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Co w zeszycie

W tym zeszycie poswiecamy uwage zjawisku fotoelektrycznemu, z ktérym spo-
tykamy sie powszechnie, czesto nawet nie zdajac sobie z tego sprawy. Wynala-
zek, ktory ma masowe zastosowanie, to fotokomoérka i — jej bardziej wspodtczes-
ny model - fotodioda. Tak zwany efekt fotoelektryczny, ktory lezy u podstaw
dziatania fotokomorki, jest tatwy do zaobserwowania nawet w domu. Podajemy
~przepis” na wykonanie doswiadczenia ilustrujgcego przebieg zjawiska. Zostato
ono odkryte przeszto 100 lat temu i byto kamieniem milowym, ktéry wytyczyt
nowg fizyke - mechanike kwantowg - a ta z kolei spowodowata rozwdj fizyki
i jej zastosowan réwniez w medycynie (czytaj o metodzie diagnostyki PET).

To, jaki kolosalny krok naprzdd uczynita fizyka od wynalezienia fotokomorki,
ilustruje synchrotron SOLARIS, otwarty w Krakowie. W tym osrodku badaw-
czym na mtodych naukowcéw czeka fascynujaca praca.

Fizyka wkracza na rézne nowe, nieoczekiwane tereny, wypowiada sie tez na
przyktad na temat samoorganizacji organizmow.

Zapraszamy do lektury.
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PET - czyli co antymateria ma wspolnego z medycyna

W procesie diagnozowania medycznego nieoceniong role odgrywajg badania
dostarczajace precyzyjnych informacji o stanie zdrowia pacjenta. W przypadku
wielu schorzen, na czele z chorobami nowotworowymi, wczesne rozpoznanie
odgrywa kluczowg role w dalszym leczeniu. Jest to jeden z powoddw ciagtego
rozwoju metod majacych na celu poprawienie doktadnosci otrzymywanych wy-
nikow, przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw wykonywania badan. Osiggniecie
obu tych celéw mozliwe jest dzieki rozwojowi nowych technologii oraz zrozu-
mieniu zjawisk fizycznych za nimi stojacych.

Duza grupe powszechnie stosowanych w diagnostyce badan stanowig meto-
dy obrazowania medycznego. Sg one bardzo zrdznicowane pod wzgledem do-
starczanych informacji oraz wykorzystywanych zakreséw promieniowania i pol:
od promieniowania rentgenowskiego stosowanego w zdjeciach rentgenowskich
(RTG) i tomografii komputerowej (ang. computer tomography - CT), przez
promieniowanie jadrowe w pozytonowej tomografii emisyjnej (ang. positron
emission tomography — PET) az po promieniowanie radiowe i pole magnetycz-
ne w rezonansie magnetycznym (ang. magnetic resonance imaging — MRI)
i ultradzwieki wykorzystywane w ultrasonografii (ang. ultrasonography - USG).

Jedna z najbardziej obiecujacych i wcigz rozwijanych technik obrazowa-
nia medycznego jest pozytonowa tomografia emisyjna. W przeciwienstwie
do innych metod, PET pozwala na uzyskanie informacji nie tylko o ksztatcie
i wzajemnym potozeniu badanych tkanek, ale réwniez o intensywnosci proce-
sow biochemicznych w nich zachodzacych. Dzieki temu znajduje zastosowania
w planowaniu i prowadzeniu terapii, okreslaniu wptywu lekéw na organizm,
a przede wszystkim w diagnostyce w psychiatrii, kardiologii i onkologii.

Wykonanie badania wymaga podania pacjentowi tzw. radiofarmaceutyku.
Jest to biologicznie aktywna substancja promieniotwdrcza. Zwykle zawiera ona
glukoze, ktéra stuzy organizmowi jako podstawowe zrédto energii. Radiofarma-
ceutyk bierze udziat w procesach zyciowych w ludzkim organizmie, z czasem
gromadzac sie w tkankach, w ktorych te procesy sg najbardziej intensywne.

Istotnym zastosowaniem PET jest wykrywanie zmian nowotworowych we
wczesnym stadium z nieosiggalng innymi metodami doktadnoscia. Szybki
wzrost komorek nowotworowych wymaga duzych ilosci energii, co odpowia-
da zwiekszeniu zapotrzebowania na glukoze, przyspieszeniu proceséw bioche-

Pozytony uzyskuje sie w procesie rozpadu B*. Podczas rozpadu B* proton
jadra przemienia sie w neutron n, pozyton e* oraz neutrino elektronowe v,

p—>n+et+v,

W wyniku tej przemiany liczba atomowa jadra maleje o 1, a liczba masowa
pozostaje bez zmiany.

Oto przyktadowy rozpad izotopu wegla 11C
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micznych, a tym samym wiekszej koncentracji radiofarmaceutyku w tym ob-
szarze. Zatem, aby okresli¢ potozenie chorobowo zmienionych tkanek, nalezy
~zmierzy¢” ilos¢ radiofarmaceutyku zgromadzonego w poszczegdlnych czes-
ciach ciata. Wtasnie z tego powodu radiofarmaceutyk zawiera izotopy promie-
niotwércze.

W PET wykorzystywane sg izotopy rozpadajace sie poprzez rozpad S+, czyli
Zz emisjg pozytonu - antyczastki elektronu. Pozyton wyemitowany w ciele pa-
cjenta porusza sie wytracajac predkosé, a nastepnie anihiluje z napotkanym
elektronem. W procesie anihilacji czastka i antyczastka znikajg, a ich energia
zamieniana jest na energie unoszong przez dwa kwanty gamma poruszajace
sie w przeciwnych kierunkach w uktadzie srodka masy!. Te kwanty gamma sg
nastepnie rejestrowane przez detektory.

Detektory PET majg ksztatt pierécienia (rys. 1a), wewnatrz ktérego w trak-
cie badania znajduje sie pacjent. Za rejestracje kwantéw gamma w konwencjo-
nalnych tomografach odpowiedzialne sg tzw. scyntylatory krysztatowe. Scyn-
tylatory sg to materiaty, w ktérych pod wptywem padania kwantéw gamma
emitowane jest swiatto.

Detektor ztozony jest z wielu nieduzych krysztatdw scyntylacyjnych
(rys. 1b). W procesie analizy danych zebranych w trakcie badania mozliwe jest
ustalenie, na ktére z nich padty kwanty gamma pochodzace z tego samego
procesu anihilacji. Linia taczaca dwa takie krysztaty to tzw. linia odpowiedzi
(LOR - ang. line of response). Jesli w danym obszarze nastgpito wiele anihila-
cji, to na podstawie kazdej zarejestrowanej pary kwantéw gamma otrzymuje
sie jedng linie odpowiedzi. Przeciecie tych linii pozwala na odtworzenie miej-
sca, z ktorego zostaty wyemitowane kwanty gamma (rys. 2). Jezeli dodatkowo
detektor pozwala na wyznaczenie czasu przelotu kwantow gamma od miejsca
anihilacji do detektora, to mozliwe jest zawezenie linii odpowiedzi do jej mniej-
szego fragmentu, co poprawia doktadnos$¢ otrzymywanych obrazéw. Technika
ta nazywana jest TOF-PET (ang. time of flight PET). Analizujac liczbe proce-
séw anihilacji w poszczegoélnych obszarach okresla sie ilos¢ radiofarmaceutyku
w poszczegdlnych czesciach organizmu pacjenta, znajdujac miejsca, w ktérych
procesy metaboliczne sq nasilone.

