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W niniejszym zeszycie Postepéw Fizyki mamy cztery zasadnicze
artykuly oraz wiersz fizyka-poety Ryszarda Horodeckiego.
W pierwszym artykule Krzysztof W. Fornalski oraz Ludwik Dobrzyriski
dyskutujq zastosowania metody Bayesa do analizy niepewnych
danych doswiadczalnych. Chodzi tu o dopasowanie dowolnej krzywej
teoretycznej do przyktadowych punktow doswiadczalnych majqcych
rozrzut wigkszy, nizby to wynikato z doktadnosci pomiaréw. Autorzy
opisujq szczegétowo kilka przyktadow zastosowania tej metody
przedstawiajgc w ten sposéb wzdr postepowania w takich wypad-
kach. Ryszard Horodecki w swym wierszu ,,Pan Sum studiuje drzewo
genealogiczne” wktada w usta postaci alegorycznej Pana Sum
rozwazania na temat historii mizerii ludzkiej nanizanej na — jak gdyby
szkielet — ewolucje gatunku ludzkiego. Pan Sum w poezjach
Horodeckiego jest odpowiednikiem postaci alegorycznej Pana
Cogito wystepujgcej w poezji Herberta, ktéry nawiasem méwiqce byt
w swoim czasie Mistrzem miodego, poczgtkujgcego poety Ryszarda
Horodeckiego. Herbert opart sie na slynnym powiedzeniu
Kartezjusza Cogito Ergo Sum (mysle wiec jestem), Horodecki zas
odwrdécif to powiedzenie na Sum ergo Cogito (jestem wigc mysle)
i takie odwrdcenie dafo mu nowe spojrzenie na swiat i na czfowieka.
Grzegorz Jezierski — znakomity kolekcjoner — w swoim przeglqdzie
konstrukgiji i zastosowari lamp rentgenowskich przedstawia ich krotki
1ys historyczny a takze tendencje rozwojowe, ktdre z punktu widzenia
zastosoward sq szczegdlnie obiecujgce w odniesieniu do lamp
krétkoogniskowych. Wojciech P. Grygiel wyjasnia w swoim artykule,
dlaczego kwantowanie grawitacji moze by¢ przedmiotem zaintere-
sowania filozofa. Chodzi tu o zagadnienie transformacji obrazu
$wiata, jaki wylania sie po przekroczeniu poziomu Plancka. Znacznej
zmianie — jezeli w ogdle nie utracie sensu — ulegajq tu przeciez
pojecia czasu, przestrzeni, przyczynowosci a takze samej materii. Po
uwzglednieniu zjawisk kwantowych struktura czasoprzestrzeni staje
sie dyskretna. Autor podkresla znaczenie geometrii nieprzemiennych
oraz teorii twistoréw i twierdzi, ze badanie Wszechs$wiata ponizej
poziomu Plancka dostarczy fizykowi i filozofowi pewnych mozliwosci
zrozumienia ewolucji Wszechswiata w najwczesniejszym stadium
jego rozwoju. Daje nam takze do myslenia, jak wazne w pojmowaniu
fizyki sq: historia fizyki i filozofia przyrody (fizyki). Lidia Smentek
w swoim eseju bedgcym wspomnieniem z wizyty w Belwederze
w czerwcu br., kiedy to odebrata nominacje na tytuf profesora nauk
fizycznych, snuje przepojone patriotyzmem refleksje dotyczqce
Osoby Marszatka Jézefa Pitsudskiego, historii Polski w ogéle a takze
tragedii smoleriskiej w szczegdlnosci.

Jerzy Warczewski
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Zastosowania twierdzenia Bayesa
do analizy niepewnych
danych doswiadczalnych

K.W. Fornalski¢, L. Dobrzynski®
oInstytut Probleméw Jqdrowych im. Andrzeja Softana, 05-400 Otwock-Swierk
*Wydziaf Fizyki, Uniwersytet w Biafymstoku, Lipowa 41, 15-424 Bialystok

Streszczenie: W pracy omdwiono idee zastosowania analizy bayesowskiej przy do-
pasowaniu dowolnej krzywej teoretycznej do przyktadowych punktéw doswiadczal-
nych zawierajgcych tzw. wybicia (ang. outliers) lub majqcych rozrzut przekraczajqcy
deklarowane niepewnosci eksperymentalne. Wyniki zobrazowano na kilku przykta-
dach, na podstawie ktérych poréwnano metody bayesowskie z klasycznymi meto-
dami analizy statystycznej. Zaprezentowano takze mozliwo$¢é wzglednej oceny
wiarygodnosci dwoch réznych modeli opisujgcych jednakowe dane.

The application of the Bayesian analysis
to the problem of experimental uncertainties

Abstract: The paper reviews the application of the Bayesian analysis to the fitting
of any theoretical curve to exemplary experimental data containing 'outliers' or ex-
hibiting scatter of points exceeding declared experimental uncertainties. The results
were presented for several examples. Basing on them the Bayesian methods were
compared with classical statistical methods of data analysis. The paper presents
also a possibility of the relative credibility estimation for two different models applied
to the same experimental data.
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1. Wstep

Przeprowadzajgc dowolny ekspery-
ment fizyczny otrzymuije sie cigg wynikéw
eksperymentalnych, z ktérych kazdy
obarczony jest niepewnosciq, oceniang
w sposéb zalezny od rodzaju ekspery-
mentu i mierzonej wielkosci fizycznej. Do
wynikow tych zwyczajowo dopasowuje
sie oczekiwang krzywq trendu, ktérej pa-
rametry wyznacza sie réznymi metodami
estymacji parametrycznej. Najpowszech-
niej stosowanq jest tzw. metoda naj-
mniejszych kwadratéw ¥?, ktéra polega
na minimalizacji funkcji

2=2(D-I)/o}

dla zbioru danych punktéw doswiadczal-
nych {Di} posiadajgcych niepewnosci

POSTEPY FIZYKI

{oi}. Zmienne {Ti} oznaczajq zbidr punk-
tow teoretycznych lezqcych na spodzie-
wanej krzywej, ktérej parametry
wyznaczamy wiasnie z minimalizacji .
Metoda  najmniejszych  kwadratow
dobrze sie sprawdza w przypadku da-
nych, ktére ukifadajq sie w okolicach
krzywej dopasowania. Problemy poja-
wiajq sie w przypadku tzw. wybi¢ (ang.
outliers), czyli wynikéw pomiarowych,
ktére znaczqco, czasem o kilka odchylen
standardowych, odstajg od gféwnego
trendu. Dane takie w sposéb istotny
wplywajg na minimalizacje funkcji ?
i otrzymanie krzywej dopasowania nie-
zgodnej z trendem gtéwnym. Zasadni-
czo tego typu przypadki analizuje sie
manualnie poprzez eliminacje takich
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punktéw. Jednak taki reczny sposéb moze oka-
za¢ sie zawodny w przypadku analizy kilku ty-
siecy przypadkéw. Mozna mie¢ réwniez
zastrzezenia co do kryterium, na podstawie kté-
rego eliminuje sie jedne punkty doswiadczalne,
a przyjmuje inne. Niewgtpliwie dane, w ktérych
istnieje znaczqcy rozrzut stanowiq problem jesli
chodzi o znalezienie ich najlepszego opisu.
|deatem jest wiec algorytm numeryczny, ktéry
sam odnajdzie wybicia i prawidtowo dopasuje
krzywq do punktéw lezqcych w gtownym tren-
dzie. W niniejszej pracy pokazujemy, jak radzi
sobie z tego typu problemami bayesowska ana-
liza danych.

2. Twierdzenie Bayesa

Podstawy rozumowania bayesowskiego
siegajq podstaw teorii prawdopodobienstwa, a
mianowicie prawdopodobienstwa warunko-
wego zdarzenia X jesli zachodzi zdarzenie Y.
Prawdopodobienstwo to dane jest znanym wzo-
rem: P(X|Y)=P(XNY)/PY) . Z racji tego,
iz prawdopodobienstwa iloczynéw zdarzen
sq sobie rowne, P(XNY)=P(Y(1X) , zapisac
mozna:

P(X|Y,D=PY|X,I)
JPXD
PYI|I)

(1)

Powyzszy wzér stanowi tres¢ twierdzenia
Thomasa Bayesa (1702-1761) i wigze prawdo-
podobienistwa warunkowe P(X|Y.I)  oraz
P(Y|X,I) przy posiadaniu dodatkowej infor-
macji 1. W ogélnosci parametr okresla wszel-
kie dane, ktére sq niezalezne od X oraz Y,
a ktére méwiq o przedmiocie badan, np. o wy-
niku poprzedniego eksperymentu. Jesli przez X
i Y rozumiemy zmienne fizyczne, ktére mozemy
wielokrotnie zmierzy¢, sens prawdopodobien-
stwa moze zostaé sprowadzony do prawdopo-
dobienstwa otrzymania takich wtasnie wartosci
w nieskonczonej liczbie eksperymentéw powta-
rzanych w identycznych warunkach. Jednakze,
jesli ktoras z tych wielkosci miataby oznaczac
np. hipoteze, takie podejscie, zwane ,czestotli-
wosciowym”, traci sens. Wowczas dobrym przy-
ktadem zastosowania twierdzenia Bayesa jest
uzycie wzoru (1) w tzw. interpretacji , subiektyw-
nej”. Przyjmujqc za X pewngq teorie (hipoteze) fi-
zycznq T, a za Y dane eksperymentalne E,
okresli¢ mozna stan naszej wiedzy na temat
prawdziwoéci danej teorii w $wietle posiadanych
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wynikow doswiadczalnych i wczesniejszej
wiedzy. Wéwczas czynnik P(E|T,I) oznacza
funkcje wiarygodnosci, méwigcqg o tym, jak
dobrze dane eksperymentalne E odpowiadajq
teorii T, natomiast czton P(T" | I) okresla stopien
zaufania dla danej teorii, w skali ciggtej od 0 do
1, zanim przeprowadzono eksperyment. Te wie-
dze aprioryczng okresla¢ bedziemy stowem prior
jak w oryginalnej literaturze anglojezyczne;j.
Ostatecznie otrzymujemy:
PE|)oc P(E|T,)xP(T|I). (2)

Funkcja wiarygodnosci moze przyjqc
posta¢ konkretnego rozktadu (np. Gaussa),
a prior powinna by¢ funkcjq z géry naktadajqcq
pewne obostrzenia np. na parametry teorii.
Funkcja ta powinna opisywa¢ dany ekspery-
ment.

3. Bayesowska analiza danych

W sytuacji dopasowania krzywej do poda-
nych punktéw doswiadczalnych z reguty przyj-
muje sie rozktad Gaussa jako funkcje
wiarygodnos$ci przeprowadzonego ekspery-
mentu. W rozktadzie tym mamy wbudowang
niepewnos¢ o kazdego punktu pomiarowego.
To wystarcza, gdy otrzymane wyniki sq konsys-
tentne, a w szczegolnosci gdy w eksperymencie
nie pojawiajq sie wybicia. Jedli one jednak
sie pojawig, to mozna podejrzewaé, ze dotych-
czasowa ocena niepewnosci punktu (np. pier-
wiastek z liczby zliczen) nie jest wtasciwa,
a rzeczywista niepewnos$¢ moze by¢ wieksza niz
nam sie wydaje. Prawdopodobienstwo warun-
kowe otrzymania konkretnej wartosci E dla nie-
pewnoéci o (przy wartosci oczekiwanej T7)
mozemy na podstawie (2) zapisac jako
P(E|)=P(E|o,T,1)-p(c|])
Jesli niepewnosci danych eksperymentalnych sq
dobrze wyznaczone, to p(c| E, 1) =1 . Stosujqc
rozktad Gaussa otrzymujemy:

1

7o
-exp {—(T ~E)* /(207 )} p(o|D),

gdzie p(c]l) oznacza prawdopodobienstwo,
ktére dalej oznaczymy skrétowo p(o), ze dany
punkt doswiadczalny wystepuje z niepewnosciq
o, a wielko$¢ I oznacza stan wiedzy przed przy-
stgpieniem do eksperymentu. moze dotyczyc
np. spodziewanego trendu, skali mozliwego roz-

P(E|r)= 5
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rzutu punktéw lub innej informacji mogqcej
wpltyng¢ na sposéb oceniania niepewnosci o.
Whprowadzenie mozliwosci, ze rzeczywiste nie-
pewnosci mogq pojawiac¢ sie z okreslonym
prawdopodobienstwem p(o), stanowi funda-
ment bayesowskiej analizy danych w opisywa-
nym przypadku. Funkcja p(o) nie jest tu jednak
opisem wstepnej wiedzy o rozktadzie niepewno-
$ci, ale postulowanym rozktadem prawdopodo-
bieAstwa tych niepewnosci. Moze on przyjaé
postac¢ tzw. rozktadu apriorycznego Jeffrey’'a
(ang. Jeffrey's prior) (Sivia, 1996):

p(a)=; 1

= (4)

In(o,

max l'l'll!!

gdzie owax | omin 0Znaczajq maksymalny oraz mi-
nimalny btqgd pomiarowy punktu eksperymen-
talnego E jaki jesteémy w stanie przyjqé.
Dla bezpieczenstwa mozna uznad, ze deklaro-
wana niepewno$¢ gy oznacza minimalng nie-
pewnos$¢ przypisywanqg danemu punktowi
dos$wiadczalnemu: g, = oy a jako maksymalng
warto$¢ niepewnosci przyjgé np. Gme = 100 oy.
Sam mnoznik powinien by¢ wybrany zgodnie
z posiadang wiedzq o mozliwych niedoszaco-
waniach niepewnosci. W tym miejscu, chod
czynnik 100 wydaje sie zbyt duzy, nalezy zwrdcié
uwage, ze prawdopodobienistwo (4) tak znacz-
nego niedoszacowania wynosi 1% prawdopo-
dobienstwa przyjetego dla wartosci .
Analizujgc np. dane przedstawione na Rys. 1
okazuje sie, ze zwiekszanie mnoznika powyzej
20 nie wprowadza zmian w parametrach dopa-
sowanej prostej (Fornalski i Dobrzynski, 2010).
Dane te, pochodzgce z réznych laboratoriow,
charakteryzujq sie znaczqgcym rozrzutem. Cza-
sem takze mogq pojawic sie wspomniane wy-
bicia, ktére jednakze trudno odrzuci¢ bez
istotnych wskazan, np., ze pojawity sie przez
czysty przypadek. W pracy Box'a i Tiao (1968)
autorzy terminem wybicia opisujg kazdq dang,
ktéra ewidentnie nie pasuje do pozostatych.
W sposéb bardziej matematyczny mozna
powiedzie¢, iz wygenerowana zostata na pod-
stawie catkowicie odmiennego, niestochastycz-
nego modelu. Tego typu wybicia mogq
powstac np. przez zwyczajowq pomytke w prze-
pisywaniu wynikéw, pominiecie znaku, czy tez
w skutek btedéw transmisji informacji. Jak
wspomniano wyzej, w niektérych opracowa-
niach, np. z dziedziny fizyki wysokich energii,
pojawiajq sie zbiorcze informacije z wielu nieza-
leznych eksperymentéw (np. jeden punkt odpo-
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wiada wynikowi jednego eksperymentu). Wow-
czas wybicie, jesli istnieje, moze sugerowad
btednie przeprowadzony caty eksperyment.
Mimo szybkiego spadku prawdopodobienstwa
p(o) z wartosciq o we wzorze (4), odgérne za-
ktadanie wartosci omar i omin moze budzi¢ watpli-
wosci (ocena maksymalnej niepewnosci moze
by¢ w ogdlnosci duzym ograniczeniem). Dla-
tego Sivia i Skilling (2006) zaproponowali uzy-
cie pros’fszego prioru w postaci

p(o)=

(5)

W tym wypadku niepewnosé o zawiera sie
w szerokim przedziale (o,,%) , ale tatwo za-
uwazy¢, ze prawdopodobienstwo p(o) zmniejsza
sie tu stukrotnie juz dla dziesieciokrotnie wiek-
szej wartosci o niz oo. Oznacza to, ze prior (5)
w stosunku do prioru Jeffrey’a (4) opisuje
wzglednie wiekszy poziom zaufania do oceny
niepewnosci podanej przez eksperymentatora.
W cytowanej pracy (Fornalski i Dobrzynski,
2010) wyniki dopasowania dla prioru (5) nie-
wiele sie réznity od wynikdéw uzyskanych dla
postaci (4) przy przyjeciu ome = 100 6o. Z racji
prostszych rachunkoéw, ktére dajq sie tatwiej
przedstawi¢ w postaci analitycznej, w dalszej
czesci artykutu uzywany bedzie prior (5). Warto
zauwazyc, iz weale nie do rzadkosci nalezy sy-
tuacja przeszacowania wartosci niepewnosci
i dlatego tez w takich wypadkach nalezy rozwa-
zy¢ zakres zmiennosci o rozszerzony w strone
wartosci mniejszych od oo, np. do arbitralnie
wybranego Oumin. Réwnanie (3) odnosi sie
w praktyce tylko do jednego punktu. Celem
znalezienia parametréw opisujgcych oczeki-
wane wartosci {Ti} niezbedne jest zatem zna-
lezienie catkowitego prawdopodobienstwa
otrzymania konkretnego zbioru danych {Ei}
(tzw. metoda najwiekszej wiarogodnosci) jako
iloczynu prawdopodobienstw (3) dla poszcze-
gc’alnych punktéw i=1, 2, .., N:

P= HP
o (6)
=11 j X,} p(c)do,,

gdzie
X; =(7; _Ef)g ”(20-;'2)-

exp

Do dalszych rachunkéw przydatny bedzie
wynik catki w réwnaniu (6), ktéry dla itego punktu

TOM 61 ZESZYT 5 ROK 2010
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oraz prioru (5) przyjmuje postac¢ (Sivia i Skilling,
2006):

g i
h= Rfjﬁ
[1-exp{-R2/202)}]

gdzie Ri=Ti-E.

