [7]. W eksperymencie tym
neutrina produkowane sa w akceleratorze w laboratorium
JPARC, a rejestrowane 295 km dalej w znanym nam juz
detektorze wodnym Super-Kamiokande. W pier§cieniu
akceleratora przyspieszane sg protony do energii 30 GeV,
ktdére nastepnie kierowane sg na grafitowa tarcze. W wy-
niku oddzialywania protondw z tarcza powstaja wtorne
czastki takie jak piony czy kaony. Nastepnie umieszczone
na osi wigzki rogi magnetyczne wybieraja dodatnio na-
tadowane piony — m". Piony kierowane sa do rury rozpa-
dowej, gdzie rozpadajac si¢ daja poczatek wigzce neutrin
mionowych (1" — p’ + v,)- Mozna tez zmieni¢ kierunek
pradu w rogach magnetycznych, zeby wybiera¢ nie do-
datnio, ale ujemnie natadowane piony. Wtedy w wyniku
rozpadu piondéw ujemnych w rurze rozpadowej powstaja
antyneutrina mionowe (n° — p +V,) —antyczastka neutri-
na mionowego, V,,, analogicznie jak dla ujemnie natado-
wanego elektronu (e¢) antyczastka jest pozytywnie nata-
dowany elektron zwany pozytronem (e).

Pojawianie sig neutrin
elektronowych

fizyka wczoraj, dzis, jutro

Zapachy neutrin nie
mieszaje sie

Rys.6 a) Zrédo neutrina mionowego i jego detek-
cja w przypadku, kiedy neutrina sig nie mieszajg.
b) llustracja oscylacji neutrina mionowego powsta-
fego w zrédle w neutrino elektronowe rejestrowane
w detektorze.

Sprobujmy teraz zrozumieé proces samoczynnej trans-
formacji neutrin jednego rodzaju w inne, czyli oscylacji
neutrin. Jednym z proces6w po raz pierwszy zarejestro-
wanych przez eksperyment T2K sa oscylacje neutrin mio-
nowych z wigzki w neutrina elektronowe (v, — v,), ktore
zaszty na drodze 295 km od punktu produkcji neutrin przy
akceleratorze do miejsca, gdzie zostaja one zarejestrowa-
ne, czyli w detektorze Super-Kamiokande.

Produkowana wigzka neutrin zawierata w przyblizeniu
tylko neutrina mionowe, v,,, natomiast w detektorze Super-
-Kamiokande zarejestrowano réwniez oddziatywania neu-
trin elektronowych, v,, co $wiadczy o tym, ze cz¢§¢ wypro-
dukowanych neutrin mionowych przemienila si¢ w neutrina
elektronowe, ktorych nie ma w pierwotnie wyprodukowa-
nej wiazce. Schematycznie proces oscylacji neutrin poka-
zany jest na rysunku Rys.6 b). To jest tak jakby z galezi
jabloni zaczgto spadaé jablko, ale na ziemi¢ spadta gruszka.
W czasie lotu miedzy punktem produkcji a punktem detek-
cji zaszla samoczynna transformacja neutrina mionowego
w elektronowe (v, — v,). Jak to jest mozliwe?

Neutrina, o ktérych méwiliSmy do tej pory, majg okre-
Slony rodzaj — zapach, fizycy méwia, ze sg one stanami
wiasnymi zapachu (v, v,, v,). JednakzZe neutrina te nie
maja okreslonej masy. Dobrze okreslong mas¢ maja stany
Vi, V5 1 v5, 0 masach m,, m, i ms, ktore fizycy nazywaja
stanami wlasnymi masy.

Stany zapachu sg kombinacjg liniowa 3 standw masy
neutrina, z ktérych kazde oddzielnie propaguje si¢ w cza-
soprzestrzeni zgodnie z rdwnaniem Schrodingera. Dla dwu
zapachow neutrin, macierz mieszania wyglada nastepujaco:

Vo | |cos® —sin@| (v,
Vg |sin@  cosO | v,

Poniewaz stany wlasne masy inaczej si¢ propaguja
W czasoprzestrzeni, to po przebyciu pewnej odlegtosci
moze si¢ okaza¢, ze poczatkowa kombinacja vy, v, i v;,
ktora odpowiadata neutrinu mionowemu, v, bedzie od-
powiadata neutrinu elektronowemu, v.. W uproszczonym
przypadku dwu zapachowym, czyli gdyby istniaty tylko
dwa zapachy neutrin, prawdopodobienstwo przemiany
neutrin — oscylacji opisuje si¢ wzorem:

P(v, — vp) = sin’20 sin(Am’,; L/4E),

: 2 2 2 R ’ .
gdzie Am”,; = m”,-m”, to roznica kwadratow mas neutrin,
Vi, Vo, L — odlegtos¢, na ktdrej mierzy si¢ oscylacje, a E —
energia neutrin.
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Jak widaé ze wzoru, prawdopodobienstwo oscylacji
jest rozne od zera, kiedy spetnione sg dwa warunki. Po
pierwsze kat 0 jest r6zny od zera, czyli zachodzi miesza-
nie neutrin. Po drugie réznica kwadratdéw mas neutrin,
Am’,,, musi byé rézna od zera, co dowodzi, ze co najmniej
jedno z dwu neutrin musi mie¢ niezerowa mas¢. Poniewaz
proces oscylacji neutrin zostal zaobserwowany zaréwno
dla neutrin stonecznych, jak i atmosferycznych, a pdzniej
potwierdzony przez eksperymenty akceleratorowe, dowo-
dzi to, ze neutrina maja masg i si¢ mieszaja.

Dla 3 zapachéw neutrin mamy trzy katy miesza-
nia 0,, 0,53 1 0,3 oraz dwie niezalezne ro6znice kwadra-
tow mas, Am3,, Am5;. Obecny stan wiedzy pokazuje, ze
wielkos$ci te majg nastgpujgce wartosci (tzw. best fit pa-
rameter): 0,,=33.82°07%° 0,,=48.6"1%°, 0,,=8.605"%°,
Am5=7.39"02x10%eV’, Am3,=2.454"" 0 x107eV > [8].

Jak oscyluja neutrina?

Obecnie fizykow najbardziej fascynuje pytanie czy an-
tyneutrina oscyluja tak samo jak neutrina. Poszukujemy
procesow, ktore zachodza odmiennie dla materii i antyma-
terii, gdyz to mogloby stanowi¢ wyjasnienie, dlaczego nasz
Wszechswiat zbudowany jest z materii. Jest to zagadkowe,
poniewaz po Wielkim Wybuchu bylo tyle samo materii 1 an-
tymaterii, a jednak w chwili obecnej nie obserwuje si¢ an-
tymaterii we Wszech$wiecie, jakie$ procesy musiaty zacho-
dzi¢ asymetryczne. Migdzy innymi w eksperymencie T2K
produkuje si¢ wigzke antyneutrin mionowych i bada proces
oscylacji v, — V,, poréwnujac go do oscylacji dla wigzki
neutrinowej, czyli v, — v.. Wyniki sugeruja, ze prawdopo-
dobienstwo zajscia transformacji dla antyneutrin jest r6zne
niz dla neutrin [9]. Jednakze wyniki te sg jeszcze do$¢ nowe
i inny eksperyment NovA, badajacy réwniez to samo zjawi-
sko, dostarcza innych wynikéw niz eksperyment T2K.

Dlatego tez fizycy planuja przeszie eksperymenty,
wigksze od obecnych i bardziej precyzyjne, ktére maja
zbada¢ te zagadke. Jednym z nich jest wspomniana budo-
wa detektora Hyper-Kamiokande [10] — trzeciego z kolei
wielkiego wodnego detektora neutrin w Japonii, a drugim
jest eksperyment DUNE bazujacy na innej technice detek-
cji opartej na detektorze wypetnionym ciektym argonem.
Oba te eksperymenty beda miaty na celu badanie oscyla-
cji antyneutrin. Oba tez majg rozpoczac¢ swoja dziatalnos§é
w drugiej potowie lat dwudziestych.

Polskiej grupie neutrinowej blizszy jest eksperyment
Hyper-Kamiokande, ktory to detektor ma by¢ zbiornikiem
wodnym zawierajacym 260 000 ton wody, a wigc pigcio-
krotnie wigcej niz obecnie dziatajacy detektor Super-Ka-
miokande. Poza poszukiwaniem asymetrii w oscylacjach
antyneutrin mionowych eksperyment ten bedzie probowat
odpowiedzie¢ na pytanie, ktore neutrino jest ci¢zsze, be-
dzie mogt rejestrowac neutrina z wybuchu supernowe;j,
jesli taki wybuch bedzie mial miejsce, oraz bedzie poszu-
kiwat sygnatow ciemnej materii.

Pulapki na neutrina

Na $wiecie istnieja jeszcze inne intrygujace wodne pu-
fapki na neutrina. Jednym z takich eksperymentéw jest
IceCube zlokalizowany w lodach Antarktydy, Rys.7 [11].
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W objetosci 1km® ultraczystego lodu na Biegunie Potu-
dniowym umieszczono 1450 metrow pod powierzchnia
struny wyposazone w fotoczujniki. Struny te siegaja gle-
bokosci 2450 metrow. Detektor rowniez mierzy §wiatto
Czerenkowa pochodzace z przechodzenia mionow wy-
bitych przy oddzialywaniu neutrina, podobnie jak to robi
omawiany wczesniej detektor Super-Kamiokande. Jednak
neutrina, ktore mierzy IceCube, to zupetnie inne neutrina
niz te badane przez Super-Kamiokande.

IceCube to eksperyment dedykowany astronomii neu-
trinowej. Neutrina przychodzace do nas z kosmosu umoz-
liwiaja identyfikacje zrodet kosmicznych, czarnych dziur,
rozbtyskéw gamma, wybuchoéw supernowych. Neutrina
sa elektrycznie obojetne, prawie bezmasowe (majg mase,
ale bardzo znikomg), prawie nieabsorbowalne, przez co
sg dobrymi no$nikami informacji o procesach jadrowych
zachodzacych w odleglym kosmosie.

Detektor IceCube zmierzyt bardzo wysoko energetycz-
ne neutrina o szacowanej energii 10 do 20 PeV, czli 10
do 20x10"eV. Dla poréwnania energie neutrin ze Ston-
ca to typowo 1 eVl a te atmosferyczne czy produkowane
w akceleratorach maja energic 1 Gel, czyli 10° eV. Tak
wigc neutrina obserwowane na Biegunie Potudniowym
sa rzeczywiscie bardzo wysoko energetyczne i pochodza
z odlegtego kosmosu. Dla porownania na Rys.8 pokazany
jest jeden przypadek zarejestrowanego rozblysku §wiatla
Czerenkowa w IceCubie w porownaniu do obszaru zaj-
mowanego przez miasto. Jeden przypadek zajmuje obszar
kilometra kwadratowego.

Innym z waznych pomiaréw dokonanych przez ten
detektor jest rejestracja neutrina pochodzacego z blazaru
rodzaju bardzo jasnej galaktyki z super-masywna czarng
dziurg w $rodku, ktora otoczona jest materig. Jasne jety,
czyli wiazki czastek emitowane sa z galaktyki. Wsrod

IceCube Array

8& strings, 60 sensors each

5,160 aptical sensors

1,450 meters

Eiffel Tower
324 meters

Rys. 7. Schemat eksperymentu IceCube znajdujgcego sie na Biegunie Potudniowym.
Pokazane sg struny wyposazone w detektory $wiatta na gleboko$ci od 1450 metréw
do 2450 metrow. Caty detektor stuzy do badanie neutrin astrofizycznych, natomiast
jego $rodkowa czes¢ tzw. DeepCore jest wyposazona w gesciej upakowane struny
z fotoczujnikami i stuzy do pomiaru neutrin powstatych w atmosferze ziemskiej. Dla
poréwnania w prawej dolnej czesci rysunku pokazana jest wieza Eiffla, w poréwnaniu
do rozmiaru catego eksperymentu.



strumienia czastek emitowane sg neutrina i promieniowa-
nie gamma, ktore rozchodza si¢ we Wszechswiecie.

22 wrzesnia 2017 roku IceCube wykryt wysokoener-
getyczne neutrino o szacowanej energii 290 Tel, czyli
290x10" eV. Nastepnie teleskop Fermi umieszczony na
orbicie okotoziemskiej zaobserwowal wzmozong emisje¢
promieniowania gamma z blazaru. Czyli zaobserwowano
aktywnosc¢ blazaru dzigki rejestracji dwu sygnatow, wyso-
koenergetycznych neutrin i promieniowania gamma.

Do kompletu nalezatoby doda¢, ze cz¢$¢ detektora Ice-
Cube jest gesciej wyposazona w sznury z fotoczujnikami,
przez co moze tez mierzy¢ neutrina o nizszych energiach,
takie jak neutrina atmosferyczne. Ta cz¢$¢ detektora zwa-
na DeepCore pozwolita na potwierdzenie, Ze neutrina at-
mosferyczne oscyluja — zmieniajg swoja tozsamos$é, tak
jak to wykazat eksperyment Super-Kamiokande. Tak wigc
fizycy zyskali potwierdzenie swoich wezesniejszych po-
miardéw przy uzyciu innego detektora/eksperymentu.

Nowe eksperymenty

Jeszcze innym eksperymentem, ktory w tej chwili
jest konstruowany, jest detektor KM3Net zlokalizowany
w Morzu Srédziemnym. Jest to réwniez wodny detektor
Czerenkowa wykorzystujacy wode w Morzu Srodziem-
nym, gdzie montowane s3 struny z zamontowanymi na
nich fotodetektorami — podobnie do eksperymentu Ice-
Cube [12]. Obecnie budowane sg dwa detektory: ARCA
dedykowany do pomiaru wysokoenergetycznych neutrin
z kosmosu oraz ORCA stuzacy do pomiaru neutrin atmo-
sferycznych.

