Rozdzial VI. Zastosowania fizyki

6.1. Czy grozi nam efekt cieplarniany?

Dyskusja na temat wystepowania lub nie efektu cieplarnianego w odniesieniu do
globalnego klimatu na Ziemi jest bardzo gorgca, jak na klimat przystalo. Koniecznos¢
dostosowania si¢ do regulacji prawnych Unii Europejskiej oznacza dodatkowe podatki, tzw.
,carbon tax”, ktore obcigzajg ceny paliw, gazu, a takze wszystkich innych dobr, szczegolnie
tych energochtonnych, jak materialy budowlane. Przeciwnicy tych uregulowan prawnych
podnoszg argument o wystepowaniu naturalnego efektu cieplarnianego. Tak! Wystepuje on
rzeczywiscie, 1 to duzo wiekszy niz efekt spowodowany dziatalno$cig cztowieka.

Naturalny efekt cieplarniany jest jednym z mechanizméw, dzigki ktoremu istnieje zycie
na Ziemi. Mimo ogromnej ilo$ci energii docierajgcej do Ziemi ze Stonca (1340 W na kazdy
metr kwadratowy powierzchni prostopadiej do padania promieni) $rednia temperatura na
Ziemi wynositaby, bez atmosfery, zaledwie -15°C. Gtéwne sktadniki atmosfery, azot N,, tlen
O,, argon Ar (1%) sa dla swiatla stonecznego prawie w calym zakresie widma przezroczyste.
Inaczej jest z gazami w postaci czasteczek wieloatomowych, jak para wodna (H,O),
dwutlenek wegla CO,, a takze spotykane w $§ladowych ilosciach w atmosferze ziemskiej
podtlenek' azotu N,O, metan CH,. Wieloatomowa struktura pozwala tym gazom efektywnie
pochtania¢ promieniowanie podczerwone (ktorego niesie okoto 40% energii w widmie
Stonica). Promieniowanie podczerwone dociera do powierzchni Ziemi, ale w swej powrotnej
drodze w kosmos jest pochtaniane przez gazy wieloatomowe?, zob. rys.3.10. W skutek tego,
srednia temperatura na Ziemi jest wyzsza niz to wynikatoby z danych ,,astronomicznych”, az
0 33 K, i wynosi +18°C. Dla zycia opartego na wodzie, zasadnicza roznica!
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Ryec. 6.1. Mechanizmy efektu cieplarnianego: a) widmo (nat¢zenie, jednostki wzgledne) promieniowania
elektromagnetycznego w temperaturze 290 K ma maksimum w zakresie podczerwieni (dtugos¢ fali okoto
9 um); N, i O, w tym zakresie dtugosci fal nie pochlaniajg energii, wigc atmosfera jest ,,przezroczysta”;
energia jest jednak dobrze pochlaniana przez H,O i CO, — ich zakresy absorpcji si¢ uzupetniaja; CO,
»zamyka” skutecznie mozliwe okno ucieczki ciepta z Ziemi (pomiary autor); b) w ciggu ostatnich 400 tys.
lat temperatura na Antarktydzie (linia czerwona) 1 zawartos¢ CO, w atmosferze (linia czarna) byly $cisle
skorelowane (zrodto: NAOA)

! Poprawne chemicznie nazwy tych zwiazkow przestawili$my w rozdziale I1I; tu stosujemy nazwy tradycyjne.

? Ta dziwna pozornie zalezno¢ jest konsekwencja prawa Plancka. Docierajace do Ziemi promieniowanie ma
Htemperaturg” 5700 K a wysytane przez Ziemi¢ w kosmos okoto 300 K. W konsekwencji, wigkszo$¢ energii
cieplnej powracajacej z Ziemia w kosmos jest unoszona przez promieniowanie podczerwone. Gazy cieplarniane
przeszkadzaja w tej ucieczce, co w konsekwencji podnosi $rednig temperatura na Ziemi.
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Mechanizmy efektu cieplarnianego nie sg proste, stad 1 jego skutki nie sg bezposrednie.
W szczeg6lnoscei, o ile zawartosé dwutlenku wegla w atmosferze nie zalezy od temperatury’,
to 1los¢ pary wodnej zalezy niezwykle silnie: od zawartosci prawie 0% w temperaturze 0°C do
zawartoéci 100% w temperaturze 100°C*. Maly wzrost temperatury na Ziemi powoduje
znaczny wzrost ilosci H,O w atmosferze, co poteguje efekt cieplarniany. Jest to rodzaj
dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, jak piszczace glosniki, kiedy w poblizu jest mikrofon!

[los¢ CO, w atmosferze, w przeciagu ostatnich setek tysiecy lat zmieniala si¢ niewiele, co
potrafimy udokumentowa¢ badajac gtebokie poktady lodu na Antarktydzie, zob. ryc. 6.1a.
Okazuje si¢, ze $rednia temperatura na Ziemi (a t¢ znamy np. z badania osadéw muszli
skorupiakow) jest $cisle skorelowana z zawarto$cig CO; (ryc. 6.1b). Zawartos¢ CO, zmieniata
si¢ od 200 ppm (czesci na milion) — woéwczas srednia temperatura spadata o 8°C, do nieco
ponad 300 ppm — woéwczas temperatura rosta o +2°C. Ryc. 6.2a przedstawia zmiany kon-
centracji CO, w ciggu ostatniego tysigca lat. Od poczatku ery przemystowe;j, tak okoto 1850
roku, obserwujemy wzrost CO, — do dzi§ naturalny poziom tego gazu w atmosferze
(wynoszacy okoto 280 ppm) zostal przekroczony prawie o 30%!
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Ryec. 6.2.a) Wzrost CO, w atmosferze; b) zmiany temperatury na potkuli potudniowej (NOAA)

Wzrost poziomu CO; nie oznacza wzrostu temperatury wszedzie 1 zawsze. Efekt cieplarniany
oznacza niekoniecznie wickszg temperature, ale wieksza ilo$¢ ciepla akumulowanego w
atmosferze. Atmosfera, z pradami powietrznymi, wiatrami, opadami deszczu, burzami uzywa
tego ciepta do napedzania wewngtrznych procesow. Stad efekt cieplarniany moze oznaczad
nawet nizsze temperatury latem 1 w dzien,
pochmurne lata, ciepte zimy ale z gwaltownymi
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> Jak to pokazuje przyktad Wenus z gigantycznymi ilosciami CO, w atmosferze i ogromna temperaturg (do
500° C) ilos¢ CO, w atmosferze nie zalezy od temperatury tylko w ,,rozsadnym” zakresie temperatur.
* W saunie jest duszno z powodu malej zawartosci tlenu — cisnienie pary wodnej wypycha z sauny powietrze.
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6.2. Problemy energetyki jadrowej

W rozdziale III poznali$my reakcje rozszczepienia jadra uranu *°U. Odkrycie dokonane
przez niemieckich uczonych, zostato opublikowane w lutym 1939 roku. Jak opowiadat polski
noblista, fizyk, prof. Jozef Rotblat’ ,-My w Warszawie, po I Wojnie wiedzielismy, jakie
niebezpieczenstwo niesie mozliwa, nowa bron w niepowotanych r¢kach. I tak z kopia
artykutu poleciatem 23 sierpnia do Chadwicka [odkrywcy neutronu]. Ten nie zastanawiajac
sie, zapakowatl nas do Londynu. Churchill tylko spojrzat i juz siedzieliSmy w samolocie do
Ameryki. Tak zaczal siec Program <Manhattan>"°. W ramach tego programu zostat
zbudowany pierwszy, eksperymentalny reaktor jadrowy. Pierwszy reaktor jadrowy dla celow
wytwarzania energii elektrycznej zostat uruchomiony w 1954 w Zwigzku Radzieckim.

