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Co w zeszycie

W ostatnich latach medycyna, dzieki fizyce, zrobita wrecz niebywate postepy.
Spéjrzmy choéby tylko na metody diagnostyczne. Zaczeto sie od wykonywa-
nia prostych zdjec rentgenowskich (rtg). Poniewaz kosci znacznie bardziej niz
miekkie tkanki pochtaniajg promienie X, to na zdjeciu rtg mozemy zobaczyc¢
np. ztamang kos$c reki. Miekkie tkanki rzucity fizykom nastepne wyzwanie - jak
mozna by je zobaczy¢. Fizycy uporali sie z tym zagadnieniem dzieki odkry-
ciu zjawiska magnetycznego rezonansu jadrowego. Zgtebianie problemu od-
dziatywania pol elektromagnetycznych o réznych czestotliwosciach z materig,
dzieki mechanice kwantowej i elektrodynamice kwantowej otworzyto droge do
zrozumienia nowych zjawisk fizycznych i do znalezienia licznych technicznych
zastosowan. Swiat stat sie inny niz 100, a nawet 50 lat temu.

By pomoéc wam zrozumie¢ magnetyczny rezonans jadrowy i jego zastoso-
wania w medycynie, zapoznamy was z tajemniczg wiasnoscig kwantowg cza-
stek, a mianowicie ze spinem, bowiem to on gra kluczowg role w tym zjawi-
sku. Opowiemy wam o fizyku Jacku Hennelu, ktéry przed przeszto pot wiekiem
w Krakowie byt cztonkiem zespotu, ktéry badat ten problem. Chodzit on do
szkoty, ktéra dla wielu z was bytaby szkotg marzen.

Omawiane w tym zeszycie zjawisko fluorescencji tez dotyczy oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego z materiq. Dowiecie sie tez, dlaczego
fizycy polowali na tzw. czastke Higgsa i cieszg sie z jej znalezienia.
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Dlaczego fizycy szukali tzw. ,,boskiej czastki”?

http://efizyka.win.pl/przygoda/*

Z czego zbudowany jest swiat?

Fizycy od stuleci prébujq rozwigza¢ zagadke, z czego zbudowany jest Swiat.
Opracowali teorie zwang Modelem Standardowym. Wyjasnia ona z czego
zbudowany jest swiat i co utrzymuje go w catosci. Jest to teoria, ktora opisuje
setki znanych nam czgstek oraz oddziatywania miedzy nimi jedynie za pomoca:

e 6 kwarkow;

e 6 leptondéw - najbardziej znanym leptonem jest elektron;
e czgstek przenoszacych oddziatywanie, jak np. foton.

Skala atomu

Juz atom jest bardzo maty, jednak jadro
atomowe jest 10 tysiecy razy mniejsze niz
atom, a kwarki i elektrony sg przynajmniej
10 tysiecy razy mniejsze niz jadro. Nie wie-
my doktadnie, jakie sg rozmiary kwarkdéw
i elektrondw; sg one na pewno mniejsze niz
1078 metra i mogq by¢ dostownymi punk-
tami - tego jednak nie wiemy.

Wszystkie znane czastki materii skfadajq
sie z kwarkdéw i leptondw. Oddziatujg one
poprzez wymiane czastek przenoszacych
oddziatywania.

Podstawowe sktadniki, jakie Model propo-
nuje, s przedstawione na diagramie na
nastepnej stronie. Sktadniki te stanowig
trzy rézne grupy oraz jedng pojedyncza
czastke zwang bozonem Higgsa. To na nig
byto trwajqce pare lat polowanie.
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1 Z tej doskonatej strony internetowej pochodzg niektdére fragmenty i ilustracje.
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Rodziny materii

Kwarki sg jednym z rodzajow czastek materii. Wiekszo$¢ materii, ktéra nas
otacza, jest zbudowana z protondw i neutrondéw, ktére z kolei sktadajq sie wtas-
nie z kwarkdéw.

Mamy sze$¢ kwarkéw, lecz fizycy mowiq 2
zwykle o trzech parach: gérny-dolny (up-down), (3)
powabny-dziwny (charm-strange) i prawdziwy-
-piekny (truth-beauty); obecnie w jezyku an-

gielskim uzywa sie nazw top-bottom. 4}
Kwarki maja niezwyktg wtasnos¢ - ich tadu- I ~

nek elektryczny jest utamkowy (w jednostkach

tzw. tadunku elementarnego) w przeciwienstwie n
do protonu i elektronu, majacych odpowiednio %7
fadunki +1 i -1. Kwarki posiadajg jeszcze inny

% (%)
up charm top
goéry powabny prawdziwy

rodzaj tadunku, zwany tadunkiem kolorowym. dolny dziwny piekny
Najtrudniej uchwytny kwark prawdziwy zo- down  strange bottom
stat odkryty w roku 1995, czyli 20 lat po tym, (-3) (-3) (-3)

jak teoretycznie przewidziano jego istnienie.

Innym rodzajem czgstek materii sg leptony. Istnieje szes$¢ rodzajéw leptondw,
z ktorych trzy majq tadunek elektryczny, a trzy sg elektrycznie obojetne. Wy-
dajq sie one by¢ czastkami bez jakiejkolwiek wewnetrznej struktury. Najbar-
dziej znanym leptonem jest elektron (e-). Pozostate dwa natadowane leptony
to mion (u) i lepton tau (1), ktére majg tadunek identyczny jak elektrony, lecz
ich masa jest duzo wieksza. Innymi leptonami sg trzy rodzaje neutrin (v).
Sa one elektrycznie obojetne, posiadajq niewielkq mase, a ch obserwacja jest
bardzo trudna2.

2 O polowaniu na neutrina mozna przeczyta¢ we wczesniejszych Neutrinach, ktére
znajduja sie na stronie internetowej Fotonu http://www.if.uj.edu.pl/Foton/.
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Kwarki sg towarzyskie i wystepujq tylko w czastkach ztozonych wraz z inny-
mi kwarkami, podczas gdy leptony sa czastkami-samotnikami. Mozna wyobra-
zac sobie leptony jako niezalezne koty z pchtami neutrinowymi, ktoére bardzo
trudno dostrzec.

kot elektron

Dla kazdego leptonu istnieje jeszcze odpowiadajaca mu czastka antymaterii
- antylepton. Antyelektron ma specjalng nazwe - pozyton.

Rodziny czastek materii

Zarowno kwarki, jak i leptony wystepujg w trzech grupach. Kazda z tych grup
nazywamy rodzing czastek materii (tadunki wynosza +2/3, -1/3, 0, -1 przy
przejsciu w dot kazdej generacji). Czastki przypisano do danej rodziny wedtug
kryterium rosngcej masy.

Jak juz powiedzieliSmy, cata materia widoczna we Wszechswiecie jest zbu-
dowana z czastek pierwszej rodziny - z kwarkow gdrnych, dolnych oraz z elek-
tronow. Ttumaczymy to tym, ze wszystkie czastki drugiej i trzeciej rodziny sg
niestabilne i szybko ulegajq rozpadowi na stabilne czastki z pierwszej rodziny.

Co scala swiat - czastki posredniczace w oddziatywaniach

Ponizej znajduje sie zestawienie réznych oddziatywan i czastek posrednicza-
cych w ich przenoszeniu. W szkole zapoznates sie z oddziatywaniami grawita-
cyjnymi i elektromagnetycznymi. Oddziatywania, ktére sg odpowiedzialne np.
za utrzymywanie sie jadra atomowego w catosci (nie rozpada sie, pomimo ze
fadunki jednoimienne sie odpychajq) sq to oddziatywania jadrowe, czyli jak
dzi$ wiemy tzw. oddziatywania stabe i silne. Fizycy opisujg oddziatywania po-
przez wprowadzenie tzw. czastek posredniczacych. I tak, np. gluony ,sklejajg”
kwarki w jadrze, a fotony utrzymujg elektrony wokét dodatnich jader, tak ze
atomy s neutralne. W tabelce ponizej podany jest komplet bozondéw posred-
niczacych.