Eksperyment ARCA ma zajmowaé objetosé 1 km’
i znajdowac si¢ na glebokosci okoto 3.5 km. Docelowo ma
by¢ wyposazony w 230 strun z fotoczujnikami, a obecnie
dzialajg 2 struny. Detektor ORCA ma zajmowac znacznie
mniejsza objetosé 0.0036 km®, ma si¢ znajdowaé na gle-
bokosci 2.5 km i mie¢ gesto upakowane struny 115 foto-
czujnikow, z ktorych 6 jest obecnie juz zamontowanych.

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ zainteresowac Panstwa
dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing fizyki neutrin. Wod-
ne pulapki na neutrina budowane sa od lat 80 ubiegtego
wieku 1 nadal sg uzywane do badania neutrin. Wiele juz
o neutrinach wiemy, ale nie wszystkie zagadki zostaty jesz-
cze rozwikltane. Wiemy, Ze neutrina majg mase, ale jeszcze
nikomu nie udato si¢ tej masy wyznaczy¢. W eksperymen-
tach oscylacyjnych, o ktorych byta mowa w artykule, jeste-
$my czuli tylko na réznice kwadratdéw mas neutrin. Istniejg
tez inne eksperymenty, ktore bezposrednio prébuja wyzna-
czy¢ mase neutrin. Jak na razie dostarczyty one informacji,
Ze masa neutrina powinna by¢é mniejsza niz 0.26 eV. Wie-
my, ze bardzo licznie we Wszech$§wiecie wystepuja neutri-
na pochodzace z Wielkiego Wybuchu. Ale poniewaz Wielki
Wybuch byt tak odlegty, to energie tych neutrin sg bardzo
mate i nikt jeszcze nie wymyslit sposobu, jak te neutrina
zmierzy¢. Tak wigc wiele pozostaje jeszcze do odkrycia.

W Polsce istnieje Grupa Neutrinowa — okoto 25 fizykéw
z wielu uczelni r6znych miast, zaangazowanych gtownie
w eksperymenty T2K, Super-Kamiokande, Hyper-Kamio-
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Rys.8 Przypadek oddziatywania neutrina pochodzgcego z kosmosu w detektorze
IceCube w poréwnaniu do obszaru zajmowanego przez miasto. Kazdy z pierscieni
ilustruje sygnat rejestrowany przez pojedynczy fotoczujnik. Wielko$¢ pierscienia od-
zwierciedla ilo$¢ rejestrowanego $wiatta Czerenkowa, natomiast kolor oznacza czas
rejestracji sygnatu (czerwony wczesnie, niebieski p6zno).

kande oraz KM3Net. Wigkszo$¢ z nas to eksperymenta-
torzy badajacy wiasciwosci neutrin w takich instytucjach
jak Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Uniwersytet
Warszawski, Instytut Fizyki Jadrowej w Krakowie oraz
Uniwersytet Slaski w Katowicach. Mamy kolegow elektro-
nikéw zaangazowanych w budowe fotoczujnikéw 1 elek-
troniki odczytu na Politechnice Warszawskiej. W skfad
naszej grupy wchodza réwniez teoretycy z Uniwersytetu
Wroctawskiego, skutecznie rozwijajacy program do mo-
delowania oddziatywan neutrin w detektorze. Licz¢ na to,
ze dzigki temu artykutowi udato mi si¢ przyblizy¢ Panstwu
tematyke badan, ktora si¢ na co dzien zajmujemy.

Joanna Zalipska
Narodowe Centrum Badan Jadrowych, Warszawa
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Wspétczesny rozwaéj techniki zapoczatkowat rowniez ere urzadzen, w ktorych informacja

niesiona jest przez zaledwie jeden elektron.

Wioletta Kope¢, Mirostaw Sawczak

Jednym z pierwszych sposobow przekazywania infor-
macji byty malowidla jaskiniowe. ,,Nieco” pdzniej zacze-
to wykorzystywaé¢ do komunikacji gotebie, a ,,wkrotce”
po tym wynaleziono pierwsze telefony. Obecnie wick-
szo$¢ danych przesytana jest na odleglos$¢ za pomoca sieci
bezprzewodowych, natomiast do komunikacji wewnetrz-
nej roznych sprzetow elektronicznych stosowany jest
glownie prad elektryczny.

Wspoblczesny rozwdj techniki zapoczatkowat rowniez
er¢ urzadzen, w ktorych informacja niesiona jest przez
zaledwie jeden elektron. Pojedyncza czastka elementarna
to naprawde mato w porodwnaniu z gotebiem — pojawia
W tym miejscu wkracza spintronika — odmiana elektroni-
ki, w ktorej pierwsze skrzypce gra spin elektronu.

Spintronika

Mimo swego miodego wieku spintronika stata si¢ dos¢
rozlegla dziedzing fizyki. Konwencjonalnie wiaze si¢ ja ze
zjawiskami bezposrednio zwigzanymi z przeplywem pradu
elektrycznego przez uktady warstw roznigcych sie wias-
ciwo$ciami magnetycznymi, w ktorych kierunek spinoéw
elektronowych moze by¢ kontrolowany za pomocg ze-
wnetrznych pol magnetycznych. W zaleznosci od wzajem-
nej orientacji spinowej poszczegolnych warstw, uktad moze
cechowac si¢ niska lub bardzo wysoka rezystancja. Do naj-
powszechniejszych zjawisk wykorzystujacych opisany me-
chanizm naleza m. in. gigantyczny i tunelowy magnetoopor.
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Mato kto zdaje sobie sprawe z faktu, iz pod nazwg
»spintronika” kryje si¢ znacznie wigcej interesujacych
i obiecujacych pod katem przysztych zastosowan zjawisk.
Okazuje sig, ze spin elektronu wptywa nie tylko na para-
metry pradu przeptywajacego przez material, lecz moze
zawazy¢ na wigkszosci cech danego zwiazku. Oczywiscie
nie wszystkie indywidua chemiczne daja si¢ wprowadzié
w odmienne stany spinowe. W zasadzie tylko niewielka
grupa zwigzkow wykazuje podobng wiasciwos$¢ — sg to
tzw. zwigzki kompleksowe (i ich polimery). Dodatkowym
wymogiem jest obecnos$¢ metalu, a praktyka pokazata, ze
najlepiej sprawdzaja si¢ zwiazki metaloorganiczne — na
nich bedzie skoncentrowany ten artykut.

Zwiazki metaloorganiczne

Zacznijmy od podstaw. Istnieja trzy gltéwne rodzaje
wigzan chemicznych: atomowe, kowalencyjne spolary-
zowane 1 jonowe. Czwarte, nieco mniej znane, polega na
uwspolnieniu pary elektronowej pochodzacej od jednego
z atomow biorgcych udzial w tworzeniu wigzania. Nazy-
wane jest wigzaniem koordynacyjnym i stanowi podsta-
wowe kryterium klasyfikowania materiatow jako zwiazki
koordynacyjne (inaczej: zwigzki kompleksowe, zwyczajo-
wo: kompleksy). Zbudowane sg one z co najmniej jednego
atomu/jonu centralnego (najczgéciej metalu) i ligandow,
czyli przytaczonych do niego atoméw, czasteczek badz jo-
néw. Atom (jon) centralny posiada wiasnos$¢ polegajaca na
»przyjmowaniu” elektronéw pochodzacych od ligandow —
jest zatem akceptorem, a ligandy petnig funkcje donoréw.

W zalezno$ci od tego, ile ligandéow zwigzanych jest
z atomem (jonem) centralnym (co opisuje si¢ tak zwang
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a) LK=2 b) LK=3 c) LK=4
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Rys. 1. Geometria zwigzkéw kompleksowych o réznych liczbach koordynacyjnych

Atom cen!ralny
l—n—l
LJgandy

liczba koordynacyjna - w skrocie LK), kompleks moze
przyjmowaé rozng geometri¢. Przykladowo: zwiagzek
kompleksowy o liczbie koordynacyjnej rownej 2 jest cza-
steczka liniowa, natomiast LK = 4 odpowiada symetrii
kwadratowej lub tetraedrycznej. Na rys. 1 przedstawiono
schematycznie budowe komplekséw o réznych liczbach
koordynacyjnych. Warto zwréci¢ uwagg na fakt, iz zwigz-
ki o jednakowej liczbie koordynacyjnej moga wypekniaé
przestrzen na rézne sposoby.

Jesli uznamy pojedynczy zwiazek koordynacyjny za
jednostke budulcowa 1 zmultiplikujemy na prostej, ptasz-
czyznie badz w przestrzeni, otrzymamy odpowiednio 1-,
2- lub 3-wymiarowy polimer koordynacyjny (rys. 2).

Dodatkowo, jesli spelnione sa nast¢pujace warunki:
po pierwsze — aby atom centralny byt metalem, po drugie
— by przynajmniej cz¢$¢ ligandow stanowity zwiazki or-
ganiczne, dochodzimy do definicji zwigzkow metaloorga-
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Rys. 2. Polimery koordynacyjne o réznych wymiarowo$ciach, oznaczenia symboli:
M - metal, L - ligand

d) LK=4 e) LK=6 f) LK=6
& —
*-—bh /

nicznych (metal-organic frameworks, MOFs). Podsu-
mowujac: zwigzkami metaloorganicznymi nazywamy
podklase polimeréw koordynacyjnych, ktére zawieraja
atom centralny w postaci metalu oraz ligandy organiczne.

Teoria pola krystalicznego

Szczegoblnie cieckawa grupa zwigzkow metaloorganicz-
nych stanowig te, ktérych atomami centralnymi sg me-
tale przejsciowe, czyli metale z bloku d (m.in. mangan,
chrom, zelazo, nikiel, miedz, ztoto, srebro, platyna, rtec).
Jednym z modeli opisujacych ich strukture elektronowa
jest teoria pola krystalicznego [1]. Zgodnie z nig elektrony
pierwiastkow z bloku d rozmieszczone s na trzech pod-
powlokach: s, p i d, z czego podpowtoka d przeznaczona
jest dla elektronow walencyjnych.

Orbitale roznig si¢ ksztattem chmury gestosci elek-
tronowej, czyli obszaru, w ktorym prawdopodobienstwo
odnalezienia elektronow jest najwicksze. Orbital s ma
symetri¢ sferyczng, zatem — w uproszczeniu — elektrony
znajduja si¢ wewnatrz objetosci kuli o $rodku na poczatku
uktadu wspotrzednych.

Podpowtoka p sktada si¢ z dwoch owalnych bryt leza-
cych po przeciwnych stronach tej samej osi, co w efek-
cie daje ksztalt ,hantli”. Orbitale d za§ moga przyjmowac
forme dwoch hantli lub hantli i torusa (ksztattem przypo-
minajgcego obwarzanek). Opisane typy orbitali przedsta-
wione sg na rys. 3.

Jak widag¢, istnieja trzy sposoby rozmieszczenia prze-
strzennego orbitalu typu p (., p.ip,)iazpig¢ utozeh pod-
powtoki d (d,.,, d.., d.,, d,, 1 d,,). Dalsza czg$¢ artykutu
poswigcona bedzie kompleksom o liczbie koordynacyjne;j
réwnej 6. W takich zwigzkach atom centralny znajduje si¢
na poczatku ukladu wspélrzgdnych, natomiast ligandy,
najczesciej, okupuja naroza oktaedru rozpigtego na jego
osiach (rys. 1f).

Na rys. 4a przedstawiono mozliwe orientacje orbita-
lu d atomu centralnego wzgledem ligandéw (czarnych
kropek). Dwie z nich (gora rys. 4a: d.; i d,,,,) naktada-
ja si¢ na przekatne oktaedru i ,,docieraja” do wierzchot-
kow, w zwiagzku z czym ,,czujg si¢” z orbitalami ligandow
i tworza z nimi molekularne orbitale wiazace (biorace
udziat w tworzeniu wigzan chemicznych) oraz antywiaza-
ce. Trzy pozostate (d,,, d,., d,,) ulokowane sg w przestrze-
niach uniemozliwiajacych oddziatywanie z ligandami
- formuja zatem orbitale niewigzace, ktore nie stanowig
elementu utrwalajgcego kompleks (nie wnosza wkladu
w tworzenie wigzan).

Na rys. 4b przedstawiony zostat diagram energetyczny
powtloki walencyjnej atomu centralnego (orbitale wigzace
majg najnizszg energie, w zwiazku z czym nie sg widocz-
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Rys. 3. Schematyczne ksztatty orbitali s, p i d

ne na grafice). W przypadku wolnego metalu lub symetrii
sferycznej atomu centralnego poziom d jest pigciokrotnie
zdegenerowany, co oznacza, ze wszystkie pig¢ orientacji
gestosci elektronowej atomu centralnego (opisywanych
magnetyczng liczbe kwantowg) sa w przyblizeniu réwno-
wazne energetycznie.

Srodowisko oktaedryczne wymusza jednak czesciowe
zniesienie degeneracji — otrzymujemy dwa nowe poziomy
energetyczne: e, — antywiazacy, o wyzszej energii, dwu-
krotnie zdegenerowany i t,, — niewigzacy, o energii niz-
szej, trzykrotnie zdegenerowany. Réznica energii migdzy
nimi (A,) nosi nazwe parametru rozszczepienia pola kry-
stalicznego 1 zalezy od rodzaju ligandow. Warto zauwa-
zy¢, ze calkowita energia poziomu d przed i po rozszcze-
pieniu w polu krystalicznym jest taka sama.

a b wolny atom Oktaedryczne
b Srodowiske  pole krystaliczne
' ; o sferyconie
=l - I =l B S b
_____¢ _f,-". i1 . spmotrycIng 2
- i Ls O 5 Y L
| | SO /
f,y ~ b i
{lo= = iy /
r — e . o %i"l 1"'
IS =ler] [~ A h{\ —
Sl P I k5
r) el | P N
- L | | e
"N |2 =217 = |7 ‘l—
B e e C

12

Rys. 4. a) Orientacja orbitali d atomu centralnego wzgledem ligandéw (czarne kropki)
kompleksu oktaedrycznego b) Energie orbitali d w oktaedrycznym polu krystalicz-
nym [1]
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Kompleksy nisko- i wysoko-spinowe

Kompleksy metali przejsciowych, ktére posiadaja od
czterech do siedmiu elektronow walencyjnych, moga
wystgpowaé w dwoch stanach spinowych: niskim (LS)
i wysokim (HS). Stany spinowe réznia si¢ obsadzeniem
orbitali e, i t,, metalu. Niski cechuje si¢ mozliwie najniz-
sza catkowitg liczba spinowsa, co oznacza, ze mozliwie
najwicksza liczba elektrondéw jest sparowana. Wysoki stan
spinowy opisuje sytuacje, w ktorej jak najwiecej elektro-
néw posiada jednakowe spiny, a wigc catkowita liczba
spinowa osigga warto$¢ maksymalna.