Elektrownie jadrowe dziataja na zasadzie rozszczepienia uranu *°U lub ,,potproduktu”
reakcji jadrowych, plutonu **’Pu (ten réwniez ma zastosowania militarne). Reaktor jadrowy
jest napetniany paliwem (np. w postaci tlenku uranu UQO;) a szybko$¢ reakcji rozszczepiania
jest kontrolowana przez wsuwanie 1 wysuwanie pretow z kadmu; kadm ma wlasciwosé
pochtaniania neutronow, przez co zapobiega nadmiernej szybkosci reakcji.

Istotnym problemem kontrolujacym przebieg reakcji jadrowej jest rowniez tzw.
moderator. Okazuje si¢, ze jesli neutrony maja matg predkosé, wigksza jest szansa na ich
wychwyt przez jadro uranu’ a przez to prawdopodobiefistwo reakcji rozszczepienia. Neutrony
traca efektywnie energic w zderzeniach z lekkimi jadrami, np. jadrem deuteru “H lub wegla
12C. Stad zastosowanie grafitu® lub ciezkiej wody jako wypelnienie reaktora.

Ll =
-
— B

| L q_‘a."..,!"“" & Cﬂndenser
— | walar

Water

Ryec. 6.4. Schemat dziatania elektrowni jadrowej; paliwo jadrowe znajduje si¢ w rdzeniu (core); prety
kontrolne (control rods) reguluja predkos¢ reakceji, gorace chtodziwo (woda pod ci$nieniem) wytwarza
pare wodna (steam generator) w wymienniku ciepta, gorgca para (steam line) napedza turbine
generatora (turbine generator), dodatkowa linia wody (cooling water) chtodzi pare po przejsciu przez
turbing. (zrodto: World Nuclear Association)

5 Zob. G. Karwasz Polak, fizyk, noblista, Gtos Koszalinski, 2002

% Program ,,Manhattan” to amerykanskie badania nad energia i bronia jadrowa.

7 Jest tu pewna analogia z przekrojem czynnym na oddziatywanie elektronéw z helem, zob. ryc. 2.59.

¥ Awaria w Czernobylu na Ukrainie, 26.04.1996 roku polegata na zapaleniu sig grafitu, w skutek nie zachowania
elementarnych zasad bezpieczenstwa, co doprowadzito do przegrzania si¢ reaktora.
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W odroznieniu od elektrowni napedzanych weglem, gazem lub ropg naftowa, elektrownie
jadrowe pozwalaja na szybkie wilaczanie si¢ do sieci, a tym samym reagowanie na
zapotrzebowanie odbiorcow. Wydobycie wegla wigze si¢ ze znacznymi zniszczeniami
srodowiska oraz kosztami zdrowotnymi dla os6b zatrudnionych w gérnictwie. Dodatkowym
argumentem przeciw energetyce opartej na weglu (jak to ma miejsce w Polsce, w 90%) jest
rosngca presja dla ograniczania skutkow efektu cieplarnianego.

Elektrownie jadrowe, w odroznieniu od elektrowni napedzanych paliwami ,,kopalnymi”
jak wegiel 1 ropa naftowa zuzywaja bardzo mate ilo$ci wsadu. Elektrownia o mocy 1 GW
zuzywa dziennie 1 kg uranu lub plutonu; aby uzyska¢ podobng ilo$¢ energii z wegla trzeba
spali¢ go 3 tys. ton (uwalniajac do atmosfery tysigce ton CO,). Catkowita moc elektrowni
jadrowych na $wiecie to 340 GW. Francja wytwarza 79% energii elektrycznej w swoich 59
elektrowniach jadrowych; energia elektryczna we Francji nalezy do najtanszych w Europie.

Problemem pozostaje przechowywanie odpaddéw radioaktywnych, ale na kuli ziemskiej
istniejg obszary geologicznie stabilne od 2-3 miliardow lat. Wiekszym znacznie problemem
jest natomiast wyczerpywanie si¢ tradycyjnych paliw kopalnych: wegla kamiennego powinno
wystarczy¢ na 200 lat, gazu ziemnego na 55 lat ale ropy naftowej na mniej niz 40 lat’. Bilans
pokazujemy na ryc. 6.5.

Fig. 6.5. Zasoby paliw kopalnych w skali $wiata: kolor czarny —
wegiel kamienny (200 lat); niebieski — gaz ziemny (ok. 50 lat);
76tty — ropa naftowa (ok. 40 lat); pozostata czes¢ zasobow juz
zostata przez ludzko§¢ skonsumowana (Zrédlo: ,Nature”
20.11.2002)

Oprocz réznorodnych ,.alternatywnych” zZrodet energii elektrycznej, jak ogniwa foto-
woltaiczne, bio-gaz, energia wiatrowa, intensywne prace s prowadzone nad kontrolowang
syntezg termojadrowa. W procesie syntezy jader helu z deuteru 1 trytu udato si¢ juz uzyskac
produkcje netto energii (16 MW) a zatozonym celem nowego centrum ITER w poludniowe]
Francji jest produkcja 500 MW mocy. (Dla poréwnania, jest to moc 250 ,,wiatrakow” o
dhugosci $migiet 40 m). Koszt instalacji ITER to 13 mld euro ale trudno przeceni¢ mozliwe
korzysci technologiczne.

Ryc. 6.6. Schemat probnego reaktora do
kontrolowanej syntezy termojadrowej ITER we
Francji; sercem urzadzenia zwanego ,,tokamak™
jest sznur plazmy o temperaturze 150 min K
utrzymywanej w komorze z proéznig za pomoca
gigantycznych magnesow nadprzewodzacych;
dla poréwnania rozmiarow —  sylwetka
cztowieka w prawym dolnym rogu; koszt
instalacji 13 mld euro (Zrédto: ITER)

? Nature”, 20.11.2002
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6.3. Fizyka w medycynie'

Jeszcze sto lat temu, po paru tysigcach lat rozwoju wiedzy medycznej, podstawowym
narzedziem diagnozy byto ostuchiwanie pacjenta za pomoca stetoskopu. W XX wieku fizyka
zrewolucjonizowata medycyne - poczawszy od medycznych zastosowan promieni Rontgena
w czasie I Wojny Swiatowej'', poprzez terapic nowotwordw za pomoca izotopdw
promieniotworczych, do nowoczesnych komputerowych metod diagnostycznych.

Rentgenowska tomografia komputerowa (CT'?)

Promienie rentgenowskie sg silniej absorbowane przez tkanki geste jak kosci.
Rentgenowska tomografia komputerowa polega na wykonywaniu zdje¢ rentgenowskich
badanego narzadu pacjenta w roéznych ptaszczyznach i pod réznym katem. Komputerowa
obrdbka serii zdje¢ pozwala uzyskac¢ kilkuwarstwowy obraz, na ktdrym mozna zaobserwowacé
nawet niewielkie symptomy choroby, zob. ryc. 6.7c.