@W@% krysztaly
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Rys. 1. a) Pacjent w trakcie badania (zrdédto [1]), b) schemat detektora PET

! Uktad $rodka masy - to uktad odniesienia, w ktérym srodek masy rozpatrywane-
go uktadu ciat spoczywa. Oznacza to, ze w uktadzie srodka masy wektorowa suma pedéw
wszystkich ciat jest réwna zero.
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Rys. 2. Przyktadowe linie odpowiedzi (LOR), ktore
pozwalaja na odtworzenie pojedynczego miejsca
anihilacji. Sytuacja staje sie bardzo skomplikowa-
na, gdy analizuje sie linie odpowiedzi pochodzace
z catego ciata pacjenta. W tym celu tworzone sg
programy komputerowe pozwalajace szybko i pre-
cyzyjnie rozwigzac ten problem

Produkcja scyntylatorow krysztatowych jest jednak procesem kosztownym,
stanowigcym najwiekszg cze$¢ catkowitej ceny tomografu. Z tego wzgledu
powierzchnia urzadzenia odpowiedzialna za detekcje kwantéw gamma jest
stosunkowo niewielka w poréwnaniu do rozmiaréw ciata pacjenta. Obniza to
jako$¢ otrzymywanych wynikéw oraz nastrecza trudnosci praktycznych. Na
przyktad badanie catego ciata musi zosta¢ podzielone na wiele pojedynczych,
nastepujacych po sobie etapdw - skandw kolejnych czesci organizmu. Wydtuza
to czas badania i wptywa niekorzystnie na doktadnos$¢ otrzymanego wyniku,
gdyz wraz z uptywem czasu spada aktywnos$¢ promieniotwdrcza? podanego
pacjentowi radiofarmaceutyku. Przede wszystkim jednak wysokie koszty pro-
dukcji tomograféw sprawiajg, ze urzadzenia te sg trudno dostepne i wcigz jest
ich zbyt mato w stosunku do zapotrzebowania. W 2011 roku w Polsce liczba to-
mograféw PET na milion mieszkancéw wynosita 0,42; dla poréwnania wartosc
ta w Holandii wynosi 4,9.

Ceny tomograféw dostepnych na rynku oraz mozliwo$¢ poprawy doktadnosci
obrazoéw osigganych z ich pomocg stanowig motywacje do poszukiwania roz-
wigzan tanszych, bardziej efektywnych i precyzyjnych. W tej dziedzinie wkifad
majq takze polskie zespoty badawcze. Jednym z proponowanych rozwigzan
jest tzw. J-PET (ang. Jagiellonian PET) - projekt rozwijany na Uniwersytecie
Jagiellonskim w Krakowie, bedacy obecnie w fazie uruchamiania prototypu [2].
J-PET proponuje zupetnie nowe podejscie do konstrukcji tomografu. Niewiel-
kie scyntylatory krysztatowe umieszczone na pierscieniu otaczajgcym pacjenta
zostaty w nim zamienione na podfuzne scyntylatory organiczne (tj. zbudowane
gtébwnie ze zwigzkéw wegla, tlenu i wodoru), tworzace wokot pacjenta cylin-
dryczng komore (rys. 3).

Przewagg scyntylatoréw organicznych w pordéwnaniu do krysztatéw jest
znacznie nizsza cena ich produkcji oraz mozliwos¢ tatwego uksztattowania
w pozadany sposdb; wade stanowi mniejsze prawdopodobienstwo zarejestro-
wania kwantu gamma. Jednak duzy rozmiar detektora sprawia, ze na jego po-
wierzchnie pada znacznie wiecej kwantéw gamma wyemitowanych
z ciata pacjenta, co wystarczajgco rekompensuje mniejsze prawdo-
podobienstwo ich rejestracji.

2 Aktywnos¢ promieniotwoércza - wielkos$¢ fizyczna okreslajaca szybkosc¢ rozpadu
jader promieniotwdrczych danej probki, czyli catkowity ilos¢ rozpadéw promieniotwédr-
czych w probce zachodzacych w jednostce czasu. W uktadzie SI wyrazana jest w beke-
relach (Bq): 1 Bq = 1 rozpad/1 s.
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scyntylatory
organiczne

Rys. 3. Detektor J-PET. Podtuzne scyntylatory organiczne tworzg cylindryczng komore,
wewnatrz ktérej bedzie znajdowat sie pacjent. Jest ona znacznie dtuzsza niz w przypadku
obecnie uzywanych urzadzen (zrédto: [2])

Za wytwarzanie $wiatta w scyntylatorach krysztatowych odpowiada inny
mechanizm niz w scyntylatorach organicznych: w pierwszych dominuje efekt
fotoelektryczny, w drugich - efekt Comptona [3]. Co wiecej, w detektorze
J-PET do znalezienia linii odpowiedzi nie wystarcza juz okreslenie, na ktéry
scyntylator padt kwant gamma, konieczne jest doktadne ustalenie miejsca jego
padania wzdtuz scyntylatora. Wszystko to wymaga opracowania nowych me-
tod analizy danych i tworzenia obrazu ciata pacjenta. Szacuje sie jednak, ze
skonstruowane urzadzenie zapewni kilkukrotne zwiekszenie doktadnosci otrzy-
mywanych wynikow.

Inne przyktady nowatorskiego podejscia do tomografii PET to AX-PET (Axial
PET, wykorzystujacy scyntylatory utozone prostopadle wzgledem siebie) lub
zintegrowane tomografy PET-CT oraz PET-MRI pozwalajace na obrazowanie
ciata pacjenta dwoma metodami (natozenie na siebie ich wynikéw daje infor-
macje zarowno o ksztattach, wzajemnym potozeniu badanych tkanek i orga-
now, jak i o ich metabolizmie).

Warto podkresli¢, ze z wykorzystaniem modelu tomografu PET, sktadajace-
go sie z dwdch poruszajacych sie po okregu detektoréw, prowadzone sg zajecia
w ramach II Pracowni Fizycznej na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UJ. Ich celem jest odtworzenie potozenia punktowego zrodta pro-
mieniotwdrczego wewnatrz pudetka o znanych wymiarach, co stanowi symula-
cje badania. Juz ta - bardzo uproszczona - sytuacja daje wyobrazenie o trud-
nos$ciach, z jakimi trzeba sie zmierzy¢, opracowujac nowe urzadzenia i metody
analizy danych zebranych z ich pomoca.

Pozytonowa tomografia emisyjna to potezne narzedzie w medycynie, szcze-
golnie w walce z nowotworami. Jednak szczegdlnie tam, gdzie czas postawienia
doktadnej diagnozy jest bezcenny, nalezy wykorzystaé przewage, jaka dajg no-
woczesne technologie. Po raz kolejny okazuje sie, ze w tym wyscigu z czasem
nieoceniona jest zaréwno kreatywnos¢ jak i znajomos¢ praw fizyki.

Referencje

[1] www.express.co.uk/news/uk/442365/Breakthrough-scan-detects-high-risk-patients
-and-will-save-the-lives-of-thousands

[2] koza.if.uj.edu.pl/pet/

[3] www.atomistyka.pl/promien/oddzialywanie.html

Dominika Alfs,
studentka Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ
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W dzisiejszych czasach oprocz wytacznikdw mechanicznych uzywamy fotoko-
morek, fotodiod i fototranzystoréw. To one stuza do zamykania lub otwierania
obwodu pradu elektrycznego. Na schematach ponizej przedstawiono wytgcznik
pradu oraz fotokomorke. Przycisk wytacznika (po lewej) po prostu zamyka ob-
wod pradu. Fotokomorka dziata w ten sposéb, ze Swiatto padajace na katode
wybija z niej elektrony, ktére kierujg sie ku anodzie. Przez fotokomédrke ptynie
prad, co oznacza zamkniecie obwodu. Energia $wiatta zostaje zuzyta na wy-
bicie elektronu z metalu i nadanie mu dodatkowo energii kinetycznej, tak by
mogt dolecie¢ do anody.
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Efekt ten, tak dla nas oczywisty, wydawat sie bardzo tajemniczy pod koniec
XIX stulecia. Pierwszy zwrdcit uwage na to zjawisko Heinrich Hertz w 1887 roku
w trakcie badan nad falami radiowymi. Wyttumaczenie zjawiska fotoelektrycz-

nego podat w 1905 roku Albert Einstein, za co dostat Nagrode Nobla w 1921
roku.