To, ktory stan jest preferowany przez material w wa-
runkach normalnych, zalezy od stosunku rozszczepienia
pola krystalicznego do energii parowania elektronow
(czyli energii jaka musza posig$¢ dwa elektrony, aby po-
kona¢ odpychanie i znalez¢ si¢ na orbitalu o tej samej sy-
metrii). Gdy energia parowania elektronow jest wigksza
od rozszczepienia pola krystalicznego, korzystniejsze jest
ustawienie si¢ elektronéw w konfiguracji wysokospino-
wej, w przeciwnym razie korzystniej jest przyjac stan
niskospinowy. Na rys. 5 przedstawiono skrocone konfi-
guracje elektronowe jonu metalu o szeSciu elektronach
walencyjnych dla dwéch standw spinowych.

LS HS
a2

u & 11
g 4L 1 H

1 :
T 29 Ty

Rys. 5. Skrocona konfiguracja elektronowa jonu metalu o sze$ciu elektronach walen-
cyjnych w niskim i wysokim stanie spinowym [1]



Cechy zwigzkow w stanie niskim i wysokim

Jak juz zostato wspomniane wczesniej — stan spinowy
wplywa na wiele istotnych wlasciwosci materiatu. Podsta-
wowa roznicg migedzy LS 1 HS jest konfiguracja elektrono-
wa atomu centralnego. Na podstawie sposobu obsadzania
poszczegodlnych rodzajow orbitali przez elektrony moze-
my wyznaczy¢ tzw. rzad wiazania (Bond Order, B.O.)
migdzy metalem a ligandami. Liczbowo jest on rowny po-
towie réznicy orbitali wigzacych i antywigzacych:

BO - liczba orbitali wiqucyclzl — liczba orbitali antywiazacych (1)

Im wyzszy rzad, tym wigzanie silniejsze i krotsze. Orbi-
tale wigzace sg jednakowo obsadzone w obydwu stanach,
natomiast orbital antywigzacy e, nie jest pusty jedynie
w stanie wysokim. Mozna zatem wnioskowac, iz rzad wig-
zania jest wickszy w stanie niskim, a jego dlugo$¢ — w wy-
sokim. Odlegtos$ci miedzy atomami warunkujg w sposob
oczywisty parametry komoérki elementarnej, jej objetosé
oraz gesto$¢. OtrzymaliSmy wiec pierwszy zestaw cech
zaleznych od stanu spinowego: cechy strukturalne.

Kolejng grupe stanowig wtasciwosci magnetyczne.
W niskim stanie spinowym wszystkie elektrony sa spa-
rowane, zatem ich spiny goéra-dot znosza si¢ 1 wypadko-
wy moment magnetyczny wynosi zero. Zwiazek nie po-
siada wowczas wlasnych wiasciwosci magnetycznych,
a w obecnos$ci zewnetrznego pola zachowuje si¢ jak dia-
magnetyk — indukowany jest w nim prad elektryczny po-
wodujacy powstanie pola magnetycznego skierowanego
przeciwnie do pola zewngtrznego.

W stanie wysokim, ze wzgledu na cze$ciowo zapetnio-
ne powtoki elektronowe, material wykazuje wiasciwosci
paramagnetyczne. Niesparowane elektrony, dajace przy-
czynek do niezerowego wypadkowego momentu magne-
tycznego, tworza dipole magnetyczne. W paramagnetyku
nieoddziatujacym z otoczeniem ich kierunki sg chaotycz-
ne, natomiast w obecno$ci zewngtrznego pola magnetycz-
nego ustawiajg si¢ rownolegle do niego.

Ciekawy zestaw cech zaleznych od stanu spinowego
kryje si¢ takze w optyce zwigzkéw metaloorganicznych.
Jak wiadomo, absorpcja $wiatta nastepuje, gdy energia
fali elektromagnetycznej padajacej na materiat i réznica
energii migdzy dwoma dowolnymi poziomami energe-
tycznymi tego materiatu jest taka sama [2]:

hv=|Ej—E,.|,

2

gdzie: h — stala Plancka, v — czgstotliwo$¢, E;, E; — energia
na poziomie/orbitalu j-tym i i-tym (j, 1 — liczby naturalne).

Ze wzgledu na réznice w konfiguracjach elektronowych
material w stanie niskim absorbuje promieniowanie o innych

LS

Rys. 6. Barwa proszku zwigzku spintronicznego o wzorze Fe(pz)[Pt(CN),]
w niskim (LS) i wysokim stanie spinowym (HS)
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dhugosciach niz w stanie wysokim. W stanie LS orbital e, jest
pusty, zatem elektrony z poziomu #,, mogg zosta¢ do niego
wzbudzone. W HS przejscie #,, — e, byloby bardzo nieko-
rzystne energetycznie — mozna przyjaé, ze nie wystepuje.
Z tego wzgledu pasma absorpcji zwigzku w stanie niskim
obejmujg szerszy zakres spektralny, co przektada si¢ na r6zni-
ce¢ w obserwowanym kolorze. Na rys. 6 przedstawiono przy-
ktadowy materiat spintroniczny w stanie niskim i wysokim.

Spin crossover

Teoria teorig, ale do czego mozna wykorzysta¢ zwiagzki
spintroniczne? Czy posiadaja one jakie$ cechy funkcjo-
nalne? Ot6z najistotniejszym faktem jest to, ze na stan
spinowy materialu moze wptywaé wiele czynnikow ze-
wnetrznych, takich jak np. temperatura, sktad chemiczny
atmosfery czy $wiatto.

W przypadku temperatury zaleznosc¢ jest dos¢ prosta. Je-
$li energia termiczna kT (kg — stala Stefana-Boltzmana, T
— temperatura) jest mniejsza od energii rozszczepienia pola
krystalicznego (A,), zwiazek przebywa w niskim stanie
spinowym. Gdy za$ energia termiczna przekroczy réznice
energii migdzy poziomami #,,1 e,, wowczas elektrony moga
przejs$¢ na wyzszy poziom energetyczny i trwac w konfigu-
racji wysokospinowej. Warunek ten mozna opisa¢ wzorem:

{kBT <A, > LS

k,T>A, — HS ®)

Badajac zaleznos¢ jakiego$ czynnika (np. podatnosci
magnetycznej warunkujacej wiasciwosci magnetycz-
ne substancji) w funkcji temperatury mozemy w latwy
sposob okresli¢ stan spinowy zwigzku. Rys. 7 przedsta-
wia wyniki pomiarow podatnosci magnetycznej Fe(pz)
[Pt(CN),] w zakresie temperaturowym 230-335 K.

Z wykresu mozna odczyta¢, ze w niskich temperatu-
rach zwiazek cechuje niska podatno$é magnetyczna, za-
tem posiada cechy diamagnetyczne. W temperaturach wy-
sokich staje si¢ paramagnetykiem. Przedstawione wyniki
sg efektem dwoch pomiarow: jednego przeprowadzonego
podczas chlodzenia probki, drugiego w trakcie grzania.

v
0 A
B0
4
50 -
d
— A0

U] v v dwkd & dr i

: rlb s e | SR IR TSt e b IR SRR Rty R R SR Ldloa
230 240 250 200 270 280 200 300 3O 320 W0 34D

TIK]

Rys. 7. Podatno$¢ magnetyczna Fe(pz)[Pt(CN),] w funkcji temperatury
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Jak mozna zauwazy¢, obnizanie temperatury wiaze si¢
z dtuzszym pozostawaniem probki w stanie wysokim, na-
tomiast podczas grzania probka dtuzej zachowuje stan ni-
ski. Dzigki temu istnieje pewien przedzial temperaturowy,
w ktorym material moze przebywaé w obu stanach spino-
wych — w zaleznosci od tego, co dziato si¢ z nim wczes-
niej. Na rys. 7 odczytaliby$my, ze jest to mniej wigcej 275-
300 K. Taka wtasciwo$¢ nazywana jest bistabilnoscia.

Druga wazng cecha omawianych zwigzkéw spintro-
nicznych jest charakter przej$cia spinowego, czyli np.
w przypadku zmian podatnosci magnetycznej przedsta-
wionej na rys. 7 — nachylenie (stromos¢) krzywej. Wias-
nos¢ ta jest osiggana w uktadach wykazujacych duza
kooperatywno$¢ oddziatywan, czyli szybka i skuteczng
komunikacje migdzy molekutami w odpowiedzi na dany
bodziec zewngtrzny. Dzigki wymienionym wlasciwos-
ciom (bistabilno$¢, kooperatywnos¢) materiaty spintro-
niczne wykazuja petle histerezy (tutaj temperaturowe;).

Zastosowania

Jak wspomniano na poczatku niniejszego artykutu, stan
spinowy materialu moze by¢ nosnikiem informacji, przy
czym mozna go wykorzysta¢ zarowno do jej przechowy-
wania, jak i sygnalizowania faktu zaistnienia czynnikow
wywotujacych jego zmiang. Jako, ze stan spinowy mate-
riatu zalezy od warunkow zewngtrznych, takich jak np.
temperatura, ci$nienie, natgzenie pola magnetycznego
czy tez sktad chemiczny otoczenia, w ktorym znajduje sig
omawiamy material spintroniczny, mozemy w zakresie bi-
stabilnosci sterowac stanem spinowym badanej substancji
uzyskujac tzw. przetacznik molekularny.

Druga, roéwnie interesujaca, opcja jest wykorzystanie
zwigzkow spintronicznych jako czujnikow [3]. Wowczas
wiedzac, w jaki sposob zmienia si¢ wybrana cecha przy
przej$ciu z jednego stanu spinowego do drugiego oraz
jaka wartos¢ wykrywanego czynnika powoduje zmiang
stanu spinowego, mozemy w prosty sposob oszacowac
czy szukana wielkos$¢ przekracza pewng warto$¢ granicz-

ng czy tez nie. Najprostszym przyktadem jest obserwacja
barwy materialu podczas grzania/chtodzenia probki. Po
osiggnieciu temperatury krytycznej (Tc) materiat zmieni
kolor, a my (znajac wczesniej warto$¢ Tc) dowiemy sie
jaka temperatura panuje w jego otoczeniu.

Na podobnej zasadzie mozna wykorzystywaé dwie dowol-
ne zmienne, z ktorych jedna jest zalezna od stanu spinowego,
a druga tym stanem ,.steruje” (np. podatno$¢ magnetycz-
na i ci$nienie). Aby czujnik dzialat w czasie rzeczywistym
i nadawat si¢ do praktycznych zastosowan, pomiary musza
odbywac si¢ mozliwie jak najszybciej. Ze wzgledu na wspo-
mniang wczesnie] bistabilno$¢, zwiazki spintroniczne moga
stuzy¢ takze jako komorki pamieci. Wowczas wykorzysty-
wany jest fakt, ze materiat poddany cyklowi zmian wybrane-
go czynnika, np. temperatury, ,,pamieta” co dziato si¢ z nim
weczesniej. To znaczy, Ze inaczej bedzie si¢ zachowywat, gdy
weczeséniej byt grzany, a inaczej — gdy go chtodzono. Stan spi-
nowy zaleze¢ bedzie od historii zwiagzku, zatem przechowy-
wana w nim begdzie pewna informacja.

Podsumowanie
Spintroniczne zwigzki metaloorganiczne stanowig nie-
zwykle obiecujaca grupe materiatow. Ich cechg charakte-
rystyczng jest mozliwos¢ wystepowania w dwoch stanach
spinowych, r6znigcych si¢ konfiguracja elektronowa atomu
centralnego. Dzigki wrazliwos$ci na warunki zewnetrzne
moga pelni¢ funkcje przetacznikéw molekularnych, czujni-
kow czy komorek pamigcei. Prace nad nimi weiaz trwaja i za-
powiadaja okres wielkich zmian w elektronice, i nie tylko.
Wioletta Kope¢, Mirostaw Sawczak

Osrodek Techniki Plazmowej i Laserowej
Instytut Maszyn Przeptywowych im. Roberta Szewalskiego PAN, Gdansk
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Wyswietlacz z grafenem

Naukowcy z Uniwersytetu Lodzkiego stworzyli proto-
typ wyswietlacza w technologii OLED z elektroda grafe-
nowg. Jak méwia, to pierwsze takie urzadzenie w Polsce
i jedno z nielicznych na $wiecie.

Unikatowym rozwigzaniem autorstwa 1ddzkich na-
ukowcow z Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
jest zmodyfikowanie warstwy grafenu, z ktérego wyko-
nano elektrode — tlenkiem renu. ,,To byto konieczne, po-
niewaz grafen, cho¢ elastyczny i przejrzysty w 98 procen-
tach, ma nieodpowiedni poziom tzw. pracy wyjscia, ktora
sprawia, ze dioda rozbtyska. Dopiero gdy do warstwy gra-
fenu dotozyliSmy warstwe tlenku renu, poziom pracy wyj-
Scia okazat si¢ optymalny. (...) Wczeséniej nikt na $wiecie
wczesniej tego nie robit (stosowano tlenek molibdenu).
A okazato sig, ze grafen z dodatkiem warstwy tlenku renu
o grubos$ci 3-5 nanometréw z powodzeniem moze petnié
funkcj¢ anody w diodzie OLED, dajac mu odpowiednig

zyka w Szkole 6/2021
—

ilo§¢ energii” — thumaczyt dr Pawel Krukowski, rowniez
cytowany w informacji przestanej PAP.

Teraz naukowcy pracuja nad doskonaleniem swego cla-
stycznego wyswietlacza, szczegotowo badajac jego dzia-
fanie. Pochylaja si¢ m.in. nad kwestig zasilania. ,,Do jego
zasilania mozna wykorzystywac napigcie 20 woltow, ale
kto nosi przy sobie akumulator 20-woltowy? My potrze-
bujemy 3 wolty, czyli napigcie takie, jakie daje bateryjka.
I nad tym miedzy innymi pracujemy” — dodat Krukowski.