Ryec. 6.7. Rentgenowska tomografia komputerowa: a) stanowisko diagnostyczne w Centrum
Onkologii w Bydgoszczy; b) schemat urzadzenia; ¢) zdjecie boczne kregostupa za pomoca tomografii
komputerowej (zrodto: AK)

Aparat rentgenowski sklada si¢ ze stotu, na ktérym lezy pacjent, gantry czyli obrotowe;j
obrgczy zawierajacej lampe rentgenowska 1 detektory dokonujacej pomiary co kilka stopni.
Konsola pomiarowa 1 komputery znajdujg si¢ na zewnatrz sali. Dawka jaka otrzymuje
pacjent podczas badania wynosi ok. 15 milisivertow, jest to wigcej niz dawka promieniowania
naturalnego w tym promieniowania kosmicznego wynoszacego 6 milisivertow. Narazenie na
promieniowanie w tomografii komputerowej w najwigkszym stopniu zalezy od parametrow
technicznych badania 1 aparatu oraz od pacjenta. Dawki promieniowania w badaniu w
tomografii komputerowej moga by¢ od 5 do 100 razy wigksze niz w konwencjonalnym
badaniu radiologicznym tej samej okolicy ciata. Korzysci z badania sg jednak znaczne.

Rezonans magnetyczny (MRIB)

Komplementarnym badaniem do tomografii rentgenowskiej jest rezonans magnetyczny
(MRI). O ile CT stuzy gtéwnie do badania tkanek twardych, MRI obrazuje tkanki migkkie,
np. mozgu. Rezonans magnetyczny polega na umieszczeniu pacjenta w stalym polu
magnetycznym wewnatrz aparatu, rzedu 1 tesli. Pod wptywem tego pola spiny (tj. momenty
whasne kretu) elektronow 1 jader ustawiajg si¢ zgodnie z tym polem. Pod wplywem
zmiennego poprzecznego pola magnetycznego (w postaci impulsu fali elektromagnetycznej)

12 Opracowata A. Kozlowska

" Maria Curie jest bohaterka narodowa Francji gtéwnie z powodu uratowania setek tysiecy zohierzy w czasie I
wojny swiatowej; z grupa kobiet, w zarekwirowanych na te cele od prywatnych witascicieli mini-ci¢zarowkach,
przeprowadzita 1,5 mln badan rentgenowskich rannych na froncie zohierzy.

"2 ang. computer tomography

B ang. magnetic resonance imaging
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spiny zaczynaja wykonywac¢ precesje dookota kierunku gtownego pola magnetycznego, jak
wirujacy bak pod wplywem zaburzenia (albo 0§ Ziemi, raz na 25 tys. lat). Czestotliwosc¢ tej
precesji mozemy mierzy¢. Zmieniajac natezenie pola magnetycznego, jego konfiguracje, fazg
i czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej mozemy precyzyjnie obrazowaé poszczegolne
obszary wewnatrz ciala cztowieka.

Nadzwyczajna czutos¢ MRI do obrazowania tkanek migkkich, czyli zawierajacych duzo
wody, wynika ze szczegoOlnych wlasno$ci magnetycznych jadra atomu wodoru (czyli
protonu). Wtasnosci te wynikaja ze spinu protondéw ale réwniez z tzw. wspotczynnika
zyromagnetycznego. Dla elektronow wspdiczynnik ten wynosi nieco ponad 2 a dla protonu az
5,59, tj. pieciokrotnie wigcej niz wynikatoby to z klasycznej fizyki'*. Za pomoca MRI
mozemy obrazowac nie tylko struktury w mozgu, zob. fot. 6.8, ale rowniez prace mozgu.

Representative sets of fiber-tracking results obtained in, A, D, G, a 25-year-old man; B, E, H, a
55-year-old man; and, C, F, |, an 81-year-old woman and depicted on sagittal sections of the DT

Stadlbauer A et al. Radiology 2008;247:179-188

Radiology
Fot. 6.8. Zmiany strukturalne w moézgu z wiekiem (Zrodto: Radiology)

Tomografia anihilacji pozytonow (PET)15

Tomografia pozytonowa korzysta ze szczegdlnych wtasnosci anty-materii: anty-elektrony
(czyli pozytony), emitowane z mini-zrodta radioaktywnego wewnatrz organizmu, anihilujg z
elektronami tkanki. Powstajace, przenikliwe promieniowanie gamma opuszcza tkanke
pacjenta, jest rejestrowane przez detektory w gantrach, jak na rys. 6.7b 1 wskazuje doktadnie
na miejsce anihilacji.

Niezwykle waznym elementem dla rozwoju tej techniki byla obserwacja, ze tkanki
nowotworowe majg zwigkszone zapotrzebowanie na niektore substancje, np. glukoze. Jezeli
w czasteczce glukozy w miejsce atomu wodoru podstawi sie np. sztuczny izotop fluoru '°F, to
nowotwor absorbuje te radioaktywng glukozg 1 zaczyna ,,$§wieci¢” promieniowaniem gamma.

Jadro fluoru 'F rozpada sie tkance, z czasem polowicznego zaniku 110 minut, na jadro
(nie-radioaktywnego) tlenu '*0, wedlug reakcji

' Ten sam wspotezynnik dla elektronu wynosi -2,002 319 304 3622 i jest jedna ze statych fizycznych znanych z
najwicksza doktadnoscia; w fizyce klasycznej wspotczynniki ten powinien wynosi¢ -1,0, w kwantowej -2.0;
mate odchylenie od -2,0 jest wynikiem zjawisk opisanych przez elektrodynamike kwantowq. Dla neutronow
czynnik zyromagnetyczny wynosi -3,83, ale nie wiemy dlaczego.

1> Ang. positron emission tomography
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BFo"0+ Je+v 6.1)

Powstaty pozyton anihiluje w czasie 107" s, praktycznie w miejscu, gdzie powstat wedtug reakcji
e+ Je—2y(511keV) (6.2)

Przystepujac do badania pacjenta wykonuje si¢ tzw. topogram. Jest to krétki, bo 9
sekundowy skan rentgenowski sprawdzajacy prawidtowe utozenie pacjenta. Kolejny etap to
badanie CT dajace obraz rentgenowski, stanowigcy mape anatomiczng dla obrazu PET.
Doktadno$¢ metody pozwala na znalezienie nowotword6w nawet o rozmiarach 2-3 mm. Jest
przy tym nieinwazyjna — pochloni¢ta dawka promieniowania jest minimalna, jako ze resztki
izotopu sg szybko wydalane z organizmu.

Scyntygrafia

Uzupelnieniem badania PET (pozytonowej tomografii emisyjnej) jest scyntygrafia, ktora
polega na uzyskiwaniu obrazu narzadow oraz oceny ich czynno$ci za pomocg nieduzych
1zotopdéw promieniotworczych (radioznacznikow). Jedng z jej zalet jest uzyskiwanie obrazow
scyntygraficznych o znacznie lepszej rozdzielczosci, dzigki rejestracji promieniowania
zwigzanego ze zjawiskiem anihilacji pozytonu 1 elektronu. Dzigki scyntygrafii ocenia si¢
wielko$¢, ksztalt, potozenie, ale takze funkcjonowanie konkretnego narzadu. Scyntygrafi¢
stosuje si¢ nie tylko w obrazowaniu zmian nowotworowych, ale i innych efektow typu
anatomicznego 1 funkcjonalnego, np. w tkance kostnej 1 nerkach.