Oddziatywanie stabe
elekt|
N bozony
Przenoszone przez 4
e
Dziata na kwarki i leptony =
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Zagadka: masy czgstek

Dlaczego foton rézni sie od czastek W masg? Przeciez obie czastki przenosza
oddziatywanie - dlaczego wiec masa fotonu jest zerowa, a bozony W sg takie
ciezkie?

Aby to wyjasni¢ fizycy wprowadzili do teorii tzw. pole Higgsa, ktére od-
dziatuje z czastkami, w wyniku czego nadaje im mase. Pole Higgsa wymaga
istnienia czastki zwanej bozonem Higgsa.

Eksperyment, w ktérym znaleziono bozon Higgsa, prowadzony byt od roku
2007. Polegat on na zderzaniu w LHC, czyli Wielkim Zderzaczu Hadronow, prze-
ciwbieznych wigzek protondw. Chodzito o osiagniecie tak duzej energii przy
zderzaniu, aby umozliwi¢ powstanie i zaobserwowanie bozonu Higgsa. Spo-
dziewano sie, ze jest on bardzo krdtkozyciowy i natychmiast rozpada sie, np.
na dwa fotony lub dwa bozony W. To po produktach rozpadu identyfikuje sie
czastki zyjace bardzo krétko.

Zderzenie p-p (proton-proton) w LHC

»~Odkrycie czastki majacej wtasciwosci takie, jakie teoria przewiduje dla bozonu
Higgsa, otwiera droge do dalszych badan i moze rzucic¢ swiatto na inne tajem-
nice Wszechswiata. To kamien milowy w naszym rozumieniu Natury” — powie-
dziat dyrektor generalny CERN Rolf Heuer na konferencji 4 lipca 2012 roku,
kiedy ogtoszono to odkrycie.

W eksperymentach o nazwie ATLAS i CMS, w ktérych ,upolowano” bozon
Higgsa, uczestniczy wielu fizykdéw i inzynieréw réowniez z Krakowa i z Warszawy.

Polecamy czytelnikom artykut Krzysztofa Fiatkowskiego pt. ,Boska czgstka”
odkryta? (Foton 118, Jesien 2012); http://www.if.uj.edu.pl/Foton/.
’l; 7; 2 Z.G-M
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Tomografia magnetyczno-rezonansowa

Wspétczesna medycyna dysponuje réznorodnymi metodami diagnostyczny-
mi. Ich opracowanie wymaga czesto bliskiej wspotpracy lekarzy, inzynierow
i naukowcdw z wielu réznych dziedzin. Owocem tej wspétpracy sg narzedzia,
w ktérych najnowsze technologie stosuje sie m.in. do wczesnego identyfikowa-
nia chordb, badania skutkéw dziatania nowych lekéw lub do przeprowadzania
trudnych operacji. Jedng z takich nowoczesnych metod diagnostycznych jest
obrazowanie za pomoca magnetycznego rezonansu jadrowego, zwane tomo-
grafiag magnetyczno-rezonansowg, a potocznie - ,rezonansem”.

Co to jest magnetyczny rezonans jadrowy?

Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego zostato opisane po raz pierw-
szy przez Isidora Rabiego w 1938 roku. Efekt rezonansu magnetycznego stoi
u podstaw dwéch waznych metod badawczych - spektrometrii i obrazowania
magnetyczno-rezonansowego. Metody te znajdujq szerokie zastosowanie za-
rowno w badaniach materiatowych jak réwniez w biologii i medycynie. Wielkie
znaczenie jadrowego rezonansu magnetycznego z punktu widzenia postepu na-
uki odzwierciedla fakt, ze Szwedzka Akademia Nauk przyznata w sumie az piec
Nagrdéd Nobla zwigzanych z tym efektem: dwie z fizyki (w 1944 i 1952 roku),
dwie z chemii (w 1991 i 2002 roku) i jedng z medycyny (w 2003).

Laureaci Nagréd Nobla przyznanych za opracowanie i udoskonalenie metod badawczych
oraz zastosowania magnetycznego rezonansu jadrowego: od lewej Isidor Rabi (1944),
Felix Bloch i Edward Purcell (1952), Richard Ernst (1991), Kurt Wuthrich (2002), Paul
Lauterbour i Peter Mansfield (2003)
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Doktadny opis metody obrazowania z uzyciem magnetycznego rezonansu
jadrowego wykracza znacznie poza ramy tego artykutu. Pozwole sobie w zwigz-
ku z tym na pewne uproszczenia, ktore nakreslg ogdlny zarys tej techniki obra-
zowania, a zainteresowanego czytelnika odsytam do doskonatego podrecznika
prof. Jacka W. Hennela i prof. Teresy Kryst-Widzgowskiej pt. Na czym polega
tomografia magnetyczno-rezonansowa? Zasada i przyktady zastosowan w me-
dycynie (IF], Krakéw 1995).

Zacznijmy od wyjasnienia znaczenia poszczegdlnych stéw w nazwie metody.
Stowa ,magnetyczny” i ,jadrowy” wynikajq z tego, ze mamy do czynienia ze
zjawiskiem, w ktorym istotne sg magnetyczne wtasnosci jader atomowych. Na-
tomiast stowo ,rezonans” odnosi sie do efektu zachodzacego podczas wymu-
szonych drgan badanego uktadu fizycznego. Zjawisko to mozna zaobserwowac
na zwyktej hustawce. Wytracona z rownowagi hustawka kotysze sie z charak-
terystyczng dla siebie czestotliwoscig, czyli liczbg drgan na sekunde. Jesli na
przyktad jedno petne wahniecie (tam i z powrotem) zajmuje 2 s, to znaczy, ze
czestotliwo$¢ drgan wynosi pot drgania na sekunde. Te czestotliwo$¢ nazywa
sie czestotliwoscig wtasng. Ze wzgledu na sity tarcia wychylenia hustawki stop-
niowo malejg, natomiast czestotliwo$¢ wahan pozostaje niemal taka sama. Po
pewnym czasie drgania ustajq catkowicie i hustawka zatrzymuje sie. Co mozna
zrobié, zeby temu zapobiec? Mozna na przyktad regularnie popychac hustawke.
Dostarczamy w ten sposéb hustawce energii, kompensujac straty wynikajace
z tarcia. Najlepszy efekt uzyskamy, jesli bedziemy jg popychaé¢ za kazdym
razem, kiedy znajduje sie w punkcie najwiekszego wychylenia. Oznacza to,
ze bedziemy dziata¢ na hustawke z sitg o tej samej czestotliwosci, co cze-
stotliwo$¢ wiasna hustawki. Taki przypadek, kiedy czestotliwo$¢ wymuszajaca
i czestotliwo$¢ wiasna uktadu sg idealnie dopasowane nosi nazwe rezonansu.
Efekt ten zachodzi zaréwno dla drgain mechanicznych, takich jak ruch hustaw-
ki, jak réwniez dla drgan elektromagnetycznych. W przypadku magnetycznego
rezonansu jadrowego role hustawki petnig jadra atomowe wchodzace w sktad
naszego ciata, znajdujace sie w polu magnetycznym tomografu, a role osoby
popychajacej hustawke - fala elektromagnetyczna o czestotliwosci radiowej.
Czestotliwo$¢ wiasna kazdego jadra atomowego zalezy od intensywnosci pola
magnetycznego w danym miejscu oraz od typu jadra. Oznacza to, ze jesli
w kazdym miejscu w tomografie mieliby$my inng wartos¢ pola magnetycz-
nego, to teoretycznie mogliby$my tak dobra¢ czestotliwo$¢ wymuszajacej fali
elektromagnetycznej, zeby dopasowac sie do czestotliwosci wiasnej kazdego
wybranego jadra i pobudzad je wybiorczo do drgan. W praktyce jest to mozliwe
nie dla pojedynczych jader, ale dla wiekszych ich grup, tzw. voxeli, czyli matych
szescianikéw zlokalizowanych w konkretnych miejscach w organizmie.