Jak przypomnieli badacze, grafen to krystaliczna forma
wegla, ktory ma tylko dwa wymiary - szerokos$c¢ i dtugose,
a grubo$¢ doktadnie jednego atomu. Ponadto grafen jest
elastyczny, przezroczysty, odznacza si¢ przepuszczalnos-
cig $wiatta rzedu 98 procent i bardzo dobrze przewodzi
prad elektryczny i cieplo. Dzi§ grafen jest superhitem
w nauce i elektronice. Mozliwo$¢é wykorzystania go do
wytwarzania diod OLED otwiera niesamowite mozliwo-
Sci elektroniki elastyczne;j.
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Sposob na ,,zobaczenie” wigzan atomowych

Zamiast prowadzic¢ badania spektroskopowe w zagranicznych synchrotronach, naukowcy moga
skorzystac z kompaktowych i znacznie tanszych zrédet promieniowania, ktore przeswietla
materiat do najgtebszej powtoki atomowej i pozwola wykry¢ obecne w nim pierwiastki czy

wrecz typy wigzan atomowych.

Technologi¢ opracowali naukowcy z zespotu prof. Prze-
mystawa Wachulaka, rektora-komendanta Wojskowej Aka-
demii Technicznej. Przyszle zastosowania to m.in. tworze-
nie lekow, nanotechnologia i inzynieria materiatowa.

Zrédto posiada tarcze gazowa, ktora pobudza sie lase-
rem, aby wytworzy¢ plazme - stan materii, ktory zawie-
ra swobodnie poruszajace si¢ czastki natadowane: jony
i elektrony. Plazma pozwala uzyska¢ promieniowanie
elektromagnetyczne o wysokiej energii. Cata aparatura
miesci si¢ na laboratoryjnym biurku. Dla odmiany syn-
chrotron to instalacja zajmujaca caty budynek.

Instytut Optoelektroniki WAT jako jedyny w Polsce
opracowuje i stosuje takie zrodta w eksperymentach na-
ukowych. Dzigki artykutom publikowanym w otwartym
dostepie inne o$rodki naukowe moga podjac probe zbudo-
wania wysokoenergetycznych zroédet gazowych. Badacze
zajmujacy si¢ spektroskopia materiatowa przy krawedzi
absorpcji (to nazwa spektroskopii, ktora pozwala ziden-
tyfikowac ,,odcisk palca”, czyli charakterystyczne widmo
promieniowania kazdego materiatu) moga tez skorzystac
ze zrodet dziatajacych w Warszawie.

»Zakres widzialny promieniowania to zakres od dwoch
do trzech elektronowoltow. Tutaj mamy do czynienia
z promieniowaniem o energii 1 keV, czyli tysiagc elektro-
nowoltéw. Aby uzyskaé te energie, wypuszczamy odro-
bing gazu w prozni (bo promieniowanie takie rozchodzi
si¢ tylko w prozni), nastepnie skupiamy wiazke lasero-
wa, uzyskujac bardzo duza intensywno$¢ w ognisku la-
serowym, aby odseparowac elektrony od atomoéw. W ten
sposob wytwarzamy plazme. Po jakim$ czasie nastepuje
rekombinacja elektronow z ich atomami i emisja promie-
niowania w zakresie kiloelektronowoltow” — tlumaczy
PAP ptk. prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak (...)

Jak wyjasnia prof. Wachulak, kazdy materiat ma w innym
miejscu swoja ,.krawedz absorpcji”. Jest to swoisty ,,odcisk
palca”, pozwalajacy naukowcom okresli¢, z jakim pier-
wiastkiem maja do czynienia. W zakresie do pojedynczych
kiloelektronowoltéw mozna zobaczy¢ lzejsze pierwiastki,
takie jak wegiel, tlen, azot, sod - ale i metale, takie jak zela-
70, kobalt, nikiel, miedZ czy cynk. Co wigcej, spektroskopia
przy krawedzi absorpcji pozwala na otrzymanie informacji
o typie wigzan pomiedzy atomami w danej probcee.

,»Jest to niezbedne w zastosowaniach zwigzanych z inzy-
nierig materialowa, gdzie tworzy si¢ nowe materialy i bada
ich wlasciwosci. W farmacji wiedza o wiazaniach atomo-
wych jest bardzo wazna dla opracowaniu struktury lekow
i okreslenia, jak moga one oddzialtywac¢ z biatkami i enzy-
mami w organizmie. Rowniez w zastosowaniach zwigza-
nych z szeroko pojeta nanotechnologia” — wylicza profesor.

Zrédio, fot. P. Wachulak

W eksperymentach i badaniach do opisanego wczesniej
zrodla dostawia si¢ spektrometr rentgenowski, w torze
wiazki umieszczana jest probka, ktorg przeswietla si¢ pro-
mieniowaniem rentgenowskim i bada si¢ spektrometrem
widmo, czyli oscylacje spektralne pochodzace z owej
probki.

,»W naszym zrodle uzywany jest gaz szlachetny ksenon.
Zrédlo gazowe jest powtarzalne i przy kazdym impulsie
lasera generuje t¢ sama liczbe fotonow, kazdy impuls lase-
ra oddziatywuje z nowa, prawie identyczna, porcja gazu.
Co wazne, kiedy ,strzela si¢” laserem do metalu, wow-
czas wybija si¢ z niego mate drobiny, ktore zanieczysz-
czaja wnetrze komory, probke i spektrometr - nie jest to
zrédlo ,,czyste”. W naszym zrodle wytwarzana plazma po
chwili zanika i nie pozostawia zadnych materiatow abla-
cyjnych” — méwi naukowiec.

WAT wykonuje zrodta gazowe od wielu lat. Technolo-
gie opracowano w latach 90-tych w zespole prof. Henryka
Fiedorowicza. W tym przypadku optoelektronikom udato
si¢ ,,siegna¢ daleko w kiloelektronowolty”, a dzigki temu
analiza spektroskopowa moze siggnaé do najglebszych
powtok atomowych. Inne zrédla tego typu, opracowane
w akademii, s3 wykorzystywane w mikroskopii, szcze-
golnie do badania struktur organicznych, sa tez wykorzy-
stywane do modyfikacji powierzchni polimeréw oraz do
tomografii rentgenowskie;j.

Artykut ,,Emisja 1 keV ze zrédta laserowo-plazmo-
wego na bazie tarczy z podwdjnym strumieniem gazu
Xenon/Hel” link:  https://www.osapublishing.org/oe/
fulltext.cfm?uri=0e-29-13-20514&1d=452054 ukazat si¢
21 czerwca w czasopismie ,,Optics Express”. Zespot au-
torski (w kolejnosci podanej w czasopismie) tworza: prof.
Przemystaw Wachulak, doktoranci Tomasz Fok i Lukasz
Wegrzynski, prof. Andrzej Bartnik, dr Piotr Nyga, dr hab.
Karol Janulewicz (b.prac. WAT) i prof. Henryk Fiedoro-
wicz z Instytutu Optoelektroniki.

PAP - Nauka w Polsce, Karolina Duszczyk
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badan rentgenowskich kosci i stawow |

Badania rentgenowskie juz od ponad wieku sg fundamentem diagnostyki medycznej. Ich rola
zawsze byta szczegdlnie istotna w ortopedii i traumatologii. Wspotczesnie trudno nawet
wyobrazi¢ sobie rozpoznanie ztamania kosci czy zwichniecia stawu bez wykonania zdjecia rtg.

Tomasz Kubiak

Wykorzystanie promieni X nie ogranicza si¢ jednak
do rejestrowania klasycznych rentgenograméw. Dzigki
tomografii komputerowej mozemy bowiem otrzymywac
zardwno dwuwymiarowe przekroje jak i trojwymiarowe
obrazy wybranych struktur anatomicznych. Z kolei den-
sytometria pozwala wyznaczy¢ gesto$¢ mineralng kosci.
Sprobujmy zatem zglebi¢ tajniki wspomnianych metod
diagnostycznych z punktu widzenia fizyki.

Na wstepie warto przypomnie¢ dzien 8 listopada 1895
roku, kiedy to Wilhelm Conrad Rontgen, probujac zbadaé
promienie katodowe z wykorzystaniem lampy Crooke-
sa, przypadkowo zarejestrowal nieznane promieniowa-
nie, nazwane pozniej jego imieniem. Podczas kolejnych
eksperymentow wykazal, ze tatwo moze ono znalez¢ za-
stosowania w medycynie. Przekazany 28.12.1895 r. do
Wiirzburskiego Towarzystwa Fizyczno-Medycznego ra-
port o stanie badan zawierat nie tylko opis cech promie-
niowania istotnych z punktu widzenia biofizyki, ale row-
niez stynne zdjecie rtg dtoni zony uczonego Anny Berthy.'

Wprawdzie u kobiety widok obrazu jej wiasnych kosci
miat wywota¢ Igk podsumowany stowami ,,zobaczytam
wlasng $mier¢”, lekarze szybko dostrzegli ogromny poten-
cjat, jaki niosto za sobg odkrycie. Od roku 1897 roku, kiedy
to William James Morton w wyniku pojedynczej ekspozycji
uwidocznit caly szkielet cztowieka, dokonat si¢ ogromny po-
step w metodach obrazowania.” Wspolczesnym technikom
wykorzystywanym w rentgenodiagnostyce uktadu kostno-
-stawowego poswigcony bedzie whasnie niniejszy artykut.

Klasyczne badanie rtg

Jesli u pacjenta zachodzi podejrzenie wystapienia ura-
zu kosci badz stawow lub skarzy si¢ on na dolegliwos$ci ze
strony uktadu mig$niowo-szkieletowego, lekarz w pierw-
szej kolejnosci zleca zazwyczaj wykonanie klasycznego
badania rtg. W przesztosci wykorzystywano w tym celu
aparaty analogowe. W specjalnej kasecie wyposazonej
w zawierajace fosfor oktadki wzmacniajace (poprawiaja-
ce wydajnos$¢ detekeji) umieszczato si¢ specjalng klisze.
Taki prostokatny arkusz halogenosrebrowej btony $wiat-
loczutej pozwalal rejestrowaé promienie X, ktore prze-
szty przez ciato pacjenta.

! Oryginat manuskryptu ,,Uber eine neue Art von Strahlen (Vorldufige Mittheilung)” mozna obejrze¢ na stronie Deutsches Réntgen Museum: https:/
roentgenmuseum.de/cool_timeline/eine-neue-art-von-strahlen/ (dostep z 9.10.2021).
: Biografi¢ Mortona i histori¢ jego badan ukazuje artykul: R. F. Mould, William James Morton (1845-1920). Author of America’s first X-ray textbook, NO-

WOTWORY Journal of Oncology 68(3), 2018, 161-166.
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Btona RTG wymagata dalszej obrobki z wykorzysta-
niem wywotywarki oraz odczynnikéw chemicznych, kto-
re nie byly przyjazne srodowisku. Dopiero wowczas zdje-
cie rentgenowskie mozna bylo obejrze¢ na negatoskopie
(jednolicie podswietlanej ptycie ulatwiajacej oceng radio-
gramu). Niestety, wynik badania w postaci kliszy wyste-
powat tylko w jednym egzemplarzu i musiat by¢ fizycznie
przechowywany, co byto bardzo niepraktyczne.

Na szczgsécie rozwoj technik cyfrowych sprawit, ze me-
tody analogowe odeszty juz prawie do lamusa. Aby jednak
wykorzysta¢ posiadane zasoby sprzgtowe, w wielu osrod-
kach diagnostycznych zdecydowano si¢ na tzw. radiogra-
fie posrednia CR (ang. computed radiography). Dzigki
temu dane z aparatu analogowego moga zostaé przetwo-
rzone na obraz cyfrowy. Do detekcji promieniowania nie
stosuje si¢ juz zatem wspomnianych wczesniej bton rtg,
tylko wktadane do kasety tzw. ptyty pamigciowe, ktore
wykorzystuje si¢ wielokrotnie. Fotony promieniowania X
oddziatuja z pokrywajacym te ptyty fosforem magazynu-
jacym PSP (ang. photostimulable storage phosphor).

W duzym skrocie mozna powiedzie¢, ze pochtonigta
energia przechowywana jest przez wzbudzone elektrony
i uwalniana w postaci $wiatla niebieskiego po naswiet-
leniu ptyty silnie skolimowang czerwong wiazka lasera
He-Ne Iub diodowego. Luminescencja fotostymulowana
zachodzi w obrgbie kompaktowego urzadzenia skanujace-
go (czytnika CR zawierajacego fotopowielacz i przetwor-
nik analogowo-cyfrowy). Finalnie powstaje obraz, ktory
ma forme cyfrowa i moze by¢ analizowany na wielu sta-
cjach koncowych.

Warto wspomnie¢, ze dostgpne komercyjnie rozwiaza-
nia pozwalajg w ten sposob ucyfrowic¢ wszystkie stare apa-
raty dedykowane wykonywaniu badan kostno-ptucnych.
Najlepszym, ale bardziej kosztownym rozwigzaniem jest
jednak zakup w pelni cyfrowego aparatu rtg z detekto-
rem bezpos$rednio rejestrujagcym promieniowanie X, ktore
przeszto przez ciato pacjenta.

Technologia oznaczana skrotem DR (ang. digital ra-
diography) pozwala na szybka akwizycj¢ obrazow i ich
przesyt w postaci cyfrowej do stacji opisowej. Nalezy
podkresli¢, ze obrazy cyfrowe (fot. 1) charakteryzujg si¢
znacznie lepsza jakos$cig niz te analogowe, utrwalane kie-
dy$ na kliszach. Poza tym mozna je fatwo archiwizowac
w pamieci komputera, obrabia¢, analizowa¢ oraz przesy-
la¢ w sieci telemedycznej.’