Zjawisko to mozna bylo zaobserwowac © wybity
w prostym doéwiadczeniu. Otéz, gdy na przy- $wiatto elektron
mocowang do elektroskopu metalowa ptytke (foton)
cynkowgq skierowano $wiatlo z tuku elektrycz-

nego (my wiemy, ze zawiera ono rowniez czes¢
promieniowania ultrafioletowego) okazato sig, o @ Sy @e o
ze listki elektroskopu sie rozchylity. Stwierdzo-
no, ze natadowaty sie dodatnio, co oznaczato, ptytka metalowa

ze z ptytki uciekty elektrony.

Zjawisko to nazwano efektem fotoelektrycznym i natychmiast przystgpiono
do jego badania. Niemiecki fizyk Leonard Philipp Lenard! wykonat caty szereg
doswiadczen. Stwierdzit zalezno$¢ miedzy emisjg elektrondw a intensywnoscig,
i czestotliwoscig Swiatta padajacego na powierzchnie emisyjng. Lenard uzywat
mocnego $wiatta tukowego, dzieki ktéremu mogt w duzym zakresie regulowac
jego natezenie i czestotliwo$é. Zmieniat takze napiecie miedzy ptytka emituja-
cq (katodq) a odbierajacq elektrony (anoda).

Okazato sie, ze nie dla wszystkich metalowych ptytek zjawisko to zachodzi.
Po drugie stwierdzono, ze natezenie Swiatta nie ma wptywu na energie elektro-
nu - i to byto niezrozumiate, bo przeciez wieksze natezenie oznaczato wiecej
energii przynoszonej ptytce przez Swiatto. Po trzecie i najciekawsze, ze ener-
gia elektronéw wzrastata wraz z czestotliwoscig padajacego $wiatta. Jedynym

1 L.P. Lenard - badacz zjawiska fotoelektrycznego, ktéry w 1905 roku dostat Nagro-
de Nobla za badanie promieni katodowych - stat sie zaciektym przeciwnikiem Einsteina,
antysemitg i faszystga. Wymyslit, co rzecz dla nas nieprawdopodobna, pojecie zdrowej
fizyki aryjskiej w przeciwienstwie do zdegenerowanej fizyki zydowskiej.
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efektem wzrostu natezenia $wiatta byt wzrost liczby
elektronéw emitowanych w ciggu sekundy.

Do doswiadczen uzywano fotokomérki (patrz zdjecie)
i obwodu elektrycznego (jak na schemacie).

&7

Jak wspomniano, wyjasnienie zjawiska podat w 1905 roku Albert Einstein.
Nadato ono sens zaproponowanej wczesniej (w 1900 roku) hipotezie Maxa
Plancka przypisujacej porcji $wiatta - fotonowi - energie réwnga iloczynowi
pewnej uniwersalnej statej (nazwanej statg Plancka i oznaczanej literq ,h")
i czestotliwosci $wiatta

+|||

E=hv
Stata h jest bardzo mata i wynosi h = 6,63:1073* J:s.

Zatozenie Plancka, czyli potraktowanie swiatta jako porcji energii na ksztatt
korpuskut, byto bardzo rewolucyjne i sam Max Planck wprowadzit je bardzo
niechetnie do wytlumaczenia widma tzw. ciata doskonale czarnego. Wszak
bardzo duzo doswiadczen potwierdzato bez watpliwosci falowg nature swiatta,
jak choc¢by powstawanie prazkow interferencyjnych po przejsciu swiatta przez
szczeline. A tu Einstein sugeruje, ze Swiatto, foton, czastka energii jest pochta-
niany przez elektron w elementarnym akcie, jak przy zderzeniu dwdch czastek.

Powtdrzmy: zaproponowane przez Alberta Einsteina wyjasnienie zjawiska
i jego opis matematyczny oparte sg na zatozeniu, ze energia $wiatta pochta-
niana jest w postaci porcji (kwantéw) rownych hv, gdzie h jest statg Plancka,
a v oznacza czestotliwos¢ fali. Przy czym kwant promieniowania zostaje za-
absorbowany w catosci. Einstein zatozyt dalej, ze wyrwanie elektronu z po-
wierzchni metalu (substancji) wymaga pewnej pracy zwanej praca wyjscia,
ktéra jest wielkoscig charakteryzujaca dang substancje (statg materiatowa).
Pozostata energia unoszona jest przez emitowany elektron. Z tych rozwazan
wynika wzor:-

hv=W+Ek
gdzie:
h - stata Plancka;
v — czestotliwos$¢ fali $wiatta;
W - praca wyjscia;
E, - maksymalna energia kinetyczna emitowanych elektronow.

Hipoteza kwantdéw wyjasnia, dlaczego energia fotoelektronow jest zalezna
od czestotliwosci $Swiatta, oraz ze ponizej pewnej czestotliwosci $wiatta zja-
wisko fotoelektryczne nie zachodzi. Otrzymane réwnanie zostato potwierdzo-
ne doswiadczalnie przez Roberta Millikana. Millikan byt rowniez przeciwnikiem
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koncepcji Einsteina i przez 10 lat eksperymentowat, prébujac jg obalié. Para-
doksalnie, jego doswiadczenia staty sie koronnym dowodem stusznosci kwan-
towej natury Swiatta. Co wiecej, precyzyjne pomiary Millikana umozliwity bar-
dzo doktadne wyznaczenie statej Plancka.

Rozumiemy teraz, dlaczego niektére metale nie wykazujg efektu fotoelek-
trycznego. Praca wyjscia dla tych metali jest zbyt duza. Dla cynku, aby zaszedt
efekt fotoelektryczny potrzebna jest energia taka, jakg ma $wiatto ultrafioleto-
we. Wstawienie w bieg padajgcego swiatta szklanej szybki, ktéra nie przepusz-
cza ultrafioletu, powoduje, ze efekt fotoelektryczny nie zachodzi.

Przyktadowe prace wyjscia: dla miedzi 4,3 eV, dla cezu 1,8 eV.

Jak dziata fotokomorka

Sktada sie z dwodch czesci: nadajnika i odbiornika. W nadajniku znajduje sie
zrddto swiatta, ktére w postaci wigzki pada na fotokomorke w odbiorniku. Przez
fotokomodrke ptynie prad. Jesli natomiast wigzka Swiatta zostanie zastonieta,
prad przez fotokomédrke nie poptynie.

wigzka swiatta

nadajnik odbiornik
(fotokomoérka)

Podsumowujac, odkrycie zjawiska fotoelektrycznego w bardzo prostym do-
Swiadczeniu, za to trudnego do prawidtowej interpretacji na gruncie klasycznej
zaawansowanej elektrodynamiki, okazato sie milowym krokiem w budowaniu
mechaniki kwantowej. Stato sie tez brzemienne w skutkach dla techniki i za-
pewne przyniosto bardzo duzo patentéw i pieniedzy konstruktorom rozmai-
tych urzadzen. Fotokomorki potrafig na przyktad zlicza¢ przedmioty na tasmie
produkcyjnej (jak na obrazku), pomagajq z niebywatg precyzjq mierzy¢ czas
sportowcom i znajdujg zastosowanie w wielu urzadzeniach.