Analogicznie jak w metodzie najmniej-
szych kwadratéw (y?) szukamy ekstremum
prawdopodobienstwa (6) celem znalezienia
wszystkich n parametréw krzywej dopasowania,
ktérq, dla prostoty, rozwazymy w postaci wielo-
mianu: T(x) = @, + ax + X’ + ... +a,x".
W tym celu niezbedne jest zrézniczkowanie row-
nania (6) po wszystkich parametrach {a.}
i przyrébwnanie wynikow do zera. Jednakze
z uwagi na wystepujgcy w rownaniu (6) iloczyn,
wygodniejsze jest uzycie logarytmu naturalnego
prawdopodobienstwa P:

L:ilng
=1

: (7)

M (8)
& le‘l J. F(o,)p(o))do,,
= gy
gdzie
o) —r—expl 8 1207
270,
Otrzymujemy wiec
N
L, ]
da i=1 da ‘F:
! ©)

1
[ = F(o)p(o))do, =0,
gdzie a oznacza ktérykolwiek ze wspdtczynni-
kow wielomianu.

Obliczajqc catke w réwnaniu (9) lub pod-
stawiajgc wynik (7) do wyjsciowej postaci po-
chodnej (9), czyli do réwnania

L &1 dP
dL 0

da o P, da -

otrzymujemy

X dR,

Zg;Ri——’:O. (10)
i=l da,

W opisywanym przypadku (10) symbol g
oznacza de facto nowq wage i-tego punktu
dobrang w wyniku dopasowania bayesow-
skiego:
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&~
k (1)
= 2 = _:Ri; g 2 1 2> .
O-(;:‘ exp(R;- "(20-0-;) =1
Na Rys. 1 pokazano w jaki sposéb

wartoséci {ou} sq przeksztatcane w efektywne
niepewnosci o, =1/ JE , ktére decydujq o wa-

gach uzytych w réwnaniu (10). Poréwnujqc te
niepewnosci z postulowanymi przez ekspery-
mentatoréw widaé, iz metoda dopasowania
dziata tak, ze punktom najbardziej odskakujg-
cym od postulowanej zaleznosci (tu wartosci
$redniej) algorytm przypisuje najmniejsze wagi
i prawie nie narusza wag punktéw, ktére ukta-
dajq sie blisko postulowanej zaleznosci. Cecha
ta pojawi sie nam dalej w bardziej klarowny spo-
séb. Réwnania (10) i (11) stanowig finalny
wynik powyzszych obliczen. Nalezy zwrdcic¢
uwage, iz parametry {a.} opisujgce krzywg
dopasowania do zadanych punktéw sq uwi-
ktane takze we wspétczynniku gi. W zwiqzku
z tym niezbedne jest numeryczne wyznaczenie
wszystkich  parametréow z uktadu n réwnan
(10). Przyktadowo, dla dopasowania liniq pro-
stqn =2, R = ax; + b - E;(gdzie E; = y:) oraz,
zgodnie z dotychczasowymi oznaczeniami
ap =b,ar=a.

W  przypadku zastosowania prioru
Jeffrey’a (4) rachunki sq nieco bardziej skompli-
kowane, lecz korcowy rezultat jest podobny.
W tym przypadku duze znaczenie ma réznica
miedzy GuawOraz Gumin. Jesli oma jest niewiele wiek-
szy od omin, WOWCZas nowe wagi punktéw nie-
wiele rézniq sie od oryginalnych: g, > 1/0,;.%.
W przeciwnym, granicznym przypadku ilorazu
Rfjo-m:‘n —re WGgl gi - 1""0-17131:;2 * Celem
okre$lenia niepewnosci wyznaczonych paramet-
réw a wyznacza sie drugie pochodne funkcji L,
tzw. macierz Hessego, czyli hesjan. Po jej od-
wréceniu pierwiastki z wartosci na diagonalnej
wyznaczajq nam szukane niepewnosci a4, ana-
logicznie jak w metodzie najwigkszej wiarogod-
noéci. Dla przypadku dwuparametrowego
(dopasowanie do linii prostej) otrzymujemy na-
stepujqce niepewnosci:
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Rys. 1. Przyktad dobierania nowych wag (niepewnosci) dla punktéw doswiadezalnych przy bayesowskiej analizie danych
(prior (5)). Krzywq jednoparametrowq ($redniq) dopasowano do bezwzglednego wskaznika umieralnoéci (SMR) w funkgji
dawki dla pracownikéw przemystu jgdrowego (Fornalski i Dobrzynski, 2009). Wykres po lewej (a) przedstawia oryginalne
niepewnosci, a po prawej (b) efektywne niepewnosci z analizy bayesowskiej

o, = 5
2
W — ab
Whs
' (12)
1
o, -
W!Jb - wﬂb
wﬂ'ﬂ‘
gdzie
B d’L
Y da 7 (13a)
Sws-of )
] f i da
i analogicznie wss,
d’L
v ab — wba = d_dg
a
- (13b)
_ _Z (R ‘f _g) dR dR
da db’
gd2|e
_ I 1 —R,?;za?d 2
"K"_Eja““e oc-gl. (14q)

Posta¢ wspoétczynnika & jest uniwersalna
jesli chodzi o wybor prioru w postaci wyktadni-
czej. Dla postaci (4) £k = 2, a dla (5) k = 3.
W szczegélnosci dla k = 3 réwnanie (14a) przyj-

182

POSTEPY FIZYKI

muje posta¢ gotowq do obliczen przy uzyciu for-
mut (7) i (11):

£ =gl b
=8 T
5 & (14b)

4 B
—2—2+’;+R -exp K .
O; 40—0; 20_0;

Zaprezentowane wyzej formuty tatwo
wprowadzi¢ do dowolnego programu kompute-
rowego. Jednakze opisane podejscie, kwestio-
nujgce generalnie wartosci o wszystkich
punktow, nie jest jedyne i istnieje wiele innych
mozliwosci wykrycia punktéw pomiarowych spo-
wodowanych tzw. wybiciem. Z uwagi na do-
stepnos$c tych metod w literaturze (Ekiz, 2002;
Justel i Pena, 2001; Kitagawa i Hirotugu, 1982;
Freeman, 1980) nie bedq one w tym miejscu

opisywane.

4. Dopasowanie funkgji liniowych

i kwadratowych

Najpowszechniej spotykang funkcjq do-
pasowywang do punktéw doswiadczalnych jest
linia prosta postaci y =ax + b. Zalezno$¢ ta opi-
suje bardzo wiele zjawisk fizycznych, od kinema-
tyki po prawo Ohma. Aby do dowolnych
punktéw dopasowac takq funkcje, w pierwszej
kolejnosci przyjmujemy posta¢ réznicy R = axi+
b - E,, gdzie i-ty punkt eksperymentalny posiada
ROK 2010
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wspotrzedne (x;, Ei). W dalszej kolejnosci two-
rzymy uktad dwéch rownan (10) w wyniku zréz-
niczkowania parametru R;po zmiennej aoraz b.
Prostq petlq numeryczng wyznaczamy oba szu-
kane parametry dopasowania, ktérych niepew-
nosci okre$lone sq réwnaniami (12). Na Rys. 2
przedstawiono cztery wyniki dopasowania pro-
stej do przyktadowych wysymulowanych punk-
téw doswiadczalnych. Linig ciggtq oznaczono
dopasowanie metodq bayesowskq, a przery-
wang metodq najmniejszych kwadratow »°.
Pierwszy przyktad, oznaczony jako f{x), przedsta-
wia sytuacje z wybiciem (trzy punkty). Widoczne
jest duze odstepstwo linii prostej dopasowanej
metodq najmniejszych kwadratéw x*(linia prze-
rywana) od spodziewanej zaleznosci, przy czym
analiza bayesowska sprawdza sie doskonale.
Tego typu przypadek zostat opisany wczesniej
w pracy Sivii (1996). Wydaje sie on najbardziej
zblizony do rzeczywistosci, w ktorej liczba punk-
téw ,wybitych” stanowi niewielkq cze$¢ zgroma-
dzonych punktéw doswiadczalnych i stanowi

najlepszq ilustracje dziatania opisywanego al-
gorytmu. Analiza bayesowska dziata dobrze
takze w przypadku g(x), gdy ,wybitych” punktow
jest tyle samo co regularnych (,dobrych”), lecz
ich rozrzut bardziej odbiega od linii prostej
(tatwo zauwazy¢, ze w rozpatrywanym przy-
padku podziat punktéw pomiarowych na wybite
i regularne (dobre) wcale nie jest oczywisty — le-
piej mowi¢ tu o rozrzucie punktéw). W funkgiji
h(x) obie metody zawodzq w sytuacji przewagi
ilosci punktow wybitych (11 punktéw) nad wta-
$ciwymi (9 punktow) i zostaje wybrane rozwig-
zanie dla wiekszosci punktéw, ktére dajq sie
utozy¢ na prostej. Jak pokazuje ostatni wykres,
Jj(x), gdy rozrzucone punkty znajdujq sie zaréwno
powyzej jak i ponizej trendu gtéwnego, analiza
bayesowska wcigz znajduje wtasciwe dopaso-
wanie. Inne przyktady dopasowania prostej do
punktéw doswiadczalnych opisang metodq
znajdujq sie w literaturze (Fornalski i Dobrzyn-
ski, 2010; Sivia, 1996; Sivia i Skilling, 2006;
Box i Tiao, 1968).
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Rys. 2. Cztery przypadki dopasowania funkgji liniowej do danych metodq najmniejszych kwadratéw + (linie przerywane)
oraz metodq analizy bayesowskiej (linie ciqgte). Wszystkie punkty zostaty wysymulowane dla zatozonego trendu

y =0,6 x + 4,76. Wyniki dopasowania podano w Tabeli 1
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Celem okreslenia, czy dane dopasowanie
do punktéw maksymalnie odzwierciedla rzeczy-
wisty trend wprowadzi¢ mozna parametr S
zwany stopniem zgodnosci:

S= ilyd,i _yr,f|:

gdzie y4: oznacza rzedng punktu z krzywej do-
pasowania (u nas 7;), a y;;0znacza wartosc¢ rze-
czywistego trendu dla i-tego punktu (w naszym
przypadku y.,: = 0,6 x; + 4,76). Oczywiste jest,
iz dobre dopasowanie powinno mieé parametr
S jak najmniejszy. Jak pokazuje Tabela 1, war-
tosci S dla metody najmniejszych kwadratéw sq
zasadniczo wieksze niz dla metody bayesow-
skiej. Dobre dopasowania majq swojg cene
w postaci szerszego rozktadu niepewnosci opi-
sywanych parametréw. Dobrze jest to wi-
doczne przy analizie prawdopodobieristwa P;
w zaleznosci od wartosci réznic Ri(Rys. 3), dla

(15)

ktérych rozktad w metodzie bayesowskiej jest
szerszy i 0 nizszym maksimum niz dla metody
najmniejszych kwadratéw. Podany na Rys. 3
przyktad dotyczy badania wartosci prawdopo-
dobienstwa w zaleznosci od odlegtosci dopa-
sowanej linii od punktu doswiadczalnego.
Dodatkowe informacje mozna odczytaé
z wykresu przedstawiajgcego wartosci catkowi-
tego prawdopodobienstwa (iloczynu prawdo-
podobienstw P; po wszystkich punktach)
w zaleznosci od parametréw dopasowania pro-
stej aoraz b. Przyktadowy rozktad prawdopo-
dobienstwa dla przypadku fix) z Rys. 2
pokazano na Rys. 4. Widoczne sq na nim
dwa ekstrema: jedno dla analizy bayesowskiej
oraz drugie otrzymywane w metodzie najmniej-
szych kwadratéw. Widoczne jest, iz rozktad
prawdopodobienstwa jest wyraznie wezszy, gdy
postugujemy sie metodq najmniejszych kwad-
ratow.

0,35 -

0,3 -

0,25

0,2 -

0,15

0,1 1

0,05 -

0 1 2 3 4 5

aetodaayesowska = = = metoda najmniejszych kwadratow |

Rys. 3. Rozktad prawdopodobienstwa P; w zaleznosci od wartosci R; dla metody bayesowskiej (wzér (7), linia ciggta) i

metody najmniejszych kwadratéw (linia przerywana)
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Rys. 4. Rozktad dwuwymiarowy prawdopodobierstwa najlepszego dopasowania P(E) w zaleznosci od parametréw a
oraz b. Widoczne sq dwa ekstrema dla metody najmniejszych kwadratéw (gérne) oraz metody bayesowskiej (dolne).
Wartosci ekstremaow zostaly wyskalowane tak, aby posiadaly jednakowe wysokosci

W tej sytuacji zasadne jest pytanie: dla-
czego mimo szerszego rozktadu prawdopodo-
bieAstwa (Rys. 4) niepewnosci parametrow
otrzymanych metodq bayesowskq nie sq zasad-
niczo wieksze niz otrzymane metodq najmniej-
szych kwadratow (Tabela 1)? Otéz nalezy
zwréci¢ uwage, iz rozktad prawdopodobienistwa
dla metody bayesowskiej nie jest stricte gaussow-
ski i posiada niezerowe wartosci dla duzych od-
stepstw (w granicy — nieskoriczonych) od wartosci
oczekiwanej. Jest to naturalna konsekwencja
uzycia prioru (5) dajgcego wzrost niepewnosci do
nieskonczenie duzych wartosci, uniemozliwiajqc
tym samym ich ocene na podstawie prostej wa-
riancji. Poza tym przy analizie bayesowskiej
punkty odpowiadajqce wybiciu majq tak niskie
wagi g, iz praktycznie przy obliczaniu wartosci
niepewnosci bierze sie¢ pod uwage jedynie dane
uktadajqce sie na trendzie gtéwnym.
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Opisany w niniejszym rozdziale przyktad
dopasowania linii prostej do niezbyt pewnych
danych dowodzi bezsprzecznie przewagi analizy
bayesowskiej nad metodq najmniejszych kwad-
ratébw i wskazuje na szerokie mozliwosci jej
zastosowania. Oczywiscie dopasowywangq funk-
cjq nie musi by¢ linia prosta. Innym czesto spo-
tykanym przypadkiem  jest  zaleznos$¢
kwadratowa, gdzie czynnik R; przyjmuje postac:
Ri=ax? + bxi + ¢ - E. Wszystkie trzy parametry
dopasowania wyznacza sie analogicznie jak
w przypadku liniowym tworzqc uktad trzech
réwnan na podstawie (10). Na Rys. 5 przedsta-
wiono przyktadowe dopasowania do wysymulo-
wanych danych, analogicznie jak w przypadku
Rys. 2. Takze w tym przypadku widoczna jest
duza przewaga bayesowskiej analizy danych
nad klasycznq (patrz wartosci S w Tabeli 1).

185



K.W. Fornalski, L. Dobrzysiski - Zastosowania twierdzenia Bayesa do analizy niepewnych danych doswiadezalnych

f(x)

= my=017 K- 1,79 x + 14,77
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Rys. 5. Cztery przypadki dopasowania funkcji kwadratowej do danych metodq najmniejszych kwadratéw (linie przery-
wane) oraz metodq analizy bayesowskiej (linie ciggte). Wszystkie punkty zostaly wysymulowane dla zatozonego trendu.
Wyniki dopasowania podano w Tabeli 1

2 i 5 wraz ze stopniami zgodnosci S.

W Tabeli 1 przedstawiono petne wyniki dopasowania obiema metodami do danych z Rys.

Funkcja liniowa (Rys. 2) Funkcja kwadratowa (Rys. 5)
Metoda ; Metoda .
Przyp. ot Analiza Briohiies Analiza
najmniejszych bayesowska najmniejszych bayesowska
kwadratow kwadratéw
a=0291+011 a=0,59+0,07 a_=0.1710.05 a_= 0,19+ 0,03
_ _ b=-179+062 | b=-2,19+0,52
) | bT9842412 | b=SMARIA | Latazreie | o=1521 213
S=42.6 B S=285 $=10,7
a=030£015 | a=058+0,12 | 270142002 | a=0,1620.0f
_ _ b=-1,06£0,13 | b=-1,44£0,09
glo | b=1241247 | b=dyas1z | ST ult Rt | LTS L
B=104 Si= 0 S=571_ 5=202
a=048+015 a=0354015 af0,0?i0,0Z af0,05i0,02
= _ b=-0,18+0,34 b=0,66 0,27
h(x) b=1157+17 b=18,68+14 c=1324+13 c=1060+11
S=111,6 $=2259 Mooty Sdgn o’
a=036+02 a=0584+0,14 a_= 0,12 £ 0,01 a_= 0,16 £ 0,01
. = - b=-1,12+£024 | b=-152+0,14
i) | b=962+24 | b=aATx14 | . 474417 | c=10752096
e HEfE S =563 S =239

Tabela 1. Wyniki dopasowania funkcjq liniowq i kwadratowq do danych zawartych kolejno na Rys. 2 i 5 wraz ze stop-

niem zgodnosci S. Zastosowano metode najmniejszych kwadratéw > oraz metode analizy bayesowskiej
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Podana zaleznos¢ (10) jest uniwersalna
i umozliwia dopasowanie dowolnej funkgiji,
w szczegdlnoéci wielomianu, do punktéw po-
miarowych. Kwestia wyboru stopnia wielomianu
zostanie poruszona w Rozdziale 6.