Jak zbudowany jest tomograf rezonansu magnetycznego?

Podstawowym elementem tomografu jest magnes wytwarzajacy gtowne pole
magnetyczne, w ktorym musi znajdowac sie pacjent w trakcie badania (rys. 1).
W chwili obecnej najczesciej wykorzystuje sie magnesy nadprzewodzace,
majace ksztatt wielkiej cewki w ksztatcie solenoidu, chtodzonej ciektym helem.
W obudowie gtéwnego magnesu umieszcza sie rowniez szereg dodatkowych
cewek o skomplikowanych ksztattach (tzw. cewek gradientowych),
ktorych celem jest zréznicowanie pola magnetycznego od punktu do v (5
punktu tak, aby moc rejestrowac drgania pochodzace od poszczegdl- etk
nych grup jader atomowych znajdujacych sie w réznych miejscach or- m
ganizmu pacjenta. Regularne wigczanie i wytgczanie tych cewek powo- 8 )
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Rys. 1. Schemat budowy tomografu do obrazowania magnetyczno-rezonansowego

duje dos¢ nieprzyjemny hatas. W trosce o komfort podczas badania zaktada sie
wiec pacjentowi stuchawki. Zeby wymusi¢ drgania jader atomowych uzywa sie
fali elektromagnetycznej o czestotliwosci radiowej. Dlatego istotnym elemen-
tem tomografu jest takze nadajnik fal radiowych wysytajacy tzw. impuls cze-
stotliwoséci radiowej oraz ich odbiornik, pozwalajacy na zarejestrowanie drgan
pochodzacych od jader atomowych, czyli tzw. sygnatu magnetyczno-rezonan-
sowego. Podczas badania zbierane sg sygnaty z wielu voxeli, po czym sygnat
ten jest analizowany komputerowo, co pozwala zrekonstruowac obraz wybra-
nych przekrojoéw ciata pacjenta.

Co tak naprawde wida¢ na obrazach magnetycznego rezonansu?

Metoda magnetycznego rezonansu jadrowego pozwala zarejestrowac sygnat
pochodzacy od jader atomowych posiadajacych tzw. moment magnetyczny.
Najpopularniejszym jadrem atomowym wykorzystywanym w diagnostyce
jest jadro atomu wodoru. Jadra atoméw wodoru, wchodzacych w sktad wody,
ttuszczéw i innych zwigzkédw chemicznych, wystepuja w duzej ilosci w organi-
zmie, co pozwala otrzymac wystarczajgco silny sygnat, a tym samym dobrg
jakos$¢ obrazu. To, co widzimy na obrazkach, odzwierciedla wiec w pierwszym
przyblizeniu gesto$¢ jader wodoru w réznych miejscach w organizmie. Tam,
gdzie obraz jest jasny - liczba jader jest duza, a tam gdzie ciemny — mata. Ze
wzgledu na rézng gestos¢ organdéw wewnetrznych, mozna dobrze okresli¢ ich
potozenie, wielko$¢, a nawet strukture wewnetrzng w badanym organizmie.
Dobrg ilustracjg jest rys. 2, na ktérym ciemny obszar w miejscu usytuowania
ptuc odzwierciedla bardzo matg gestos$¢ jader wodoru w tym organie. Sygnat
magnetyczno-rezonansowy zawiera jednak inne cenne informacje. Wré¢my na
chwile do naszej analogii z hustawka. Wymuszenie drgan jader atomowych
za pomocg fali elektromagnetycznej odpowiada regularnemu popychaniu hus-
tawki. Jednak po zakonczeniu impulsu drgania stopniowo stabng, podobnie
jak zmniejsza sie wychylenie hustawki z pozycji rownowagi. To, jak szybko



Rys. 2. Przekréj ciata uzyskany
metoda obrazowania magnetycz-
no-rezonansowego

Neutrino 18

zanika sygnat magnetycznego rezonansu,
zalezy od obecnosci réznego rodzaju zwiaz-
kéw chemicznych w otoczeniu jader wodoru.
Jesli na przyktad zwigzki te majg wiasnosci
magnetyczne, to bedg one silnie oddziatywac
z badanymi jadrami i ,ttumié¢” ich drgania,
co spowoduje, ze sygnat zaniknie szybciej,
niz w innych miejscach. Mozna tak zapla-
nowac badanie, zeby na obrazie uwidoczni¢
réznice w dtugosci trwania sygnatu i dzieki
temu skonstruowaé mape potozenia ma-
gnetycznej substancji ,zaktécajacej”. Naj-
lepszym przyktadem tego typu badania jest
tzw. funkcjonalny rezonans magnetyczny,
wykorzystywany w obrazowaniu moézgu. Me-
toda ta opiera sie na réznicy we wtasnosciach
magnetycznych hemoglobiny transportujacej
tlen i dwutlenek wegla we krwi. Hemoglobina
pofaczona z tlenem nie ma wiasnosci magne-
tycznych, natomiast hemoglobina transportu-
jaca dwutlenek wegla posiada silny moment
magnetyczny. Jesli jakis region w mdzgu jest
bardzo aktywny, to jego zapotrzebowanie
na tlen gwattownie rosnie. Silnie natleniona
krew kierowana jest do tych intensywnie pra-
cujacych obszaréw, co oznacza, ze ilos$¢ na-
tlenionej, niemagnetycznej hemoglobiny, jest
w tych miejscach wieksza niz w sasiaduja-
cych czesciach mézgu. W poréwnaniu z ota-
czajacymi obszarami region silnie natlenio-
ny bedzie wiec na obrazach funkcjonalnych
widoczny jako jasniejszy, poniewaz sygnat
magnetycznego rezonansu bedzie w tych
miejscach trwat nieco dtuzej. Dzieki tej meto-
dzie mozliwe jest m.in. nieinwazyjne badanie
roznych funkcji neurologicznych. Ilustracja
powyzszego zjawiska jest rys. 3, na ktérym
wyrézniono obszary moézgu o zwiekszonej ak-
tywnosci w czasie stymulacji.

Kiedy stosuje sie obrazowanie magne-
tyczno-rezonansowe?