=
y
™ I -
2 e

Polecamy:
www.youtube.com/watch?v=Xh501KthgiQ
www.youtube.com/watch?v=p8J9BL4_sik

Z2.G-M
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Obserwacja zjawiska fotoelektrycznego

Zjawisko fotoelektryczne z tatwoscig mozemy zaobserwowacé nawet w domu.

1. Potrzebujemy w tym celu zrédto promieniowania UV, najlepiej lampe kwar-
cowq. Mozna sprawdzi¢, czy efekt bedzie obserwowalny przy uzyciu innych
lamp dostepnych w handlu, jak na przyktad lamp do utwardzania zelu na
paznokciach, lampek stosowanych do oswietlania akwariow czy sprawdza-
nia prawdziwosci banknotow.

2. Musimy zaopatrzy¢ sie w cynkowa ptytke, na ktérej efekt ma zachodzié.

3. Musimy zbudowac¢ przyrzad - elektroskop, ktéry bedzie nam rejestrowat
wybijane z ptytki elektrony.

W internecie mozna znalez¢ sporo przepisdw na konstrukcje domowych
elektroskopow. Potrzebne sg do tego celu: stoik szklany, tekturka i tasma kle-
jaca do zrobienia i przymocowania denka, drucik, najlepiej miedziany i ka-
wateczki folii aluminiowej na listki elektroskopu (na fotografii widac, jak listki
zamocowac).

4. Nalezy sie zaopatrzy¢ w kawatek rurki z PCV (lub inny przedmiot, np. grze-
byk) oraz szalik lub wetniang szmatke. Bedg one stuzy¢ do zgromadzenia
tadunku ujemnego.
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Gdybysmy dysponowali szklang laska i jedwabnym szalikiem, to potarta
nim laska zgromadzi tadunek dodatni.

Elektroskop mozemy tadowad, tak jak uczyliscie sie na lekcjach, przez in-
dukcje, a w tym wypadku tadunkiem przeciwnego znaku niz na lasce.

Nasz eksperyment najlepiej przeprowadzi¢ w taki sposéb:

o natadowac elektroskop z doczepiong badang blaszkg fadunkiem ujemnym;
e skierowac na blaszke swiatto z lampy kwarcowej.

Jesli elektroskop sie roztaduje, to bedzie oznacza¢, ze z blaszki zostaty wy-
rwane elektrony — ubyto ich rowniez na listkach elektroskopu - listki opadty.

Dodatnio natadowana blaszka elektroskopu naswietlona swiattem UV, be-
dzie co najwyzej ,bardziej dodatnia” i listki elektroskopu nie opadna.

e Mozna sprawdzi¢, czy nasz przyrzad jest wystarczajgco czuty i czy padajace
$wiatto kwarcowe na obojetny elektroskop zdota go na tyle natadowa¢, ze
uniesie listki.

e Pamietajmy, ze szansa powodzenia doswiadczenia wzrasta wtedy, gdy po-
wietrze jest suche.

Z.G-M

Molekuty, ztoto i warzywa,

czyli kilka stow o samoorganizacji

Co majg wspdlnego molekuty na powierzchni ztota i warzywniaki w Twoim mie-
scie?

Nanotechnologia jest naukag opisujaca tajemniczy $wiat atomodw i czaste-
czek, Swiat rzadzacy sie catkowicie innymi prawami niz ten, ktéry widzimy roz-
gladajac sie dookota. Nie ma w nim ludzi, zwierzat i budynkéw - s elektrony,
atomy i bariery potencjatu.

fizyka klasyczna:
wspinaczka pod gére

kwantowe zjawisko ,tunelowania”
‘\ \ \ \ \ \ \ \ \ \)
LR 1 &

Rys. 1. Przedstawienie bariery potencjatu jako gory, ktérg napotyka czastka ze Swia-
ta kwantowego (nanoswiata) oraz czastka ze $wiata makroskopowego. W pierwszym
przypadku pokonanie gory (bariery) odbywa sie poprzez tunelowanie — zjawisko czysto
kwantowe, polegajace na przeteleportowaniu czastki z jednej strony bariery na dru-
gq. W drugim przypadku natomiast jedynym sposobem znalezienia sie po drugiej stro-
nie géry jest wlozenie takiej pracy (dostarczenie czastce odpowiedniej energii), ktéra
pozwoli na przejécie nad barierg. Rysunek pochodzi ze strony www.autodafe.salon24.
pl/416606,fizyka-zjawisk-aczasowych-i-poza-przestrzennych
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Wiele zjawisk zachodzacych w nanoswiecie jest kompletnie nieintuicyjnych
i niewystepujacych w rzeczywistosci dostepnej naszym zmystom - chociazby
stynny kot Schrédingera, ktérego natura polega na tym, ze jest jednoczesnie
martwy i zywy. Niemniej jednak istnieje bardzo silne potgczenie miedzy swia-
tem ,nano” i ,makro”, bowiem ta kraina atomoéw i czgsteczek, tak zaskakujaca
i enigmatyczna, kryje wiele odpowiedzi na skomplikowane pytania dotyczace
wiasnie naszego ,duzego” $wiata. Studiujgc nauke o molekutach mozemy do-
wiedziec sie, dlaczego w taki, a nie inny sposéb zbudowana jest nasza rzeczy-
wisto$¢ — mozemy poznac rozwigzanie wielu problemoéw: od tworzenia nowych
materiatdw, przez ewolucje zycia organizméw, po dynamike grup spotecznych.
Co ciekawe, wszystkie wymienione zagadnienia, pozornie tak od siebie od-
mienne, taczy jeden wspdlny proces zwany samoorganizacja. Samoorganiza-
cja to jeden z fundamentalnych proceséw, powszedni i wszechobecny, ktérego
mechanizmy mozna poznac zagtebiajac sie w jedng z najmniej poznanych ga-
tezi nauki — nanotechnologie. Wybieramy sie do nanoswiata w celu zbadania
najprostszych i najbardziej modelowych uktadéw samoorganizujacych sie, kté-
rych zrozumienie paradoksalnie umozliwi nam lepsze pojmowanie otaczajace-
go nas makroswiata.

Samoorganizacja

Na poczatek wyjasnijmy, czym jest samoorganizacja. Jest to proces,
w ktérym nieuporzadkowany uktad spontanicznie (samorzutnie, bez ingerencji
w uktad sit i czynnikdw zewnetrznych; sam z siebie) porzadkuje sie wskutek
dziatania lokalnych oddziatywan. Innymi stowy: nastepuje globalny porzadek
poprzez lokalne oddziatywania. To tak, jak fakt kupowania owocow i jarzyn
w warzywniaku koto domu powoduje tworzenie/rozrastanie sie miasta, w kto-
rym mieszkasz (jesli sie nad tym chwile zastanowic, jest to dos¢ niesamowite!).
Mozemy zadac sobie wiele pytan: dlaczego tutaj powstato to miasto, dlaczego
akurat ci ludzie sie osiedlili w tym miejscu i w tym czasie, co, jak i dlaczego na
nich wptyneto tworzac kulture miejska, ktorg teraz widzimy? Jest to niezwykle
ztozony problem, z ogromng liczbga zmiennych oraz natozonych na siebie lub
przenikajacych przez siebie proceséw, ktére uniemozliwiajg uzyskanie czyste-
go obrazu podstawowych elementdéw samoorganizacji. Jednakze istnieje wyj-
écie z tej sytuacji — nalezy znalez¢ uktad duzo prostszy, bardziej modelowy,
ktory podlega procesowi samoorganizacji, zbada¢ go doktadnie, a nastepnie
poprzez pewne analogie zastosowac zdobytg wiedze do wyjasnienia bardziej
skomplikowanego zagadnienia. W przypadku samoorganizacji, takim modelem
s samoorganizujace sie monowarstwy molekularne, w skrocie SAM-y (ang.
Self-Assembled Monolayers). et