Izotop podawany jest pacjentowi doustnie w ilo$ci zaleznej od masy i powierzchni ciata
pacjenta. Radioizotop najczesciej stosowany to technet PTe, rzadziej uzywa si¢ jodu Bl talu
*%1Ta i galu “’Ga. Zaleta tej techniki jest tez mozliwo$¢ stosowania sztucznych izotopoéw w
miejsce pierwiastkéw budujacych organizmy zywe: wegla (*'C), fluoru (‘°F) czy tlenu (*°0).
Izotopy laczy si¢ z odpowiednimi zwigzkami chemicznymi, ktére powoduja gromadzenie si¢
ich w konkretnym narzadzie. Przykladowo, siarka wychwytywana jest przez komorki
watroby, kuleczki albumin zatrzymuja si¢ w naczyniach wlosowatych ptuc, fosforany
gromadzg si¢ w kosciach itd. Uzywane w badaniach scyntygraficznych radioizotopy sa mato
szkodliwe dla organizmu.
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Fot. 6.9. Nowoczesne techniki diagnostyczne a) scyntygraf jednoglowicowy znajdujacy sie w
Centrum Onkologii w Bydgoszczy; b) obraz scyntygraficzny czlowieka. (AK); ¢) tomografia
anihilacji pozytonow (PET) — widoczna akumulacja radioizotopu w niektorych narzadach (Wikpedia)
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6.4. Fizyka w naukach o Ziemi'®
Ksztalt Ziemi

Ksztatt Ziemie nie jest zagadnieniem prostym. Okreslamy go czgsto jako geoida. Niewiele
to okreslenie jednak mowi: ksztalt Ziemi to ziemio-kula. Od rozwazan o ksztalcie Ziemi
zaczynia si¢ dzieto Kopernika: ,[...] Chociaz wyraznej jej kulistosci bezposrednio widzie¢ nie
mozna, z przyczyn wyniostosci gor i wklestosci dolin, to przeciez nierdwnosci te bynajmniej
nie zmieniajg ogdlnej jej okragtosci, co sie daje tak uzasadnic. [...] Takze i wody morskie
uktadajg sie w postaci kulistej, o czym wiedzg zeglarze, dostrzegajac z wysokosci masztu lad
staty, ktorego z poktadu okretu jeszcze nie widad”.

Kulisty ksztatt Ziemi rodzit nie byle problem: dlaczego woda nie sptywa z takiej kuli?
Kopernik, korzystat czeSciowo z wyjasnienia Arystoteles, wedlug ktorej ciala cigzkie daza do
srodka Ziemi, bo tam jest ich ,,miejsce naturalne”. A woda? Jest przeciez l1zejsza niz skata, a
lady nad morza wystaja. Kopernik pisze wigc, ze ,,[...] jako lad i woda wspierajg sie na
jednym Srodku ciezkosci Ziemi, ktoéry jest zarazem S$rodkiem jej objetosci. Woda, bedac
Izejszg, wypetnia rozpadliny ziemskie i dlatego mato jest wody w stosunku do lgdu, chociaz
moze na powierzchni wiecej wida¢ wody”.

Jak wiemy, prawo powszechnego cigzenie sformulowal dopiero Newton, 150 lat po
Koperniku. Ale nasz Rodak byt ,,na wlasciwym tropie” — kluczem do zrozumienia ksztattu
Ziemi jest prawo cigzenia. Geoida to nie kula geograficzna, ale fizyczna.

Geoida to idealny ksztalt (wirujacej) Ziemi, ktory by przyjela oblana w calosci wodg.

Problem komplikuje fakt, ze Ziemia wiruje, 1 to z duza predkoscia (katowa). Na wode na
kuli ziemskiej dziata wiec nie tylko sita cigzkosci (skierowana do $rodka kuli) ale 1 sita
odsrodkowa bezwtadno$ci (zob. par 1.5), skierowana ,,poziomo” na rys. 6.10. Woda nie
przyjmuje ksztattu kuli, ale jak to pokazujemy na rys. 6.10, ksztalt elipsoidy. Dla takiej
elipsoidy, sita wypadkowa bedaca suma sily cigzkosci i sily odsrodkowej jest zawsze
prostopadta do powierzchni elipsoidy. Tak jak powierzchnia wody w talerzu jest prostopadta
do (lokalnego) kierunku sity grawitacji.
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Ryc.6.10. a) Rozktad sit na obracajacej si¢ Ziemi; elipsoida obrotowa jest ,,idealng” powierzchnig
Ziemi - tylko w tym przypadku wektor sity nie ma sktadowej stycznej do powierzchni Ziemi; b) na
wode w wirujacym akwarium dziata sita grawitacji (pionowo w dot) i sita odsrodkowa (poziomo);
powierzchnia wody jest prostopadta do wypadkowej z tych sit i przyjmuje ksztatt paraboli (fot. JCh).

' Wspotpraca mgr Justyna Chojnacka. Materiat zostat szczegotowo oméwiony w ,,Geografii w Szkole”, nr
3/2012, str. 28
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Réznice w gestosci poszczegolnych sfer Ziemi a takze rowy oceaniczne, wysokie pasma
gorskie 1 ztoza surowcow sprawiajg jednak, ze masa elipsoidy ziemskiej nie jest roztozona
rOwnomiernie w calej jej objetosci. Nie bez wptywu to pozostaje na pole grawitacyjne Ziemi.
Konstrukcja mapy pola grawitacyjnego, pozwala na otworzenie prawdziwego ksztattu geoidy.
Geoida jest brylg o powierzchni prostopadtej w kazdym punkcie do (wypadkowego) wektora
sity grawitacji. W fizyce taka powierzchni¢ nazywamy powierzchnig statego potencjatu
grawitacyjnego. Nie wprowadzali§my tego pojecia do tej pory, ale bylismy blisko w réwnaniu
(1.32). Potencjat grawitacyjny ¥ w odlegtosci R od masy punktowej M obliczamy ze wzoru

V(R) = —% (6.3)

Jak widzisz, wyznaczenie ksztaltu Ziemi nie jest proste. W dobie lotow kosmicznych
mamy na to jednak nowe sposoby: sztuczny satelita Ziemi, ktory lata na niskiej wysokosci
(150 km) 1 mierzy precyzyjnie pole grawitacyjne, fot. 6.11a. W ten sposdb powierzchnia
geoidy zostala wyznaczona z doktadnoscig do kilkudziesieciu centymetrow, zob. ryc. 6.11b.

Fot. 6.11. a) Satelita do pomiarow

grawitacji (GOCE) lata na niskiej

orbicie (150 km) i uzywa silnikow

jonowych na ksenon do korekty Ryc. 6.11. b) Powierzchnia gemdy to powierzchnia

traiektorii lotu (Zrodto: ESA) stalego potencjalu grawitacyjnego, z uwzglednieniem
sity odsrodkowej; powierzchnia ta jest pod elipsoida,
np. w rejonie Himalajow. (Zrodto: ESA)

W obszarze Himalajow teoretyczna, tj. okreslona przez potencjal grawitacji, powierzchnia
geoidy wypada pod powierzchnig matematycznej elipsoidy. Himalaje zbudowane sg bowiem
z lekkich skal osadowych spoczywajacych niegdy$ (100 min lat temu) na dnie cieptego
morza. Powierzchnia geoidy ,,wybrzusza si¢” w gore w rejonie Islandii.