5. Model mieszanych danych
(dobrych i ztych)

Podane w Rozdziale 3 obliczenia opierajq
sie na zatozeniu, ze wszystkie punkty doswiad-
czalne posiadajg w réwnym stopniu zafafszo-
wane niepewnosci. Takie stwierdzenie jest
naduzyciem w stosunku do danych ewidentnie
lezqcych na krzywej trendu. W zwiqzku z tym wy-
daje sie naturalne wprowadzenie takiego mo-
delu, ktéry na podstawie podanego odgérnie
prawdopodobienstwa okresla mozliwos¢ posia-
dania przez konkretng dang btednej niepewno-
$ci. Model ten w literaturze (Sivia i Skilling, 2006)
nazywany jest modelem mieszanych danych
(dobrych i ztych) (ang. The Good-and-bad Data
Model) i jest formg ogdlniejszq od zaprezento-
wanej w Rozdziale 3. Model mieszanych danych
wymaga wprowadzenia dwdch dodatkowych pa-
rametréw. Sq nimi: 8 — prawdopodobienstwo
(z przedziatu miedzy 0 a 1), ze analizowany
punkt odpowiada wybiciu, oraz y — czynnik ska-
lowania, czyli ile razy btqd wspomnianego pun-
ktu moze by¢ za maty (w ogélnosci y zawiera sie
miedzy 1 a «). Na podstawie wczesniejszych
oznaczen (4) mozna przyjqé, iz yo = Omar. Pierw-
szym krokiem jest znalezienie nowej postaci
prawdopodobienstwa P(E) (por. (3)). Z uwagi na
czynnik B3 jego posta¢ bedzie dwucztonowa:

P(E)=f-6(c~7,)

+(1-8)-6(c-0,) .

gdzie § oznacza dowolnq funkcje opisujqcq roz-
ktad danych. Co wiecej, parametr yjest w ogol-
nosci inny dla réznych punktéw, co powoduije,
ze na rozktad &(o - yo0) nalezy dodatkowo nato-
zy¢ prior p(yo). Korzystajqc z zaleznosci (5) oraz
rozktadu Gaussa otrzymujemy nowe prawdopo-
dobienstwo postaci:

1

JEG[B‘ +B,],

(16)

P(E)=

(17)

gdzie

_p2
B, =£exp{ f,} ?02,
y 20" |y o
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B, =(1 ﬁ)exp{zo_z}.

Powyzszq zalezno$¢ nalezy zmarginalizo-
wac (Dobrzynski, 1996) po ytak, aby uniezalez-
ni¢ sie od tego parametru (koniecznos¢
marginalizacji pojawia sie tam, gdzie nie jes-
teS§my w stanie niczego powiedzie¢ na temat
mozliwych wartosci tych parametréw). Z kolei
w cytowanej literaturze parametr S jest przyjmo-
wany zawsze odgoérnie. Jego wartos¢ subiektyw-
nie zalezy od potrzeb, jednakze najlepsze wyniki
otrzymuije sie dla B = 0,05 (Ekiz, 2002; Bayarri
i Berger, 1992). Dalsze rozumowanie jest ana-
logiczne jak w Rozdziale 3, jednakze margina-
lizacja po y dotyczy tylko pierwszego czionu
z natozonq postaciq prioru. W szczegélnosci
wzér (7) na prawdopodobienstwo i-tego punktu
przyjmie nowq postac:

1

0'0;.\/2_,?[83 +BJ,

P= (18)

gdzie

W efekcie koncowym otrzymujemy roz-
wiqzanie analogiczne do (10), jednak zamiast
gi (11) otrzymujemy nowe wagi n: postaci:

4

D, -D,-2f%
n=—=" ; (19)

o Dz 'Ds "ﬂ;ozj

]

=R
D, = exp{ 5 }5
20,

2 .S
D, =ﬁa"_"-£2%+1}—l+ﬁ,

1

D, =p—C—-1+p5.

Warto$é parametru  moze by¢ dobie-
rana bardzo subiektywnie. W skrajnych przypad-
kach dla B = 0 model mieszanych danych staje
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sie zwykliq metodq najmniejszych kwadratéw,
a dla g = I standardowym rozumowaniem ba-
yesowskim (11). Oczywiscie uzycie nowych wag
ni(19) daje takie same rezultaty jak wag gi (11),
jednakze przy okoto 30% mniejszych niepewno-
$ciach dopasowywanych parametréw. Zwig-
zane jest to z tym, iz czynnik bayesowski stanowi
jedynie niewielkq cze$¢ catej wagi, a co za tym
idzie, punkty lezqgce na trendzie gtéwnym pra-
wie nie zmieniajg swych niepewnosci. Jak wy-
nika z réownania (17) prawdopodobienstwo
otrzymania konkretnej danej eksperymentalnej
jest sumqg wazongq rozktadu Gaussa (z metody
najmniejszych kwadratéw) oraz rozktadu otrzy-
manego metodq bayesowskq (7), przy czym
udziat jednego rozktadu w drugim jest jedna-
kowy dla wszystkich punktéw i uzalezniony $cisle
od statej wartosci B. Poniewaz nie ma jakiego$
zasadniczego powodu, aby parametr byt dla
wszystkich punktéw identyczny, mozna wprowa-
dzi¢ dla kazdego punktu indywidualne ., zakta-
dane odgdrnie albo dobierane drogq
losowania. W szczegdlnosci parametr f, moze
przyjmowac jedynie wartosci O lub 1, co w spo-
séb jednoznaczny okresli nam, czy dany punkt
nalezy traktowad jako poprawny czy jako wybity.
W sytuacji, gdy wszystkie {B.} réwne sq 1,
mamy czysty przypadek bayesowski (10), a gdy
{B:}=0, metode najmniejszych kwadratéw. Box
i Tiao (1968) zapostulowali uzycie jeszcze jed-
nej postaci prawdopodobienstwa, ktéra rozwig-
zuje ten problem. Otéz za pomocq odgérnie
przyjetych wag w. (lub obranych wedtug kon-
kretnego modelu, np. rozktadu Gaussa), okre-
$lajgcych mozliwo$¢ wybicia tylko okreslonej
liczby punktéw, mozemy napisac:

P(E)=w,F,+Y wF,

: (20)
+> WP+ D Wy Py +..+ WP,

ij ij.k

gdzie pierwszy czton oznacza, iz wszystkie punkty
sq poprawne (czyli stosuje sie metode najmniej-
szych kwadratéw), drugi czton, ze tylko jeden
sposrod wszystkich punktéw ulegt wybiciu, trzeci
czton ze dwa punkty i tak dalej. Ostatni zas czton
dotyczy przypadku, gdy kwestionuje sie ocene
niepewnosci wszystkich punktéw eksperymental-
nych (co prowadzi do standardowego rozwiqza-
nia bayesowskiego (6)). Rownanie (20) scisle jest
uzaleznione od sposobu doboru wag wn. Jed-
nakze ostateczny wynik jest zblizony do opisa-
nego wczesniej modelu mieszanych danych (19).
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6. Wybér modelu

We wszystkich omawianych do tej pory
przypadkach z géry zaktadana byta posta¢ funk-
cji dopasowania. W szczegdélnosci (Rozdziat 4)
byta to funkcja liniowa lub kwadratowa. Jednak
analiza bayesowska pozwala takze na dobranie
najlepszego modelu do danych, a w szczegdl-
nosci porébwnanie wiarogodnosci jednego mo-
delu wzgledem drugiego (Sivia i Skilling, 2006).
Do tego celu stuzy wspoétczynnik wyboru modelu
postaci:

_P(4|D,I)
" P(B|D,I)

gdzie 4 oraz B oznaczajg dwa poréwnywane
modele, D dane do ktérych sie one odnoszq,
a I wszelkie wczesniejsze informacje. Jesli war-
tos¢ W, bedzie wieksza od jednosci, wéwczas
model A4 jest bardziej prawdopodobny; gdy
mniejsze od jednosci, wybierzemy model B.
W sytuacji, gdy W= 1, oba modele sq tak samo
prawdopodobne. Zatézmy, ze model B rozni sie
tym od 4, iz zawiera pewien parametr dopaso-
wania A, podczas gdy model 4 nie zawiera za-
dnego parametru. W ogdlnosci modele 4 i B
moggq sie rézni¢ dowolngq liczbg parametréw do-
pasowania. Prawdopodobienstwo stusznosci
modelu 4 dla danych D oraz modelu B dla da-
nych D mozna zapisa¢ w mysl twierdzenia Ba-
yesa (1) jako:

P(4|D,I)=P(D| 4,1)
xP(A|I)/ P(D|I),

; (21)

(22)
P(B|D,I)=P(D|B,I)
xP(B|I)/ P(D|I).

W sytuacji, gdy zaden z model 4 i B nie
jest z gory preferowany, cztony P(A|I) oraz
P(B|I) sq sobie réwne i po podstawieniu réw-
nania (22) do (21) ulegajq skroceniu. Analo-
gicznie skracajq sie identyczne cztony P(D|1).
Dla modelu B, zawierajgcego jeden parametr
dopasowania A4, uzywajqc procedury marginali-
zacji, czton P(D|B,I) zapisaé mozna jako
(Sivia i Skilling, 2006):

P(D)| B,!)sz(D,/HB,I)dA 23)

= jP(D | A,B,1)- P(A| B,I)dA.
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Funkcja P(D,A|B,I) jest standardowq
funkcjq wiarygodnosci, a P(A1|B,I) apriorycz-
nym prawdopodobienstwem (priorem), ze war-
to$¢ A lezy pomiedzy zatozonymi z gory Amin i Amas
i prawdopodobienstwo to ma posta¢ rozktadu
jednostajnego ciggtego:

1
/q’nrax —/’f‘nﬁn -

Oznacza to, iz parametr A jest obierany
z przedziatu < Auin, Anax > bez jakichkolwiek pre-
ferencji w stosunku do jakiej$ konkretnej warto-
$ci. Zatézmy jednak, iz istnieje pewien parametr
Ao, ktéry odpowiada wartosci A najblizszej po-
miarowi, czyli wartosci oczekiwanej. W zwiqzku
z tym prawdopodobienstwo P(D | 4,,B,I) jest
maksymalng wartosciq funkcji wiarygodnosci
modelu B. Stosujqc rozktad Gaussa wokét war-
tosci 4, + o4 otrzymujemy:

P(A|B,I) = (24)

P(D|A,B,1)=P(D| A, B,1)

Ny

(25)

Podstawiajgc réwnanie (25) oraz (24) do
(23) otrzymujemy ostatecznie (Sivia i Skilling,
2006):

P(D|B.1)= -

max ‘min

/IT““
[ P(D|2,B.1)d2 (26)
;{min

_ P(D|4,B,1)- 827
;"max _/?"min .

Koncowq formufe na wspotczynnik wy-
boru modelu W. otrzymamy podstawiajqc (22)
oraz (26) do (21):

w - PAID.D) _ P(A|D)
"~ P(B|D,I) P(B|I)

s P(D|A>I) _/llmx_lnﬁn
" P(D|4,BI) &2m

Wzér (27), ktéorego druga postac
wynika z zatozenia braku preferencji modeli,
P(A|I) =P(B|I) jest gotowq postaciq wspot-
czynnika wyboru modelu przeznaczong do obli-
czen numerycznych. W pierwszym cztonie
licznik i mianownik stanowiqg iloczyny prawdo-
podobienstw danego modelu liczone dla wszyst-
kich punktéw — patrz wzér (7) lub (18). Drugi
czton nosi nazwe ,wspétczynnika Ockham’a”,
ktory zapobiega faworyzowaniu modelu bar-
dziej ztozonego, w tym przypadku B (Sivia i Skil-
ling, 2006). Niezwykle istotne jest odpowiednie,
bardzo czesto subiektywne, dobranie wielkosci
Aunin OFQZ Amax, gdyz moze miec to istotny wplyw
na wynik koricowy. Poréwnywane modele mogq
by¢ dowolnymi funkcjami, niekoniecznie wielo-
mianami. Bardzo czesto w analizie danych do-
$wiadczalnych zdarza sie, iz wygodna jest
aproksymacja linig prostg fragmentu szerszej
zaleznosci. Za przyktad moze tutaj postuzyc
fragment sinusoidy (Rys. 6), ktéra oddaje wia-
$ciwq teorie fizycznq, np. badanie drgan wa-
hadta matematycznego, jednak nie majqc tej
informacji mozemy zastanawiac sie, czy rozktad
punktéw doswiadczalnych jest blizszy linii pro-
stej, czy np. sinusoidalnej |4 + B sin(ax + ¢)|.
Ta ostatnia zawiera jak wida¢ 4 parametry.
Punkty doswiadczalne dobrze uktadajq sie
wzdtuz zadanej krzywej, jednak dopasowanie linii
prostej ma sens, jesli postuzy¢ sie formutq (27).
W tym konkretnym wypadku (Rys. 6) okazato sie,
iz linia prosta (funkcja dwuparametrowa) jest
okotfo 5 razy bardziej prawdopodobna niz frag-
ment sinusoidy (funkcja czteroparametrowa). In-
nymi stowy, gdyby$my nie znali mechanizmu
fizycznego, ktéry opisujg punkty doswiadczalne
i po prostu chcieliby$my znalez¢ najbardziej wia-
rygodnq zalezno$¢ y(x), linia prosta okazywataby
sie znacznie bardziej wiarygodna niz sinusoida.
Inny przyktad przedstawiono na Rys. 7, gdzie dla
autentycznych danych epidemiologicznych za-
proponowano dwa modele — model jednopara-
metrowy  ($redniq) oraz linie  prostq
dwuparametrowq (Fornalski i Dobrzynski, 2010).

(27) W tym konkretnym przypadku model jednopara-
metrowy okazat sie okoto dwa razy bardziej wia-
. P(D|4,1) _;{'max — Ain rygodny niz dwuparametrowy. Warto zwrécic
P(D|,B,1) &iN2rx uwage, iz w pierwszej chwili duzy rozrzut punktow
uniemozliwia zaproponowanie jakiegokolwiek

lub w przyblizeniu dopasowania.
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Rys. 6. Funkcja liniowa (linia ciggta) jako dobre przyblizenie fragmentu sinusoidy (linia przerywana) przy wysymulowa-
nych punktach eksperymentalnych. Dzieki zastosowaniu algorytmu wyboru modelu krzywa dwuparametrowa (prosta)
jest okoto 5 razy bardziej prawdopodobna niz krzywa czteroparametrowa (sinusoida)

100

SMR dla wszystkich przyczyn [%]

30

20
0 1 2 L 4 5 6

srednia dawka roczna [mSvly]

Rys. 7. Bezwzgledny wskaznik umieralnosci (SMR) dla wszystkich przyczyn zgonu wsréd pracownikéw przemystu jgdro-
wego w funkcji dawki rocznej (Fornalski i Dobrzyriski, 2010). Do podanych punktéw dopasowano metodq bayesowskq
dwa modele: prostqg jednoparametrowq (stata srednia): SMR = 73,7% (linia szara) oraz prostq dwuparametrowg: SMR
[%] = 4,44 D + 64 (linia czarna). Na podstawie algorytmu wyboru modelu funkcja stata jest okoto dwa razy bardziej wia-
rygodna niz zaleznos¢ liniowa. Niezaleznie, jak podano w cytowanej pracy, nachylenie linii prostej nie ma wiekszego

sensu fizycznego
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Kolejny przyktad rozwazmy bardziej szcze-
goétowo, gdyz jest bardzo czesto spotykany
w praktyce. Postugujgc sie wysymulowanymi
danymi (x; i) zobrazowanymi na Rys. 8 (jak to
miato miejsce w Rozdziale 4), mozemy znalez¢
wspoétczynnik W, w odniesieniu do modelu linio-
wego (4) oraz modelu kwadratowego (B).
W tym celu réwnanie (27) zapiszemy w postaci:

1 R )]
1-exp| ——%£-
;R I XP{ 20'“]

N
2
=l g 0i /|
m N 1 RE
Z —| 1—exp| ——2-
i1 Ry 20,
- - (28)
(B) _ _(B) 1(B) _1(B) _(B) _ (B)
amax Dinin K bmax bmin . crn:lx cmin
c\"N2r  oPN2x oP\2x
' () _ () p(A) _pA) X
amax ~ Aiin _é)_qg_ax - bmin

o \2n oc"\2n

gdzie modele 4 i B wprowadzono jako
R4 = a¥x; + b - y; oraz Rei = a®x? + b®x; + ¢® - y.
Nalezy zwroci¢ uwage, iz dla kazdego para-
metru dopasowania krzywej o™ istnieje indywi-
dualny czton Ockham’a wraz z podanym

odchyleniem standardowym o.™. Dla danego
modelu M parametry o™ oraz ¢, mogq by¢ po-
dane z gory (jesli i model jest z gory zadany) lub
wyznaczone na podstawie dopasowania baye-
sowskiego (patrz Rozdziat 3). W Tabeli 2 przed-
stawiono parametry dopasowania metodq
bayesowskq dla modelu liniowego 4 oraz kwad-
ratowego B do wysymulowanych punktéw (patrz
Rys. 8). Stosujgc réwnanie (28) otrzymano dla
podanego przypadku ¥, ~ 30, a wiec 30-krot-
nie wiekszq wiarygodnosé¢ modelu 4. Wartosci
Omax OFAZ omindla wszystkich wspotczynnikéw zos-
taty dobrane w taki sposéb, aby uwzgledni¢ ma-
ksymalnie skrajne dopasowania, nawet
w oparciu o pojedyncze punkty, ktére najbar-
dziej ulegty wybiciu.

Funkcja liniowa |Funkcja kwadratowa

a=0,09+0,01
a=2,06%0,06

b=0,46 + 0,04
b=-0,10 £ 0,67

c=2,96+0,36

Tabela 2. Wyniki dopasowania bayesowskiego do punk-
tow zadanych na Rys. 8

f(x)

X

Rys. 8. Dopasowanie dwoch funkgii (linii prostej i paraboli) do tych samych danych metodq analizy bayesowskiej (patrz
Tabela 2). Na podstawie algorytmu wyboru modelu funkeja liniowa jest bardziej wiarygodna od kwadratowej, co nie

jest widoczne wprost
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Dopasowania zaprezentowane na rysun-
kach 7 i 8 mogq ponadto postuzy¢ za przykiad
tego, jak rzetelnie zostat przeprowadzony eks-
peryment lub jak bardzo wyniki uzyskiwane
w niezaleznych eksperymentach rézniq sie od
siebie, utrudniajgc jednoznaczny dobér ich
trendu. Jesli bowiem (w pierwszym wypadku) do
podanych punktéw mozna dopasowaé funkcje
inng niz zaktadana, wéwczas oznacza to, iz pre-
zentowane wyniki sq zbyt mato doktadne.