Model \&,

SAM-y to struktury zbudowane z molekut organicznych o ksztatcie pretow
lub dyskdéw, ktore tworzg na odpowiednich powierzchniach warstwy o grubo-
$ci pojedynczej molekuty stojacej prostopadle do podtoza. Aby lepiej zrozu-
miec jak zbudowane sg SAM-y wyobrazmy sobie nastepujacq sytuacje. Mamy
w rece szkolny pidrnik wypetniony kredkami. Bierzemy wszystkie te kredki do
reki i upuszczamy na podtoge. W efekcie pojawit sie batagan: niektére kredki
lezg na innych, niektére wyladowaty pod tézkiem, by¢ moze kilka nawet wbito
sie miedzy deski podtogi. Z cata pewnoscig mozemy stwierdzi¢, ze taki uktad
jest nieuporzadkowany. Teraz wyobrazmy sobie, ze zamiast podtogi mamy po-
wierzchnie ztota (czystego metalu szlachetnego), zamiast kredek - specjalne
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dobrane molekuty, a zamiast powietrza
- rozpuszczalnik (np. alkohol etylowy -
etanol). Po wiozeniu ztotego podtoza
do roztworu wspomnianych molekut
w etanolu nastepuje samoorganizacja
czasteczek na powierzchni ztota (Au)
i w konsekwencji tworzg sie SAM-y.
W takiej strukturze molekuty przycze-
pione sg do podtoza, np. tylko jednym
atomem, odlegto$¢ pomiedzy dwiema
dowolnymi czasteczkami w danym kie-
runku jest zawsze taka sama, wszystkie
stojq pochylone pod tym samym katem
do powierzchni, a nawet sg skrecone
wokot wiasnej osi w ten sam sposob!
SAM-y zbudowane sg tylko z jednej
warstwy molekut, czyli to, co otrzymu-
jemy, mozna wyobrazi¢ sobie jako dy-
wan (albo las) czasteczek, ktére majaq
dobrze okreslony kierunek oraz ksztatt,
a wszystko dzieki samoorganizacji.

Jak juz wczesniej wspomniano, aby
wytworzy¢ SAM-y nalezy wybraé odpo-
wiednie molekuty. Musza one by¢ zbu-
dowane z trzech kluczowych czesci,
sposréd ktorych kazda odpowiedzialna
jest za inng funkcje. I tak: mamy gru-
pe czotowg, fancuch molekularny oraz
grupe powierzchniowa. Czes$¢ czotowa
odpowiada za wigzanie molekuty do po-
wierzchni — musi by¢ dobrana tak, aby
z tatwoscig tworzyta wigzanie chemicz-
ne z podtozem (np. dla ztota moze to
by¢ grupa tiolowa -SH - zbudowana
z atomu siarki zwigzanego z atomem
wodoru). Czescig molekuty odpowie-
dzialng za porzadkowanie sie warstwy
po adsorpcji na powierzchni jest tancuch
molekularny. Z jednej strony, ze wzgle-
du na lokalne oddziatywania sasiedzi
danej molekuty nie pozwalajg zajmo-
wac jej dowolnie duzo miejsca, z dru-
giej jednak strony kazda czasteczka
jakas$ przestrzen musi zajmowac. Na-
lezy podkresli¢, iz jest to spetnione dla
kazdej zaadsorbowanej (przyczepionej
do podtoza) czasteczki. W wyniku tego
molekuty przyjmujq strukture optymal-
nie gestego upakowania. Przypomina
to troche ttum tuz przed sceng podczas
koncertu znanego zespotu, np. Coldplay
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Rys. 2. Schemat przedstawiajacy po-
wstawanie monowarstwy molekularnej
na drodze samoorganizacji, czyli sa-
morzutnego formowania sie elementéw
sktadowych w strukture o najnizszej
energii (w tym przypadku molekuty for-
mujgq sie w strukture SAM). Rysunek
pochodzi ze strony www.ifm.liu.se/appl-
phys/molphys/research/self/
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Rys. 3. Schematyczne przedstawienie
monowarstwy SAM. Nalezy zwrdéci¢ uwa-
ge, ze nie kazda molekuta jest zdolna na
drodze samoorganizacji utworzy¢ dobrze
uformowang strukture. W szczegoélnosci
molekuty posiadajace przestrzennie duze
grupy funkcyjne na swoich koncach, nie
bedg w stanie sie uporzadkowac, a wiec
nie mozna w takim przypadku mowic
0 SAM-ie. Rysunek pochodzi z pracy Love
et al., Chem. Rev. 2005, 105, 1103
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- nikt nie lezy, nikt nie rozktada kocéw na piknik, bo na to nie pozwalajg mu sa-
siedzi, a jednoczesnie kazdy ma dla siebie troche niezbednego miejsca. Mozna
powiedzie¢, ze zaréwno fani Coldplay, jak i czasteczki w warstwie SAM, potrze-
bujg minimum przestrzeni do zycia, jakie w danych warunkach sasiedzi im od-
stepujq. Trzecig czescig molekut budujacych SAM-y jest grupa powierzchniowa.
Jest to grupa, ktéra po utworzeniu uporzadkowanej warstwy jest najbardziej
eksponowana na zewnatrz. Zapewnia ona dos$¢ duza swobode w modyfikacji
wiasnosci powierzchni, np. odpowiednio dobierajac grupe powierzchniowg mo-
zemy sprawi¢, aby kropla wody odbijata sie od powierzchni zupetnie jej nie mo-
czac, zamiast rozla¢ sie na niej (te koncepcje wykorzystuje sie przy produkcji
niebrudzacych sie ubran). Dzieki szeroko rozbudowanej inzynierii chemicznej
mozemy syntezowac bardzo rézne molekuty typu SAM o wybranych wtasnos-
ciach zaréwno fizycznych, jak i chemicznych.

Préby wyjasnienia procesdw samoorganizacji za pomocg SAM-6w polegajg
na zmianach poszczegdlnych fragmentdéw czasteczek, obserwacji koncowego
uktadu, a nastepnie wycigganiu wnioskéw na temat powstawania warstwy mo-
nomolekularnej, czyli monowarstwy. I tak mozemy zmienia¢ na przykfad tan-
cuch czasteczki z alifatycznego (samych grup CH,) na aromatyczny (same pier-
Scienie benzenowe C,H,). Tym prostym ruchem jesteSmy w stanie diametralnie
przeksztatci¢ charakter warstwy SAM. Zmienia sie sposdb uporzadkowania mo-
lekut na powierzchni - patrzac z géry na uktad widac¢ pierscienie aromatyczne
zorientowane prostopadle wzgledem siebie, niczym igty na gatgzce jodty (stad
tez nazwa takiego uporzadkowania ,jodetkowe”, ang. herringbone).