Magnetyczny rezonans jadrowy nie wigze sie
Z narazeniem organizmu na promieniowanie
jonizujace i dlatego badania mozna wielo-
krotnie powtarzac¢. Metoda ta nadaje sie do
obrazowania tzw. tkanek miekkich, szczegdl-
nie do diagnostyki nowotwordw, niektérych
schorzen mozgu, takich jak stwardnienie
rozsiane oraz w przypadku koniecznosci wy-
konania badania w czasie cigzy.
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Rys. 3. Obraz mdzgu uzyskany metodg obrazowania funkcjonalnego. Kolorem pomaran-
czowym oznaczono te obszary, ktére byty najbardziej aktywne w czasie badania

KC

Atlas mozgu

Lekarz chcacy upewni¢ sie co do stanu zdrowia swojego pacjenta zleca rézne
badania. Wyniki tych badan majg czesto postac tabelki wartosci liczbowych. Na
przyktad standardowe badanie krwi pozwala wyznaczy¢ m.in. liczbe czerwo-
nych i biatych krwinek, liczbe ptytek krwi, zawarto$¢ hemoglobiny we krwi itp.
Poniewaz znane sa $rednie wartosci tych parametréw w przypadku zdrowych
0s6b, odchylenia od normy lekarze moga zinterpretowac jako sygnat choroby.
Zaleta technik obrazowych jest to, ze zamiast wnioskowania o stanie pacjenta
na podstawie listy parametréw lekarz ma do dyspozycji obraz badanego or-
ganu. Obraz ten nalezy jednak réwniez prawidtowo zinterpretowaé. To, co dla
laika moze wygladac na niepozorng plamke, dla lekarza moze oznaczac¢ stan
chorobowy. Dlatego z punktu widzenia diagnostyki bardzo istotne jest posiada-
nie tzw. atlaséw réznych organéw, z ktérymi lekarze moga porownywac wyniki
pacjentow i na tej podstawie stawiac diagnoze.

Jednym z pionieréw w dziedzinie tworzenia tego typu atlaséw jest prof.
Wiestaw Nowinski, pracujacy od ponad 20 lat w Singapurze. Razem ze swoim
zespotem z Laboratorium Obrazowania Biomedycznego Agencji A*STAR opra-
cowuje on tréjwymiarowe komputerowe reprezentacje mézgu, stanowiace nie-
oceniong pomoc zarowno dla lekarzy, jak i naukowcdw oraz studentow.

Dzieki tym atlasom mozna m.in. wybidrczo wyrdzni¢ naczynia krwionosne,
nerwy lub wybrane struktury mézgu. Mozna réwniez symulowaé¢ wykonywa-
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nie cie¢ chirurgicznych, a takze ogla-
dac¢ interesujacy obszar mdzgu z réz-
nych kierunkéw. Pozwala to chirurgom
zaplanowac¢ operacje tak, by wyleczy¢
pacjenta bez uszkadzania waznych
struktur mézgu. Atlasy utatwiajg takze
komunikacje pomiedzy lekarzem a pa-
cjentem. Dzieki tréjwymiarowym ob-
razom lekarz moze lepiej wyttumaczy¢
pacjentowi przebieg operacji i jej skut-

" ki. Grupa prof. Nowinskiego zajmuje
sie takze opracowaniem atlaséow obrazujgcych konkretne schorzenia neurolo-
giczne. Takie dedykowane atlasy pozwalajg na wykonywanie szybkiej automa-
tycznej diagnostyki w izbie przyjec.

Dane stanowigce podstawe tworzenia atlaséw mdzgu to obrazy magnetycz-
no-rezonansowe madzgu samego prof. Nowinskiego. Poniewaz mézg kazdego
cztowieka jest nieco inny, oprdocz gtdéwnego atlasu istniejg takze tzw. atlasy
wariantow, pozwalajace na taczenie danych konkretnego pacjenta z atlasem
podstawowym.

Atlasy opracowywane przez grupe prof. Nowinskiego zostaty wielokrotnie
nagradzane na miedzynarodowych konkursach i sg obecnie wykorzystywane
powszechnie w oddziatach neurochirurgii oraz w szkotach medycznych na ca-
tym Swiecie.

O The Cerefy Atlas of Cercbral Vasculature 1.0
3D Models
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Spin to jedna z wtasciwosci czastek-cegietek, z ktorych zbudowana jest mate-
ria. Przy opisie czastek takich jak elektrony, protony, neutrony, neutrina i foto-
ny podaje sie oprécz ich masy, tadunku elektrycznego wielkos¢ zwang spinem.
Spin elektronu, protonu i neutronu wynosi 2, spin fotonu jest réwny 1, a np.
spin czastki alfa ztozonej z dwdch protondw i dwoch neutronéw — 0. Spin jest
wielkoscia kwantowa, co oznacza, ze analogie do opisu i sensu klasycznego,
cho¢ bez nich trudno sie obejs¢, majg ograniczone zastosowanie i moga byc¢
mylace.

Jednostka, w jakiej podaje sie spin czastek, jest stata Plancka (h)!. Ma ona
bowiem wymiar momentu pedu, czasami nazywanego kretem, czyli kg-m?/s
w jednostkach SI.

Wybor statej Plancka jako jednostki nie jest przypadkowy. Po prostu z me-
chaniki kwantowej wynika, ze elektrony majg spin potowkowy, czyli V2 h.

Czesto robi sie porownanie elektronu obdarzone-
go spinem do malenkiego wirujacego baczka. Taki wi-
rujacy baczek ma tzw. moment pedu wzgledem osi,
wokot ktorej wiruje. Baczek moze wirowac szybciej
lub wolniej, moze sie zatrzymac. Moze wirowac¢ wokot
dowolnej osi. Dzieki temu moze mie¢ dowolng war-
tos¢ momentu pedu, tak jak ciata o masie m mogg
mie¢ dowolne pedy.

Czastki kwantowe nie majq tej dowolnosci. ,Wi-
rujaca” kwantowa czastka nie moze sie zatrzymag,
nie moze straci¢ spinu. Ponadto fizycy mowig w skrocie, ze spin np. elektronu
moze by¢ skierowany ku gérze (co oznaczamy strzatka 1) lub do dotu ().

Zupetnie tez inaczej niz klasycznie ,dodajq” sie spiny, gdy mamy do czynie-
nia np. z dwoma czastkami o spinie 2. Ich wypadkowy spin moze by¢ tylko 0
lub 1.

Nieparzysta liczba czastek o spinie potdowkowym nie moze daé w sumie
spinu rownego zero. Parzysta moze. Na przyktad czastka «a, ktéra sktada sie
z dwodch protondw i dwdch neutrondw, czyli 4 czastek o spinie potdwkowym,
ma spin rowny zero.

Natura inaczej ,obchodzi sie” z czgastkami, ktére majg spiny potéwkowe,
a inaczej z tymi, ktére maja spiny catkowite lub zero. Te pierwsze nazywamy
fermionami - na czesc fizyka wioskiego Enrico Fermiego, a te o spinach cat-
kowitych bozonami - na cze$¢ hinduskiego fizyka Satyendry Natha Bosego.
Uzywajac przenosni powiemy, ze fermiony nie sg towarzyskie, a bozony jak
najbardziej. O co chodzi w tej przenosni?

Otéz dwa (lub wiecej) identycznych fermionéw nie moze by¢ w identycz-
nym stanie. Muszg sie czyms roznic. Jesli juz majg tg samag energie, to musza
sie rézni¢, moéwimy, rzutem spinu, co oznacza, ze spin jednej czastki wtedy
musi by¢ ustawiony do gory, a drugiej na dét. Ta dziwna wlasnos¢ fermionow
nosi nazwe zakazu Pauliego. Na zdjeciu na nastepnej stronie widzimy fizykdw:
Wolfganga Pauliego i Nielsa Bohra obserwujacych wirujacego, precesujgcego
(o tym dalej) baczka.

; h=6,626 069 57 - 10734 J.s = 4,135 667 516 - 107> eV's.
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Jesli fermiondw jest wiecej, to musza
zajmowac¢ miejsce na ,wyzszej podice”
energii. W atomie beda to kolejne tzw.
poziomy energetyczne. Im atom ma wie-
cej elektronéw, tym zajmowane sg kolej-
ne wyzsze poziomy elektronowe. Kolejne
atomy majq coraz to inne wtasnosci che-
miczne, réznig sie miedzy soba.