7. Podsumowanie

Analiza bayesowska stanowi dobrq alter-
natywe dla klasycznych metod statystycznej
analizy danych. Umozliwia zdecydowanie lepsze
dopasowanie krzywej teoretycznej do podanych
punktéw doswiadczalnych niz metoda najmniej-
szych kwadratow, gdyz skutecznie niweluje efekt
punktéw wybitych albo rozrzuconych wokét nie-
znanej a priori zaleznosci. Ponadto, zastosowa-
nie analizy bayesowskiej pozwala na wskazanie
mozliwie najprostszego modelu zgodnego z da-
nymi doswiadczalnymi. Niniejsza praca przed-
stawia na kilku przyktadach w jakim zakresie
stosowane metody mogqg by¢ uzyteczne w wy-
padku danych obarczonych potencjalnie du-
zymi niepewnosciami.
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Ile jest fizyki w poexji i ile poezji w fizyce?

POEZJE PROFESORA RYSZARDA HORODECKIEGO FIZYKA-POETY

Dzisiaj drukujemy siédmy wiersz fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego zaréwno po polsku:
Pan Sum studiuje drzewo genealogiczne, jak tez i po angielsku: Mr Sum studies his family tree w thumaczeniu
Jean Ward. Tym razem wiersz pochodzi z dwujezycznego tomu wierszy , Arras z Andromedy (Studium kon-

dycji) The Andromeda Arras (A Study of Condition)”, Wydawnictwo , Marpress” Gdarisk 2009.

Pan Sum studiuje drzewo genealogiczne

Pan Sum z nieukrywang dumgq studiuje
drzewo genealogiczne

wyprostowany przodek Cro-Magnon
korona stworzenia
zamyka morderczq sztafete

zawody obfitujg w cudowne wydarzenia
dramatyczne epizody

wszak uniknagt losu dinozauréw

zawodzi atleta Australopitek

nabiera funkcjonalnosci Homo habilis
zmiana rusza szybki Erectus

ostatni dzwonek — Soloensis gubi pateczke
o piers wyprzedza

faworyta Neandertalczyka

ledwie jego niespojna istota
zanurza sie w Nienazwanym
a juz zawrotne takty GENEZIS
otwierajg

ceremonie namaszczenia

teleonomiczne trio - siostry
niebianskiej Harmonii

Syntopia Synchronia i Symmorfia
asystujg narodzinom $wiadomosci

nieoznaczono$¢ w ktorej dusza
objawia sie sobie
jest réwnie doniosta jak Wielki Wybuch

lecz skqd ten bezwstydny oscien
- upiorne znamieg in corpore

z jakiej woli Kto $miat wtargngc
w intymne zycie

laureata boskiej ewoluciji

to nieprawda ze wszystko plynie
bunt w Swigtyni Transformacji trwa

Pan Sum — herbowy ogrodnik

czuje sie odpowiedzialny za drzewo
nie dopuszcza mysli katastroficznych
chtodno rozwaza

mozliwe scenariusze

bez wrzucania do alchemicznej retorty
katedry

rézy

siedmiu cudéw

Auschwitz

Na tym konczymy wybér wierszy fizyka-poety profesora Ryszarda Horodeckiego. Taka jest decyzja Autora,
ktéry dziekuje Czytelnikom za uwage. Redakcja zas w imieniu Czytelnikow i wiasnym dzigkuje Autorowi za

Mr Sum studies his family tree

Mr Sum studies his family tree
not concealing his pride

his upright ancestor Cro-Magnon
crown of creation
anchor leg in a gruelling relay

the race abounds in marvels
moments of drama

the athlete Australopitec leads off

having avoided the fate of the dinosaurs
Homo habilis gains functionality

the change gets away and swift Erectus
last chance — Soloensis drops the baton —
moves a breast ahead

of the favourite Neanderthal

scarcely has his incoherent being
plunged into the Unnamed

and already the dizzying bars of GENESIS
open

the ceremony of anointment

the teleonomic trio — sisters

of heavenly Harmony

Syntopy Synchrony and Symmorphy

are present at the birth of consciousness

the uncertainty in which the soul
is revealed to itself
is not less momentous than the Big Bang

but whence that shameless thorn in the flesh
that ghastly birthmark in corpore

by whose will was it Who dared drag it in
to the intimate life

of divine evolution’s laureate

it isn’t true that everything flows

revolt in the Temple of Transformation continues

Mr Sum — heraldic gardener

feels accountable for the tree

lets in no thoughts of the catastrophic
coolly considers

the possible scenarios

without throwing into the alchemist’s retort
the cathedral

the rose

the seven wonders

Auschwitz

te okruchy Poezji, Filozofii i Fizyki, ktére tutaj stopily sie w jedno.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono krétki rys historyczny lamp rentgenowskich,
ich obecne tendencje rozwojowe, w szczegdélnoséci dotyczqce konstrukcji lamp roz-
bieralnych, czyli tzw. zrédet otwartych. Aktualnie budowane sq zrédta promienio-
wania rentgenowskiego o coraz to mniejszych ogniskach (um i nm) dajgce olbrzymie
mozliwosci zaréwno w technologiach elektronicznych, jak i w badaniach naukowych
nowych materiatéw konstrukcyjnych czy biologicznych.

X-ray tubes — a short review of their construction and applications

Abstract: In the article a short historical description of X-ray tubes as well as the
present tendencies of development particularly concerning opened X-ray tubes have
been discussed. At present there are constructed X-ray tubes with smaller and smal-
ler focus spots (um and nm) which bring great possibilities both in electronic tech-
nologies and in researching new constructing and biological materials.

Wstep

Dzisiaj promieniowanie rentgenowskie
jest szeroko wykorzystywane w wielu dziedzi-
nach medycyny, przemystu, rolnictwa, ochrony
$rodowiska, szeroko pojetego bezpieczenstwa,
roznych dziedzinach nauki, a nawet kultury (ar-
cheometria i historia sztuki). Natura i wtasciwo-
$ci promieniowania rentgenowskiego pozwalajq
bada¢ wewnetrzne struktury réznych materiatéw
i obiektéw zaréwno na poziomie makro jak i mi-
krostruktury. Procesy produkcyjne w przemysle
stajq sie coraz bardziej ztozone. Nowe i coraz
bardziej zréznicowane technologie powodujg
konieczno$¢ stosowania takich rozwiqzan w za-
kresie kontroli, ktére sq w stanie uwidocznié
ukryte bardzo mate struktury. Aby zapewnié¢
bezpieczenstwo w dziedzinach krytycznych dla
bezpieczenstwa, takich jak przemyst motoryza-
cyjny, lotnictwo czy technologie medyczne nie-
zbedna jest inspekcja czesci elektronicznych

'RoHS — Dyrektywa europejska Reduction of Hazardous Substances.
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i mechanicznych produktéw tam stosowanych.
Coraz ostrzejsze wymogi w zakresie ochrony $ro-
dowiska, m.in. dotyczqce koniecznosci wykony-
wania réznych analiz sktadu chemicznego (np.
RoHS'") wymagajg powszechnego uzycia
sprzetu rentgenowskiego. Jak mozna przewidy-
wac, znaczenie promieniowania rentgenow-
skiego bedzie nadal wzrasta¢ chociazby
w zwigzku z rozwojem nanotechnologii, co wy-
daje sie by¢ nieuniknione. Takze zachodzqca
w dzisiejszym $wiecie globalizacja, masowa pro-
dukcja zywnosci, swobodny przeptyw towaréw
oraz ludnosci réznymi srodkami transportu wy-
korzystujq w coraz wigkszym stopniu promienio-
wanie rentgenowskie. Zyjemy w czasach,
w ktérych nastgpit renesans promieniowania
rentgenowskiego.

Uzytkownicy promieniowania rentgenow-
skiego majg do czynienia z urzqdzeniem zawie-
rajgcym odpowiednie zrédto promieniowania
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rentgenowskiego, jakim jest najczesciej lampa
rentgenowska (specjalna lampa elektronowa,
w ktérej energia elektryczna jest przetwarzana
na energie promieniowania rentgenowskiego),
a dedykowanym do odpowiednich zastosowan
np. naukowo-badawczych, medycznych, prze-
mystowych czy z obszaru tzw. security. Stad
tez uzytkownicy ci, o ile to konieczne, znajq za-
zwyczaj budowe tylko jednej, konkretnej lampy
rentgenowskiej, jej parametry uzytkowe, cha-
rakterystyke pracy itp. Takze w podrecznikach
naukowych, czy ksigzkach popularno-nauko-
wych z dziedziny promieniowania rentgenow-
skiego, przedstawiany jest najczesciej jeden
schematyczny rysunek lampy rentgenowskiej.
Ze wzgledu na wielostronne wykorzystywanie
promieniowania rentgenowskiego warto moze
blizej zaznajomi¢ sie z duzq réznorodnosciq
wspotczesnych lamp rentgenowskich a takze
z kierunkami ich rozwoju. A w ogdle to kon-
strukcja lampy rentgenowskiej zawsze pozos-
taje interesujgcym tematem. Zanim jednak do
tego przejdziemy, niezbedny jest krétki rys his-
toryczny odnosnie pierwszych lamp rentgenow-
skich.

Spektakularne odkrycie

Odkrycie promieniowania rentgenow-
skiego przez Wilhelma C. Roéntgena, ktére
miato miejsce 8 listopada 1895 r. (pigtek po
potudniu! — jak mato kiedy znana jest doktadna
data) spowodowato olbrzymi postep w Swiecie.
Nazwisko Réntgena czesto znane jest takze
z powodu przyznania pierwszej na $wiecie Na-
grody Nobla (1901 r.)? wtasnie za to spektaku-
larne odkrycie. Na temat samego odkrycia
tajemniczych a przenikajgcych materie pro-
mieni wiemy bardzo duzo z rozmaitych zrédet.
Wiemy takze i to, ze Réntgen poczqwszy od
dnia 8 listopada przez sze$¢ kolejnych tygodni
nie opuszczat swojego laboratorium, wykonuijqc
wszystkie mozliwe badania dotyczqce tegoz pro-
mieniowania. Widocznie zdawat on sobie
sprawe ze znaczenia swojego odkrycia a praw-
dopodobnie takze i z tego, ze podobne badania
jak on, wykonujg naukowcy na wielu innych
uniwersytetach i to oni takze mogqg wpas¢ na
ten trop. Szeé¢ tygodni pracy zaowocowato Na-
grodg Nobla!

Jak wiemy, samo odkrycie tego tajemni-
czego, nieznanego wowczas promieniowania
(stqd tez nazwanego przez samego Réntgena
promieniowaniem X) miato miejsce podczas
eksperymentéw z promieniami katodowymi
(wigzka przyspieszonych elektronéw) w lampach
wytadowczych. Niemal natychmiast z odkry-
ciem promieni X ze wzgledu na fascynacje nimi,
nastgpita lawinowa wrecz produkcja réznorod-
nych konstrukcji lamp pozwalajgcych efektyw-
niej niz lampa wyladowcza emitowaé to
promieniowanie.

*
]

various Types oF X-Ray Tuses.

Rys. 1. Réznorodne konstrukcje wezesnych lamp do wy-
twarzania promieniowania rentgenowskiego [6]

Tuz po odkryciu przez Réntgena tajemni-
czego promieniowania wielu wytwércéw produ-
kowato szklane lampy przeznaczone do
wytwarzania promieni X. Zaliczy¢ do nich na-
lezy przede wszystkim Emila Gundelacha i jego
synéw Eugena (1854-1927) i Maxa (1858-
1929). Zaledwie kilka tygodni po epokowym
odkryciu Réntgena Carl Heinrich Florenz Miller
(1845-1912), zwany pdzniej Réntgenmdillerem
i majqcy duze do$wiadczenie w wydmuchiwaniu
szkta rozpoczqt komercyjng produkcje lamp
rentgenowskich®. W 1899 r. opatentowat on

* Pierwszy laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii z 1901 r. Holender Jacob Henricus van't Hoff (1852-1911) w przeciwienstwie do Réntgena pozostat

postacig mato znang.

*Nie byly to jeszcze whasciwe lampy rentgenowskie, niemniej autor bedzie od tego momentu uzywal tego okreslenia.
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lampe rentgenowskq z anodq chtodzong wodq.
W 1927 r. jego firma C.H.F. Muller GmbH
w Hamburgu stafa sie czeéciq duzej holender-
skiej korporacji Philips Group*. Réwniez w 1896
r. produkcjq lamp rentgenowskich zajgt sie
Erwin Moritz Reiniger (1854-1909), ktérego
firma Reiniger, Gebbert & Schall Erlangen
(RGS) w 1924 r. stata sie z kolei czesciq drugiej
duzej korporacji niemieckiej pod nazwq Sie-
mens & Reiniger AG (od 1966 r. Siemens AG).
Z kolei w 1897 r. Amerykanin niemieckiego po-
chodzenia Robert H. Machlett rozpoczgt pro-
dukcje lamp rentgenowskich w Stanach
Zjednoczonych Ameryki Pétnocnej. Wczesne
konstrukcje lamp rentgenowskich z tego okresu
przedstawia Rys. 1. Ale trzeba byto czeka¢ nie-
cate dwadziescia lat, aby dopiero w 1913 r. za
sprawq wspotczesnego A. Edisonowi innego
amerykanskiego wynalazcy, tj. Williama
D. Coolidge'a (1873-1975), pojawita sie praw-
dziwa lampa rentgenowska. To on wprowadzit
do lampy, tym razem prézniowej a nie wypet-
nionej rozrzedzonym gazem jak dotychczas, nie-
zalezne zrédto elektronéw w postaci zarzonej
katody z wolframu a takze anode z wolframu.
Urzqdzenia tego nie posiadaty wczesniejsze
lampy wytadowcze. Przy okazji warto podkresli¢,
iz ten ,ojciec lampy rentgenowskiej”, twérca
ponad 80 patentéw dotyczqcych lamp rentge-
nowskich, a wiec testujgcy osobiscie ich dziata-
nie i prace, dozyt w otoczeniu promieniowania
jonizujgcego (rentgenowskiego) sedziwego
wieku 102 lat! Przez wiele lat piastowat stano-
wisko dyrektora Laboratorium Badawczego
w firmie General Electric.

Dla przypomnienia warto przedstawic¢
ogolny widok lampy Coolidge'a oraz przekrdj
wspotczesnej konstrukcji lampy rentgenowskiej
— Rys. 2. Jak wiadomo, do wytworzenia promie-
niowania rentgenowskiego w lampie rentge-
nowskiej wymagane jest zrodto swobodnych
elektronow, ich przyspieszenie do znacznych
predkosci oraz materia, z ktérq te elekirony od-
dziatujg — sq w niej ,hamowane”; oczywiscie
wszystkie te elementy muszq by¢ umieszczone
w prézni. W rzeczywistosci lampa taka sktada
sie z banki (najczesciej szklanej), w ktorej wy-
tworzona jest préznia oraz dwoch elektrod tj.
katody i anody; z elektronicznego punktu widze-
nia jest to wiec odpowiednik diody. Katode sta-

nowi najczesciej zarnik wolframowy dostarcza-
jacy swobodnych elektronéw, anodq jest meta-
lowy blok, w ktérym utwierdzona jest tarcza
(zwana czesto targetem) z odpowiedniego pier-
wiastka.

i~ a)

\H"-.

— b)

tarzenie

SRS

menw

RTT

Rys. 2. Lampa rentgenowska Coolidge'a: a) wyglad lampy,
b) przekrdj lampy

| mimo, iz sama zasada dziatania lampy
rentgenowskiej pozostaje nadal niezmieniona,
istnieje duza réznorodnosc¢ ich konstrukcyjnego
wykonania. Jest to zwiqzane z konkretnym prze-
znaczeniem lampy. Mozna wiec méwi¢ o lam-
pach rentgenowskich przeznaczonych do:
stomatologii, diagnostyki medycznej, terapii,
mammografii, przemystowych badan nienisz-
czqeych (NDT)?, pomiaréw grubosci, dyfrakcji
czy fluorescencji rentgenowskiej. Na Rys. 3
przedstawiono obszary energetyczne wazniej-
szych zastosowan promieniowania rentgenow-
skiego. Nie przedstawiono tu takich zastosowan
promieniowania rentgenowskiego, jak litografia
rentgenowska, topografia rentgenowska, me-
tody okreslenia wielko$ci czgstek, artystyczna fo-
tografia rentgenowska i wielu innych.

* Zatozycielem firmy byt Holender Anton F. Philips (1874-1951), ktéry w 1918 r. rozpoczqt produkeje lamp rentgenowskich.

*NDT — Non Destructive Testing - badania nieniszczqce materiatéw i wyrobdw.
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Obecne zastosowania
promieniowania rentgenowskiego
Przyjmujqc, ze wiekszo$¢ czytelnikow ko-
jarzy promieniowanie rentgenowskie z prze-
$wietlaniem o0so6b (medycyna) czy obiektow
przemystowych (badania nieniszczqce, kontrola
wyrobow i obiektéw), warto chociaz w bardzo
ograniczonym zarysie przyblizy¢ inne, mniej
znane obszary wykorzystania tego promienio-
wania (patrz Rys. 3). Podstawowe metody wy-
korzystania promieniowania rentgenowskiego
dzielq sie ze wzgledu na charakter oddziatywa-
nia promieniowania z materiq na:

- metody dyfrakcyjne (rozproszenie elastyczne),

- metody oparte na oddziatywaniach nieela-
stycznych promieniowania z materig (zmienia-

jace czeSciowo Ilub w catosci energie

promieniowania padajgcego),
- metody absorpcyjne.
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Rys. 3. Obszary wazniejszych zastosowan promieniowania
rentgenowskiego (granice obszaréw dotyczq wartosci wy-
sokiego napiecia [kV] a nie energii [keV])

Dyfrakcja rentgenowska XRD (X-Ray Dif-
fraction) to tania i efektywna metoda identyfi-
kacji krystalicznych ciat statych. Wynikiem tej
analizy sq linie dyfrakcyjne (ktére jak linie papi-
larne cztowieka) tworzq odmienng sekwencje
dla kazdej substancji krystalicznej. Wnikliwa
analiza linii dyfrakcyjnych pozwala nawet na
uzyskanie tak szczegdétowych informacji jak
wspotrzedne atoméw (lub jondw) w strukturze,
czy tez doktadny opis budowy krystalicznej lub
jej zmian powstatych w wyniku dziatania réz-
nych czynnikéw. Dyfrakcja promieniowania ren-
tgenowskiego w biologii, krystalografia biatek,

“WAXS - szerokokgtowa dyfraktometria rentgenowska.
' SAXS — wagskokqtowa dyfraktometria rentgenowska.

to niezmiernie ciekawy i wazny zakres zastoso-
wan. W badaniach polimeréw wykorzystywane
sq gtéwnie dyfrakcyjne metody rentgenowskie
zwiqzane z rozpraszaniem pod duzymi kqtami
WAXS¢ (Wide Angle X-ray Scattering) i rozpra-
szaniem pod matymi kgtami SAXS? (Small
Angle X-ray Scattering). To ostanie, czyli nisko-
kgtowe rozpraszanie promieniowania rentge-
nowskiego pozwala takze na okreslenie struktur
ztozonych z nanoobiektow, w tym obserwacji
dynamiki tworzenia sie takich struktur na po-
wierzchni. Do badania cienkich warstw wykorzy-
stywana jest  technika reflektometrii
rentgenowskiej XRR (X-Ray Reflectivity) polega-
jaca na analizie intensywnosci promieniowania
odbitego od materiatu cienkowarstwowego
w zakresie niskich kqgtéw. Technika ta dostarcza
informacji o grubosci, gestosci oraz chropowa-
tosci badanej cienkiej warstwy (1~500 nm).