Rys. 4. Schemat przedstawiajacy uporzadkowanie molekut w warstwie SAM, w taki sam
sposob, jak igty na gatazce jodty

Molekuta staje sie szersza wiec zmieniajg sie oddziatywania miedzy mo-
lekutami w warstwie (pierscienie orientujg sie wzgledem siebie prostopadle,
a nie réwnolegle). Do tego dochodzg réwniez ograniczenia zwigzanie z podto-
zem, co mozemy zauwazy¢ po niedoskonatosciach, czyli defektach w warstwie.
Wiekszos¢ tych informacji mozemy odczytac tylko z ,fotografii” danej warstwy,
zrobionej przy uzyciu odpowiedniego mikroskopu. Istnieje jeszcze wiele innych
technik, za pomoca ktorych mozemy badacd strukture i wiasnosci warstw SAM,
jak réwniez innych struktur w nanoskali. Jest to jednak niezwykle obszerny
temat, wymagajacy osobnego artykutu.

Badanie SAM-6w, chociazby pod katem proceséw ich wytwarzania czy wpty-
wu struktury molekut tworzacych warstwe na jej wtasnosci, jest zarazem trud-
nym, jak i niezwykle ciekawym zagadnieniem. Na tym jednak zainteresowania
naukowcéw sie nie koncza. Ze wzgledu na fakt, iz mozna otrzymac wysoce
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uporzadkowany uktad molekut organicznych, wtasnie w formie SAM-6w, moz-
liwe jest zrozumienie bardzo podstawowych praw chemii. Jak biatka przewo-
dza prad elektryczny? Czy zamiana tylko jednego atomu w faicuchu polimeru
(w takim, ktéry ma dziesigtki tysiecy atomow!) co$ zmieni? Na te i inne pytania
starajq sie znalez¢ odpowiedz naukowcy z Wydziatu Fizyki, Astronomii i Infor-
matyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Badaczom udato sie ostatnio
dowies$¢, ze zmiana charakteru i sity wigzania chemicznego w jednym miejscu
tancucha molekularnego ma wptyw nawet na siedem nastepnych wigzan che-
micznych. Efekt ten rzuca zupetnie inne Swiatto na synteze chemiczng molekut,
gdyz nie tylko staje sie mozliwy wybor atoméw w danym uktadzie, jak byto
do tej pory, lecz réwniez takich subtelnych efektow, jak energia czy charakter
jonowy wybranego wigzania chemicznego.

Fenomenem samoorganizacji jest to, ze wystepuje na wielu ptaszczyznach
oraz w wielu skalach. Elementy samoorganizacji mozemy zaobserwowac w bu-
dowie systemdw gwiezdnych, w zyciu spoteczenstw czy panstw, jak i w funk-
cjonowaniu ekosystemoéw. Uktady te sg wysoce skomplikowane, a przy tym
nadzwyczaj interesujgce. By¢ moze kiedy$ kto$ dostrzeze kolejng analogie po-
miedzy warstwg SAM-Ow a innym samoorganizujgcym sie uktadem. Kto wie,
moze nawet za takie odkrycie otrzyma Nagrode Nobla, moze utatwi innym
ludziom zycie, a moze po prostu rozwigze ciekawy problem. To wtasnie stanowi
piekno badan nad podstawowymi prawami tego swiata.

Tomasz Zaba, Jakub Ossowski,
studenci Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej U]

Czerwony Ksiezyc - catkowite za¢mienie Ksiezyca
27/28 wrzesnia 2015

Takiego zaémienia Ksiezyca, jak to w nocy
27/28 wrzesnia, nie byto od 30 lat. W mi-
nionym 100-leciu zdarzyto sie zaledwie piec
razy. W chwili zaémienia Ksiezyc znalazt sie
najblizej Ziemi — w odlegtosci 356 882 km -
i dlatego podczas obserwacji miat wyjatko-
wo duzg $rednice. Nastepne takie widowisko
nastgpi dopiero za 18 lat!

Jak wiadomo, Ksiezyc nie jest zrodtem
Swiatta, a jedynie Swieci $wiattem stonecz-
nym odbijanym od jego powierzchni.

Do catkowitego za¢mienia Ksiezyca do-
chodzi wowczas, gdy Storice, Ziemia i Ksiezyc ustawig sie w jednej linii, tak
jak na rysunku ponizej. Przez kilka godzin Srebrny Glob przemieszcza sie
w cieniu rzucanym przez naszg planete. Osoby, ktére obserwowaty zaémie-
nie, widziaty, ze mimo to nie znikat on z nieba. Najpierw robit sie nieznacznie
ciemniejszy, pézniej wygladat jak ,nadgryziony”, a w koncu przybrat krwawg,
barwe.

Zac¢mienie moze by¢ petne lub czesciowe.
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Uktad ciat niebieskich w czasie za¢mienia Ksiezyca

Jezeli krazacy dookota Ziemi Ksiezyc znajduje sie w catosci w obszarze stoz-
ka cienia catkowitego Ziemi, to promienie stoneczne w ogdle nie dochodzg do
jego powierzchni. Cata powierzchnia Ksiezyca jest wtedy ciemna i mowimy, ze
trwa catkowite zaé¢mienie Ksiezyca. Gdy chociaz fragment Ksiezyca znajdu-
je sie poza stozkiem cienia catkowitego Ziemi i jednoczesnie w obszarze stozka
poitcienia, wowczas trwa zac¢mienie czesciowe. W obserwowanym ostatnio
przypadku miato miejsce zaémienie catkowite.

W pierwszej fazie za¢mienia Ksiezyc wszedt w tzw. potcien. Im bardziej
zanurzat sie w nim, tym mniej promieni stonecznych do niego docierato i tym
mniej sie odbijato - Srebrny Glob wydawat sie coraz ciemniejszy. Faza potcie-
niowa trwata okoto godziny. Pézniej rozpoczeto sie ,nadgryzienie”, czyli tzw.
faza czesciowa catkowitego zaé¢mienia.

Lewa krawedz Ksiezyca zaczeta znika¢. Do tego obszaru nie docierato juz
Swiatto. Ksiezyc znajdowat sie w strefie gtdbwnego cienia naszej planety. Z kaz-
da minutg cien pochtaniat kolejne elementy ksiezycowego krajobrazu. Jeden po
drugim znikaty kratery: Aristarchus, Billy, Kepler, Kopernik, Platon, Arystoteles,
Tycho i Proclus. I tu nastgpit najbardziej spektakularny moment: na chwile
przed rozpoczeciem fazy catkowitego za¢mienia Ksiezyc stat sie rdzawoczerwo-
ny. To zjawisko zawdzieczamy os$wietleniu Ksiezyca przez $wiatto przechodza-
ce przez ziemska atmosfere.
Znamy ten efekt. O wschodzie
i zachodzie Stonca obserwu-
jemy, jak niebo robi sie rézo-
woczerwone. Przyjmuje taki
kolor, bo $wiatto stoneczne,
przechodzac przez grubsze niz
w ciggu dnia warstwy atmo-
sfery, jest wtedy ,obdzierane”
Z niebieskich barw.

Caty tekst: wyborcza.pl/1,75400,18907361,krwawy-super-ksiezyc.html#ixzz3n25UsLea
Z.G-M
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Zadanie z TPT

(The Physics Teacher, 40, April 2002, s. 252) — ~

Ktére z ponizszych przedmiotow wysyta ciggle pro- g A S J'I‘. ! 3
mieniowanie elektromagnetyczne?
a) nieswiecaca zaréwka;
b) goracy kaloryfer;
c) porcja lodéw;
d) zaden;
e) wszystkie.

Odpowiedz:
Prawidtowa odpowiedz e).