Chemicy kwantowi zajmuja sie mie-
dzy innymi przewidywaniami witasnosci
chemicznych pierwiastkow.

W przeciwienstwie do fermiondw,
~towarzyskie” identyczne bozony mogg
w dowolnej ilosci znajdowa¢ sie w jednakowym energetycznie stanie, co ma
tez zaskakujgce wtasnosci. Mogq tworzy¢ tzw. kondensat.

Analogia klasyczna

Jakie wiasnosci ma wirujacy natadowany baczek klasycz- \
ny? Jest on réwnowazny pradowi elektrycznemu ptynace- s
mu przez solenoid nawiniety na ksztatt kulki. ~—

Taki solenoid, a nawet pojedyncza petelka z przewod- S ————
nika, przez ktorg ptynie prad elektryczny, wytwarza pole s— _—
magnetyczne, ktére ma ksztatt zblizony do pola magne- T——————"

tycznego trwatego magnesu. ':_—/d
Inaczej niz pole elektrycz- —
N ne, ktére jest wytwarzane /
His . przez tadunki elektryczne,

w pole magnetyczne jest wytwarzane przez ma-
gnesy, ktére majg zawsze dwa bieguny. O takich

_— magnesach méwimy, ze sg dipolami (z gr. dipolos

- dwa bieguny). Przyktadem dipola jest solenoid

z pradem. Okazuje sie, ze nasza kula ziemska tez

jest olbrzymim dipolem. Poznajemy to po ksztat-
cie wytwarzanego przez Ziemie pola magnetycz-

nego.

A zatem wirujacy baczek klasyczny jest dipolem magnetycznym. A czy
czastki kwantowe posiadajace spin tez sg dipolami magnetycznymi? Czy majq
momenty magnetyczne? (bo tak sie okreéla ,fadunek magnetyczny). Okazuje
sie, ze zgodnie z naszymi oczekiwaniami majg momenty magnetyczne.
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Elektron posiada moment magnetyczny, ma go tez, oczywiscie, natadowany
dodatnio proton oraz jadra pierwiastkow. Co moze sie wyda¢ zdumiewajace,
neutralny neutron (o spinie ¥2) tez ma moment magnetyczny. Fizycy nawet
wiedzg dlaczego. Neutron wprawdzie jako catos¢ jest elektrycznie obojetny, ale
jest zbudowany z natadowanych kwarkdw i to generuje moment magnetyczny.

Mozecie tatwo zrobi¢ sobie doswiadczenie z matym baczkiem: rozkreci¢ go
i pusci¢ na stole czy podtodze. Mozna wtedy zaobserwowac, ze baczek oprocz
wirowania wykonuje ruch zwany precesja. O$ obrotu baczka zatacza stozki,
a sam baczek zatacza kota. Obliczenie trajektorii takiego baczka, ruchu osi,
wprawdzie pozbawione tajemnic, jest jednak dosc¢ trudne i wymaga biegtosci
matematycznej.

Kwantowe baczki, momenty magnetyczne elektronéw w atomach, w ze-
wnetrznym polu magnetycznym tez wykonuja precesje. Pomiary takiej precesji
pozwalajg na identyfikacje precesujacych obiektdw, i to wiasnie jest podstawg

zjawiska magnetycznego rezonansu jgdrowego i jego zastosowan
w fizyce i medycynie.
Z.G-M

W globalnej wiosce nawigacja w nieznanym terenie staje sie rownie wazna jak
przesytanie informacji. Poniewaz ludzkie poczucie orientacji oparte jest gtow-
nie na zmysle wzroku (czasem wspomaganym przez zmyst stuchu), cziowiek
musiat sobie stworzy¢ zewnetrzny system na-
wigacji - GPS. Wiele gatunkdéw zwierzat po-
starato sie o analogiczny system (cho¢ mniej
precyzyjny) na drodze ewolucji. Podejrzewa
sie, ze GPS zwierzat wedrownych oparty jest
na magnetoreceptorach. Badacze majq jed-
nak nie lada ktopot z ich znalezieniem, ponie-
waz nie bardzo wiadomo, gdzie ich szukac.
Pole magnetyczne przenika przez komorki
ciata, dlatego receptory te moga znajdowac
sie w dowolnym miejscu, a dodatkowo mogq,
by¢ rozsiane w catym organizmie, poniewaz
w przypadku orientacji nie jest potrzebny je-
den, konkretny narzad zmystu.

W ostatnich latach udato sie odnalez¢ re-
ceptory magnetyczne gofebia pocztowego.
W goérnej czesci jego dzioba odkryto magne-
tyty Fe,O,, ktére magnesuja sie nietrwale,
zgodnie z kierunkiem i zwrotem zewnetrzne-
go pola magnetycznego.

Jesli chcesz dowiedziec¢ sie wiecej, patrz Foton 103, artykut:
http://www.if.uj.edu.pl/Foton/103/pdf/05%20golebie.pdf

DS
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Jacek Hennel

— od sypialni na sali balowej na zamku w Rydzynie
do magnetycznego rezonansu jadrowego

Profesor Jacek Hennel to fizyk jadrowy urodzony
w 1925 roku, wybitny specjalista od magnetycznego
rezonansu jadrowego, tego zjawiska, ktére ma za-
stosowanie w medycynie i z ktérym niektorzy z was
moze mieli okazje sie zetknad.

Co wspdlnego ma sala balowa, przedstawiona
w swojej krasie na zdjeciu, z magnetycznym re-
zonansem jadrowym? Okazuje sie, ze ma! Otdz
w przepieknym zamku w Rydzynie (niedaleko Lesz-
na) dzieki Fundacji Rodziny Sutkow- N A
skich w 1928 roku zostata zatozona
szkota, meskie gimnazjum z interna-
tem przeznaczone dla ubogich, ale
uzdolnionych ziemian, chtopdéw i ro-
botnikéow. Chtopcy rekomendowani
przez swoich nauczycieli otrzymywali
od Fundacji stypendium na optace-
nie wszystkich kosztéw szkoty oraz
kieszonkowe. Bardziej zamozni byli
finansowani przez swoich rodzicow.
Wszyscy mieli takie samo kieszonko-
we. W szkole nosili popielate garnitu-
ry i czapki szkolne z insygnium szkoty. Mieszkali na zamku. Miodsze klasy miaty
wieloosobowg sypialnie wtasnie w sali balowej (mtodsi uczniowie to znaczy 12-,
13-latki, bo w tym wieku rozpoczynato sie nauke w gimnazjum). Do szkoty

: ___ W Rydzynie (zdjecie obok) Jac-
ka przywiozt ojciec, chemik pra-
cujacy w zaktadach azotowych
w Moscicach. W domu Jacek
z bratem byt zachecany do wsze-
lakich robot recznych, jak to sie
wtedy nazywato. Ojciec sprawit
chtopcom warsztat stolarski,
w ktérym pod okiem fachowego
stolarza uczyli sie postugiwania
narzedziami i wykonywali proste
przedmioty, takie jak np. karm-
nik dla ptaszkdéw. Uczyli sie tez
pod okiem mistrza stolarskiego
rysunku technicznego. Byt to dla Jacka wstep do pracy w pracowni stolarskiej
w Rydzynie, gdzie chtopcy wykonywali profesjonalne meble, a przede wszyst-
kim tédki, na ktorych w lecie wyruszali na wyprawy. Warsztaty byty mocng
strong szkoty. Pracownie szkolne byty znakomicie wyposazone, np. w pracowni
biologicznej jeden mikroskop przypadat na dwdch ucznidw. Znajdowata sie tam
takze cata galeria wypchanych zwierzat. O fizycznej pracowni — nieco pozniej.