Rozpraszanie nieelastyczne, czyli niespre-
zyste oddziatywanie promieniowania rentge-
nowskiego z materiq prowadzi do réznego
rodzaju wzbudzen, a analiza (energetyczna, po-
laryzacyjna itd.) wybijanych elektronéw (elek-
trony Augera® czy fotoelektrony) lub innych
wiekszych obiektéw, a takze reemitowanego
promieniowania elektromagnetycznego dostar-
cza informacji energetycznej, strukturalnej, dy-
namicznej (czasowej) zaréwno o powierzchni,
warstwach przypowierzchniowych jak i o wnet-
rzu naswietlanej prébki. Fotoemisja elektronow
wykorzystywana jest w technice spektrometrii fo-
toelektronéw wzbudzanych promieniowaniem
rentgenowskim XPS (X-ray Photoelectron Spec-
troscopy).

Metoda analizy wzbudzonego promienio-
wania rentgenowskiego tzw. metoda fluores-
cencji rentgenowskiej XRF (X-Ray
Fluorescence)’ pozwala na jakosciowq i ilo-
$ciowq analize pierwiastkowq ciata statego, bez
konieczno$ci przeprowadzenia go do roztworu.
Ze wzgledu na dtugq liste rozpoznawalnych
pierwiastkow i szeroki zakres wykrywanych ste-
zen, metoda ta jest wykorzystywana zaréwno do
analizy sktadnikéw gtéwnych jak i sladowych.
Metoda XRF wystepuje w dwoch podstawowych
odmianach tj. jako fluorescencja rentgenowska
z dyspersjq fali WDXRF (Wavelenght Dispersive

* Elektron Augera — elektron emitowany w wyniku efektu Augera, 1j. zjawiska polegajgcego na przekazaniu nadmiaru energii atomu innemu elektronowi
podczas przejicia elektronu z wyzszej powtoki na nizszq (zjawisko konkurencyjne do emisji promieniowania rentgenowskiego).

* Znana réwniez pod nazwq XFA (X-ray Fluorescence Analysis).
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X- Ray Fluorescence) oraz fluorescencja rentge-
nowska z dyspersjq energii EDXRF (Energy Dis-
persive X-Ray Fluorescence). Szczegdlng
technikg metody XRF jest fluorescencja rentge-
nowska z catkowitym odbiciem wigzki padajg-
cej, TXRF (Total reflection X-Ray Fluorescence)
wykorzystywana do analizy cienkich warstw po-
wierzchniowych (~30 A'9) czy wykrywania me-
talicznych zanieczyszczen na powierzchni ptytek
krzemowych oraz mikroanaliza fluorescencyjna
UXRF, umozliwiajqca okreslanie (skanowanie)
sktadu powierzchni z mikrometrowq doktadno-
$ciq. Jako typowe zastosowanie tej metody
mozna wymienic testowanie zanieczyszczen na
powierzchni potprzewodnikéw lub badania roz-
ktadu pierwiastkéw w pojedynczej komérce.

Z kolei w metodzie absorpcyjnej mozemy
wyrézni¢ techniki wykorzystujgce zwykte osta-
bianie promieniowania rentgenowskiego (gtéw-
nie medycyna, kontrola, pomiary grubosci,
okreslanie sktadu ziarnowego mikroproszkéw, a
przede wszystkimi metody badan nieniszczqcych
materiatéw i wyrobdw - NDT) oraz metody ana-
lizy pochtaniania promieniowania rentgenow-
skiego. Zajmiemy sie blizej tymi ostatnimi.
Ot6z, analiza pochtfaniania promieniowana ren-
tgenowskiego przez materie tj. badanie profilu
absorpcji promieniowania rentgenowskiego w
poblizu krawedzi absorpcji dostarcza bogate;j in-
formaciji, ktorej charakter zalezy od przedziatu
widmowego. Stqd tez w zaleznosci od prze-
dziatu widmowego rozréznia sie:

XANES - X-ray Absorption Near-Edge Struc-
ture, czyli badanie przykrawedziowej
struktury linii absorpcji promieniowa-
nia X (blisko krawedzi absorpcji),

EXAFS — Extended X-Ray Absorption Fine
Structure, czyli badanie rozszerzone;j
struktury subtelnej rentgenowskiej
linii absorpcyjne;j.

Pierwsza z technik czuta jest zasadniczo
na stan chemiczny okreslonego pierwiastka,
druga za$ dostarcza informacji o przestrzennej
konfiguracji lokalnego otoczenia atoméw da-
nego typu.

W zakresie mikroskopii rentgenowskiej
bardzo popularng metodq badawczq jest trans-
misyjna mikroskopia rentgenowska TXM -
Transmission X-Ray Microscopy realizowana

“A - jednostka dlugosci nadal stosowana w krystalografii, rdwna 1079 m.

w zakresie miekkiego promieniowania rentge-
nowskiego. Metoda ta wykazuje szereg zalet ta-
kich jak: mozliwos¢ uzyskania bardzo dobrego
kontrastu poprzez wykorzystanie zaleznosci
wspotczynnika absorpcji dla réznych pierwiast-
kéw od dtugosci fali, wysoka przestrzenna zdol-
nosc¢ rozdzielcza (obecnie do 15 nm), jesli jako
elementy optyczne zostanq uzyte soczewki Fres-
nela, stosunkowo duzy obszar przestrzenny,
ktéry moze by¢ jednoczesnie obrazowany (15-
20 um), nanosekundowa czasowa zdolno$¢ roz-
dzielcza zwigzana z czasowq strukturg wiqgzki
promieniowania synchrotronowego. W zastoso-
waniach biologicznych, mikroskopia rentge-
nowska jest przede wszystkim stosowana
w badaniach komérki.

Jednym ze spektakularnych zastosowan
technologicznych promieniowania rentgenow-
skiego jest metoda ,rzezbienia” mikrostruktur
za pomocq intensywnej wigzki promieniowania
rentgenowskiego. Jest to tzw. technika litografii
rentgenowskiej LIGA (nazwa jest akronimem
ich niemieckojezycznych okreslen Lithographie
(litografia), Galvanoformung (galwanizacja),
Abformung (formowanie)), wykorzystujgca za-
sadniczo trzy kolejno stosowane procesy:
litograficznego przygotowania formy, galwa-
nicznego wypetnienia metalem w celu przygo-
towania tej formy, ktéra ostatecznie jest
wykorzystywana do wielokrotnego wytwarzania
danej mikrostruktury. Wielkq zaletq metody
LIGA jest mozliwos$¢ precyzyjnego i powtarzal-
nego przeniesienia rysunku pierwotnego, pta-
skiego wzorca (maski) na réznego rodzaju
materiaty (metale, stopy, polimery, a nawet ma-
teriaty ceramiczne) przy duzym stosunku wyso-
kosci elementéw (rzedu 1 mm) do ich
wymiaréw poprzecznych (~200 nm).

Lampy rentgenowskie
— charakterystyka ogéina

Z tego dos¢ pobieznego przeglgdu zasto-
sowan promieniowania rentgenowskiego mo-
zemy wnioskowa¢ o istnieniu bardzo
roznorodnych rozwigzaniach konstrukcyjno-
technologicznych oraz eksploatacyjnych lamp
rentgenowskich. Ze wzgledu na wyzej wspom-
niany dynamiczny rozwoj réznych zastosowan
promieniowania rentgenowskiego obserwuije sie

"Getter - pochtaniacz gazéw, substancja (zwykle magnez lub bar) umieszczona w lampie rentgenowskiej stuzqca do pochtaniania resztek gazéw
pozostatych w barice lub wydzielanych przez elekirody co zapobiega utracie prézni.
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takze znaczny postep w konstrukcji réznych zré-
det promieniowania rentgenowskiego, w tym
i lamp rentgenowskich. Omowienie wszystkich
istotnych rozwigzan konstrukcyjnych wspotczes-
nych lamp rentgenowskich (sam termin
LJampa” pozostawiono ze wzgleddw historycz-
nych, aczkolwiek konstrukcja wspoétczesnego
zrédta promieniowania rentgenowskiego nie za-
wsze przypomina swoim wyglgdem wczeséniej
opisywang lampe) wykracza poza ramy niniej-
szej publikacji. Prébe klasyfikacji lamp rentge-
nowskich ze wzgledu na ich réznorodnosc
konstrukcyjng (ale nie tylko) przedstawiono
w Tabeli 1. Oczywiscie nie ujeto w niej pojedyn-
czych, prototypowych czy nowatorskich rozwig-
zan konstrukcyjnych lamp rentgenowskich.
W Tableli 1 nie odnotowano réwniez faktu ist-
nienia lamp rentgenowskich z tzw. siatkq steru-
jacq, czy lamp wyposazonych w getter!''.
Nalezy wyraznie zaznaczy¢, iz w wiekszo-
$ci praktycznych zastosowan, uzytkownika nie
interesuje sama konstrukcja lampy rentgenow-
skiej, a raczej pozqdane widmo promieniowania
rentgenowskiego oraz czesto wielko$¢ ogniska
optycznego lampy. O widmie promieniowania
decydujg parametry pracy lampy, do ktérych za-
liczy¢ nalezy zakres wysokiego napiecia, zakres
prgdu anodowego (determinuje to oczywiscie
moc lampy a tym samym warunki jej chtodze-
nia) filtracje wewnetrzng lampy. Zakres stoso-
wanych napie¢ w lampach rentgenowskich dla
wybranych obszaréw zastosowan przedstawiono
na Rys. 3. Dla przypomnienia warto moze pod-
kresli¢, iz typowa lampa rentgenowska emituje
w postaci pozgdanego przez nas promieniowa-
nia rentgenowskiego zaledwie okoto 1 % do-
starczonej energii, pozostate 99% to wydzielane
przez nig (a doktadnie przez anodg) ciepfo,
ktore nalezy odbierad, przy czym wraz ze wzros-
tem wysokiego napiecia rosnie wydajnosc emisji
promieniowania rentgenowskiego. Dla elektro-
néw o energii 5 MeV efektywnos¢ przetworzenia
energii wzrasta do 8%, a dla 10 MeV do 16%.
Efektywno$¢ wzbudzenia promieniowania ren-
tgenowskiego okreslamy tzw. wspétczynnikiem
efektywnosci (wydajnosci):
n=keZU
gdzie:
k — stata wynoszqca okoto 1,1-107,
Z — liczba porzgdkowa pierwiastka, z ktérego
wykonano anode,
U — wartoéé napiecia przyspieszajqceg w V.

(1)
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W przypadku lamp rentgenowskich wiel-
kos$¢ stosowanego wysokiego napiecia zawiera
sie w przedziale od kilku kV do 450 kV. Wyzsze
napiecia wytwarza sie (a wiec i energie promie-
niowania rentgenowskiego) w innych urzqdze-
niach jak np. akceleratorach liniowych czy
betatronach, aczkolwiek krétko w latach powo-
jennych byly stosowane lampy rentgenowskie
tzw. wielosekcyjne na napiecia do 2 MV, ale
obecnie wyszlty one catkowicie z uzycia. Z kolei
wartosci prqdu anodowego w lampach rentge-
nowskich zalezq od ich budowy (anoda stata lub
ruchoma) i charakteru pracy (praca ciqgta, prze-
rywana i impulsowa). W przypadku lamp do
celéw przemystowych (NDT) wartosci natezenia
prqdu anodowego zawierajq sie w przedziale
od kilku nA do ok. 45 mA, dla lamp do dyfrakcji
do 60 mA. Dla lamp medycznych (z anodq wi-
rujgcq), ktére pracujq w sposéb przerywany, war-
tosci te mieszczq sie w zakresie 10-1200 mA.

Bardzo duze wartosci prgdu anodowego
wystepujg natomiast w przypadku pracy impul-
sowej — siegajq one wartosci 10 000 A. Wynika
stqd, ze moc lamp zawiera sie w przedziale od
uW (wéwczas nie wymagaijq dodatkowego chto-
dzenia) az do kilkudziesieciu kW (,,dobre urzg-
dzenie grzewcze”), co wymaga intensywnego
odbioru ciepta z lampy. Nalezy pamieta¢, ze w
trakcie eksploatacji lampy jej wydajnos¢ moze
ulec obnizeniu. Typowe wielkosci mocy lamp
rentgenowskich zawierajq sie w przedziale od-
powiednio:

- dla lamp do dyfrakcji 0,9+3 kW,

- dla lamp do fluorescencji 0,05 +4 kW,

- dla lamp do NDT 0,3+4,5 kW,

- dla lamp medycznych (z anodqg wirujgcq) do
150 kW.

Aby lepiej zrozumie¢ potrzebe wprowadza-
nia tak wielu rozwigzan konstrukcyjno-materia-
towych lampy rentgenowskiej, przypomnijmy
chociazby w zarysie, mechanizm powstawania
promieniowania rentgenowskiego w lampie.
Oto6z wskutek oddziatywania szybkich elekironéw
(elektronéw majgeych odpowiednio duzq ener-
gie by wnikng¢ w gigb atomu, tj.
poblize jgdra) z materiq (tarczq anody) genero-
wane jest promieniowanie rentgenowskie, ktére
sktada sie z tzw. promieniowania hamowania o
widmie cigglym (niezaleznym od materiatu tar-
czy) oraz promieniowania charakterystycznego o
widmie dyskretnym (zwigzanym $ci$le z materia-
tem tarczy). W zaleznosci od wielkosci przytozo-
nego napiecia anodowego, mozemy , sterowac”
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udziatem jednego i drugiego promieniowania.
Wzajemny udziat obydwu tych widm zalezy od
wielkosci przytozonego napiecia anodowego.
Tam, gdzie zaleze¢ nam bedzie gtéwnie na pe-
netracji promieniowania przez badany materiat,
(np. medycyna z wyjgtkiem mammografii, NDT,
pomiary grubosci, kontrola produktéw, obszar
security) bedziemy korzystali z widma petnego.
Z kolei w tych zastosowaniach, gdzie istotna jest
dtugos¢ fali a wiec konkretna energia promienio-
wania (np. metody dyfrakcji i fluorescencji ren-
tgenowskiej a takze mammografia), dqzy¢
bedziemy do wydzielenia z petnego widma tylko
promieniowania charakterystycznego.

Tabela 1. Podziat lamp rentgenowskich ze wzgledu na is-
totne cechy konstrukcyjne.

Ze wzgledu na konstrukcje lampy rozréznia
sie:

* lampy zamkniete (nierozbieralne)

* lampy otwarte (rozbieralne)

Ze wzgledu na rodzaj obudowy lampy rozréz-
nia sie:

* lampy nieostoniete (gofe)

* lampy obudowane

Ze wzgledu na rodzaj materiatu banki roz-
réznia sie:

* lampy szklane

* lampy szklane w ostonie antywstrzgsowej
* lampy metalowo-ceramiczne

Ze wzgledu na charakter pracy rozréznia sie:
* lampy do pracy ciggtej
* lampy do pracy impulsowej

Ze wzgledu na rodzaj katody rozréznia sie:

* lampy z katodq w postaci zarnika z wiékna
wolframowego

* lampy z katodg zasobnikowq (impregno-
wang)

* lampy z katodq z LaBs

* lampy z katodq Schottky'ego

* lampy z katodq zimng

* lampy z katodq wykonang z nanorurek
weglowych CNT

* lampy z fotokatodq (lampy rentgenowskie
wzbudzane $wiattem)

Ze wzgledu na liczbe anod rozréznia sie:
* lampy z pojedynczq anodq

* lampy z podwdjng anodgq (dual) i z bliznia-
czq anodq (twin)

 Ze wzgledu na_kons’rrukcje anody rozréznia

sie:

* lampy z anodgq statq (nieruchomg); anoda
zwykta, anoda wydtuzona

* lampy z anodqg wirujqcq (tarcza, cylinder)

Ze wzgledu na materiat anody rozréznia sie:
* lampy z anodq miedzianq,

* lampy z anodg wolframowq

* lampy z anodg molibdenowqg

* lampy z anodq z RT, RTM, RTMC'?