Aparaty rentgenowskie moga rézni¢ si¢ pod wzgledem
zastosowanych rozwigzan technologicznych. Rutynowo
jednak w ich sktad wchodza: zasilacz, Zzrédto promie-
niowania, uktad ograniczajacy wiazke (kolimatory) oraz
system rejestracji obrazu (kratka przeciwrozproszeniowa
oraz detektory). Czytelnikom ,,Fizyki w Szkole” znana
jest zapewne budowa lampy rentgenowskiej (rys.1).

Ta oprozniona z powietrza banka szklana posiada dwie
umieszczone wewnatrz elektrody. Katodg stanowi wolfra-
mowa spirala, ktorej rozzarzone wtokno emituje elektro-
ny. Sg one przyspieszane w silnym polu elektrycznym (na-
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pigcie przyspieszajace wynosi do kilkuset tysigcy woltow)
a nastgpnie padaja na wirujacg anode (najczesciej rowniez
wolframowa). Wprawdzie wigkszo$¢ energii jest traco-
na w postaci ciepta (anoda musi by¢ zatem odpowiednio
chlodzona), emitowane jest takze uzyteczne w diagnostyce
promieniowanie rentgenowskie. Jego spektrum jest ztoze-
niem widma ciagtego, pochodzacego od promieniowania
hamowania (niem. Bremsstrahlung) oraz linii promienio-
wania charakterystycznego tarczy. Szklane badz berylowe
okienko, przez ktore promieniowanie X opuszcza lampe,
eliminuje fotony o najnizszych energiach rzedu kilku keV
(filtracja wtasna lampy).

Generalnie dlugofalowa cze$¢ widma nie jest przydat-
na w diagnostyce, dlatego aby zmniejszy¢ dawke, na jaka
narazony jest pacjent, eliminuje si¢ ja z wykorzystaniem
cienkich filtrow wykonanych z lekkich metali (miedzi lub
aluminium). Warto rowniez wspomnie¢, iz wzrost napig-
cia przyspieszajacego lampy pozwala uzyska¢ promie-
niowanie o mniejszej dtugosci fali, co przektada si¢ na
jego wigksza przenikliwo$¢ (twardosé). Z kolei natezenie
I promieniowania emitowanego przez lamp¢ mozna osza-
cowac na podstawie wzoru:

I=kZiU

Widaé, ze zalezy ono od konstrukeji lampy (charakte-
ryzowanej statg k), liczby atomowej Z materiatu anody,
natezenia i pradu ptynacego przez lampe oraz przylozo-
nego napigcia U.

Lampe¢ RTG instaluje si¢ na zmotoryzowanym ramie-
niu albo teleskopowym zawieszeniu sufitowym. Obrazy
moga by¢ rejestrowane z réoznych katow a system jest
automatyczne pozycjonowany do wybranej projekcji. Pa-
cjenta uktada si¢ na ruchomym stole albo ustawia przy
tzw. stojaku plucnym. Standardowo radiogramy kosci
dtugich, kregostupa i miednicy wykonuje si¢ w projekcji
przednio-tylnej. Jak sama nazwa wskazuje promienie X
wnikajg wowczas od przodu ciata, przechodza przez bada-
ne struktury anatomiczne i padaja na detektor znajdujacy
si¢ za badang osobg. Oczywiscie w miar¢ koniecznosci
stosuje si¢ rowniez inne projekcje, np. boczng czy skosna.

wiazka elektrondw
katoda

P b3

wirujaca anoda

stojan

—I..-—\\.

Maplecie zarzenia

T — " promienie X

bafka szklana :
ckienko

. : " wirnik

wysokie H;pFecie

Rys. 1. Schemat budowy lampy rentgenowskiej.

s Wigcej o analizie obrazéw mozna dowiedzie¢ si¢ z artykutu: T. Kubiak, Sygnaty i obrazy, czyli fizyka w przetwarzaniu i analizie danych biomedycznych,

~Fizyka w Szkole”, nr 3 (2020), s. 4-12.
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Fot.1. Przyktadowy cyfrowy rentgenogram barku prawego.

Z punktu widzenia obrazowania medycznego istotna
jest energia promieniowania zaabsorbowana w tkankach.
Jezeli wszystkie fotony X zostatyby pochlonigte w bada-
nym materiale (np. tkance), klisza uzywana w rentgeno-
grafii analogowej pozostalaby biata; jesli natomiast prze-
sztyby przez niego bez ostabienia, btona bytaby zupetnie
czarna.

Struktury anatomiczne w zaleznosci od budowy osta-
biaja promieniowanie w nieco réznym stopniu, co Umoz-
liwia ich identyfikacje na obrazie. W zakresie energii foto-
néw stosowanych w diagnostyce medycznej (50-200 keV)
promieniowanie X pochfaniane jest w kosciach znacznie
mocniej niz w otaczajacych je tkankach migkkich.* Dlate-
go badania rentgenowskie idealnie nadaja si¢ do wizuali-
zacji elementow szkieletu.

Trzeba jeszcze raz podkresli¢, ze w diagnostyce me-
dycznej istotna jest energia promieniowania zaabsorbo-
wana przez dane struktury anatomiczne w wyniku zaj$cia
efektu fotoelektrycznego. Z kolei docierajace do kliszy
lub detektora promieniowanie rozproszone zmniejsza
kontrast obrazu. Trzeba je zatem eliminowac, stosujac, np.
kratki przeciwrozproszeniowe, ktore umieszcza si¢ po-
miedzy ciatem pacjenta a rejestratorem promieniowania.

Dla zainteresowanych warto dodaé, Zze oprocz stacjo-
narnych aparatow rtg istniejg takze urzadzenia mobilne,
mogace pracowaé przy tozku chorego. Wykorzystuje si¢
je sporadycznie w przypadku os6b w bardzo cigzkim sta-

fot. T.Kubiak

Fot.2. Widok ogdiny tomografu komputerowego. Widoczny stét dla pacjenta i gantry.

nie, ktérych transport do pracowni bylby niewskazany.
Waznym problemem staje si¢ wowczas ochrona radiolo-
giczna personelu oraz innych pacjentoéw, realizowana od-
powiednio przy wykorzystaniu oston osobistych i parawa-
néw ochronnych.

Oczywiscie dawki efektywne, jakie otrzymuje pacjent
podczas klasycznego badania rentgenowskiego kosci
konczyn sa znikome ($rednio 1 uSv) a zatem calkowicie
bezpieczne. Nalezy jednak wspomnie¢, iz moga one 16z-
ni¢ si¢ nieco w zalezno$ci od rodzaju procedury diagno-
stycznej, stanu aparatury oraz dobieranych przez obstuge
warunkow ekspozycji.

Rentgenogram przedstawia tylko rzut trojwymiaro-
wego obiektu na ptaszczyzne. Klasyczne badanie rtg nie
pozwala zatem na doktadng wizualizacj¢ naktadajacych
si¢ struktur anatomicznych. Z pomoca przychodzi wow-
czas inna, zdecydowanie bardziej skomplikowana metoda
diagnostyczna, ktoéra rowniez bazuje na uzyciu promie-
niowania X.

Tomografia rentgenowska

W przypadku koniecznosci oceny skomplikowanych
ztaman lub innych urazéw a takze podczas diagnostyki
nowotworow kosci czy choroby zwyrodnieniowej stawow
z powodzeniem wykorzystuje si¢ rentgenowska tomogra-
fie¢ komputerowa. Ta zaawansowana technika obrazowa-
nia, okreslana czesto skrotem CT (od ang. computed to-

fw radiografii cyfrowej przyje¢to konwencjg, aby sposob wyswietlania obrazu na monitorze korespondowat ze zdjeciami analogowymi, tzn. struktury silnie

pochtaniajace (np. kosci) byty jasne, a tto ciemne.




Foto — Adobe Stock

mography), byla juz szerzej opisywana na tamach ,,Fizyki
w Szkole”.” Stali czytelnicy pamietaja zapewne, ze istota
badania jest rejestracja wielu cienkich poprzecznych prze-
krojow ciata (warstw tomograficznych) w ptaszczyznie
prostopadiej do jego osi dlugie;.

Popularyzatorsko mozna by zatem powiedzie¢, ze
struktury anatomiczne zostaja wirtualnie ,,pokrojone”
w plasterki. Ogromna zaletg takiego rozwiazania jest eli-
minowanie promieniowania rozproszonego pochodzace-
g0 z sasiednich obszarow. Podczas badania pacjent, lezac
na plecach na ruchomym stole, przemieszcza si¢ w otwo-
rze tomografu, a wokdt niego z duza szybkoscig wiruje
lampa rentgenowska wraz z ulokowanym po przeciwnej
stronie ukfadem detektorow.’ Torem poruszania si¢ uktadu
projekcyjnego wzgledem chorego jest zatem spirala. Za-
rowno zrédlo promieniowania jak i wielorzedowy uktad
detektoréw schowane sg oczywiscie przed wzrokiem pa-
cjenta we wnetrzu zasadniczej czeg$ci urzadzenia, nazy-
wanej powszechnie gantry (a czasami w jezyku polskim
,okolem”). Fot. 2 przedstawia widok zewngetrzny tomo-
grafu rentgenowskiego.

Dla 0s6b zainteresowanych fizyka najwazniejszy wy-
daje si¢ jednak mechanizm uzyskiwania kolejnych prze-
krojow ciata. Jest on bardzo skomplikowany, szczegdlnie
w zakresie stosowanych algorytmow rekonstrukcyjnych.
W niniejszym artykule skupimy si¢ zatem tylko na podsta-
wowych informacjach. Wyemitowana przez lampg i ufor-
mowana przez kolimator wigzka promieniowania rentge-
nowskiego o natezeniu /, przechodzac przez tkanki ulega
ostabieniu zgodnie ze wzorem:

*jﬂ(%)’)ds

I(s)=1,-e"

gdzie: I(s) - natezenie promieniowania po przebyciu dro-
gi s w organizmie, u(x,y) to funkcja okreslajaca rozktad
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wspoélczynnika ostabienia u. Warto$¢ szczytowa napigcia
przyspieszajacego elektrony w lampie rentgenowskiej to-
mografu zawiera si¢ w przedziale 80-140 kVp (przy jed-
nym zrodle zazwyczaj jest to 120 kVp).

W zakresie stosowanych energii ostabienie wigzki pro-
mieniowania rentgenowskiego w ciele cztowieka wynika
zatem zar6wno z absorpcji fotonow (efekt fotoelektrycz-
ny) jak i ich rozpraszania (efekt Comptona).” Promienio-
wanie rozproszone, ktore posiada nizsza energig, zostaje
wyeliminowane przez kolimatory koncowe w ukladzie
detekcyjnym, co zwigksza kontrast radiograficzny oraz
ostro$¢ obrazu.

Promieniowanie X, ktore przeszto przez ciato pacjenta,
rejestrujg ultraszybkie ceramiczne detektory scyntylacyj-
ne. Wartos$ci /) i I(s) sa zatem znane, dzi¢ki czemu mozli-
we jest okreslenie przestrzennego rozktadu funkcji u(x,y):

p- 1n[§8] = [t s

Zaawansowane algorytmy rekonstrukcyjne pozwalaja
wyznaczy¢ liniowy wspotczynnik ostabienia dla kazde-
go woksela (elementu objetosciowego), tworzacego dang
warstwe tomograficzng. Wartosci ¢ przektada si¢ dalej na
tzw. jednostki Hounsfielda HU (ang. Hounsfield units)."

Opisujaca gestos¢ radiologiczng skala Hounsfielda za-
wiera si¢ najczescie] w przedziale od -1000 (powietrze)
do +3000 (geste kosci). Nalezy jednak pamigtac, ze wy-
nik badania jest prezentowany na monitorze komputera
z wykorzystaniem 256 odcieni szarosci. W celu najlepsze;j
wizualizacji wybranych struktur anatomicznych trzeba
zatem wybra¢ odpowiedni odcinek skali, czyli zastoso-
wac tzw. okno o okreslonej szerokosci i $rodku (pozio-
mie). Przy badaniu kosci $rodek okna mozna ustawié
na 500 HU a szeroko$¢ na 2000 HU. Standardowo two-
rzone sg obrazy przekrojow aksjalnych (osiowych) ciata
(fot. 3a), ale w diagnostyce coraz czg¢sciej wykorzystuje
si¢ rowniez prezentacje wieloptaszczyznowe (fot. 3 b, c)
oraz trojwymiarowe.

Warto dodaé, ze wspolczesne tomografy z wielorzedo-
wym uktadem detektoréw podczas jednego obrotu lam-
py wokot pacjenta (czyli w czasie okoto 0,3 s) pozwalaja
uzyska¢ dane potrzebne do rekonstrukcji nawet kilkuset
warstw tomograficznych. Badanie wybranego regionu
ciala trwa zatem bardzo krotko, co zmniejsza m.in. ryzy-
ko wystapienia artefaktéw zwigzanych z ruchem chore-
go. Rowniez dawka promieniowania, jakg otrzymuje si¢
podczas badania przeprowadzonego z wykorzystaniem
nowoczesnego tomografu spiralnego, jest zdecydowanie
mniejsza niz w przypadku stosowanych wiele lat temu
aparatow skanujacych sekwencyjnie.’

° T Kubiak, Tomografia komputerowa, ,,Fizyka w Szkole” nr 1 (2014), s. 7-10.
W nowoczesnych tomografach stosowane sa dwa zrodta emitujace promieniowanie o odmiennej energii, co utatwia réznicowanie poszczegdlnych tkanek.
7 Oddziatywaniu promieniowania jonizujacego z materia biologiczna poswigcono artykut: T. Kubiak, Od naturalnej promieniotworczosci do medycyny nu-
klearnej. Cztowiek a promieniowanie jonizujace, Fizyka w Szkole z Astronomig, nr 5 (2020), s. 4-11.
N Godfrey Newbold Hounsfield skonstruowat pierwszy tomograf komputerowy, za co w 1979 r. otrzymat Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii lub medycy-

ny. Nazwa skali i jednostek upamigtnia tego brytyjskiego inzyniera.