Neutrino 18 15

Klasy byty niezbyt liczne. W catej szkole w 1938 roku, gdy wstapit do niej Ja-
cek Hennel, uczyto sie 137 uczniéw. Po porannej pobudce i toalecie, modlitwie
i krétkiej mszy byta jedna lekcja, a po niej $niadanie, spozywane, jak i wszyst-
kie inne positki, razem z nauczycielami przy wspdlnych stotach. Po obiedzie,
krotkiej rekreacji, dwoch godzinach gier sportowych i kgpieli do czasu kolacji
odrabiano lekcje. Nastepnie odbywaty sie zajecia wiasne i w kétkach zainte-
resowan. Jacek uczeszczat do szkoty tylko przez jeden rok szkolny. W maju
1939 roku w obawie przed nadciagajacq wojng (Rydzyna byta potozona tylko
6 km od granicy z Niemcami) chtopcéw odestano do domow.

Jacek bedac pierwszoroczniakiem nie miat jeszcze fi-
zyki jako obowigzkowego przedmiotu. Uczeszczat jednak
na liczne pokazy i wyktady z fizyki, ktére wraz ze star-
szymi uczniami prowadzit stynny fizyk Arkadiusz Piekara
(na zdjeciu obok). Profesor Hennel do tej pory pamie-
ta niektére z nich, np. demonstracje jak stopione szkto
przewodzi prad elektryczny czy bardzo efektowny sposéb
przedstawienia ruchu jednostajnie przyspieszonego. Pro-
fesor Arkadiusz Piekara, docent U], oprdocz doskonale wy-
posazonej pracowni fizycznej miat w Rydzynie swoje la-
boratorium fizyczne, w ktérym wykonywat doswiadczenia
naukowe i uzyskiwat wyniki $wiatowej rangi. W niektérych
pracach pomagali mu starsi uczniowie. To wtedy Jacek
Hennel tyknat bakcyla fizyki.

Szkota w Rydzynie przez 11 lat dziatania zdotata wypromowac¢ 114 absol-
wentdw. Wszyscy oni ukonczyli studia wyzsze. Niestety prawie 30% z nich
zgineto w czasie wojny.

W czasie niemieckiej okupacji Jacek Hennel uczyt sie w domu i zdawat egza-
miny na tzw. tajnych kompletach. Gdy skonfczyt 16 lat w obawie przed wywie-
zieniem do Niemiec na roboty! ojciec zatatwit mu prace w Zaktadach Azotowych
w Moscicach, oczywiscie przejetych przez Niemcdw, ale w duzej mierze z pra-
cujacy polska zatoga. Jacek miat szczescie, przeszedt przez rozmaite warsz-
taty i laboratoria, nawet warsztaty zegarmistrzowskie. To mu sie niestychanie
przydato w jego pdzniejszej pracy jako fizyka-doswiadczalnika. Pewnego razu,
gdy pracowat w zaktadzie aparatow pomiarowych, dostat zlecenie od profesora
Arkadiusza Piekary, ktoremu po powrocie z obozdéw udato sie zatrudni¢ w Mo-
$cicach. Chodzito o samodzielne zbadanie tajemniczego fragmentu jakiego$
urzadzenia. Jacek stwierdzit, ze to grafit. P6zniej dowiedziat sie, ze byt to frag-
ment rakiety V2, ktéra omytkowo spadta na terenie Polski i ktérg przechwycili
partyzanci. Zostata w konspiracji zbadana przez naszych naukowcow i inzynie-
row i wyekspediowana samolotem do Londynu.

W 1945 roku Jacek zdat mature i rozpoczat studia fizyki na Uniwersyte-
cie Jagiellonskim. Szczescie mu sprzyjato. Dostat sie pod skrzydta profesora
Niewodniczanskiego (patrz Neutrino 16), ktory rozpoznat talent i juz nabyta
wiedze techniczng Jacka Hennela. Profesor zlecit Jackowi budowe tzw. matego
cyklotronu w piwnicach Instytutu Fizyki przy ulicy Gotebiej (patrz Neutrino 17).

Wiedza nabyta przy budowie matego cyklotronu C-48 przydata sie przy uru-
chamianiu wiekszego cyklotronu U-120 sprowadzonego z bytego Zwigzku Ra-
dzieckiego do nowopowstatego Instytutu Fizyki Jadrowej.

! Niemcy w czasie okupacji wywozili Polakéw, nawet bardzo mtodych, do obowigz-
kowych niewolniczych prac do Niemiec, by wspomoc swoja gospodarke ogotocong z pra-
cownikdw.
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W tym Instytucie profesor Hennel przepracowat do emerytury. Prowadzit
tam badania nad magnetycznym rezonansem jadrowym. Jest ekspertem w tej
dziedzinie, autorem podrecznika na ten temat. Jego zdolnosci i gteboka wiedza
techniczna oraz zdobyte w mtodosci doswiadczenie staty sie bezcenne w cza-
sach, gdy fizycy budowali swojq aparature samodzielnie od podstaw.

Profesor Hennel poswiecit sie fizyce, ale znajdowat tez czas na turystyke.
Miat przy tym szczescie wedrowaé po gérach z mtodym ksiedzem Karolem
Wojtyta.

Z.G-M

Co to jest fluorescencja

Pewnie wielokrotnie zdarzyto sie wam uzywac fluorescencyjnych pisakoéw, pla-
steliny czy samoprzylepnych karteczek. Ich kolory sg bardzo intensywne, wy-
rézniajg sie na tle innych przedmiotéw o ,zwyktych” barwach, sprawiajg nawet
wrazenie jakby $wiecity. Skad sie biorg te niezwykte wtasciwosci? Czy to tylko
nasze ztudzenie?

To nie ztudzenie! Te przedmioty naprawde $wiecg, a odpowiedzialne za to
jest zjawisko fluorescencji.

Kolorowy swiat

Zacznijmy od poczatku. Otaczajace nas przedmioty widzimy, poniewaz swiatto
(stoneczne lub z lampy) odbija sie od nich, a nastepnie trafia do naszych oczu.
Moze wiecie, ze biate $wiatto sktada sie z wielu réznych koloréw - Zeby sie
o tym przekona¢ wystarczy zaobserwowac tecze. Mozna to tez sprawdzi¢ bu-
dujac wtasny domowy spektroskop - doswiadczenie to zostato opisane w Neu-
trinie 7 z 2009 roku (lekture tego numeru polecam takze tym, ktérzy chca sie
dowidzie¢ wiecej o wiasciwosciach swiatta). Na razie potrzebna jest nam infor-
macja o tym, ze swiatto niesie z sobg energie, a kazdy z koloréw ma te energie
nieco inng. Najmniej energii niesie kolor czerwony, najwiecej — fioletowy. Pozo-
state barwy plasujg sie pomiedzy nimi w takiej kolejnosci, w jakiej wystepuja
w teczy (rys. 1). Promieniowanie elektromagnetyczne o energii nieco mniejszej
niz Swiattlo czerwone nazywamy podczerwienia, a to o energii nieco wiekszej
od swiatfa fioletowego - nadfioletem (lub ultrafioletem - UV). Zaréwno poczer-
wien jak i nadfiolet sg niewidoczne dla naszych oczu.

5
-
&
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Rys. 1. Barwy teczy uporzadkowane wedtug rosnacej energii

Patrze teraz na niebieski kubek. Ma taki kolor, poniewaz z biatego swiatta,
ktore go oswietla, do moich oczu trafia tylko barwa niebieska. Mowigc $cislej,
moze to by¢ mieszanina koloréw, ktore razem dadzg ten konkretny odcien.
A co sie dzieje z resztg kolordow, czyli resztg energii? Otéz barwnik, ktérego
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uzyto do pomalowania mojego kubka, pochtonat pozostate swiatto! (Fizycy po-
wiedzg, ze zaabsorbowat).