Wszystkie przedmioty o dowolnej temperaturze wysytajg promieniowanie elek-
tromagnetyczne. Czestotliwos¢ promieniowania zalezy od temperatury. Prawo,
ktore ten fakt opisuje to f ~T, gdzie f jest czestotliwoscig maksimum emi-
towanego widma, T temperaturg bezwzgledng emitujacego ciata. Ciata wy-
szczegdblnione w zadaniu majg stosunkowo niskg temperature, a zatem emitu-
ja gtébwnie promieniowanie o niskich czestotliwosciach - podczerwone. Gdyby
ich temperatura wzrosta, emitowane promieniowanie mogtoby stac¢ sie nawet
Swiattem widzialnym.

Wszystkie przedmioty, ty i ja, wszystko, zaréwno emituje, jak i absorbuje
promieniowanie elektromagnetyczne. Kiedy ciato emituje (wysyta) wiecej pro-
mieniowania niz go absorbuje (pochtania), jego temperatura zaczyna spadac.
W przypadku odwrotnym - temperatura rosnie.

Z.G-M

Zadania z ,,Lwiatka” 2015

1. Pocisk opuscit lufe przeciwlotniczego dziata i leci pionowo do goéry. Oporu
powietrza nie mozna pominac. Jesli g jest przyspieszeniem ziemskim, to
przyspieszenie pocisku
A. ma warto$¢ niezerowg, mniejszg od g, a zwrot do gory,

B. ma wartos$¢ niezerowg, mniejszg od g, a zwrot w dot,
C. ma wartos¢ wiekszg od g, a zwrot do goéry,

D. ma wartos¢ wiekszg od g, a zwrot w dot,

E. ma wartos¢ zero.

Prawidtowa odpowiedz: D

Rozwigzanie: Przyspieszenie (a wiasciwie ,op6znienie”) lecacego do gory po-
cisku jest spowodowane dziataniem sity ciezkosci (zwrot pionowo w dét) oraz
sity oporu powietrza, ktéra zawsze dziata przeciwnie do predkosci (czyli réw-
niez jest zwrécona pionowo w dét). Przyspieszenie pocisku ma taki sam zwrot
jak wypadkowa sita, a jego wartos$¢ jest wiec wieksza od wartosci samego
przyspieszenia ziemskiego.



16 Neutrino 30

2. Do jachtu przytwierdzona jest metalowa drabinka, ktérej najnizszy, pierw-
szy szczebel dotyka wody, a nastepne sg co 30 cm. W zwigzku z przypty-
wem woda przybiera w tempie 80 cm na godzine. Po jakim czasie poziom
wody siegnie trzeciego szczebla?

A. 40 min.
B. 45 min.
C. 67,5 min.
D. 90 min.
E. Nigdy.

Prawidtowa odpowiedz: E

Rozwigzanie: Woda przybiera, ale jacht (razem z drabinkg) podnosi sie wraz
z woda.

3. Mieszkancy pewnego kraju mierza mase w slimakach (1 $ = 3 g), a dtugos¢
w gasienicach (1 gn = 2 cm). Gestos$¢ pewnej substancji wyrazona w tych
jednostkach ma wartos$¢ 7,2. Ta sama gesto$¢ wyrazona w jednostkach
uktadu SI bedzie miata wartos¢
A. 8,1;

B. 1,08;
C. 108;
D. 2700;
E. 10 800.

Prawidtowa odpowiedz: D
Rozwiazanie: Nalezato dokonac prostych obliczen:

3g
(2 cm)?

kg

7,24/gn*= 7,2 =27-9_=270059.
cm m

4. Na rysunku przedstawiono piec¢ ciat, miedzy ktérymi przeptywa ciepto w kie-
runkach pokazanych strzatkami. Temperatury ciat to 20°C, 40°C, 60°C,
80°C i 100°C. Ktore z ciat ma temperature 60°C?

Prawidtowa odpowiedz: E

Rozwigzanie:
Samorzutnie ciepto przeptywa od ciata o temperaturze wyzszej do ciata o tem-
peraturze nizszej. A zatem, na podstawie wskazanych kierunkéw przeptywu
ciepta, mozna stwierdzi¢, ze: temperatura ciata A jest najnizsza (20°C), tem-
peratura ciata D jest najwyzsza (100°C). Nastepnie, sposréd @ T

pozostatych ciat, B, C i E, najwyzsza temperature ma ciato C . ¢ ¢
(80°C), a najnizsza B (40°C). i

(65}
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5. Pocigg stopniowo nabiera szybkosci. Ma dwie lokomotywy, na poczatku i na
koncu.

1 2 3

Zaczep 1 jest rozciggany sitg 50 kN, a zaczep 3 zgniatany sitg 30 KkN.
Wszystkie wagony sq jednakowe. Zaczep 2

A. jest rozciggany sitg 20 kN,

B. jest rozciggany sitg 10 kN,

C. jest zgniatany sitq 20 kN,

D. jest zgniatany sitq 10 kN,

E. nie jest ani rozciqgany ani zgniatany.

Prawidtowa odpowiedz: B

Rozwigzanie:

Wypadkowa sita dziatajagca na wszystkie wagony pociggu ma wartosé
50 kN + 30 kN = 80 kN, czyli na kazdy wagon z osobna dziata wypadkowa
sita o wartosci 10 kN. A zatem: zaczep pomiedzy wagonem pierwszym a dru-
gim jest rozciggany z sitq 40 kN, kolejny zaczep z sitq 30 kN itd. Zaczep pomie-
dzy wagonami 5 i 6 nie jest ani rozciqggany ani zgniatany, a nastepny zaczep
jest zgniatany z sitg 10 kN.

Wz

Nagroda Nobla z fizyki 2015 za odkrycie oscylacji neutrin

Laureatami Nagrody Nobla z fizyki 2015 zostali stosunkowo mtody Japon-
czyk Takaaki Kajita (1959) oraz emerytowany fizyk, Kanadyjczyk Arthur
B. McDonald (1943) za rozwigzanie zagadki neutrin. Dzieki tym naukowcom
wiemy, ze neutrina maja mase. Podzielg sie oni kwotg 8 min koron szwedz-
kich (ok. 855 tys. euro).

Neutrina, cho¢ piekielnie trudne do detekcji, odptacajg sie fizykom wdziecz-
noscig. To nie pierwsi uczeni uhonorowani Nagroda Nobla za neutrina. W 1988
roku trzech fizykow - Leona Ledermana, Melvina Schwartza oraz Jacka Ste-
inbergera - nagrodzono za odkrycie neutrina mionowego. W 1995 roku Fre-
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derick Reines dostat Nagrode za detekcje neutrin, a juz w naszym stuleciu,
w 2002 roku, Raymond Davis i Masatoshi Koshiba za wktad w rozwdéj astrofizyki
w szczegolnosci za detekcje neutrin kosmicznych. Tegoroczny noblista Kajita
jest z tego samego prestizowego Uniwersytetu Tokijskiego co Koshiba.

Tym, co moze wydawac sie niezwykte w badaniu neutrin, to posta¢ i ogrom
detektoréw oraz ich lokalizacja pod powierzchnig ziemi.

Polecamy naszym czytelnikom artykut o neutrinach zamieszczony w , Neutri-
nie” 1 - www.neutrino.if.uj.edu.pl/archiwum/2008/1

Neutrina majgq swoje miejsce w tak zwanym Modelu Standardowym opisu-
jacym budowe naszej materii. Ponizej wymienione sg podstawowe sktadniki

modelu. Oprdcz kwarkéw i leptondw, takich jak elektron, mion i taon widzimy
w tym zestawie trzy rodzaje neutrin.

Fermiony Bozony

Kwarki
Bozony cechowania

oznaczenia

Leptony

Masa
tadunek
Spin

Rodziny materii

Neutrina bardzo stabo oddziatujg z materig, sq obojetne elektrycznie i dla-
tego ich badanie jest niezwykle trudne. Majg jeszcze jedng niezwyktg ceche,
moggq transformowac sie jedne w drugie. Fizycy nazywajq to oscylacjg. Teoria
mowi, ze oscylacje sg mozliwe, jesli neutrina posiadajg mase.