Ze wzgledu na tarcze anody rozréznia sie:
* lampy z anodq odbiciowq
* lampy z anodgq transmisyjng

Ze wzgledu na ksztaft powierzchni tarczy roz-

réznia sie:

* lampy z ptaskim ksztattem tarczy (anody)

° lampy ze stozkowym ksztaltem tarczy
(anody)

Ze wzgledu na materiat tarczy anody rozréz-
nia sie:

Ag, Al, Au, Co, Cr, Cu, Fe, Gd, Ge, Mg, Mn,
Mo, Ni, Nb, Pd, Pt, Re, Rh, Sc, Si, Ta, Ti, V,
Y, Zr, W

Ze wzgledu na kqt nachylenia tarczy rozr6z-
nia sie:

0. 5%.65°% 7.8 102 11°, 02 12,5 13°
13,5°%, 14%, 14,5°%, 15% 16° 17%, 17.,5°%, 8°
19°, 20°, 21°, 22°, 23°.24°, 25° 26°, 27°,
30, 32%,.33%, 35,407, 42°,.45°, 55°, 90°

Ze wzgledu na polaryzacje lampy rozréznia
sie:

* lampy dwubiegunowe

* lampy jednobiegunowe (uziemiona anoda
lub uziemiona katoda)

Ze wzgledu na chiodzenie anody rozréznia
sie:

* lampy z chtodzeniem powietrznym

* lampy z chtodzeniem gazowym

* lampy z chtodzeniem wodnym

* lampy z chtodzeniem olejowym

Ze wzgledu na potozenie okienka rozréznia sie:
* lampy z wigzkg boczng

* lampy z wiqzkqg wzdtuzng

"R —ren, T (Tungsten) — wolfram, M — molibden, C - grafit.
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Ze wzgledu na ksztatt wiqzki promieniowania
rozréznia sie:

* lampy z wigzkqg kierunkowq (stozkowq)

* lampy z wigzkq panoramiczng

* lampy z wigzkg wachlarzowq

* lampy z wiqzkg punktowq

Ze wzgledu na liczbe okienek rozréznia sie
* lampy z jednym okienkiem

* lampy z dwoma okienkami

* lampy z trzema okienkami

* lampy z czterema okienkami

Ze wzgledu na rodzaj materiatu okienka roz-
réznia sie:

* lampy z okienkiem berylowym

* lampy z okienkiem szklanym

* lampy z okienkiem aluminiowym

¢ lampy z okienkiem niklowym

* lampy z okienkiem tytanowym

* lampy z okienkiem miedzianym

* lampy z okienkiem ze stopu Fe/Ni/Co
* lampy z okienkiem Lindemanna'3

* ampy z okienkiem diamentowym

Ze wzgledu na liczbe ognisk (katod) rozréz-
nia sie:

* lampy z jednym ogniskiem

* lampy z dwoma ogniskami

* lampy z trzema ogniskami

Ze wzgledu na wielko$¢ ogniska optycznego
rozréznia sie:

* lampy ze zwyktym ogniskiem

* lampy z mikroogniskiem

* lampy z nanoogniskiem

" Szklane okienko Lindemanna — obecnie nieuzywane.

b)

d)

Rys. 4. Wybrane przyktady lamp rentgenowskich o réznych

zastosowaniach:

a) przemystowe badania nieniszczqce - producent: firma
Ré&rix,

b) medycyna - producent: firma General Electric,

¢) dyfrakcja rentgenowska - producent: firma PANalytical,

d) fluorescencja rentgenowska - producent: firma TruFo-
cus
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Lampy zamkniete a lampy otwarte
Podstawowy, istotny podziat lamp rentge-
nowskich, to podziat na lampy zamkniete oraz
lampy otwarte (rozbieralne). Oczywiscie, te
pierwsze znajdujq znacznie szersze zastosowa-
nie ze wzgledu na ich prostote, a takze prostote
catego urzqdzenia w ktérym ta lampa pracuije,
niemniej istnieje wiele obszaréw wykorzystania
promieniowania rentgenowskiego, gdzie nie-
zbednym jest stosowanie lamp otwartych.
Lampa zamknieta to najczesciej szklana lub
ostatnio metalowo-ceramiczna banka, we-
wngqtrz ktérej znajdujq sie wszystkie niezbedne
elementy, jednakze niedostepne do ewentual-
nej wymiany. Sq one prostsze w produkgji, jed-
nakze, jezeli lampa taka ulegnie uszkodzeniu,
to z reguly wymaga ona wymiany na nowq
(ewentualnej naprawy takiej lampy moze sie
podjg¢ tylko jej producent). Uzyteczny czas
pracy lampy zamknietej to w przyblizeniu
800010 000 godzin (okoto dwéch lat).

Tabela 2. Poréwnanie cech uzytkowych lamp rentgenow-
skich zamknietych i otwartych

Zalety Wady

- niska rozdzielczosc dla
materialow o malej

- wysoka powtarzalno$é

Lampy obrazu gestosci
zamknigte | - niski koszt zakupu - mniejsze powigkszenia
- wysoki koszt wymiany
lampy
- bardzo dobra rozdzielczosc

dla materiatéw o malej - niska powtarzalnosé
Lampy gestosci obrazu
otwarte - duze powiekszenia - wysoki koszt zakupu

- niski koszt wymiany
elementow lampy

Lampa otwarta to najczesciej cylinder
z wymiennymi elementami jak zrédto elektro-
now, tarcza (anoda), uszczelnienia i in. Kazdy
z tych elementéw moze by¢ wymieniany bezpo-
$rednio przez uzytkownika, stqd czas pracy ta-
kiej lampy jest w praktyce nieograniczony.
Oczywiscie w jednym i drugim przypadku wyma-
gana jest odpowiednia préznia umozliwiajgca
swobodny ruch przyspieszanych elektronéw.
W przypadku lamp otwartych préznie uzyskuje
sie dwustopniowo podczas pracy lampy, tj. naj-
pierw za pomocq wstepnej pompy prozniowej
a nastepnie pompy turbomolekularnej. Lampy
otwarte charakteryzujq sie stosunkowo duzq
rozdzielczosciq uzyskanego obrazu, co daje

" Tor jest pierwiastkiem promieniotwérczym (naturalnym).
® Artur R. Wehnelt (1871-1944) - fizyk amerykanski.
“ Wartoéci w nawiasie dotyczq wielkodci najczesciej stosowanych.
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mozliwo$¢ uzyskiwania duzych powiekszen ra-
diograficznych. Zasadniczym parametrem dla
tych lamp jest powiekszenie geometryczne,
ktére osiqgga obecnie wielko$é 2800x; powiek-
szenia catkowite siegajg ponad 20000x. Oczy-
wiscie, niezbednym warunkiem do uzyskiwania
tak duzych powiekszen jest stosowanie bardzo
matych odlegtosci: ognisko lampy — badany
przedmiot, co z kolei wymaga stosowania anod
(tarcz) transmisyjnych (patrz dalej). Dla infor-
macji mozna podaé, iz w przypadku lamp
z anodg odbiciowq jest to odlegtoé¢ ~15 mm,
natomiast lamp z anodgq transmisyjng zaledwie
~0,5 mm.

Zrédto elektronéw/wezet katodowy

Emisja elektronéw z materii moze zacho-
dzi¢ w rézny sposdb, tj. w wyniku procesu fizycz-
nego okreslanego jako termoemisja (emisja
elektronéw pod wptywem dostarczonego ciepta,
emisja polowa (emisja elektronéw pod wpty-
wem silnego pola elektrycznego) bgdz foto-
emisja (emisja elektronéw pod wplywem
fotondw promieniowania widzialnego). Istotnym
parametrem w przypadku wszystkich wyzej wy-
mienionych zjawisk fizycznych jest tzw. praca
wyjscia elektronu — im jest ona mniejsza, tym
efektywniejsze jest zrodto elektrondw.

W wiekszosci lamp rentgenowskich wyko-
rzystuje sie zjawisko termoemisji. Stosuje sie
w tym celu zarnik z wiékna wolframowego o
grubosci 0,1+0,5 mm (czesto z dodatkiem
toru', ktérego obecnos¢ przedtuza zywotnosc
zarnika). Zarnik musi by¢ bardzo doktadnie
swykonany. Jego wymiary podczas cykléw
pracy: grzanie (powyzej 2000°C) oraz chtodze-
nie (do okoto 25°C) powinny by¢ stabilne. Stqd
tez materiat na zarnik podczas jego wytwarza-
nia poddawany jest procesowi krystalizacji za
pomocq grzania w wysokiej temperaturze w at-
mosferze pozbawionej tlenu. Elektrony z zarnika
wydostajq sie poprzez otwér bqdz szczeline
w specjalnie uksztattowanej wokoét zarnika cza-
szy metalowej zwanej cylindrem Wehnelta'>.
Cylinder Wehnelta wykonany jest najczesciej
z molibdenu lub niklu i posiada ujemny poten-
cjat wzgledem katody. Zaletg tego typu zarnika
jest to, ze nie musi on pracowa¢ przy ultra-wy-
sokiej prézni. Jednakze gorqce katody sq

TOM 61 ZESZYT 5 ROK 2010



G. Jezierski - Lampy rentgenowskie — krotki przeglad konstrukei i zastosowar

skfonne do reagowania z gazami resztkowymi i
tym samym czas ich pracy moze ulec skréceniu.
Stosowane wielkosci prqdu zarzenia dla katody
wolframowej wynoszq 0,7-23 A (1,5+4 A)'S,
natomiast napie¢ zarzenia 2,5-17 V (4,5-5 V).

Tabela 3. Poréwnanie katod (wybrane parametry [5])

termoemisja emisja polowa
Sl m‘rfrgl:l?gwe LaBg Schgt:r:;r?ergo" :::?rs‘;
[ZrO/W] {metal W)
Temperatura pracy [K] 2800 1800 1800 300
Praca wyjscia [eV] 45 I 25 27 45
Gestosé pradu [Alem? | 3 0 | 510° 2-10°
Srednica katody [um] 100 20 0,03 0,005
Luminacja [A/em?sr] 104 10° 107 10°
ap mRAR <10? <10° <107 <10

Wsréd katod termoemisyjnych oprocz tra-
dycyjnej katody w postaci zamika z metalowej spi-
rali wolframowej stosowane sq niekiedy katody
zasobnikowe lub niemetaliczne. Katody zasobni-
kowe, to katody z zapasem materiatu aktywujg-
cego (mieszanina tlenkéw baru BaO, wapnia
CaO i aluminium Al203 w stosunku 5:3:2), wpro-
wadzonym drogq impregnacji w pory materiafu
stanowigcego podtoze (najczesciej sprasowany
proszek wolfram 74-+78%). Wsréd katod nieme-
talicznych stosowany jest najczesciej krysztat sze-
$cioborku lantanu LaBs. Zrédta tego typu
stosowane sq przede wszystkim w mikroskopach
elektronowych, gdzie wymagana jest mata wiel-
kos$¢ samego zrédta elektrondw, stabilnos¢ jego
pracy oraz tatwosé¢ sterowania. W przypadku pro-
mieniowania rentgenowskiego sq one stosowane
gtéwnie w mikroskopach rentgenowskich (Hama-
matsu, Oxford Instruments, ThermoKevex X-Ray,
TruFocus)

W lampach impulsowych (patrz dalej), wy-
korzystywane jest zjawisko zimnej emisji polowej
elektrondw. Emisja polowa elektronéw wystepuje
w silnych polach elektrycznych tj. E>107 V/iem.
Wyjgtkowymi materiatami pod wzgledem emisji
polowej elektronéw sq nanorurki weglowe CNT'E,
Charakteryzujqg sie one niskq pracq wyjscia elek-
tronu (rzedu 1,2+2 eV) oraz wysokq i stabilng
emisjq polowg, nawet w niskich temperaturach.

Wezet anodowy
Jak wiemy promieniowanie rentgenowskie
generowane jest wskutek oddziatywania (hamo-

" Walter Schottky (1886-1976) - fizyk szwajcarski.
" CNT- Carbon nanotubes.
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wania) elektronéw z materiatem tarczy, ktéra
niekiedy moze by¢ réwniez anodq. Zadaniem
anody jest dostarczenie odpowiedniego poten-
cjatu elektrycznego jak réwniez odprowadzenie
wydzielanego w niej ciepta.

W praktyce istniejg dwa rodzaje tarcz ano-
dowych: anoda transmisyjna i odbiciowa.
Anoda transmisyjna musi mieé niewielkg gru-
bos$¢ by nie absorbowaé emitowanego z niej
promieniowania. Stqd tez ostatnio czesto tarcze
transmisyjne wykonuje sie metodq napylania
w prézni warstwy o niewielkiej grubosci (zwykle
1:2um) odpowiedniego pierwiastka bezposred-
nio na wewnetrznej stronie okienka lampy ren-
tgenowskiej.

Standardowo tarcza w anodzie lampy ren-
tgenowskiej wykonana jest z wolframu; przykia-
dowo jest to kotowa lub prostokgtna ptytka
o grubosci 2+3 mm wprasowana w blok anody.
Optymalna grubo$¢ tarczy dla uzyskania maksy-
malnej wydajnosci promieniowania rentgenow-
skiego jest rowna okoto 40% maksymalnego
zasiegu elektrondéw w danym materiale. Zwiek-
szenie grubosci tarczy powoduje zmniejszenie
wydajnosci promieniowania rentgenowskiego
wskutek samoabsorpcji tegoz promieniowania
przez materiat tarczy. Wolfram majqcy duzq
liczbe atomowq (Z=74), wysokg temperature
topnienia (3370°C) i niskg preznos¢ par
w wysokich temperaturach pozwala na uzyska-
nie duzego natezenie promieniowania rentge-
nowskiego. Niemniej w wielu zastosowaniach
wymagana jest tarcza z innego materiatu, jak
w przypadku mammografii, gdzie dla uzyskania
waskiego prgzka widma charakterystycznego
(a wiec bez niskoenergetycznej czeéci widma
ciqggtego, ktére niepotrzebnie jest absorbowane
w tkance bez tworzenia obrazu) stosowana jest
tarcza (najczesciej cata anoda) z molibdenu.
Takze w zastosowaniach dyfrakcji czy fluores-
cencji rentgenowskiej stosowane sq rozmaite
materialy na tarcze jak np. aluminium, chrom,
miedz, pallad, rod, srebro, tytan, ztoto czy ze-
lazo.

W przypadku, gdy wykorzystywane jest
promieniowanie hamowania, doboru materiatu
na anode statq bqdz wirujgcg mozna dokonac
korzystajgc z prostego obliczenia. Wartos¢ wy-
razenia: Z-3mac) dla anody stacjonarnej (dtugi
czas pracy) lub Z-3maxcA-p-c dla anody wirujgcej
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powinna by¢ jak najwieksza. Tutaj: Z - liczba
atomowa, 9mex - maksymalna dopuszczalna
temperatura pracy, A — przewodno$c¢ termiczna,
c — ciepto wlasciwe, p - gestos¢. Jako zasade
przyjmuje sie 9moxogniska — 20+30% ponizej
temperatury topnienia danego materiatu. Z ta-
beli 4 wida¢ wyraznie, iz najlepszym materiatem
na anode jest wolfram (Z=74).

Anody lamp rentgenowskich mogq by¢
nieruchome (state) lub ruchome (wirujgce).
Anode statq stanowi najczesciej blok z miedzi,
ktéra ma dobre wtasciwosci cieplne, mecha-
niczne oraz prézniowe. Umieszczona w bloku
anody tarcza z wolframu czesto ostonieta jest
specjalng ostong (o takim samym potencjale
elektrycznym jak anoda) — méwimy wowczas
o tzw. anodzie okapturzonej. Zastosowanie ta-
kiej ostony spowodowane jest niekorzystnym
zjawiskiem wybijania z tarczy elektrondéw wtér-
nych przez wigzke pierwotnq. Elektrony wtérne,
o stosunkowo niskiej energii, mogtyby dotrze¢
do szkta lampy i wytwarzaé w ten sposob tadu-
nek elektryczny szkodliwy dla prawidiowego
dziatania lampy. Ostona anody zapobiega temu
zjawisku. W ostonie anody wykonane jest
okienko czesto zawierajgce odpowiedni filtr,
przez ktére wychodzi wigzka wytwarzanego pro-
mieniowania rentgenowskiego.

Anody wirujgce stwarzajq lepsze warunki
odprowadzenia ciepta z ogniska lampy, co jest
np. niezbedne w przypadku lamp medycznych
(bardzo krotkie czasy ekspozycji rzedu ms skut-
kujgce duzym prgdem anodowym rzedu setek
mA). Pierwszg lampe z anodq w postaci wirujg-
cej tarczy, zwanqg Rotalix zbudowat w 1929 r.
Albert Bouwers (1895-1972) wspétpracujqcy
z Antonem Philipsem. Lampy tego typu sq po-
wszechnie stosowane w medycynie (z wyjgtkiem
lamp stomatologicznych, ktére posiadajq statq
anode), gdzie wymagane sq milisekundowe
czasy ekspozycji a wiec duze prqgdy anodowe
(rzedu kilkuset mA). Zazwyczaj majg one moc
od okoto 5 kW do 90 kW, co powoduje, ze uzy-
skiwane z nich promieniowanie ma natezenie
znacznie wieksze niz w przypadku lamp z anodq
stacjonarnq. Wirujqca tarcza anody ma ksztatt
stozka $cietego (Rys. 5). Srednica tarczy zalezy
od mocy lampy i dla anod wolframowych wy-
nosi 50+125 mm. Czestos¢ jej obrotu podczas
pracy lampy wynosi od 3000+3600 obr./min.
(mata predko$¢) do 9000+17 000 obr./min.
(duza predkos¢). Poniewaz wirujgca tarcza
anody jest najbardziej wrazliwym na uszkodze-
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nia elementem medycznej lampy rentgenow-
skiej (duze obcigzenie cieplne) stqd tez kierunki
rozwoju tych lamp dotyczq gtéwnie poszukiwa-
nia nowych materiatéw anodowych. Obecnie
stosowane sq np. wielowarstwowe tarcze wiru-
jace zamiast zwyktych wolframowych (czy z mo-
libdenu (Z=42) lub rodu (Z=45) jak w
przypadku mammografii). Dodatek do wol-
framu niewielkiej ilosci renu (5+10%) zabezpie-
cza anode przed powstawaniem siatki drobnych
peknieé podczas jej eksploatacji. Zastosowanie
ztozonych tarcz z podtozem grafitowym pozwala
na podwyzszenie dopuszczalnej mocy do
150+200 kW w ciggu 0,1 s.