Dlaczego barwnik znajdujacy sie w farbie pochtania energie? Najprostsza
odpowiedz brzmi - bo moze! To czy jaka$ substancja Swiatto o danej energii
odbije, zaabsorbuje czy przepusci dalej, zalezy od jej budowy. Kazdy mate-
riat sktada sie z pojedynczych atomoéw lub z czasteczek, czyli grup atomow
potaczonych z sobg. Te malutkie elementy mogaq sie kreci¢, drgaé, zmieniac
wzajemne potozenie lub swojg wewnetrzng strukture. Okazuje sie jednak, ze
nie sg to dowolne zmiany. To, jakie utozenia sq dozwolone, opisuje mechanika
kwantowa - teoria, ktéra zrewolucjonizowata fizyke na poczatku XX wieku. Aby
nastgpita zmiana pierwotnego utozenia (nazywamy je stanem podstawowym)
na inne, musi by¢ dostarczona energia - zgodnie z mechanikg kwantowg, Scisle
okreslona ilo$¢ energii. Ten proces nazywamy wzbudzeniem (rys. 2).

Jezeli wiec swiatto ma odpowiednig energie — czyli odpowiedni kolor — aby
wzbudzi¢ czasteczke (lub atom), to czasteczka z tego chetnie skorzysta. Tym
samym z biatego $wiatla ,wybrane” zostang te kolory, ktére niosg doktadnie
ilos¢ energii potrzebng do wzbudzenia. Caty ten proces nazywamy absorpcja.
W przypadku mojego kubka niepochtoniete swiatto zostanie odbite dajac barwe
niebieska.

Zastandwmy sie co dalej dzieje sie z takg czasteczkg po zaabsorbowaniu
energii w postaci $wiatta. Wzbudzona czasteczka jest zazwyczaj bardzo niesta-
bilna i bedzie ,chciata” szybko wréci¢ do swojego stanu podstawowego, pozby-
wajac sie nadmiarowej energii. Im bardziej skomplikowang ma budowe, tym
wiecej sposobdw pozbycia sie nadmiaru energii. Moze ja na przyktad oddac¢
w postaci ciepta lub przekazac jg innej czasteczce. Ale moze jg tez wyswieci¢ -
mowimy, ze emituje swiatto. I tu dochodzimy do sedna sprawy.

czes¢ energii
zamieniona na ciepfo

A
A poziomy
wzbudzone
L
Qo
o dostarczamy emisja $wiatta
uCJ energii $wiecac o innym kolorze
A 4 poziom
podstawowy

Rys. 2. Schemat poziomdw energetycznych czasteczki. Niebieska strzatka obrazuje ab-
sorpcje promieniowania prowadzaca do wzbudzenia czasteczki, czerwona strzatka — od-
danie energii pod postacig ciepta, a zielona - emisje promieniowania

Fluorescencja

Absorpcja $wiatta, a nastepnie jego bardzo szybka emisja, to wtasnie fluore-
scencja. Bardzo szybka oznacza w tym przypadku, ze nastgpi ona po czasie
krétszym niz 10-8 sekundy (taki zapis oznacza jedng stumilionowg czes¢ se-
kundy!). Jako pierwszy wyjasnit to zjawisko irlandzki naukowiec George Ga-
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briel Stokes i nadat mu nazwe pochodzacg od mineratu, ktérego badaniem sie
zajmowat — fluorytu.

Najefektowniejszy rodzaj fluorescencji to taki, gdy sSwiatto wyemitowane
przez substancje ma inny kolor niz to, ktédrym jg o$wietlamy. Jak taka zamiana
jest mozliwa?

Zazwyczaj obiekt, ktory pochtonie energie, nie oddaje jej catej w takiej
samej postaci. Moze jej czes$¢ zamienié na ciepto, a cze$¢ na $wiatto (rys. 2).
Dostaniemy wiec emisje $wiatta o energii mniejszej niz zostata zaabsorbowa-
na, czyli o innym kolorze.

Zagadka pisakow wyjasniona

Nasze oczy reagujg na Swiatto, czyli na promieniowanie elektromagnetyczne,
o bardzo ograniczonym zakresie energii (tak jak na rys 1.: od czerwieni do
fioletu). Typowe zrddta biatego Swiatta, takie jak Stonce czy zardwka, $wiecq
jednak w nieco szerszym zakresie - emitujg takze podczerwien i nadfiolet,
ktorych nasze oko nie widzi (no, chyba ze byliby$my na przyktad motylem).
To, ze czego$ nie widzimy, nie oznacza jednak, ze tego nie ma. Barwniki uzyte
do pisakow fluorescencyjnych mogqa pochtongé promieniowanie nadfioletowe,
a wyemitowac widzialne. Podczas gdy ,zwykte” przedmioty, aby zwréci¢ na-
szq uwage, mogg uzyc¢ tylko odbitego $wiatta widzialnego, te ktore nazywamy
fluorescencyjnymi wykorzystujg takze te czes¢ $wiatta, ktéra dla nas jest nie-
widoczna. Stad wrazenie jakby byty ,jasniejsze niz powinny”. Farby o takich
wilasciwosciach wykorzystuje sie nie tylko do produkcji gadzetow jak pisaki lub
linijki, ale tez do malowania znakéw rozpoznawczych na statkach i samolotach
czy znakdéw drogowych.

Z fluorescencjg mamy bliski kontakt znacznie czesciej niz myslicie. Obser-
wujemy jg niemal codziennie, na przyktad zaktadajac biate ubrania. Z biegiem
czasu jasne rzeczy mogg pozotkngcé. Barwg dopetniajaca do zottego (czyli taka,
ktora potaczona z nig da kolor biaty) jest barwa niebieska. Tak wiec, aby odzy-
skac biel trzeba zmusi¢ materiat do emisji $wiatta niebieskiego. Robi sie to do-
dajac do proszkow do prania tak zwane wybielacze optyczne, ktére absorbujac
nadfiolet ze $wiatta dziennego, emitujg niebieskie swiatto widzialne.

Fluorescencje wykorzystano tez w $wietldwkach, ktore ostatnio wypierajq
tradycyjne zarowki. Ich wewnetrzna strona pokryta jest specjalnymi zwigzkami
chemicznymi zwanymi luminoforami. Pod wptywem wytadowania elektryczne-
go gaz znajdujacy sie wewnatrz swietlowki (zazwyczaj jest to para rteci) emi-
tuje promieniowanie nadfioletowe. Luminofor poprzez fluorescencje przetwa-
rza niewidzialne promieniowanie w $wiatto widzialne o odcieniu zaleznym od
budowy jego czasteczek (np. zblizone do $wiatta dziennego, ciepty lub zimny
odcien bieli czy nawet $wiatto kolorowe w celach dekoracyjnych tzw. reklamy
neonowe).

Fascynujace przyktady fluorescencji mozna tez obserwowac w przyrodzie.
Fluoryzujace wtasciwosci posiadajq miedzy innymi zyjace pod woda koralow-
ce. Najgtebiej pod wode dociera promieniowanie z zakresu niebieskiego i nad-
fioletu. Przetworzenie tego $wiatta w Swiatto widzialne pomaga koralowcom
w procesie fotosyntezy oraz leczeniu uszkodzonych tkanek. Piekne kolorowe
zdjecia podwodnych koralowcow wraz z ciekawym opisami mozecie zobaczy¢
na stronie http://www.fluorescencja.com.