° Srednie dawki promieniowania dla badan rtg i tomograficznych znalez¢é mozna na stronie: https://www.health.harvard.edu/cancer/radiation-risk-from-

-medical-imaging (dostep 10.10.2021).
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Fot.3. Wyniki badania tomograficznego kregostupa ledzwiowego. a) wybrany przekrdj poprzeczny; b) i c) rekonstrukcje wieloptaszczyznowe (MPR).

Densytometria

Kolejnym niezwykle istotnym zastosowaniem promie-
niowania rentgenowskiego w diagnostyce uktadu kost-
nego s3 badania densytometryczne, pozwalajace wykryé
osteoporoze. Ta choroba, wystepujaca najczesciej u kobiet
po menopauzie, poczatkowo przebiega bezobjawowo, ale
Z czasem ujawnia si¢ w postaci patologicznych ztaman, do
jakich dochodzi nawet przy niewielkich urazach. Przyczy-
ng jest znacznie zmniejszona masa tkanki kostnej oraz za-
burzenia jej mikroarchitektury. Wezesne stadium, w kto-
rym wystepuje niewielkie obnizenie mineralnej gestosci
koSci, nazywane jest osteopenia.

Wykrycie tej patologii jest niezwykle istotne, zeby nie
rozwingela si¢ dalej w osteoporoze. Stad coraz popularniej-
sze sg przesiewowe badania densytometryczne wykony-
wane nawet w specjalnych busach (mobilnych pracow-
niach radiologicznych) jezdzacych po catym kraju. Warto
zatem przyjrzec si¢, jak ewoluowaty techniki stuzace do
oceny gestosci mineralnej kosci.

Tradycyjne zdjecia rentgenowskie, rejestrowane na
kliszy i analizowane wzorkowo przez radiologa, w za-
sadzie nie byly przydatne do diagnostyki odwapnienia
kosci. Ewidentnie uwidaczniato si¢ ono bowiem dopiero
wowczas, gdy gestosc struktur zmniejszyta si¢ o okoto
40%. W przesztosci wykorzystywano jednak tzw. mor-
fometrie: jakoSciowe oraz ilosciowe. Pierwsze z wy-
mienionych byly bardzo subiektywne i bazowaty na po-
rownywaniu widocznych na rentgenogramie badanego
zmian w kregostupie (np. w uktadzie beleczek w trzonie
kregu) z szeregiem zdje¢ referencyjnych. Do technik
ilosciowych nalezata natomiast rentgenogramometria
(ustalanie wymiaréw okreslonych kosci na podstawie
zdjec¢ rtg). Bardziej wspotczesne metody pomiaru gesto-
$ci kosci to absorpcjometria wigzki fotonéow o pojedyn-
czej energii SPA (od ang. single photon absorptiometry)
albo dwoch wigzek promieni X o odmiennych energiach,
czyli DXA (lub DEXA, ang. dual energy X-ray absor-

ptiometry).

BMD
Region  (g/em2)
L1 1,375
L2 1,434
L3 1,428
L4 1,506
L2 1,406
L1-13 1,414
Li-14 1,443
123 1,431
L2-14 1,461

Fot.4. Przyktadowy wynik badania densytometrycznego kregostupa ledzwiowego. Pomiar przeprowadzony metodg DXA.
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Badanie SPA bazowalo na pomiarze ostabienia mo-
nochromatycznej, skolimowanej wigzki promieniowania
gamma, przechodzacej przez kosci i tkanki miekkie. Zrod-
lo promieniowania stanowit izotop "I (fotony o energii
27,3 keV). Technike stosowano najczesciej do oceny ge-
stodci kosci promieniowej lub pictowej. Podstawowym
utrudnieniem przy wykonywaniu pomiarow ilo§ciowych
byt wymog, iz grubos¢ kosci i tkanek migkkich na drodze
wigzki powinna by¢ stata. W celu spetnienia tego warunku
konczyng otaczano warstwg materiatu tkankopodobnego
(np. zelu) lub zanurzano w zbiorniku wypetnionym woda.
Wynik pomiaru (g/cm) okreslal zawarto§¢ mineralnych
sktadnikoéw kosci (BMC od ang. bone mineral content) na
jednostke dtugosci kosci."

Powszechnie wykorzystywanag metoda pomiarowsg
w densytometrii jest absorpcjometria dwoch wiazek fo-
tonow o réznych energiach. Poczatkowo stosowano tech-
nike DPA (ang. dual-photon absorptiometry), gdzie foto-
ny v (44 keV i 100 keV) emitowat izotop '**Gd. Zrodto to
musiato by¢ corocznie wymieniane, a zanik jego radioak-
tywnosci negatywnie wptywal na doktadno$¢ oraz powta-
rzalno$¢ pomiarow.

Wspotczesnie w metodzie DXA zrodtem promieniowa-
nia jest lampa rentgenowska. Wyeliminowalo to problemy
z kosztowng wymiang izotopdéw, umozliwito lepsza koli-
macj¢ wiazek, pozwolito zwigkszy¢ rozdzielczos¢ prze-
strzenng badania oraz zmniejszy¢ dawke promieniowania
a takze zapewnito powtarzalno$¢ wynikoéw. Z szerokiego
widma lampy za pomoca specjalnych filtrow (K-edge fil-
ters) separuje si¢ dwa piki wycentrowane na odpowied-
nich energiach, np. 40 i 70 keV.

Innym podejsciem jest naprzemienne podawanie na
lampe réznych napig¢ przyspieszajacych, np. 70 kVp
i 140 kVp. Emitowane wiazki sa w réznym stopniu pochta-
niane przy przejsciu przez kosci i tkanki migkkie. Linio-
wy wspotczynnik ostabienia u zalezy bowiem nie tylko od
rodzaju absorbenta, ale rowniez od energii fotonow X. Po
przeprowadzeniu obliczen wyodrebnia si¢ sktadowa ab-
sorpcji charakteryzujaca kosci. Mozliwa jest zatem takze

ocena gestosci elementow szkieletu otoczonych nieregular-
ng masg tkanek migkkich, np. kregostupa ledzwiowego czy
fragmentu kosci udowej. Wyznacza si¢ gesto$¢ mineralng
kosci (BMD od ang. bone mineral density), czyli w prak-
tyce gestosé powierzchniowa [g/em’]. Przyktadowy wynik
badania densytometrycznego przedstawia fot.4.
Czytelnikow na pewno zainteresuje fakt, ze narazenie
pacjenta na promieniowanie podczas badania DXA jest
znikome. Skanowanie kregostupa lgdzwiowego czy bioder
wigze si¢ z dawka efektywng okoto 1 uSv przy stosowaniu
wigzki otdéwkowej i do 10 puSv przy wigzce wachlarzowe;.
Dla poréwnania warto przypomnie¢, ze w Polsce roczna
dawka skuteczna ze zrodet naturalnych to okoto 2,45 mSv."
W kontekscie badan densytometrycznych warto row-
niez wspomnieé, ze warto$¢ mineralnej gestosci kosci
wyrazong w mg/cm’ mozna oszacowaé na podstawie
pomiaréow przeprowadzonych technika ilosciowej tomo-
grafii komputerowej QCT (od ang. quantitative compu-
ted tomography). Wykorzystanie specjalnych fantomow,
reprezentujacych wzorcowe gestosci kosci, pozwala na
kalibracje systemu a tym samym przetozenie wartosci HU
na jednostki gestosci mineralnej.”” Przekroje ciala pacjen-
ta (np. odcinka kregostupa ledzwiowego) wykonuje sie
najczesciej standardowym tomografem komputerowym.
Produkowane sa tez specjalne urzadzenia dedykowane
obwodowej jakos$ciowej tomografii komputerowej pQCT
(ang. peripheral quantitated computed tomography). Daw-
ka, jaka otrzymuje pacjent podczas badania QCT kregostu-
pa ledzwiowego, wynosi okoto 90 puSv, czyli jest wigksza
niz w przypadku opisanej wczesniej, uzywanej w badaniach
przesiewowych techniki DXA. Mozliwosci diagnostyczne
tomografii ilosciowej sg jednak znacznie szersze, a otrzyma-
ne wyniki BMD odnoszg si¢ do objgtosci a nie powierzchni.

dr Tomasz Kubiak
biofizyk i fizyk medyczny, Gniezno
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Ze wzgledu na wtasciwosci promieniowania jonizujacego, w szczego6lnosci
wysokoenergetycznego promieniowania gamma, zatrudnienie w warunkach narazenia
na promieniowanie jonizujace jest reglamentowane prawnie.

Wioletta Dynkowska

Limity dawek promieniowania jonizujacego

Przypominajac: wedtlug ustawy z dnia 29 listopada
2000 r — Prawo atomowe, promieniowanie jonizujace to
promieniowanie sktadajace si¢ z czastek bezposrednio lub
posrednio jonizujacych albo z obu rodzajow tych czastek
lub fal elektromagnetycznych o dtugosci do 100 nm (na-
nometréw).

Ustawa Prawo atomowe ustanawia wielkos¢ dawki
promieniowania jonizujacego, na jaka moze by¢ narazona
osoba z ogotu ludnosci. Okreslenie ,,0s0by z ogotu ludno-
$ci” oznacza w tym przypadku wszystkie te osoby, ktore
nie s3 w jakikolwiek sposob zwigzane ze zwigkszonym
narazeniem na dziatanie promieniowania jonizujacego.
Jedynym zrodlem narazenia jest w tym przypadku pro-
mieniowanie tla. Jest to promieniowanie naturalne, emi-
towane ze zrédel pochodzenia naturalnego ziemskiego
i kosmicznego. Sg to migdzy innymi rudy metali, ktérych
radioaktywne izotopy wystepuja naturalnie w glebie, pro-
mieniotworcze izotopy pierwiastkow wchodzace w sktad
materiatbw budowlanych (narazenie radonowe), promie-
niotworcze izotopy kosmogenne, itp. Wszystko to razem
tworzy naturalng skladowa promieniowania tta, ktdra
w Polsce szacowana jest $rednio na 2,4 mSv rocznie.

Istotng informacja jest, ze do promieniowania tta wli-
cza si¢ rowniez dawke pochodzaca od narazenia na pro-
mieniowanie jonizujace w wyniku poddawania si¢ diag-
nostyce medycznej, poprzez wykonywanie zdjeé rtg, tzw.
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przeswietlen, a jej wysokos$¢ szacowana jest na 1,2 mSv
rocznie. Wowczas dawka promieniowania jonizujacego,
na jaka jest narazony w ciagu roku przecigtny Polak, nie
majacy nic wspolnego z pracag w warunkach zwigkszone-
go oddzialywania na promieniowanie jonizujace, wynosi
okoto 3,6 mSv rocznie. Dopuszczalna wielko$¢ narazenia
dla 0séb z ogotu ludnoscei wedlug ustawy Prawo atomowe
to 1 mSv rocznie ponad dawke promieniowania pocho-
dzaca od promieniowania tla.

A jak to jest w przypadku os6b pracujacych w wa-
runkach narazenia na promieniowanie jonizujace? Oto6z
w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢c wiek osoby za-
trudnionej w warunkach narazenia. Ustawa dopuszcza
roczng wysoko$¢ dawki promieniowania jonizujacego na
20 mSyv dla osob petoletnich zatrudnionych w warun-
kach narazenia.

Kolejnym czynnikiem jest rodzaj zrodta promienio-
wania jonizujacego, a takze okreslenie czynnosci, jakie
beda wykonywane na danym stanowisku, w zwiazku
z czym powinien by¢ okreslony faktyczny poziom nara-
zenia. Granicg jest tu 6 mSv, powyzej ktorej pracownicy
zatrudnieni w warunkach narazenia zaliczeni sg do kate-
gorii A narazenia, natomiast narazenie rz¢du 1-6 mSv po-
woduje zaliczenie pracownika do kategorii B narazenia.
Taki rozdzial jest $ci§le zwigzany ze sposobem rejestracji
dawki promieniowania jonizujacego, na jaka narazony
jest pracownik, okreslenie tygodniowego czasu pracy dla
takiego pracownika oraz cz¢sto$é kontroli lekarskich 1 in-
nych rozwigzan prowadzacych do ochrony zdrowia pra-
cownikow.
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Nieletni (16-18 lat) zatrudnieni w warunkach naraze-
nia, ktérymi sg zazwyczaj uczniowie 1 praktykanci, nie
moga by¢ narazeni na dawke promieniowania wyzszg niz
zostato to okres$lone dla pracownikow kategorii B naraze-
nia. Specjalng opieka sa rowniez objete kobiety w ciazy.
Ustawa wyraznie okres$la, ze majace urodzi¢ si¢ dziecko
nie powinno by¢ narazone na otrzymanie dawki wyzszej
niz wynosi ona dla 0s6b z ogotu ludnos$ci (1 mSv rocznie);
w praktyce kobiety w cigzy sa odsuwane od pracy w wa-
runkach narazenia na promieniowanie jonizujace.

Skad to ograniczenie? Promieniowanie jonizujace wy-
woluje zmiany w zywych komorkach. Najbardziej nara-
zone na niszczace dziatanie promieniowania jonizujace-
go sa komorki szybko dzielace si¢ (proliferujace). Tym
samym praca w warunkach narazenia w trakcie trwania
intensywnego wzrostu i dojrzewania organizmu niesie ze
soba zwigkszone ryzyko i wicksze prawdopodobienstwo
wystgpienia poznych skutkéw oddziatywania promienio-
wania jonizujgcego na organizm. Zauwazmy, zarOwno
grej, jak 1 siwert to jednostki wyrazane stosunkiem energii
do masy. Nietrudno wigc domysli¢ sig, ze ta sama energia
niesiona przez wigzke promieniowania jonizujacego zde-
cydowanie silniej oddziatywaé bedzie na dziecko, a ina-
czej na osobe dorosta. Rdznica masy ciata ma tu decydu-
jace znaczenie.

Narazenie wewngtrzne wigze si¢ przede wszyst-
kim z wchionigciem izotopu do organizmu. W praktyce
uwzglednia si¢ dwie glowne drogi przedostania si¢ sub-
stancji promieniotworczej do organizmu: droge oddecho-
wa 1 droge pokarmowg. Niezmiernie rzadko przedostanie
si¢ izotopu promieniotworczego do wngtrza organizmu
odbywa si¢ za posrednictwem skory, przez otwarte rany.
Mowimy wowcezas o obcigzajacej dawce rownowaznej.