Tabela 4. Charakterystyka materiatéw do budowy anody
w lampie rentgenowskiej [7]

Przewod-|  Anoda

Pierwia Liczb | Dopusz nos¢ stacjonama Anda wirnijaca
a . temp. | termiczna
stek | 5 P A Z8mach | # | Apc | T fmax‘ #
[Wiem K] e

Cu 29 1032 3.98 119113 | 8 | 3,68 | 110135 | 10
Mo 42 2167 1,38 125599 7 188 | 171106 8
Ag 47 832 4,18 163450 | 4 | 3,18 | 124350 g
Ta 73 2587 0,55 103868 ] 1,13 213402 6
w 74 2757 1.3 265223 1 1,81 369273 1
Re 75 | 2557 0,71 136160 6 1,38 264650 4
Os 76 2280 0,87 150754 5 1,77 306706 3
Ir v 2220 146 249572 3 2,08 352136 2
Pt 78 1742 0,71 96472 10 141 191585 T
Au ] (1063) 3,14 263687 2 | 281 | 235975 5
u 92 (1132) 0,25 26036 11 | 075 78108 1

*# uszeregowanie od 1 - 11 wzgledem malejqcej atrakeyj-
nosci parametréow

wirujgca anoda

ll\
I|I
okjenkoA—/’

Rys. 5. Uproszczony schemat dziatania lampy z wirujgcq
anodq

katoda

W roku 2003 niemiecka firma Siemens
opracowata zupetnie nowy rodzaj lampy rentge-
nowskiej ze wzgledu na rozwigzanie sposobu
chtodzenia tarczy anody a tym samym zwieksze-
nia dopuszczalnej mocy lampy. Ot6z zamiast
chtodzenia anody (odbioru ciepta) poprzez jej
wirowanie, zastosowano wirowanie catej kon-
strukcji lampy w otaczajgcym jg czynniku chto-
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dzqcym, jakim jest olej. Wtasciwy kierunek
wiqzki elektronéw w lampie utrzymywany jest za
pomocgq pola elektromagnetycznego, ktérego
zrédto znajduje sie poza obracajqcq sie czesciq
lampy. Lampa z anodq bezposredniq chto-
dzong olejem uzyskuje wydajnos$¢ cieplng
rowng 30 MHU'". Dotychczas uzywane lampy
charakteryzowaly sie najwiekszq pojemnosciq
cieplng na poziomie 8 MHU, zwiekszonq po-
przez zwigkszanie masy anody.

W wiekszosci zastosowar lamp rentgenow-
skich sq to lampy z pojedynczq anodq (tarczq);
nie nalezy myli¢ z pojedynczym lub podwdjnym
ogniskiem lampy, co czesto wystepuje zaréwno
w lampach stosowanych do celéw medycznych
jak i przemystowych. Jednakze mogq by¢
stosowane rowniez anody podwodjne (gféwnie
w zastosowaniach XRF) bqdz blizniacze (w zasto-
sowaniach XPS). Réznice miedzy nimi przedsta-
wiono na Rys. 6. W tym miejscu warto moze
wspomnie¢, iz metoda XPS opracowana przez
szwedzkiego uczonego Kai Siegbahna bazuje na
zasadzie zjawiska fotoelektrycznego i dostarcza
informacji z warstwy powierzchniowej rzedu
0,5+7 nm jesli uzy¢ tu lampy rentgenowskiej emi-
tujgcej niskoenergetyczne wgskie widmo prqz-
kowe np. pochodzqgce od aluminium czy
magnezu (anoda Al+Mg), o energii odpowiednio
1253,6 eV (Al) lub 1486,6 eV (Mg).

Konstrukcyjnie anode blizniaczq stanowi
rura najczesciej ze stali nierdzewnej z miedzianq
powierzchniq czotowq napylong warstwq odpo-
wiedniego materiatu tarczowego; grubosci na-
pylonej warstwy wynoszq zwykle 10+30pm.
Stosowane materialy tarczowe anody (napylane
warstwy) to Al+Al, Mg+Mg, Al+Mg, Ti+Mg,
Ag+Mg, Au+Mg, Zr+Mg, Si+Mg i Cu+Mg.
Poniewaz kazde ze zrédet elektronow (emite-
réow) dziata w sposéb niezalezny, mozliwe sq trzy
sposoby operowania lampq z anodq blizniaczq.
Mozna wzbudzaé¢ anody oddzielnie jak i obie
réwnoczeénie. Dziatanie jednq anodq moze byc
stosowane dla zmiany gtebokosci prébkowania
XPS jak réwniez do eliminaciji interferencji widm
fotoelektronéw z elektronami Augera. Réwno-
czesne dziatanie dwoma anodami z tego
samego materiatu dostarcza wiekszego stru-
mienia promieniowania rentgenowskiego, na-

Rys. 6. Schematyczne przedstawienie dziatania anody
(w gérnej czesci rysunku — anoda blizniacza, w dolnej cze-
éci — anoda podwdjna)
tomiast réwnoczesne dziatanie dwoma ano-
dami z réznych materiatéw moze dostarczyc
wiekszego natezenia promieniowania hamowa-
nia dla polepszenia emisji elektronéw Augera.
Anoda podwdjna to naniesiona warstwa
jednego pierwiastka na podtozu z innego pier-
wiastka, najczesciej sq to kombinacje: Sc/Mo,
Sc/W, Mo/W, Mo/Rh, Rh/W, Rh/Cr, Cr/Cu, Cr/Au.
Wykorzystujgc odpowiedniq wielkos¢ napiecia
anodowego mozemy wzbudzac¢ promieniowanie
rentgenowskie z jednego bqdz drugiego mate-
riatu. | tak w przypadku anody Sc/Mo, kiedy ope-
rujemy duzym napieciem anodowym np. 100 kV,
wzbudzamy w metodzie XRF linie widmowe
(prqzki) serii K2 w molibdenie (Mo), podczas gdy
przy nizszym napieciu anodowym np. 40 kV wzbu-
dzamy linie widmowe serii K w skandzie (Sc).

Obudowa (barika) lampy

Od wielu juz lat produkowane sq lampy
rentgenowskie zaréwno jako tradycyjne lampy
szklane jak i metalowo-ceramiczne. | jedne
i drugie majqg zaréwno zalety jak i wady.
W obydwu przypadkach materiat uzyty do bu-
dowy banki stuzy nie tylko jako izolator, ale row-
niez ma za zadanie utrzymanie wytworzonej

" Pojemnos¢ (wydajnoéé) cieplna anody, tj. maksymalna ilosé energii (ciepta) jaka moze sig wydzieli¢ w anodzie bez jej uszkodzenia, mierzona jednostkach

cieplnych HU (Heat Unit). 1 kHU = 10% HU, 1MHU = 10¢ HU.

* Seriq linii K przyieto nazywaé monoenergetyczne promieniowanie rentgenowskie, bedqce wynikiem przejicia elektronu z powltoki wyzszej (bardziej odd-

alonej od jgdra atomu) na powloke K, tj. najblizszq jqdra.
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prézni. Powinien on dobrze tqczy¢ sie (w sposéb
szczelny) z metalowq katodq (W) oraz anodg
(najczesciej Cu) a takze umozliwi¢ wyprowadze-
nie promieniowania rentgenowskiego na ze-
wnetrz poprzez specjalne okienko.

Szkto nadal pozostaje popularnym mate-
riatem do budowy lamp rentgenowskich. Ma
ono dobre wtasnosci izolacyjne i dobrze utrzy-
muje préznie. Posiada wzglednie wysokq tem-
perature topnienia i nieznacznie ostabia
promieniowanie rentgenowskie. Dobrze opano-
wana jest tez technologia jego przetwarzania.
Do wad baniek szklanych nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim ich krucho$¢, stabg przewodnosé
cieplng, ewentualne przeskoki iskry w prézni lub
po powierzchni szkta powodujg jego uszkodze-
nie. Pierwsze lampy (do 1930 r.) byty wykony-
wane ze szkta zawierajqcego séd lub cer (tzw.
miekkie szkto), w pdzniejszych lampach stoso-
wano szkio bromo-krzemianowe (tzw. twarde
szkfo). Podczas uzywania lampy, jej szkto ulega
zabarwieniu na kolor ciemniejszy, co jest wyni-
kiem osadzania sie parujgcego wolframu na
wewnetrznej powierzchni $cianki.

Lampy metalowo-ceramiczne pojawily sie
w uzyciu w latach 60. ubiegtego wieku. Techno-
logia wytwarzania tych lamp jest trudniejsza niz
lamp szklanych. Lampy te uzywane sq do celéw
specjalnych. Stosowana obecnie do budowy ba-
niek ceramika tzw. high-tech gwarantuje wysokq
wytrzymato$é mechaniczng. Nawet wykonanie
cienkich struktur czy ostrych krawedzi o wysokiej
niezawodnosci jest w petni realne. Przewodnos$é
cieplna ceramiki jest zblizona do przewodnosci
cieplnej stali. Chtodzenie ceramiki jest mozliwe
bez zadnych ograniczen. Ceramika moze by¢
w dowolny sposéb obrabiana, tj. szlifowanag,
cieta czy drqzona; ryzyko powstawania peknied
jest znacznie zminimalizowane poprzez uzycie
nowoczesnych technologii. Ewentualnie pojawia-
jace sie przeskoki iskry w wiekszosci przypadkéw
nie powodujq utraty integralno$ci lampy. Meta-
lowa barnka jest uziemiona i moze by¢ o znacznej
grubosci, ostabiajgc w ten sposéb niepozqdane
(uboczne) promieniowanie rentgenowskie.

Okienko lampy

Bardzo waznym elementem kazdej lampy
rentgenowskiej jest jej okienko, przez ktére pro-
mieniowanie rentgenowskie wydostaje sie

na zewngtrz. Okienko to pochtania czes$¢ pro-
mieniowania powodujqc jednoczes$nie zmiane
jego sktadu widmowego (wieksze pochtanianie
ma miejsce dla nizszych energii widma). W przy-
padku pracy z niskim napieciem (niskie energie
promieniowania rentgenowskiego) nalezy
stosowac okienko z materiatu o matym wspét-
czynniku absorpcji promieniowania rentgenow-
skiego. Dawniej stosowano w tym celu tzw.
szkto Lindemanna?', a obecnie stosuje sie beryl,
z ktérego wykonuje sie okienka o réznych gru-
bosciach (7pum=1mm); najczesciej 125 um. Po
raz pierwszy beryl zostat wprowadzony do lamp
rentgenowskich w latach 40. ubiegtego wieku
przez firme General Electric, a wiec prawie 50
lat po odkryciu promieniowania rentgenow-
skiego. Beryl jako pierwiastek o liczbie atomo-
wej Z=4 i gestosci p=1,9 g/em?® charakteryzuje
sie najmniejszym wspdtczynnikiem absorpcji
promieniowania rentgenowskiego; przepuszcza
on promieniowanie np. 17 razy lepiej niz alumi-
nium, czy 8 razy lepiej niz szkto Lindemanna.
Stosowanie okienka berylowego ma sens
w przypadku niskiego napiecia anodowego, tj.
ponizej 150 kV, powyzej tego napiecia wystar-
czajqce jest okienko szklane.

W przypadku lamp szklanych, gdzie nie
ma mozliwosci pofgczenia berylu bezposrednio
ze szktem, okienko berylowe wmontowywane
jest we wczesniej wstawiony w szkio kotnierz
metalowy. Nalezy przy tym pamietaé, iz beryl
jest metalem kruchym (nalezy zachowa¢ ostroz-
no$¢ przy cienkich okienkach) i toksycznym
(unika¢ bezposredniego z nim kontaktu).

Ognisko lampy

Waznym parametrem charakteryzujgcym
lampe rentgenowskq jest efektywny wymiar
ogniska lampy zwanego czesto ogniskiem
optycznym. O wymiarze tego ogniska decyduje
ksztaft i wymiar ogniska rzeczywistego. Ogni-
skiem rzeczywistym jest ta cze$¢ powierzchni
tarczy w anodzie, na ktérg pada strumien elek-
tronow wychodzqcych z katody, a ogniskiem
efektywnym jest przekroj wiqzki promieni opusz-
czajqcych anode w ptaszczyznie prostopadtej do
jej rozchodzenia. Wielkos¢ (przekréj) wiqgzki
elektronéw jest okreslona przez: wielkos$¢ za-
rnika katody, konstrukcje czaszy skupiajqce;j,
potozenie zarnika wzgledem czaszy skupiajqce;.

" Szkto Lindemanna — szklo z duzq zawartosciq lekkich pierwiastkéw; Frederick A. Lindemann (1886-1957) fizyk angielski, pézniejszy lord Cherwell — do-

radca naukowy premiera W. Churchilla.
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Nieostro$¢ uzyskiwanego obrazu rentgenow-
skiego czy to w zastosowaniach medycznych czy
przemystowych zalezy bezposérednio od wielko-
$ci ogniska optycznego — im ono jest mniejsze,
tym nieostro$¢ obrazu jest mniejsza. Stqd ist-
nieje tendencja do zmniejszania wielkosci
ogniska optycznego. Oczywiscie im mniejsze
jest ognisko optyczne tym wieksze sq problemy
z odbiorem wydzielanego ciepta.

Jak juz wczesniej wspomniano (przy oma-
wianiu lamp otwartych, rozbieralnych), osiqg-
nieto duzy postep w konstruowaniu lamp
o bardzo matych ogniskach tj. rzedu mikromet-
row czy ostatnio nawet nanometréw. Lampy te
sq wykorzystywane przede wszystkim do uzyski-
wania duzych powiekszeri geometrycznych ba-
danego obszaru. Lampy tego typu znajdujq
zastosowania nie tylko w badaniach nauko-
wych, ale przede wszystkim stuzq w przemysle
do kontroli montazu elektronicznego. To w tego
typu lampach stosuije sie jako zrédta elektronow
LaBs bgdz emitery Schottky'ego. W przypadku
uzycia tradycyjnego zrédta tj. spirali wolframo-
wej uzyskanie ogniska o matych rozmiarach jest
bardzo trudne z powodu przypadkowego roz-
ktadu przestrzennego emitowanych elektronéw.
Bardzo istotnym parametrem jest stabilnos¢ po-
tozenia ogniska rzeczywistego. Zanim lampa
osiggnie réwnowage termiczng, ognisko pro-
mieniowania moze wedrowaé po powierzchni
anody na odlegtos¢ do kilkuset um. Wydzielane
moce elektryczne sq w tym przypadku niewiel-
kie, rzedu pojedynczych watéw.

Lampy impulsowe

Znaczny postep obserwuje sie w przy-
padku lamp impulsowych pracujqcych w opar-
ciu o emisje polowq (zimngq) elektronéw. W tym
przypadku elektrony sq ,wyrywane” z zimnej
metalowej katody przy pomocy odpowiednio sil-
nego zewnetrznego pola elektrycznego. Katoda
w lampie impulsowej moze mie¢ ksztalt preta
wolframowego o ostrym koncu bqdz pierscienia
wolframowego réwniez o ostrej krawedzi we-
wnetrznej: promien krzywizny na koricu ostrza
wynosi 0,1+1,0um. W pierwszym przypadku sto-
sowana jest anoda transmisyjna — wykonana w
formie ptaskiej ptytki, w drugim anoda odbi-
ciowa wykonana w formie stozka (ostrza). Obie
przedstawione powyzej lampy majq niewielkie
wymiary w poréwnaniu z podobnymi lampami

do pracy ciggtej. Dla przyktadu, dla lampy o na-
pieciu szczytowym 320 kV dtugosc jej wynosi
tylko 130 mm. Jest tak dlatego, ze w lampach
do pracy impulsowej, izolatory mogq miec
znacznie mniejszq dtugosé, poniewaz wysokie
napiecie dziata tu tylko przez czas okoto 108s
lub mniej i jest to czas zbyt krotki, by mogto roz-
wing¢ sie wytadowanie wzdtuz izolacji. W lam-
pach ,klasycznych” wtasnie diugosc¢ izolacji
determinuje wymiary lampy.

Nalezy réwniez pamietac o tym, iz widmo
promieniowania lampy rentgenowskiej impulso-
wej rozni sie nieco od widma lampy pracujqcej
statycznie — nastepuje bowiem przesuniecie ma-
ksimum widma w kierunku nizszych energii
(wiekszych dtugosci fali). Znaczy to, ze przy tej
samej mocy elektrycznej zdolno$¢ penetracii
promieniowania z lampy impulsowej jest nieco
mniejsza.

Ze wzgledu na trudnosci konstrukcyjne
zwiqzane z chtodzeniem lamp impulsowych,
lampy te nie sq przystosowane do pracy ciggtej
i zwykle wymaga sie by maksymalny czas pracy
nie przekraczat kilku minut, ale jest to czas wy-
starczajqcy do wykonania ekspozycji. Trwatosé
lampy impulsowej, a przede wszystkim iskier-
nika jest mocno ograniczona i wynosi zwykle
103+10% impulséw. Na szczgscie sama wy-
miana lampy w aparacie impulsowym nie na-
strecza wiekszych trudnosci.

Lampy miniaturowe

Lampy miniaturowe zostaly rozwiniete
przez firme Physique & Industrie dzigki uzyciu
izolacji ceramicznej. Przyktad wspoéiczesnej mi-

Rys. 7. Miniaturowa lampa firmy ThermoFischer Scientific
stosowana do fluorescencji rentgenowskiej??

“ Konstruktorem tej lampy jest Polak dr Stanistaw Piorek pracujacy w firmie ThermoFischer Scientific-USA.
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niaturowej lampy rentgenowskiej stosowanej
m.in. w przeno$nych analizatorach ,Niton”
firmy Thermo Fischer Scientific przedstawiono
na Rys. 7. Jest to lampa z anodq transmisyjng
ze srebra o gruboéci 1,5 um, ktéra zostata na-
pylona bezposrednio na okienko berylowe. Po-
tencjat katody (tradycyjne wiékno wolframowe)
moze osigga¢ 50 kV. Maksymalny prqd ano-
dowy jest ograniczony do 100 pA, moc wynosi
2 W. Ceramiczna obudowa (korpus) lampy jest
wykonana z tlenku aluminium (Al203) w ksztat-
cie rurki o grubosci Tmm.