Tektonika plyt

Skorupa ziemska pozostaje w stalym ruchu, ktérego przyczyng jest ,,wewnetrzny ogien”.
Znany jest fakt, ze temperatura w miar¢ wzrostu glebokosci ros$nie. Przyczyny, ze Ziemia jest
gorgca wewnatrz (przypuszczalna temperatura w jej $rodku wynosi ok. 5000°C) sa co
najmniej dwie. Po pierwsze, Ziemia nie zdazyla wystygna¢ — 4,567 mld lat od jej
uformowania si¢ to w astronomicznej skali czasu zaledwie 1/3 czasu od Big Bangu,
przewodno$¢ cieplna skat jest niska a ich ciepto wtasciwe duze. Po drugie, we wnetrzu Ziemi
caty czas zachodza rozpady promieniotworcze, ktére wytwarzaja duze ilo$ci energii.

Uran, ktorego zawartos¢ w skorupie ziemskiej, szacuje si¢ na 0,0002 % rozpada si¢ z
okresem polowicznego zaniku 4,51 mld lat, porownywalnym z wiekiem Ziemi (méwimy o
izotopie “**U, ktorego zawarto¢ w naturalnym uranie wynosi 99 %). Ciepto uzyskane w
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reakcji rozpadu 1 g uranu, poprzez diugi szereg radioaktywny az do olowiu (**U—
#¥Th—...—"Pb) dostarcza tacznie mocy rzedu 100 tys. kWh. Sumarycznie, jak wykazaty
ostatnio badania przeprowadzone przez japonskich fizykow zajmujacych si¢ czastkami
elementarnymi, neutrinami, potowa bilansu cieplnego pochodzacego z wnetrza Ziemi
pochodzi z rozpadéw promieniotworczych; druga potowa to stygnigcie wnetrza. Dokladnie;,
w skorupie 1 plaszczu Ziemi wydziela si¢ okoto 8 TW (terawat) energii z rozpadow uranu
(**®U), kolejne 8 TW z rozpadu toru (*>Th) i 4 TW z rozpadu potasu (*’K). Dla poréwnania,
cata produkcja energii elektrycznej na Ziemi ze wszystkich zrodet to okoto 10 TW.

Ciepto wydzielone wewnatrz Ziemi powoduje wznoszenie si¢ cze$ci materialu, czyli
konwekcje. Konwekcja to ruch cieczy wskutek jej podgrzewania od dotu 1 wynikajaca z tego
podgrzewania roznica gestosci. Wykorzystuje si¢ jag np: w kolorowych lampach, gdzie
podgrzewana od spodu ciecz formuluje bable poruszajace si¢ do gory a po ostygnieciu
spadajace w dot (Fot.6.12a.).

Fot. 6.12. a) Lampa typu ,,lawa”. Proces konwekcji wymusza ruch zottej
cieczy. Znajdujace si¢ u dotu lampy zrédlo ciepta ogrzewa ciecz. Podczas
podgrzewania objetos¢ babli lezacych na dnie rosnie, czyli maleje ich
gestos¢. Na skutek dziatania sity wyporu zotta ciecz wypychana jest ku
gorze. Bable wedrujac ku gorze oddalaja si¢ od zrodia ciepla — staja sie
chlodniejsze, ich gestos¢ ro$nie 1 opadaja na dno. Wznoszenie si¢ 1
opadanie cieczy przypomina konwekcje materialu pod powierzchnig
Ziemi.  Skorupa
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Ryc. 6.12.b) Przekr6j przez planete Ziemie. e g
Zelazowo - niklowe jgdro sigga mniej Wi@cej Gutenborga 2691 K daar e
do potowy promienia, w zewngtrznej swej

czgsci jest ptynne; ptlaszcz sklada si¢ z
krzemu, tlenu 1 innych lekkich pierwiastkow —

chemicznych; zawiera rOwniez uran dnsire
Wewnetrzne

G3IT1 Km

Proces konwekcji dotyczy roéwniez Ziemi. Za jej sprawa a takze roznic w skladzie
chemicznym 1 wilasciwosciach fizycznych poszczegdlnych sfer Ziemi dochodzi do trzesien
ziemi, wybuchow wulkanow, a takze szeregu innych procesdéw. Ziemia nie jest bowiem
jednorodna. W jej strukturze mozemy wyrdzni¢ trzy zasadnicze czg$ci. Pierwsza —
zewnetrzna, sklada si¢ ze stosunkowo lekkich skat, zawierajacych gldwnie krzem 1 tlen, druga
- wewngetrzna zlozona prawdopodobnie z zelaza, niklu z domieszka innych pierwiastkow.

Odkrycie bardziej subtelnych réznic w budowie Ziemi stato si¢ mozliwe dzigki badaniom
nad rozchodzeniem si¢ fal sejsmicznych powstajacych chociazby wskutek trzesien Ziemi.
Pomiary amplitud i czaséw doj$cia fal sejsmicznych w réznych punktach pomiarowych na
caltym $wiecie pozwolily wyznaczy¢ glebokos¢, na jakiej znajduje si¢ tzw. niecigglos$c
Mohorovicicia, a tym samym wyznaczy¢ grubo$¢ skorupy — najbardziej zewnetrznej czegsci
kuli ziemskiej. Skorupa ta ma grubo$¢ od 10 km w rejonie Islandii, gdzie ciagle powstaje na
nowo, az to 60-70 km w rejonie Finlandii, gdzie powstata 3-3,5 mld lat temu, zob. ryc. 6.13.
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The Moho depth of the European plate %

Moho depth [ km ]
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Working Group “Crustal Structure Mags of Europe” hitp-fhwveve.igh fuw.edu pimohomapa007/

Rys. 6.13. Glgbokos¢, na jakiej znajduje sie nieciggto$¢ Moho dla ptyty europejskiej. Na najmniejszej
glebokosci znajduje si¢ ona w obrebie oceanéw (kolor czerwony, pomaranczowy), najgtebiej za$
potozona jest w rejonie Finlandii i Estonii (za zgoda autorow'’)

Zewnetrzna warstwa Ziemi, tzw. litosfera nie stanowi jednej catosci, ale sklada si¢ z
gigantycznych kawatkow - ptyt tektonicznych, obejmujacych swoim zasiggiem zaréwno
kontynenty jak i1 dno oceaniczne. Plyty te unosza si¢ na powierzchni plaszcza a dryfujace ku
sobie kontynenty wczesniej czy pozniej si¢ zderza. Ogolnie, linie zderzen plyt to pasma
wzmozone] aktywno$ci wulkanicznej 1 sejsmicznej. Szczegdtowe mechanizmy zderzenh ptyt (i
obserwowane krajobrazy) zalezg zasadniczo od dwoch czynnikéw. Po pierwsze od rodzaju
zderzajacych si¢ ptyt: kontynentalne, grube, ale zbudowane ze stosunkowo lekkich skat czy
oceaniczne: cienkie ale zbudowane ze stosunkowo ci¢zkich bazaltow. Po drugie, od kierunku
zanurzania si¢ (subdukcji) brzegdw plyt: ze wschodu na zachod lub odwrotnie.