To wiasnie wykazali tegoroczni noblisci. Dysponowali niezwyktymi detek-
torami neutrin. Te detektory to olbrzymie konstrukcje. Japonski Super-Ka-
miokande umieszczony okoto kilometra pod powierzchnig ziemi ma wysokos¢
dziesieciopietrowego budynku. Pozwala to zredukowac ,szum” tworzony przez
promienie kosmiczne. W Super-Kamiokande obserwuje sie dziennie zaledwie
kilkanascie neutrin spos$rdéd miliardéw, ktore przelatujg przez urzadzenie w kaz-
dej sekundzie.

Super-Kamiokande to wielki cylinder wypetniony 50 tys. ton krystalicznie
czystej wody i otoczony 11 146 fotodetektorami rejestrujgcymi najmniejszy
btysk $wiatta. Taki btysk oznacza, ze przybywajace z Kosmosu neutrino trafito
w czasteczke wody.
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Super-Kamiokande, ultraczuty detektor neutrin (fot. Ben Still)

Kanadyjski Sudbury Neutrino Observatory
(SNO) to detektor neutrin ulokowany pod ziemig
w kopalni niklu na gtebokosci 2 tys. 73 m. Poza
wielkim zbiornikiem krystalicznie czystej wody de-
tektor SNO uzupetnia mniejsza kula wypetniona
tysiqcem ton tzw. ciezkiej wody zawierajacej oko-
to 1 tony krystalicznego indu. Gdy neutrino uderza
w jadro indu, nastepuje emisja elektronu i promie-
niowania gamma (fotonu), ktére mozna zareje-
strowaé. Dzieki zwyktej wodzie mozna byto okre-
$li¢ liczbe neutrin stonecznych, nie rozrézniajac ich
typu. Natomiast ciezka woda pozwala stwierdzic,
ile do nas dociera neutrin elektronowych. Prowa-
dzac pomiary wyznaczono strumien neutrin elek-
tronowych. Dla okreslenia zas taqcznego strumienia
neutrin wykorzystano wyniki Super-Kamiokande.
Znajac te dwie wartosci oraz wiedzac, ze Stonce
jest niemal wytacznie zrodtem neutrin elektrono-
wych mozna byto stwierdzi¢, ze dwie trzecie tych

Tk

Kulisty detektor Sudbury
Neutrino Observatory

czastek zmienia swojg tozsamos¢ w drodze na Ziemie w wyniku tzw. oscylacji

neutrin.

Wiasnie dzieki temu detektorowi naukowcy zauwazyli, ze ze Stonca
nie dolatuje do Ziemi tyle neutrin, ile wynikatoby z teoretycznych zatozen
- brakuje az dwoch trzecich. Zjawisko udato sie wyjasni¢ dopiero na przeto-
mie tysigcleci. Najpierw w 1998 roku Takaaki Kajita wykazat, ze powstajace
w atmosferze pod wpltywem promieniowania kosmicznego neutrina zmieniajq
~tozsamos¢”, zanim trafig do Super-Kamiokande. Tymczasem grupa badawcza
z Kanady, kierowana przez Arthura B. McDonalda, pracujaca w
kanadyjskim Sudbury Neutrino Observatory wykazata, ze neutri- L ?.' 2

na (konkretnie neutrina elektronowe) powstajgce na Stoncu nie $0 s

zanikajg w drodze na Ziemie. Takze i one zmieniaty tozsamos¢ w m
\ )

drodze ze Stonca na naszg planete.
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Powtdérzmy: odkrycie zjawiska oscylacji neutrin dowiodto, ze te czastki -
przez dziesieciolecia uwazane za pozbawione masy - jednak jg maja (choc to
bardzo mata masa). Oznacza to, ze dotychczasowy Model Standardowy, wy-
jasniajacy wzajemne oddziatywania czastek tworzacych Wszechswiat, trzeba
zmodyfikowaé. Odkrycia dotyczace neutrin mogg zmieni¢ nasze poglady na
przeszto$¢, strukture i przyszto$¢ Wszechswiata.

W zespole pracujagcym w Super-Kamiokande znajduje sie Polka, prof. Danu-
ta Kietczewska z Instytutu Fizyki Doswiadczalnej UW.

&
Takaaki Kajita Arthur B. McDonald

www.youtube.com/watch?v=0-y4m6c2h8o
Z.G-M

SOLARIS w Krakowie

www.synchrotron.uj.edu.pl/solaris

W Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotronowego SOLARIS
w Krakowie otwarto pierwszy w Polsce synchrotron, czyli multidyscyplinar-
ne urzadzenie badawcze, ktore stwarza nowe mozliwosci w wielu dziedzinach
nauki, takich jak: biologia, chemia, fizyka, inzynieria materiatowa, medycyna,
farmakologia, geologia czy krystalografia.

Synchrotron SOLARIS jest najnowoczesniejszym urzadzeniem tego
typu wytwarzajagcym promieniowanie elektromagnetyczne (od podczerwieni
do promieniowana rentgenowskiego), ktérego unikalne wtasciwosci pozwalajg
zajrze¢ w gtab materii i dokonaé precyzyjnych analiz. Dziatanie synchrotronu
mozna przesledzi¢ na filmie www.youtube.com/watch?v=8sGYDr8vi7s.

Dzieki synchrotronowi mozna wykona¢ badania, ktérych nie da sie prze-
prowadzi¢ stosujac inne zrdédta promieniowania elektromagnetycznego. Z tego
powodu na synchrotron w Krakowie czekajq polscy naukowcy, prowadzacy
swoje badania w zagranicznych osrodkach.

O tym, jakie znaczenie dla rozwoju nauki ma promieniowanie synchrotro-
nowe moze $wiadczy¢ fakt, iz za jego pomoca powstato kilka przelomowych
metod diagnostycznych w medycynie, ktére zostaty uhonorowane Nagroda-
mi Nobla. Na swiecie funkcjonuje okoto 60 synchrotronéw, ktére sg takze
motorem rozwoju technologii informacyjnych.
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Centrum SOLARIS jest otwarte dla wszystkich grup badawczych nie
tylko z Polski. Jest to pierwsza w tej czesci Europy multidyscyplinarna infra-
struktura badawcza, dziatajaca 24 godziny na dobe. Badania rozpoczng sie
w 2016 roku.

Zasada dziatania i promieniowanie synchrotronowe

Synchrotron to typ akceleratora cyklicznego, w ktérym czastki sg przyspie-
szane w polu elektrycznym wzbudzanym w szczelinach rezonatoréw synchro-
nicznie do czasu ich obiegu. W synchrotronie, tak jak w cyklotronie przyspie-
szane czastki sa zakrzywiane w polu magnetycznym.

Przyspieszone w synchrotronie elektrony emitujg promieniowanie elektro-
magnetyczne w wyniku zakrzywienia toru lotu. Widmo tego promieniowania
rozcigga sie od promieniowania widzialnego az do czestotliwosci 10> Hz.
Promieniowanie to skupione jest w stozku, ktérego kat rozwarcia zmniejsza
sie ze wzrostem energii elektronéw.

pierscien

akumulacyjny \

miejsce
na linie
badawcze

akcelerator liniowy

Kolejne pokolenia naukowcéw beda miaty gdzie prowadzi¢ najnowoczes-
niejsze badania nie tylko z fizyki, ale i z biologii, medycyny, chemii i inzynierii
materiatowej.

Z.G-M