Na koniec nalezy sie wam jeszcze jedno wyjasnienie. Niektore substancje
Swiecg znacznie dtuzej niz 10-8 sekundy. Dzieje sie tak, gdy znajda sie w tak
zwanym stanie metastabilnym. W takim wypadku nie spieszy im sie tak bar-
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dzo z oddaniem energii i mogg to robi¢ stopniowo. Takie zjawisko nazywamy
fosforescencja, a zaobserwowac je mozecie np. na tabliczkach ze strzatkami
ewakuacyjnymi w budynkach.

Fluorescencja oliwy z oliwek

Do szklanki nalewamy wode, a nastepnie oliwe. Ciecze
utoza sige warstwami. Catos¢ od goéry oswietlamy nie-
bieskim laserem. Swiatto laserowe jest monochroma-
tyczne, czyli jednokolorowe. Niebieska wigzka prze-
chodzac przez oliwe ,zmienia” swéj kolor na czerwony.
W rzeczywistosci czes¢ swiatta niebieskiego jest zaab-
sorbowana, powodujac $wiecenie oliwy na czerwono.
Ta cze$¢ Swiatta, ktora przejdzie przez oliwe - nieza-
absorbowana - jest nadal niebieska i obserwujemy jg
jako niebieski promien w dolnej warstwie.

m Agata Mendys
\ )

Zadania z Konkursu Fizycznego Lwiatko 2012

1. Wypolerowana stalowa miska dziata jak zwierciadto wkleste.
Gdy zblizysz nos do jej dna (wstrzymujac oddech), poczujesz na
twarzy

. chtod,

. Ciepto, o -
. wilgog,

. iskrzenie.

. Nie poczujesz nic szczegdlnego.

moOw>

Rozwiazanie: Twarz czlowieka jest zrédtem promieniowania cieplnego, ktore
podobnie do swiatta odbija sie od zwierciadet. Odpowiedz B. Warto przekonac
sie na wiasnej skorze!

2. Masa Stonca jest ok. 300 000 razy wieksza od masy Ziemi. Jaki jest stosu-
nek wartosci sity grawitacyjnej, jakq Stonce przyciaga Ziemie, do wartosci sity,
jaka Stonce jest przyciggane przez Ziemie?

A. 90 000 000 000.
B. 300 000.

C. 1.

D. 1/300 000.

E. 1/90 000 000 000.

Rozwiazanie: III zasada dynamiki mdwi, ze sita, z jaka Stonce dziata na Zie-
mie, ma ta sama wartos¢ (i kierunek, a przeciwny zwrot) co sita, z jaka Ziemia
dziata na Stonce. Odpowiedz C. Zauwazmy, ze prawo powszechnego cigze-

nia, okreslajace wspdlng wartos¢ obu sit g — Gml_’;nZ (G - stata grawitacyjna,
r
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m,, m, — masy Stonca i Ziemi, r - ich odlegtos¢), jest zgodne z tg zasadq: ilo-
czyn m,-m, nie zmienia sig, gdy ciata 1 i 2 zamienimy miejscami, wiec prawo
to daje takq samg wartos¢ sity przyciggania ciata 1 przez 2, jak ciata 2 przez 1.

3. Cztery klocki o réznym ksztatcie sg catkowicie zanurzone w wodzie (rysu-
nek). Objetosci klockdéw sg jednakowe. Na ktéry z tych klockéw dziata najwiek-
sza wypadkowa sita parcia ze strony wody, wieksza niz na pozostate klocki?

=AYV (

Rozwigzanie: Wypadkowa sita parcia ze strony wody to nic innego, jak dobrze
poznana w szkole (i w wannie) sita wyporu. Jak wiemy (a stwierdza to prawa
Archimedesa), sita wyporu jest skierowana ku gorze i ma warto$¢ réwng cieza-
rowi cieczy wypartej przez ciato. Klocki majgce rowne objetosci wypierajq jed-
nakowe ilosci wody, wiec na kazdy dziata taka sama sita wyporu. Odpowiedz E.

wybrat WZ

E. Na wszystkie jednakowa.

Wiecej zadan konkursowych mozna znalez¢ na stronie www.lwiatko.org

Zadania i testy z magnetyzmu

Zadania pochodza ze strony internetowej LO w Turku www.fizyka.net.pl

Pytanie 1 - Pole magnetyczne Ziemi

Co jest charakterystyczne dla ziemskiego magnesu? Wybierz wtasciwag odpo-
wiedz.

a) biegun N Ziemi nie lezy na potnocy,

b) pole magnetyczne Ziemi nie ma biegunow,

c) potudniki magnetyczne przebiegajg wzdtuz potudnikéw geograficznych,

d) inklinacja magnetyczna wynosi zero na obszarach anomalii.

Pn
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Odpowiedz a)
Ziemia zachowuje sie tak jak magnes. O wtasciwosciach magnetycznych decy-
duje bedace w ciggtym ruchu (wynikajgcym z ruchu obrotowego) ptynne jadro
Ziemi sktadajgce sie ze stopionego zelaza z niklem. Ziemia ma dwa bieguny
magnetyczne, ktére nie pokrywaja sie z biegunami geograficznymi. Magne-
tyczny biegun potudniowy znajduje sie w kanadyjskim rejonie Arktyki, oko-
to 1600 km od bieguna geograficznego pdétnocnego, a magnetyczny biegun
pétnocny lezy na Antarktydzie, na Ziemi Adeli, okoto 2400 km od bieguna
geograficznego potudniowego. Potudniki magnetyczne nie przebiegajg wzdtuz
potudnikdw geograficznych. Sprzecznos¢ nazw wynika stad, ze biegun igty ma-
gnetycznej wskazujacy pétnoc nazwano poétnocnym, podczas gdy tam znajdu-
je sie potudniowy biegun magnetyczny Ziemi (przyciagajq sie bieguny rézno-
imienne).

Anomalig magnetyczng sg obszary, na ktdrych nastepujg zmiany lokalne
pola magnetycznego pochodzace od skupisk rud namagnesowanych.

Inklinacja magnetyczna jest to odchylenie kierunku pola magnetycznego od
lokalnego poziomu. Na obszarach anomalii inklinacja jest rézna od zera.

Pytanie 2 - Dzielenie magnesu

Magnes sztabkowy rozcieto na dwie réwne czesci. Co mozesz powiedzie¢ o po-
szczegdlnych czesciach magnesu?

a) maja tylko po jednym biegunie,

b) majq po dwa bieguny jednoimienne,
c) przestajg by¢ magnesami,

d) majg po dwa bieguny réznoimienne.
Odpowiedz d)

Ferromagnetyk sktada sie z obszarow
trwatego namagnesowania zwanych do-
menami ferromagnetycznymi. Rozmia-
ry liniowe domen wynosza od 0,001 do
0,1 mm. Jezeli nie wystepuje zewnetrz-
ne pole magnetyczne to domeny s do-
wolnie poustawiane i ferromagnetyk nie
wykazuje witasnosci magnetycznych.
Natomiast w zewnetrznym polu magne-
tycznym domeny porzadkujq sie w kie-
runku tego zewnetrznego pola i w re-
zultacie powstaje wzmocnione pole. Na
0got po ustgpieniu pola zewnetrznego
domeny pod wptywem bezwiadnego
ruchu cieplnego znéw ustawiajq sie do-
wolnie.

Magnes trwaty ma domeny uporzad-
kowane na state i dlatego sam wytwa-
rza silne pole magnetyczne. Jezeli roze-
tniemy magnes, to domeny nadal bedg
ustawione tak samo i powstang dwa
magnesy o biegunach réznoimiennych.

Adam Bartczak
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