Moho depth (km)

Depth (km)
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Ryc. 6.14. Kolizja kry indyjskiej z euroazjatycka jest bezposrednig przyczyna wypigtrzenia si¢
Himalajow. Materiat, z ktorego sktadajg si¢ Himalaje zostat ,,zeskrobany” ze skorupy indyjskiej (kolor
niebieski) przez twardszy klin skorupy tybetanskiej (kolor rdzaw). Strefa Moho lezy na gtgbokosci ok.
40 km pod deltg Gangesu i 70 km osigga w okolicach Lhasy (Tybet). W rejonie zderzenia gorny
plaszcz plyty indyjskiej i ptyty azjatyckiej zanurzaja si¢ w glab Ziemi (Zrédto: Science'®)

Y M. Grad i in. The Moho depth map of the European Plate, Geophys. J. Int. 176 (2009) 279

'® John Nabglek et al., Underplating in the Himalaya-Tibet Collision Zone Revealed by the Hi CLIMB
Experiment, Science, vol. 325 no. 5946, 11 September 2009
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Wspotczesne kontynenty przypuszczalnie kilkukrotnie w dziejach Ziemi laczyly sie w
ogromne superkontynenty, a nastgpnie rozpadaly si¢ na pojedyncze masy kontynentalne.
Prawdopodobnie oprocz Pangei 200 min lat temu istniat inny supekontynent, zwany Rodinia.
Jego rozpad na mniejsze kry pltywajace w okolicy rownika, rys.6.15. prawdopodobnie
przyczynito si¢ do globalnego zlodowacenia, jakie ogarn¢lo nasza planetg jakies 600 min lat
temu. Jak przewiduja geofizycy, obecne kontynenty zderza si¢ za jakies 100 mln lat w rejonie
bieguna pétnocnego.

P CHINY POLUDNIOWE

SYBERIA

KAZACHSTAN

LUDNIOWA,

ANTARTYDA

Rys.6.15. Wspotczesne kontynenty, przypuszczalnie kilkukrotnie w historii Ziemi laczyty sie w
ogromne superkontynenty by nastgpnie rozpas¢ si¢ na pojedyncze masy kontynentalne. Tu
przedstawiamy hipotezg jak wygladala powierzchnia Ziemi 600 miln lat temu (rys. Katarzyna
Konieczna wg. Hoffman P. F., Schrag D. P., Snowball Earth, Scientific American, January 2000)

6.5 Polacy w fizyce wspolczesnej

ZaczeglisSmy opowie$¢ o fizyce od Mikotaja Kopernika (1473-1543) nie bez powodu.
Postawit on szereg istotnych pytan, nie tylko o trzy rodzaju ruchu Ziemi ale takze w zakresie
fizyki: o grawitacje, o ruch wzgledny, o granice Wszechswiata. Jego dzieto De revolutionibus
jest warte przewertowania: jest to pierwszy traktat pisany w nowoczesny, empiryczny sposob.
Juz nie zalozenia 1 wnioski, jak u Euklidesa, ale obserwacje, hipotezy, dalsze obserwacje 1
wreszcie kompletna teoria heliocentryczna.

Oczywiscie, Wtosi zaczynaja podrgczniki od Galileusza (1564-1642), Francuzi od
Kartezjusza (1596-1650), Anglicy od Newtona (1643-1727). Kazdy z nich miat wielki wktad,
ale rewolucji dokonat (i tu sg wszyscy zgodni) tylko Kopernik. Wynik uzyskal po dwunastu
latach studiow uniwersyteckich w zakresie prawa, greki, taciny, medycyny 1 astronomii w
Krakowie, Bolonii i Padwie i po dziesigcioleciach mozolnych obserwacji astronomicznych.

Tytanem pracy byta rowniez Maria Sktodowska, ktora w obcym kraju spedzala miesigce
W nieogrzewanym laboratorium, separujagc chemicznie, po 20 g na raz, ponad ton¢
radioaktywnej rudy uranowej. Pdézniej stuzyta jako ochotniczka na froncie, dokonujac
przeswietlen rentgenowskich rannych zotierzy. Z powodow narodowo — politycznych nie
zostata wybrana do Francuskiej Akademii Nauk a i w Polsce nie ,,zadomowita si¢”.

Historii uczonych, ktérzy mimo trudnosci dokonali rzeczy wielkich, jest wiecej. Tu
opisujemy kilka z odkry¢ dokonanych przez Polakow w fizyce wspodtczesnej. Zaczniemy od
zyciorysu zalozyciela Instytutu Fizyki na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Aleksandra Jabtonskiego.
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Aleksander Jablonski - ur. 26.02.1898 w Woskresnowce na Ukrainie, zm. 9 wrze$nia 1980
w Warszawie, pracowal w dziedzinie optyki, fizyki atomowej i czasteczkowej. Studia z
zakresie fizyki na Uniwersytecie w Charkowie przerwata I Wojna Swiatowa — zostat
powolany do armii rosyjskiej. Studia podjat ponownie w Warszawie i zndw wojna (tzw.
sowiecka) je przerwata. Jako saper przygotowuje w bezposrednim sgsiedztwie wojsk
nieprzyjacielskich przeprawe przez rzeke pod Baranowiczami, za co zostaje odznaczony
Krzyzem Walecznych. W listopadzie 1920 roku po raz czwarty podejmuje studia fizyczne.
Jednoczesnie studiuje gre na skrzypcach — w latach 1921-1926 grat w grupie pierwszych
skrzypiec Teatru Wielkiego w Warszawie. Niezwykle burzliwe byty lata I wojny Swiatowej —
byl wiezniem obozu w Kozielsku, pdzniej jako zotnierz Armii Polskiej przez Iran i rejsem
dookota Afryki trafit do Anglii. W 1945 roku wraca do Polski i obejmuje katedre fizyki
doswiadczalnej na UMK w Toruniu.

A. Jabtonski zastynat jako tworca diagramu, opisujacego mechanizm zjawisk fotolumi-
nescencji, w $wiecie znanego pod nazwa diagramu Jablonskiego. Nie bez echa przeszly takze
jego dalsze badania nad wplywem zderzen atomowych na ksztalt linii widmowych, ktore
przyniosty mu uznanie badaczy zajmujacych si¢ oddziatywaniami miedzy-atomowymi 1
spektroskopig. Wkrotce jego odkrycia przyczynily si¢ do wynalezienia lasera barwnikowego,
ktory odegrat istotng role w wielu dziedzinach nauki, techniki, a takze medycynie.

Diagram Jabtonskiego wyjasnia, dlaczego ,,§wieca” na zielonkawo lub r6zowo niektore
barwniki, np. w kamizelkach dla kierowcoéw. Ot6z, obok natychmiastowego pochianiania
(absorpcji) 1 wysytania (emisji) $§wiatla, mozliwe sg procesy ,,opdznione” 1 widma wzajemnie
przesunigte. Dzieje si¢ tak, gdy bezposrednie przejscia elektrondéw migdzy poziomami energii
sg zabronione, np. z uwagi na ustawienia spindéw. Istotne staja si¢ wowczas bezpromieniste
przejécia miedzy réznymi poziomami energetycznymi.'’

Ryec. 6.16. Uproszczony schemat pozioméw energetycznych Jablonskiego przedstawiajacy wzbudzone
stany elektronowe o réznych warto$ciach catkowitego spinu: 0 — stan singletowy (S) 1 1 — stan
trypletowy (T). PrzejScia miedzy stanami S a T sa zabromione. Strzalki proste ilustrujg procesy
promieniste, a strzatki faliste procesy bezpromieniste. Literami oznaczono poszczegdlne procesy
fizyczne. A — Absorpcja, F — Fluorescencja (fotoluminescencja natychmiastowa), Ph — Fosforescencja
(foto-luminescencja opdzniona), IC — konwersja wewngetrzna, ISC — konwersja interkombinacyjna
(migdzysystemowa). ,Fluoryzuje” tyzeczka do lodow zabarwiona organicznym barwnikiem,
kumaryng a ,,fosforyzujg” gwiazdki do dzieciecej sypialni. Na zdjeciu na lewo — profesor Jabtonski z
nieodtaczng fajka.