Wedhug rekomendacji ICRP (Migdzynarodowa Komi-
sja Ochrony Radiologicznej; ang. International Commis-
sion on Radiological Protection) dawka taka obliczana
jest jako suma narazenia wewngtrznego i1 zewngtrznego.
Wspotczynniki uzywane w obliczeniach zostaty ustalone
na podstawie efektow, jakie wywotuje jednostkowa obcia-
zajaca dawka skuteczna po tym, jak zostanie wchionicta
do organizmu i zawarte sg w zatgczniku do Rozporzadze-
nia Rady Ministréw z dnia 11 sierpnia 2021 roku w spra-
wie wskaznikow pozwalajacych na wyznaczenie dawek
promieniowania jonizujacego stosowanych przy ocenie
narazenia na promieniowanie jonizujace.
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Wedlug ustawy Prawo atomowe obcigzajaca dawka
rownowazna H-(t) jest to dawka obliczona jako catka
po czasie (1) z mocy dawki réwnowaznej w tkance lub
narzadzie T, bedaca wynikiem wniknigcia substancji pro-
mieniotworczej do organizmu. Jesli nie jest znany czas
wchlonigcia izotopu, dla dorostych przyjmuje si¢ t jako
50 lat, natomiast dla dzieci T to 70 lat.

Promieniowanie alfa i beta.

Niebezpieczenstwo, na jakie narazony jest pracow-
nik zatrudniony w warunkach narazenia zwigzane jest
z oddzialywaniem zewnetrznym i wewnetrznym. O ile
w przypadku zrodet zamknigtych oraz aparatow rentge-
nowskich, gdzie wykorzystywane jest jedynie promienio-
wanie elektromagnetyczne, mamy do czynienia wylacznie
7 narazeniem zewnetrznym, to praca ze zrodlem otwar-
tym, izotopowym, obarczona jest ryzykiem wchlonigcia
czastki emitowanej ze zrodta promieniowania jonizujace-
go lub samego izotopu promieniotworczego.

Skutki oddziatywania czastek alfa i beta na organizm
sa niezwykle grozne (Fizyka w Szkole, 1/2021), dlatego
tez szczegolng uwage poswigca si¢ ostonom przed pro-
mieniowaniem jonizujacym (Fizyka w Szkole, 4/2021).
Watpiacym nalezy przypomnie¢ posta¢ Aleksandra Li-
twinienki, otrutego izotopem polonu *'°Po, silnym emite-
rem czastek alfa. Wobec powyzszego pojawia si¢ pytanie
o0 jeden z rodzajow czujek dymu, w ktdorym zastosowano
inny emiter czastek alfa — ameryk **'Am, czy takie czuj-
ki sa bezpieczne. Odpowiedz brzmi: tak. Czastki alfa to
czastki stosunkowo cigzkie, ztozone sa z dwoch protonow
i dwoch neutronow; ich zasigg w powietrzu jest niezwykle
maty (do kilku centymetrow), wigc wlasciwa obstuga tych
urzadzen zapewnia bezpieczenstwo uzytkownika.

Ze wzgledu na zdecydowanie mniejsza mase, niesiong
wysoka energi¢ i w zwiazku z tym duzo wigkszy zasigg
w powietrzu (do kilku metrow) duzo bardziej niebez-
pieczne dla cztowieka sg czastki beta. Te wysokoenerge-
tyczne elektrony wylatujace z jadra atomowego w wyniku
rozpadu neutronu sa w stanie pokona¢ odlegtos¢ nawet
osmiu metrow; oczywiscie odlegtos¢ ta zalezy od nukli-
du, z ktorego s3a one emitowane. Do pracy z otwartymi
zroédtami promieniowania beta powszechnie stosuje si¢
ostony. Przewaznie sg to ekrany ze szkla sodowego lub
organicznego o okreslonej grubosci, odpowiednio dobra-
nej do materiatu, z ktérym wykonywana jest praca. Za-
uwazmy, ostona nie tylko pochtonie pedzace elektrony,
ale rowniez czesciowo wythumi dawke promieniowania
elektromagnetycznego.

Promieniowanie rentgenowskie oraz gamma
Promieniowanie elektromagnetyczne towarzyszy kaz-
demu wczesniej wymienionemu rodzajowi promieniowa-
nia. Nic dziwnego, wyrzut wysokoenergetycznej czastki
z jadra atomowego skutkuje zmiang poziomoéw energe-
tycznych pozostatych nukleonow a emisja promieniowania
elektromagnetycznego jest wynikiem zmian ich energii.
Do obliczen dawki promieniowania gamma potrzebna
jest znajomos¢ jakos$ciowo-iloSciowa zrédla promienio-
wania. Krotko mowiac, musimy wiedzie¢, z jakim Zrodtem
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mamy do czynienia oraz musimy zna¢ aktywno$¢ zrodia
a takze jego rodzaj: czy jest to zrédto otwarte czy zrodto
zamkniete. W przypadku zrodetl izotopowych wiedza na
temat stosowanego izotopu promieniotworczego pozwa-
la na poruszanie si¢ w stabelaryzowanych wielko$ciach
dla danego izotopu, w szczegodlnosci na odczytanie czasu
potowicznego zaniku (T,),), energii promieniowania gam-
ma oraz stalej I',, wielko$ci niezwykle istotnej do obliczen
dawki promieniowania jonizujacego. Wielkos$¢ ta zwana
jest rownowazna wartoscia statej ekspozycyjnej i zostata
ona wyznaczona do$wiadczalnie i stabelaryzowana.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze jeszcze do niedawna
w ochronie radiologicznej uzyciu byly nastgpujace jed-
nostki: rentgen (R), rad (rd), rem (re), kiur (Ci). Doty-
czyly one odpowiednio wielkosci dawki ekspozycyjne;j,
wielkos$ci dawki pochtonietej, wielko$¢ rownowaznika
dawki promieniowania jonizujacego pochtonigtego przez
organizm oraz aktywnosci zrodla. Obecnie stosowane jed-
nostki, zgodne z Migdzynarodowym Uktadem Jednostek
Miar SI, przedstawia tabela 1. Sporzadzane jednak wiele
lat temu Polskie Normy z uzyciem ,,starych” jednostek za-
wieraja dane opracowane eksperymentalnie. Termin ,,row-
nowazna warto$¢ stalej ekspozycyjnej” wprowadzono po
przeliczeniach wartosci tabelarycznych na nowe jednostki.
Podobnie jest z obliczeniem dawki wynikajacej z nara-
zenia na inny rodzaj promieniowania elektromagnetyczne-
go, czyli promieniowanie rentgenowskie. Dla przypomnie-
nia: zarowno promieniowanie gamma jak i promieniowanie
rentgenowskie niosa ze soba wysoka energie, rzedu 10* keV
i wyzsza, dtugosci fal obydwu rodzajoéw promieniowania sg
podobne, jednakze réznia si¢ one pochodzeniem.
Promieniowanie gamma jest wynikiem energii wypro-
mieniowywanej z jadra atomowego w wyniku przemian
jadrowych, natomiast promieniowanie rentgenowskie jest
to wynik hamowania pedzacych elektronéw w poblizu
ciezkich jader atomowych. Nie oznacza to, ze wskutek in-
nego pochodzenia, obydwa rodzaje promieniowania beda
w inny spos6b oddziatywac na zywy organizm. W obydwu
przypadkach mamy przeciez do czynienia z wysokoener-
getycznag falg elektromagnetycznag, efekty oddziatywania
na organizm wi¢c beda podobne.
Skutki, jakie niesie ze soba promieniowanie jonizujgce
w postaci fali elektromagnetycznej powoduja, ze przykta-
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dowo dostegp do pracowni rentgenowskich celem wykona-
nia prze$wietlenia jest ograniczony a kazdorazowe wyko-
nanie zdjg¢cia rentgenowskiego w celach diagnostycznych
wymaga skierowania od lekarza z podaniem stosownego
uzasadnienia. Nie inaczej jest, jesli chodzi o mozliwos¢
uzyskania prawa do wykonywania niektorych zawodow,
takich jak — przyktadowo — operator aparatu rentgenow-
skiego, kierowca w firmie transportowej posiadajacej
zezwolenie na transport zrodet promieniowania jonizu-
jacego oraz odpaddéw radioaktywnych, a takze, co moze
wydawa¢ si¢ duzym zaskoczeniem, pilot samolotu i caty
personel pracujacy na poktadzie lecacego samolotu.

Dawki promieniowania rentgenowskiego obliczamy
jednak nieco inaczej. O ile wspolczynnik I, jest charak-
terystyczny dla danego izotopu, to do obliczen dawki
promieniowania rentgenowskiego uzywamy wielkosci
U, I, oraz filtru z glinu, miedzi, zelaza lub innych pier-
wiastkow. Nie zmienia si¢ natomiast zasada spadku dawki
promieniowania jonizujgcego wraz z odlegltoscia ani istot-
no$¢ czasu narazenia. Wazno$¢ wiedzy na temat przyto-
zonego napigcia oraz natezenia pradu anodowego jest tu
o tyle istotna, ze wraz z wyzszym napi¢ciem pradu anodo-
wego moc dawki wzrasta.

A w medycynie...

Nie nalezy zapomina¢ o osobach poddajacych si¢ tera-
pii z zastosowaniem izotopow promieniotworczych. I tu
czeka mata niespodzianka, gdyz dawki promieniowania
jonizujacego pochodzace od zastosowan medycznych nie
wliczaja si¢ do dawki rocznej. Nie oznacza to jednak, ze
ekspozycja medyczna niesie ze soba wigksze zagrozenie.
Wielkos$¢ dawki promieniowania jonizujacego, rodzaj izo-
topu i czesto$¢é naswietlan dobierana jest przez wysokiej
klasy specjalistow, majacych na wzgledzie przede wszyst-
kim dobro pacjenta.

Irracjonalny strach przed promieniowaniem
11 marca 2011 roku w wyniku trzgsienia ziemi i wysta-
pieniu po nim fali tsunami doszto do uszkodzenia reaktora
w Elektrowni Atomowej Fukushima nr 1 Dai-Ichi. Wy-
padek ten zostat zaklasyfikowany jako druga w $wiecie
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awaria stopnia 7 w siedmiostopniowej skali INES (Mig-
dzynarodowa skala zdarzen jadrowych i radiologicznych,
ang. International Nuclear and Radiological Event Sca-
le). Nietrudno domysli¢ si¢, ze niechlubne pierwszen-
stwo przypadlo awarii czwartego bloku Czarnobylskiej
Elektrowni Jadrowej, ktére to zdarzenie miato miejsce
26 kwietnia 1986 roku.

Ze wzgledu na wciaz zywa pamie¢ o wydarzeniach
sprzed 35 lat, informacje o awarii elektrowni jadrowej
wywotywaty ozywione dyskusje w kontekscie zagrozenia
promieniowaniem jonizujacym oraz skutkach, jakie wy-
wolaja, gdy fala promieniowania jonizujacego dotrze do
Polski. Tymczasem...

Tymczasem nalezy wziaé pod uwage przede wszystkim
odlegtos¢, jaka dzieli Polske i Japoni¢. Dawka promienio-
wania jonizujgcego spada wraz z kwadratem odleglosci
od zrodla promieniowania, wigc samo to powinno juz
uspokaja¢. Sytuacja meteorologiczna, przede wszyst-
kim kierunek wiatru, termika, stopien wilgotnosci i wie-
le innych czynnikow zwigzanych z lokalizacjag obydwu
krajow sprawia, ze w Polsce nie istnieje zagrozenie od
strony wspomnianej elektrowni. Nie ma co wigc paniko-
wac 1 wykupywac catego zapasu jodu z aptek lub innych
zrodet dystrybucji, gdyz nie tylko, Ze nie jest on w tym
momencie potrzebny, to samowolne dawkowanie tego
pierwiastka moze by¢ bardzo grozne w skutkach dla or-
ganizmu cztowieka.

Na zakonczenie przytocze fragment ksiazki autorstwa
Serhija Plokhyego ,,Czarnobyl. Historia nuklearnej ka-
tastrofy” wydanej przez Wydawnictwo Znak Horyzont
w 2019 roku: ,,Maksymalna dawka dopuszczalna dla
robotnikow uprzqtajgcych teren czarnobylskiej elektro-
wni jgdrowej latem 1986 roku wynosila 25 remow, czyli
0,25 Sv. Wielkos¢ dawki promieniowania otrzymanej przez
ludzi ewakuowanych z czarnobylskiej strefy zamknigtej
szacuje si¢ dzisiaj na 30 remow (0,3 Sv). Choroba po-
promienna, ktorej towarzyszq takie objawy jak mdlosci

fizyka wczoraj, dzis, jutro

i ,,opalenizna popromienna” — ciemnienie skory popa-
rzonej promieniowaniem, ktore nie zawsze prowadzi do
Smierci — zaczyna sig od 100 remoéw (1 Sv). Polowa osob
otrzymujqcych dawke promieniowania zabdjczq dla szpi-
ku kostnego, ktory obumiera przy dawkach 400-500 re-
mow, czyli 4-5 Sv, Zegna sig¢ z zZyciem w ciggu miesigca.
Operatorzy czarnobylskiej elektrowni i strazacy, ktorzy
zmarli po niespelna miesigcu od napromienienia, otrzy-
mali ponad 600 remow (6 Sv). Odpowiada to 6 grejom
promieniowania gamma Ilub beta. Aleksandr Akimow,
kierownik zmiany bloku czwartego w momencie eksplozji,
pochiongt okolo 15 grejow promieniowania. Zmart pigt-
nascie dni po awarii.”