' Wiecej o kolorach i przejsciach elektronowych w artykutach GK, M. Gago$, Rubiny, zlote szklo i brazylijskie
motyle, czyli o kolorach w fizyce, chemii i biologii, Chemia w Szkole, nr 3/2012, str. 5-13 i str. 14-25.
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Kazimierz Fajans - ur. 27.05.1887 w Warszawie - zm. 18.05.1975 w Ann Arbor, Michigan,
USA, byt fizykiem jadrowym, atomowym i chemikiem. W 1912 roku Kazimierz Fajans
odkryt niezaleznie od Anglika, Fredericka Soddy’ego prawo przesuni¢¢ promieniotwérczych
znane dzi$ jako reguta Soddy’ego — Fajansa.

Prawo to juz poznali§my: okre$la ono w prosty sposob jakie jadro powstanie w przemianie
radioaktywnej w zaleznosci od typu przemiany jakim ulega pierwiastek wyjsciowy. W
przypadku rozpadu o powstaje pierwiastek o liczbie atomowej mniejszej o dwa (a liczbie
masowe] mniejszej o 4). Oznacza to przesunigcie w uktadzie okresowym o 2 miejsca w lewo.
Podobnie potozenie pierwiastka w uktadzie okresowym okre§lamy dla przemian f i p’. Gdy
pierwiastek promieniotworczy ulega przemianie B to otrzymujemy nuklid o liczbie atomowe;j
wigkszej o jeden, a wigc pierwiastek polozony o jedng pozycje dalej niz pierwiastek ulegajacy
rozpadowi. Dla przemiany B bedzie to pierwiastek przesuniety o jedno miejsce w lewo.

Regula ta pozwolita ustali¢ polozenie wszystkich (znanych) pierwiastkow w uktadzie
okresowym. Kazimierz Fajans wraz ze swoim doktorantem Osvaldem H. Gohringiem
dokonali odkrycia pierwiastka o liczbie atomowej 91 znanego poczatkowo pod nazwa brevis,
pozniej jednak nazwano go protaktynem. W momencie kiedy objat Katedr¢ Chemii Fizyczne;j
na Uniwersytecie w Monachium swoje wysitki skupil na badaniach krysztatlow oraz
czasteczek. To on opracowat regulg, ktora pozwala nam okresli¢, jaki typ wigzan,
kowalencyjne czy jonowe, taczy dwa atomy.

W 1935 roku opuscit Niemcey 1 podjat prace na Uniwersytecie Michigan w Ann Arbor,
zajmujac si¢ m.in. poszukiwaniem nowych izotopow, korzystajac z  pierwszych
akceleratorow protonow (cyklotronow).

@ AtomicRadius @ lonic Radius

Rye. 6.17. Kazimierz Fajans i jego schemat promieni atomowych (r6zowe) i jonowych (niebieskie)
roznych pierwiastkéw chemicznych®; atomy z jednym elektronem na orbitalu 2s, 3s itd., jak lit, sod,
potas, rubid, cez (metale ,,alkaliczne” w chemii) majg najwicksze promienie atomowe, zgodnie z
naszym schematem orbitali z rys. 2.35b; po odlaczeniu tego elektronu promienie jonéw metali
alkalicznych wynosza mniej wigcej 1,5 A

Sir Jozef Rotblat ur. 4.11.1908 w Warszawie byl fizykiem, filantropem 1 dzialaczem
pacyfistycznym, jednym z twércoOw bomby atomowej i najmtodszym z 11 sygnatariuszy tzw.
Manifestu Russella — Einsteina®' z 1955 roku, tworcg ruchu ,,Pugwash”. Niewielu Polakow
zostato uhonorowanych Nagroda Nobla. Jednym z nich byt Sir Jozef Rotblat.

%% http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atomic_vs_Ionic_Radius.png
*! Sygnatariuszami byli m.in. Max Born, Frédéric Joliot-Curie, Leopold Infeld. Dziesigciu z 11 sygnatariuszy
zostato laureatami Nagrody Nobla.

122



J. Rotblat pochodzit z niezbyt bogatej rodziny i po I Wojnie Swiatowej pracowat jako
elektryk. Ukonczyl fizyke na Uniwersytecie Powszechnym w Warszawie, uzyskujac tytul dr
fizyki na Uniwersytecie Warszawskim w 1938 roku. W 1939 roku wyjechat do laboratorium
J. Chadwicka w Anglii, odkrywcy neutronu. O udziale J. Rotblata w programie ,,Manhattan”
juz pisaliSmy. W momencie, kiedy byto jasne, ze Niemcy wojne przegraja, Rotblat zwrdcit sig
do generata Grovesa, ktéry przejat kierowanie projektem z rak Enrico Fermiego, o
zaprzestanie prac nad $mierciono$nym tadunkiem. Byt jedynym naukowcem pracujacym nad
bomba jadrowa, ktoéry wycofat si¢ Projektu z powoddéw sumienia. Z tego powodu zostal w
USA skazany na ostracyzm.

Wrocit do Wielkiej Brytanii, gdzie zostat wyktadowca na Uniwersytecie w Liverpool.
Zajmowal si¢ badaniem skutkow medycznych promieniowania jadrowego, m.in. z eksplozji
termonuklearnych. W 1957 roku zorganizowal pierwsza konferencje, z udziatem naukowcow
amerykanskich 1 radzickich, poSwiecong zagadnieniom rozbrojenia jadrowego. Od matego
miasteczka w Kanadzie, seria konferencji przyjeta nazwe ,,Pugwash”*. Pokojowa Nagrode
Nobla, jako przewodniczacy ruchu ,,Pugwash” uzyskal w 1995 roku. Byl odznaczony
najwyzszymi orderami Imperium brytyjskiego, ale do konca zycia uwazat si¢ za Polaka.

r ' TARs

-~

Fot. 6.18. Wyktad prof. Rotblata na Konferencji ISODARCO, Rovereto, sierpien 2000 rok; profesor
miat wowczas 92 lata (foto GK); Bertrand Russel odczytuje Manifesto, Londyn, 9 lipiec 1955 rok
(zrodto: Pugwash).

Tragiczne bylo zycie prywatne J. Rotblata. Jak sam opowiadat: ,,Wyleciatem z Warszawy
23 sierpnia (1939 roku), moja zona miala bilet na 31 sierpnia — oczywiscie samolot nie
odleciat. Na wiosne¢ (1940 roku) zalatwitem jej wize belgijska, ale Hitler zajat Belgie, pozniej
wize jugostowianska, ale Hitler zajat Jugostawie. I tak czekam na nia do dzi$ (2000 r.)>”

Jozef Rotblat zmarl 31 sierpnia 2005 roku.
Dziwne kwarki

W dziedzinie fizyki jadrowej i czastek elementarnych znaczacego odkrycia dokonali na
poczatku lat 50-tych XX wieku fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego, Marian Danysz 1 Jerzy
Pniewski. Udowodnili oni, iz sktadnikami jadra moga by¢ nie tylko protony 1 neutrony, ale 1
inne czastki, nazwane woéwczas ,,dziwnymi”. Dzi§ wiemy, ze odkryta ,,dziwna” czastka
elementarna zawiera kwark, niespotykany w normalnej materii, kwark strange, zob. rys. 3.12.