Tabela 1. Wybrane jednostki w ochronie radiologicz-

nej stosowane wczesniej i obecnie.
Jednostka

nie uzywana

Jednostka

Wielkosé .
stosowana obecnie

Dawka ekspozycyjna Rentgen (R) | Kulomb na kilogram
Dawka pochtonigta Rad (rd) Grej (Gy)
Rownovyazr}lk dawki Rem (rem) Siwert (Sv)
pochlonigtej

Aktywnos¢ zrodia

promieniowania Kiur (Ci) Bekerel (Bq)
jonizujacego

dr Wioletta Dynkowska
Zakfad Biochemii i Fizjologii Roslin, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
Paristwowy Instytut Badawczy, Radzikow
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Pole magnetyczne opon

Grupa naukowcow Politechniki Opolskiej opracowata
metode sprawdzania stanu opon samochodowych za po-
mocg badania ich pola magnetycznego. Zdaniem autorow
tej metody w przysztosci odpowiednie urzadzenia moga
by¢ montowane w kazdym aucie.

O stanie opony mozemy duzo si¢ dowiedzie¢ po zba-
daniu jej pola magnetycznego. Jak powiedziat prof. Seba-
stian Brol z Katedry Pojazdow Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Opolskiej, zastosowanie odpowiednich czuj-
nikow pozwoli na kontrolg jakoSci opony bez potrzeby jej
zdejmowania z pojazdu.

»la metoda pozwala na wczesniejsze wskazanie, ze
pozostata bardzo mata ilo§¢ warstwy mieszanki gumowe;j
bieznika. Pod bieznikiem opony samochodowej znajduje
si¢ struktura zwana opasaniem. Sklada si¢ ona z drutéw
stalowych, ktére podczas jazdy ulegaja odksztalceniu
i w wyniku efektu Villariego zmienia si¢ ich pole mag-

netyczne. Za pomoca czujnika magnetycznego obserwu-
jemy zmiany tego pola podczas eksploatacji. Na tej pod-
stawie wnioskujemy, czy bieznik jest zuzyty, czy tez nie.
Mozemy takze sprawdzié, czy opona byta uszkodzona,
naprawiana, czy tez co$ si¢ do niej wbito. JesteSmy takze
w stanie oszacowac czas eksploatacji opon oraz opisac,
jak zmiany ci$nienia w oponach wptywaja na ich pole
magnetyczne” - wyjasnia prof. Brol.

Wedhug badan naukowcdédw opolskiej uczelni, istnieje
relacja pomigdzy stanem bieznika ze zmianami rozktadu
pola magnetycznego opasania opony. Obecnie do bada-
nia opon wykorzystywane jest stanowisko wielkosci po-
recznej walizki. W przysztosci autorzy urzadzania widza
szans¢ na jego zastosowanie jako stale wyposazenie sa-
mochodu. Jak przypominaja naukowcy, na zuzycie opony
ma wplyw nie tylko widoczne gotym okiem zuzycie biez-
nika, ale takze jej wiek i obcigzenia, jakim sg poddawane
w czasie eksploatacji. (PAP)
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Zywoty fizykow

Robert Hooke
(1635 - 1703)

Tadeusz Wibig

Miat to nieszczgécie, ze byt niemal rowiesnikiem wiel-
kiego Newtona. A sam byt wzrostu nieduzego, dodatkowo
garbit si¢ jeszcze, szczuptly, zeby nie powiedzie¢ chudy
wrecz, na staro$¢ skora i kosci. Twarz miat bladg, a w niej
wylupiaste, rozbiegane szare oczka, nos cienki, umiar-
kowany, usta za$§ szerokie i cienkie, na glowie nieduzej
niedbate brazowe loki nieprzycinane i zwisajgce w nieta-
dzie. Tak widzieli go niechetni mu wspoétczesni, a takich,
z Newtonem na czele, byto bardzo wielu. Trudny charak-
ter Hooke’a mogt mie¢ zrodta w jego wezesnym dziecin-
stwie, gdzie byt zdecydowanie najmtodszym dzieckiem
w rodzinie, znacznie mtodszym od swoich dwoch siostr
i dwojga braci, cho¢ nie wiemy nic, aby rodzenstwo zng-
calo si¢ nad nim nadmiernie.

Gdy miat 13 lat umart jego ojciec zostawiajac mu spa-
dek w wysokosci 40 funtéw. Bylo to na tyle duzo, ze Ro-
bert moégt wybrac si¢ do Londynu i rozpoczaé tam studia.
Szybko opanowat greke i tacing, Elementy Euklidesa i gre
na organach. To ostatnie wtasnie sprawilo, ze pojawit si¢
w Oksfordzie. Tam jako dalekiego krewnego zatrudnit go
w charakterze asystenta znany i uznany badacz ludzkie-
go ciata ze szczegdlnym uwzglednieniem moézgu niejaki
Tomasz Willis. Niedtugo potem Hooke poznat Roberta
Boyle’a badacza spr¢zania i rozprgzania gazoéw. Boyle
zatrudnit dwudziestoletnigo Hooke’a na etacie swojego
asystenta. Razem przez siedem lat sprezali i rozprezali,
coraz lepiej i efektywniej, co si¢ tylko dato.

Niektorzy twierdza, ze to Hooke odkryt prawo znane
dzi§ jako prawo Boyle’a (Boyle’a-Mariotte’a), historia
jednak nazwisko asystenta w tym miejscu zmilczata. A on
w miegdzyczasie zajmowat si¢ na krotko teorig lotow ma-
szyn cigzkich od powietrza, ale i transportem wody w ro-
slinach badajac efekty kapilarne. Boyle tymczasem wraz
z kolegami naukowcami utworzyt co$ na ksztatt kotka
zainteresowan zwanego ,,Niewidocznym Uniwersytetem”
(Invisible College), ktore w 1663 wiaczyto si¢ i zdomi-
nowato praktycznie istniejace od trzech lat The Royal So-
ciety of London for Improving Natural Knowledge (To-
warzystwo Krolewskie). Boyle i Hooke zostali jednymi
z pierwszych jego cztonkow.

Od roku 1663 Hooke ogladal $wiat glownie przez mi-
kroskop. Jego pomnikowa praca Micrographia ukazata
sie¢ w 1665 1 zawiera najwcze$niejszy zaobserwowany
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mikroorganizm, plesniak, wilasciwie grzyb. To Hooke
przygladajac si¢ strukturze korka ukul termin komorka,
sugerujac podobienstw struktury $cian komoérkowych do
komoérek w plastrze miodu. W Micrographii mozemy tez
znalez¢ przepigkne obrazy much, komarow, wszy 1 pchet
i innych nielubianych stworzen, a takze innych przedsta-
wicieli §wiata ozywionego w duzym powiekszeniu.

W tej samej Micrographii Hooke zajmowat si¢ nie
tylko picknem mikroswiata. Poswigcit tam wiele miejsca
grawitacji jako przyciaganiu si¢ ciat niebieskich. Rok pdz-
niej w 1666 roku na wyktadzie sformutowat dwa postulaty
w tym wzgledzie: po pierwsze ,,ciala poruszaja si¢ zawsze
po liniach prostych, chyba, Ze jakas sita zmusi je do zmia-
ny kierunku” i ,,sita przyciaggania (grawitacja) jest silniej-
sza, gdy ciata sg blizej siebie”. Nie bedziemy tu rozwodzi¢
si¢ nad tym, jak ma si¢ to do grawitacji opisanej w ,,Prin-
cipiach” Newtona (1687). To osobna, dtuga i niejasna do
konca historia. Dzi§ w szkole uczymy si¢, ze grawitacja to
pomyst Newtona i tylko jego.

Poza tym w Micrographii znajduja si¢ Hooke’a roz-
wazania paleontologiczne. Obserwujac pod mikroskopem
strukture skamieniatego drewna poréwnat ja z obrazem
drewna dzisiejszego i zauwazyt znaczace podobienstwo.
Doprowadzito go to do konkluzji, ze takze i inne skamie-
nieliny, jak cho¢by skamieniate amonity, to nic innego jak
pozostatosci dawnego, bardzo dawnego zycia i niewyklu-
czone, ze kiedy$ zyly na Ziemi stworzenia, ktorych dzis
juz nie ma. Trzeba przyznaé, ze byt to poglad dos¢ nie-
ortodoksyjny i zdecydowanie wyprzedzajacy swe czasy
i jako taki zostat zapomniany.

Hooke nie tylko patrzyl na §wiat w skali mikro, ale
takze poswiecal sporo uwagi badaniom astronomicznym.
Prébowat metoda paralaksy zmierzy¢ odlegtos$é od gwiaz-
dy Eltanin (Gamma Draconis) najjasniejszej w gwiazdo-
zbiorze Smoka. W Micrographii mamy rysunek gromady
Plejad, mamy rysunki krateréw na Ksigzycu i pierscieni
Saturna. Hooke jako pierwszy zaobserwowal tez gwiazde
podwdjng Mesarthim - y w gwiazdozbiorze Barana.

Micrographia zawiera rdéwniez pomysty Hooke’a,
a moze Boyle’a i Hooke’a, dotyczace procesu spalania.
Eksperymenty Hooke’a doprowadzity go do wniosku,
ze do spalania niezbg¢dna jest obecno$¢ powietrza. Gdy-
by Hooke pociggnal swe badania dalej w tym kierunku,
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moéglby odkry¢ tlen na sto lat przed Priestleyem. Historia
jednak potoczyla si¢ inaczej.

Hooke trafit jednak do podrgcznikéw fizyki. Zna-
ny jest przede wszystkim z prawa Hooke’a. Wymyslit
je w roku 1676 1 oglosit swiatu piszac ,,ceiiinosssttuv”.
Dzi$ piszemy ,,F' = —kx” 1 wszyscy wiedza o co chodzi,
ale Hooke’owi nie chodzito o to, by wszyscy prawo to
poznali, ale by zapewni¢ sobie pierwszenstwo, gdyby ktos
inny prébowat zawlaszczy¢ jego odkrycie. Dwa lata pdz-
niej wyjasnit w dziele ,,Lectures de Potentia Restitutiva,
Or of Spring Explaining the Power of Springing Bodies”,
ze ,,ceiiinosssttuv” to anagram, ktdry odczytac nalezy jako
“ut tensio, sic vis”, czyli po polsku ,,jakie rozciagnigcie,
taka i sita”, czyli wtasnie F' = —kx.

Odkrycie to wyglada niepozornie, jednak jego znacze-
nie jest ogromne. Juz sam Hooke wykorzystat je prak-
tycznie do budowy zegarka, ktérego chod stabilizowat
mechanizm ze spr¢zynowym balansem i wychwytem ko-
twicowym. Powstat tak zegarek przenosny i dzigki niemu
mozna byto budowaé bardzo doktadne zegary niezbgdne
w nawigacji do ustalania aktualnej pozycji, dtugosci geo-
graficznej okretow na morzu. Hooke probowal opaten-
towaé, acz bez powodzenia swoj wynalazek, co wigcej,
przy okazji poktocit si¢ z innym wybitnym naukowcem
z kontynentu Holendrem Christiaanem Huygensem, ktory
opatentowat swoj zegarek kieszonkowy dopiero pig¢ lat
pdzniej, a mimo to uznany zostat przez histori¢ za tworce
sprezynowego mechanizmu balansowego.

Hooke nie zdawat sobie najpewniej sprawy z tego, jakie
znaczenie ma jego ,.ceiiinosssttuv”’. Przyblizenie F' = —kx
doskonale si¢ sprawdza nie tylko dla mas zawieszonych na
sprezynkach, ale i przy niewielkich odchyleniach od poto-
zenia rownowagi i innych uktadow fizycznych. Poniewaz
z drugiej strony mamy F = ma (drugiec prawo Newtona),
to w potaczeniu z prawem Hooke’a mozemy sformutowaé
proste rownania ruchu dla takich uktadow. Rozwigzaniem
ich sg oscylacje zwane harmonicznymi: x(£) = x,sin(wt + @).
Drgan harmonicznych wokot nas jest mnostwo.

Hooke by! tez oficjalnym geodeta Londynu i pomagat
w odbudowie Londynu po wielkim pozarze w 1666 roku,
a takze pracowat nad projektem Krolewskiego Obserwato-
rium Greenwich i wielu innych budynkoéw. Jego pomysty
urbanistyczne przeprojektowania ulic Londynu na wzor
siatki z szerokimi ulicami i bulwarami znalazty uznanie
nie tylko w Anglii, ale i we Francji, a nawet Ameryce i do
dzi$ sa aktualne, cho¢ o Hooku jak architekcie specjalnie
si¢ nie pami¢ta. Hooke zajmowat si¢ tez pamigcia, teo-
retycznie. Jego w duzej czeSci zapomniane koncepcje sa
zaskakujaco nowoczesne, nawet, jak na dzisiejsze czasy.

Warto jeszcze wspomnie¢ jego prace z zakresu akusty-
ki 1 opis dwuwymiarowych obrazoéw na szklanych ptytach
pobudzanych do drgan o okreslonych czgstosciach. Sto lat
pbzniej opisal je i badat intensywnie niejaki Ernst Chlad-
ni. Figury, jakie obserwowal Hooke znane sg dzi$ na $wie-
cie pod nazwa figury Chladniego. 1 tym razem historia dla
Hooka nie okazala si¢ taskawa.

Tadeusz Wibig
Katedra Fizyki Teoretyczne]
Uniwersytet £odzki

z naszych lekgji

Doswiadczenie domowe:
Figury Chladniego

A. Potrzebne materialy

1. smartfon,

2. duzy glosnik, a nawet kolumna glosnikowa,

3. wzmacniacz akustyczny, do ktorego wejscia podiaczy-
my smartfon, a do wyjscia glosnik,

4. plytka z plexi, moze by¢ z innego tworzywa, czy metalu,
byle by byla dostatecznie sztywna, a jednocze$nie lekka,

5. cztery szklanki lub duza misa, albo doniczka, albo co$
w tym rodzaju,

6. sol.

B. Narze¢dzia — odpowiednie kabelki do podlaczenia
smartfonu, wzmacniacza i glo$nika.

C. Kolejnos¢ czynnosci

1. Korzystajac ze smartfona $ciagna¢ i zainstalowaé na
nim jaka$ aplikacje¢ ,,generator akustyczny” (frequency
generator, tone generator dla znajacych angielski), jest
ich w sieci bardzo wiele, mozna wybierac¢;.Podlaczy¢
smartfon do wzmacniacza, a wzmacniacz z glto$nikiem.

2. Uruchomi¢ aplikacje w modzie sinus