*2'W pierwszej konferencji ,,Pugwash” uczestniczyto 22 naukowcéw z 10 krajéw, w tym z Polski M. Danysz.
# Zob. GK ,,Jak zbudowatem bombe atomowa”, Glos Koszalirski, 2001, http://planeta-
terra.blogspot.com/2008/08/jak-zbudowaem-bomb-atomow-opowiada-jzef.html
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Na przetomie lat 40 1 50 ubieglego stulecia gléwnym zrdédiem informacji o nowych
czastkach byly obserwacje promieni kosmicznych. Ich oddzialywania rejestrowano
wykorzystujac emulsje fotograficzne, ktore wysytano na duze wysokosci za pomocg balonow.
Wywolane emulsje obserwowano pod mikroskopem przy duzym powigkszeniu. Tak
naswietlong emulsje przywidézt w 1952 roku do Warszawy Marian Danysz wracajacy z
najwazniejszego wowczas osrodka badawczego Powella w Bristolu. Postanowit on stworzy¢
w Warszawie zesp6l majacy zaja¢ si¢ badaniami w dziedzinie czastek elementarnych, a do
wspolpracy namowit Jerzego Pniewskiego, z ktérym zaprzyjaznit si¢ podczas ich pobytu w
Anglii. Ich wspotpraca doprowadzita do jednego najwickszych odkry¢ wspotczesnej fizyki.

Pod koniec 1952 roku, przegladajac pod mikroskopem przywieziong z Bristolu emulsje,
Danysz zaobserwowat dwie "gwiazdy" potaczone grubym torem ("gwiazda" nazywano
zarejestrowang w emulsji fotograficznej eksplozje jadra). Wraz z Pniewskim przystapili do
analizy tego przypadku, proponujac wkrotce oryginalne interpretacj¢. Zgodnie z ta
interpretacjg, wytworzona pod wplywem promieniowania kosmicznego w pierwszej
gwiezdzie cigzka czastka, tzw. hiperon, ulega zwigzaniu za pomocg oddzialywania silnego we
fragmencie jadrowym znaczacym swoj $lad w emulsji jako gruby tor. Fragment ten jest
nietrwaly; nastgpnie rozpada si¢ w oddzialywaniu stabym, co zostalo zarejestrowane w
postaci drugiej gwiazdy.

Nasza interpretacja czynila wlasciwie te czgstke [hiperon] trzecim skiadnikiem jgdra
atomowego, obok protonu i neutronu - napisal pdézniej Pniewski. Bardzo szybko okazato sig,
Ze proponowana interpretacja istotnie jest poprawna - §wiadczyly o tym liczne obserwacje
podobnych przypadkéw w emulsjach jadrowych. Worek z kwarkami zostat otwarty, zob.
rozdziat III.

Bou

Fot.6.19. a) Jerzy Pniewski (z lewej) 1 Marian Danysz; b) Mikrografia pierwszego hiperjadra (zrédto:
Uniwersytet Warszawski)

Jan Czochralski — ojciec epoki krzemowej

Bez niego 1 jego metody nie byloby wspotczesnej elektroniki potprzewodnikowe;,
technologii i1 techniki. Codziennie na $wiecie otrzymuje si¢ kilkadziesiagt ton monokrysztatow
hodowanych jego metoda. Jest autorem szeroko cytowanych publikacji oraz wielu patentow.
Przez wielu uwazany za ,,0jca elektroniki”. Szanowany jako wynalazca, zapomniany jako
cztowiek. Kim byt Jan Czochralski? Co pozostawil w nauce?

Urodzil si¢ on 23 pazdziernika 1885 r. w Kcyni jako 6sme z dziesieciorga dzieci. Swoja
edukacj¢ rozpoczat pobierajac nauk¢ w Seminarium Nauczycielskim. Czochralski nie odebrat
jednak §wiadectwa maturalnego nie mogac pogodzi¢ si¢ ze ztymi, jego zdaniem, ocenami.
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Brak dokumentu stwierdzajacego jego wyksztatcenie uniemozliwil mu dalsza karierg
nauczyciela. Opuscit Kcyni¢ 1 przybyt do Berlina by rozpoczaé prace w aptece
dr. A. Herbranda. To wlasnie tu, prowadzac analizy rud, olejow, smarow 1 metali, zdobyt
wiedze, doswiadczenie i duzg samodzielnos¢ w formutowaniu probleméw badawczych.
Nastepnie podjal prace w laboratorium koncernu Allgemeine Elektrizitaets-Gesellschaft
(AEGQG), ktora przygotowala go do objecia stanowiska kierownika laboratorium badania stali 1
zelaza. Ponad to, mimo formalnego braku uprawnien do dalszego ksztatcenia si¢, uczeszczat
na wyklady chemii na Politechnice w Charlottenburgu, gdzie w roku 1910 zdobyt tytut
inzyniera chemii. Ale to wlasnie okres pracy w laboratorium AEG okazat si¢ dla
Czochralskiego przetomowym.

Monokrysztat krzemu

Ciekly krzem
Piec nagrzewajacy
Chtodzona woda komora

Fot. 6.20. a) Jan Czochralski (23.10.1885 —22.04.1953); b) metoda Czochralskiego otrzymywania
monokrysztalu polega na powolnym wycigganiu z roztopionego materialu zarodka krysztahu.

Ktorego$ dnia, Czochralski przygotowujac notatki z przeprowadzonych badan zanurzyt
pioro w tyglu z chtodzaca sig, stopiong cyng zamiast w katamarzu. Wyciagajac gwattownie
pioro zauwazyl, ze ze stalowki zwisa ni¢ zestalonego metalu. Czochralski dostrzegt w tym
zjawisku ogromng wage dla nauki.

Z czasem szczelina stalowki zastgpiona zostata kapilarg, a pdzniej przez drobny krysztat
(zarodek). Czochralski sprawdzit, ze otrzymany drucik jest monokrysztatem. Zastosowanie tej
wlasnie metody w 1950 do otrzymywania monokrysztatow germanu, a pdzniej krzemu,
umozliwito przemystowa produkcje tranzystorow 1 w efekcie doprowadzitlo do rewolucji
elektroniczne;.

W wieku 32 lat Czochralski zostat kierownikiem jednego z najlepiej wyposazonych
laboratoriow przemystowych w Niemczech, gdzie powstato wiele cennych prac naukowych 1
patentow. W 1919 roku zatozyl i zostal przewodniczacym Niemieckiego Towarzystwa
Metaloznawczego. Po zakonczeniu I Wojny Swiatowej na zaproszenie prof. Ignacego
Moscickiego, prezydenta Rzeczpospolitej Polski, Czochralski powrdcit do kraju, gdzie objat
Katedre Metalurgii 1 Metaloznawstwa na Wydziale Chemii Politechniki Warszawskie;.

W czasie II Wojny Swiatowej, jako obywatel rowniez Niemiec, zostal zmilitaryzowany.
Kontynuowat prace na Politechnice Warszawskiej, zatrudniajac wielu polskich naukowcow,
ratujac ich w ten sposob przed aresztowaniem 1 wywiezieniem. Po wojnie zostat
napi¢tnowany jako zdrajca narodowy i powrdcit do rodzinnej Kcyni. Profesor zmart w
Poznaniu na serce 22 kwietnia 1953 r. 1 zostat pochowany na starym cmentarzu w rodzinne;j
Kcyni. Zostat zrehabilitowany dopiero w 2011 roku.

W Polsce pracujg setki tysiecy zdolnych naukowcow, lekarzy i inzynierow.
Liczymy, ze i Ty do nich kiedys$ dolaczysz!
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