Innym nietypowym ale za to bardzo cie-
kawym sposobem wytwarzania promieniowania
rentgenowskiego jest wykorzystanie zjawiska pi-
roelektrycznego do emisji elektronéw. Zjawisko
piroelektryczne polega na powstawaniu ta-
dunku elektrycznego na powierzchni prébki
podczas jej ogrzewania lub ochtadzania. Ty-
powe materiaty wykazujgce efekt piroelek-
tryczny nalezq do ferroelektrykdw, substancji
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Rys. 8. Zrédto promieniowania COOL-X firmy Amptek: a)
zasada dziatania, b) wyglad zrédta

o niezerowej polaryzacji spontanicznej. Przed-
stawione na Rys. 8 najmniejsze na $wiecie
zrédio promieniowania rentgenowskiego tzw.
COOL-X amerykanskiej firmy Amptek oparte
jest wtasnie na wykorzystaniu zjawiska piroelek-
trycznego w krysztale tantalu litu LiTaOs. Kiedy
krysztat piroelektryka zostanie podgrzany, gérna
powierzchnia krysztatu uzyskuje polaryzacje do-
datniq i przycigga elektrony z otaczajgcego jq
gazu znajdujgcego sie pod niskim ci$nieniem.
Elektrony te uderzajgc o powierzchnie krysztatu
wytwarzajq promieniowanie charakterystyczne
talu (Ta) jak réwniez promieniowanie hamowa-
nia (ciqggte). Z kolei, kiedy krysztat zostaje
ochfodzony, wskutek zmienionej polaryzacji
uwalniane elektrony z gérnej powierzchni krysz-
tatu zostajq przyspieszane w kierunku tarczy wy-
konanej z miedzi. W tym cyklu powstaje
promieniowanie charakterystyczne miedzi (Cu)
jak réwniez promieniowanie hamowania. Caty
cykl grzania i chtodzenia krysztatu moze by¢
zmieniany w zakresie od 2 do 5 minut.

Zrédto to o wymiarach 15 mm x 10 mm
o mocy ponizej 300 mV dostarcza strumienia
fotonéw w ilosci 108/s (co jest rownowazne ak-
tywnosci zrédta promieniotwérczego 2 mCi??)
o energii maksymalnej do 35 kV, przy czym za-
silane jest z baterii 9V.

Zakonczenie

Dla zrédet promieniowania rentgenow-
skiego w praktyce rzadko okreéla sie taki para-
metr, jak jasno$¢ czy luminacja. Ponizej, dla
przypomnienia, zdefiniowano oba te pojecia
a na Rys. 9 przedstawiono postep w osigganiu
coraz to wiekszej jasnosci w powigzaniu z mocq
elektrycznq danego zrédta. Jasnosé zrodta (bril-
liance) zdefiniowana jest jako liczba fotonéw
o okreslonej energii emitowanych w jednostce
czasu przez jednostkowq powierzchnie zrédta
w  jednostkowy kgt  brytowy (liczba
fotonéw/s*mm?emrad-eV). Luminacje, jaskra-
wosc zrodta (brightness), definiujemy jako liczbe
wszystkich fotondéw emitowanych w dany
kgt brytowy w jednostce czasu (liczba
fotondéw/semrad).

Powyzszy, z koniecznosci skrétowy przeglqd
samych tylko lamp rentgenowskich, pokazuje
réwniez szerokie mozliwosci wykorzystania pro-
mieniowania rentgenowskiego w naszym otocze-
niu. Wymusza to produkcje coraz to lepszych,

* Curie — jednostka nielegalna, tj. spoza ukfadu Sl (stosowana np. w USA); 1 Ci = 3,7x10'° rozpadéw/s = 37 GBaq.
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Rys. 9. Rozwoj lamp rentgenowskich w ujeciu historycznym [5]

mniejszych i wydajniejszych zrédet promieniowa-
nia rentgenowskiego. Dzisiejsze aparaty rentge-
nowskie stosowane w medycynie (np.
stomatologii) swoim wyglgdem czesto przypomi-
najq kompaktowe aparaty fotograficzne,
a urzqdzenia do analizy sktadu chemicznego
mieszczq sie w dioni cztowieka. Promieniowanie
rentgenowskie pojawia sie coraz czesciej
w miejscach, w ktéorych najmniej bysmy sie go
spodziewali. To juz nie tylko zastosowania wymie-
nione we wstepie publikagiji, ale to takze kontrola
roznego rodzaju produktéw np. zywnosciowych
(w piekarni, przy produkgji seréw czy lodow) w za-
ktadach jubilerskich, punktach skupu ztomu,
urzedach pocztowych czy w budynkach sqdu.

Badania rentgenowskie, dotychczas moz-
liwe tylko w warunkach laboratoryjnych (np.
dyfrakcja rentgenowska), ,wychodzq” z labora-
toriéow bezposrednio na obiekty przemysiowe
(czesto w warunkach polowych), czego przykia-
dem moze by¢ chociazby pomiar naprezen
w rurociggach. Promieniowanie rentgenowskie,
ktére w swojej poczgtkowej karierze przyczynito
sie do poznania struktury materii, wniosto tez
olbrzymi wktad do rozwoju nauk nie tylko fizycz-
nych, ale tez medycznych i technicznych. Stato
sie ono nie tylko niezawodnym straznikiem na-
szego zdrowia lecz takze i bezpieczenstwa.

Na zakonczenie warto réwniez przytoczyé
polski akcent w dziedzinie budowy aparatury
rentgenowskiej. Polska nigdy nie byta produ-
ZESZYT 5
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centem samych tylko lamp rentgenowskich,

produkuje natomiast medyczne aparaty rentge-

nowskie w Fabryce Aparatury Rentgenowskiej i

Urzqdzen Medycznych ,Farum S.A.” w Warsza-

wie. Niemniej zdarzato sie, iz w ubieglych latach

wykonywano na potrzeby nauki pojedyncze eg-
zemplarze lamp rentgenowskich w dawnych

Zaktadach Lamina w Piasecznie. Obecnie,

w Instytucie Problemoéw Jgdrowych wytwarzana

jest tzw. igta fotonowa do brachyterapii, ktéra

jest niczym innym jak lampq rentgenowskq

z wydtuzong anodq.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz polska
firma Prevac Sp. z 0.0. (Rogéw k/Wodzistawia),
specjalizujgca sie w produkgji unikalnej aparatury
do techniki prézniowej, nalezy do nielicznych na
$wiecie producentéw rozbieralnych lamp rentge-
nowskich stosowanych w badaniach XPS.

Niezaleznie od powyzszego warto wspom-
nie¢ o trzech polskich patentach dotyczqcych
lamp rentgenowskich, a to:

1) ,,Rentgenowska lampa rozbieralna do analizy
spektralnej i strukturalnej” 1954 r., Zbigniew
Bojarski i Zbigniew Ziotkowski (Instytut Me-
talurgii Zzelaza w Gliwicach),

2) ,Miniaturowa lampa rentgenowska” 1980,
Wiestaw Zaraska, Antoni Starzec, Jacek Mi-
tosz, (AGH w Krakowie),

3) ,,Lampa rentgenowska matej mocy” 1983 r.,
Jerzy Massalski, Wiestaw Zaraska (AGH
w Krakowie).
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Rys.10. Kolekcja lamp rentgenowskich autora artykutu

Autor artykutu pragnie w tym miejscu wy-
razi¢ podziekowanie wszystkim ofiarodawcom
lamp rentgenowskich a takze tym wszystkim,
ktérzy swojq zyczliwosciq wspierali ideg tworze-
nia kolekcji lamp rentgenowskich. Zdjecigq,
przedstawione na Rys. 4, 7, 8 i 10, wykonat
Krzysztof Besztak.
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Dlaczego kwantowanie grawitac;ji
moze interesowac filozofa?

Wojciech P. Grygiel
Wydziat Filozoficzny UPJPII Centrum Kopernika Badari Interdyscyplinarnych Krakéw

Streszczenie: Wspodlczesne prace nad stworzeniem teorii grawitacji kwantowej, sta-
nowigcej unifikacje mechaniki kwantowej oraz ogdlnej teorii wzglednosci, prowokuijq
wiele pytan natury filozoficznej, dotyczqcych transformacji obrazu $wiata, jaki wyta-
nia sie po przekroczeniu poziomu Plancka. Znacznemu przeksztatceniu a wrecz za-
negowaniu ulegajq wyksztatcone w poznaniu potocznym pojecia czasu, przestrzeni,
przyczynowosci, materii etc. Powszechnie uwaza sie, iz po uwzglednieniu zjawisk
kwantowych czasoprzestrzen reprezentowana w ogdlnej teorii wzglednosci przez
gtadkq rozmaito$¢ z metrykq Lorentza moze przyjqgé charakter dyskretny (np. pet-
lowa grawitacja kwantowa). Nie jest jednak wykluczone, ze czasoprzestrzen wytoni
sie na skutek ztamania symetrii w bardziej fundamentalnej strukturze (np. geometrie
nieprzemienne lub teoria twistorow). Sformutowanie opisu wtasnosci rzeczywistosci
fizycznej ponizej poziomu Plancka pozwoli na zrozumienie bardzo wczesnych etapow
historii Wszechéwiata a takze dostarczy wyjasnienia jego specyfiki, dajgc w ten spo-
s6b materiat do intrygujqcej refleks;ji filozoficzne;j.

Why quantizing gravity is of interest for a philosopher?

Abstract: The contemporary efforts to formulate the theory of quantum gravity that
unifies quantum mechanics and the general theory of relativity provoke a number
of philosophical questions. These questions involve the substantial change of the
world’s picture at the Planck scale. In particular, such well established common
sense notions as time, space, causality and matter are expected to undergo a fun-
damental transformation and may be entirely eliminated. It is commonly maintained
that after the quantum effects have been taken into account, the spacetime of the
general theory of relativity represented by a smooth manifold with the Lorentzian
metric may assume a discrete structure (e.g., loop quantum gravity). It is not exclu-
ded, however, that the spacetime will emerge from a more primitive structure (e.g.,
non-commutative geometries, twistor theory). The formulation of a physical descrip-
tion of the Planck level will facilitate the deeper understanding of the earliest history
of the Universe and its specificity thus providing material for an intriguing philosop-
hical reflection.
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Gdyby wsrod szacownego gremium filozoficz-
nego przeprowadzi¢ ankiete, co oznacza termin
kwantowanie grawitacji, respondenci niewgtpliwie
wzruszyliby ramionami twierdzqc, iz co$, co brzmi jak
Jtwarda” fizyka, z pewnosciq nie stanowi przedmiotu
ich dociekan. Rzecz sie przeciez ma wrecz tak, jak
postawienie etnografowi pytania z biologii moleku-
larnej. Odseparowawszy sie od filozofii, wiele dziedzin
wspbdtczesnej nauki wyksztafcito swojqg wiasng me-
tode i wlasng wyspecjalizowang baze pojeciowgq,
w rezultacie czego nawet tak z pozoru pokrewne
nauki, jak fizyka i chemia, mogq mie¢ dzi§ powazne
problemy ze znalezieniem wspolnej ptaszczyzny nau-
kowego dyskursu. Przyktadowo, nawet badacze upra-
wiajgcy chemig fizyczng i fizyke chemiczng uwazajq
te dwie dyscypliny za odrebne obszary dociekar nau-
kowych, cho¢ granice podzialéw przebiegaijq tutaj
niezwykle blisko. W samej filozofii natomiast, szcze-
gdlnie wsrdd filozofow wspdtczesnie uprawiajqeych
ja w tak zwanym klasycznym paradygmacie (cokol-
wiek termin ten miatby oznaczac), utrwalito sie bar-
dzo silne przekonanie o wyzszosci filozofii (Scisle
biorgc metafizyki) nad fizykq z tej racji, iz metafizyka
bada przyczyny ostateczne wszystkich rzeczy (fac.
causae ultimae) oraz ich istnienia, natomiast ogdlnie
rozumiane nauki przyrodnicze zajmujq sie jedynie
przyczynami bezposrednimi (fac. causae proximae),
co jedynie w najwiekszym przyblizeniu utozsamic
mozna z prawami przyrody. Stanowisko takie pomija
jednak istotne zaleznosci pojeciowe, jakie wystepujq
pomiedzy fizykq i metafizykq, wynikajqce z faktu, iz
metafizyka w ujeciu arystotelesowskim (bo o takiej
jest najczesciej mowa) nie zrodzita sie na bazie aprio-
rycznych zatozen, ale zostata wyprowadzona
w wyniku abstrakcji odpowiednich wiasnosci $wiata
fizyki, rozumianej oczywiscie w duchu Arystotelesa.
Skoro wiec fizyka wspétczesna stosunkowo niewiele
czerpie z tradycji arystotelesowskiej, trudno wyma-
ga¢, aby byta ,postuszna” jakiemukolwiek obcemu
pojeciowo systemowi, a zwtaszcza takiemu, ktéry de-
precjonowat eksperyment oraz jego matematyczny
opis na rzecz ogdlnych, jakosciowych wyjasnien.

Filozoficzna doniosto$¢ kwantowania grawita-
cji moze by¢ doceniona w momencie, gdy uwzgledni
sie wzajemne relacje pojeciowe fizyki oraz filozofii
a takze sam fakt, iz wspotczesna fizyka za przedmiot
swoich badan uwaza te pojecia, ktére nurtowaty filo-
zoféw od samego poczgtku racjonalnej refleksji.
Mowa tutaj jest przede wszystkim o takich pojeciach,

jak czas, przestrzen, przyczynowo$¢, materia oraz
wiele innych. Snucie filozoficznych dywagacji w kon-
tekscie kwantowania grawitacji ma ten mankament,
iz w przeciwienstwie do swoich sktadowych, posiada-
jgcych precyzyjnie zdefiniowane struktury matema-
tyczne oraz dobrq baze empiryczng, teoria kwantowej
grawitacji nie dysponuje zadnym gotowym formaliz-
mem, umozliwiajgcym odpowiedzialne stawianie
i rozstrzyganie metateoretycznych probleméw.
O tym jednak, iz dyskusja siega o wiele dalej, niz tes-
towanie zasady korespondencji, mozna przekonac sie
po coraz czestszych opracowaniach filozoficznych
debat wokot kwantowania grawitacji, podejmowa-
nych przez czolowych naukowcdw tak ze $wiata fizyki,
jak i filozofii'.

Skoro teoria kwantowej grawitacji ma by¢ uni-
fikacjg mechaniki kwantowej (kwantowej teorii pola)
i ogolnej teorii wzglednosci, to za podejmowaniem
tak ogromnego wysitku intelektualnego muszq sta¢
jakies istotne racje. | sq to racje, jak sie okazuje, na
wskro$ filozoficzne. tqczq one w sobie przekonanie
wielu fizykéw (m. in. Alberta Einsteina) o jednosci
$wiata przyrody na jej najbardziej podstawowym po-
ziomie. Zgodnie z takim stanowiskiem poziomem
tym rzqdzi zestaw praw fundamentalnych?. Popraw-
nie dokonujqcy sie postep fizyki powinien wiec od-
zwierciedla¢ tego typu metafizyczne przestanki,
ujawniajqc kolejne etapy unifikowania sie stopniowo
odkrywanych praw przyrody. Sytuacja taka miata
miejsce do tej pory tak po stronie kwantowej teorii
pola jak tez i ogdlnej teorii wzglednosci. W kontekscie
wypracowanego na gruncie mechaniki kwantowej
oraz szczegdlnej teorii wzglednosci standardowego
modelu czgstek elementarnych doszto do zunifikowa-
nia trzech oddziatywan: elektromagnetycznego, jqd-
rowego silnego oraz jgdrowego stabego. Ogdlna
teoria wzglednosci, biorgc swoje poczqtki z unifikacji
grawitacji i przyspieszenia oraz z dgzenia Einsteina
do uniezaleznienia opisu matematycznego od wy-
boru uktadu wspétrzednych, oferuje dzi§ precyzyjny
model globalnej struktury czasoprzestrzeni w postaci
gtadkiej rozmaitosci z metrykg Lorentza.

Filozoficzng doniosto$¢ posiada réwniez fakt,
ze wspomniane powyzej teorie opisujq dwa zupetnie
odmienne obszary rzeczywisto$ci: mechanika kwan-
towa jest teorig mikro$wiata (czgstek elementarnych
i atoméw), natomiast ogdlna teoria wzglednosci trak-
tuje zjawiska makroskopowe o globalnym zasiegu
w skali catego Wszechswiata. Pomimo, iz teorie te

' C. Callender, N. Nuggett, Physics Meets Philosophy at the Planck Scale: Contemporary Theories in Quantum Gravity, Cambridge: Cambridge University

Press 2001.

* L. Sokotowski, A. Staruszkiewicz, "Myél czysta pojmuje rzeczywistoéc..." O filozofii fizyki Alberta Einsteina (1), Przeglad Powszechny (2) 1987, ss. 176- 186.
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doskonale funkcjonujg na odpowiadajgcych im po-
ziomach rzeczywistoéci i wykorzystujq bardzo od-
mienne i de facto zupetnie niekompatybilne ze sobg
struktury matematyczne, przekonanie o jednosci
$wiata przyrody kaze jednak poszukiwa¢ matema-
tycznej struktury, ktéra obydwie te teorie pozwolitaby
zunifikowaé. Co wiecej, stusznym takze wydaje sie
by¢ prze$wiadczenie, iz skoro poziom kwantowy jest
poziomem mikro, to poziom klasyczny, gdzie rzqdzi
ogolna teoria wzglednosci, powinien by¢ poziomem
emergentnym w stosunku do kwantowego. Stqd nie-
trudno juz o postulat, iz oddziatywanie grawitacyjne
musi by¢ réwniez zakodowane w fundamentalnych
prawach fizyki. Zunifikowana teoria powinna by¢
réwniez teoriq oddziatywania grawitacyjnego, ukazu-
jqc istote tego oddziatywania przy odpowiednio za-
deklarowanych parametrach fizycznych.

Kolejnym, metodologicznie interesujqcym
aspektem wspoétczesnych prac nad grawitacjg kwan-
towq jest fakt, iz porusza sie ona de facto po obrze-
zach kanonizowanej przez fizyke (ale i tez inne nauki
przyrodnicze) metody, ktérej niezbywalny element
stanowi empiryczna weryfikacja proponowanych roz-
strzygniec teoretycznych. W tej kwestii wskazac nalezy
dwa problemy. Po pierwsze, w przeciwienstwie do sy-
tuacji, jaka przyktadowo miata miejsce przy powsta-
waniu teorii kwantéw, kiedy dane empiryczne nie
uzyskiwaty wyjasnienia w kontekscie modeli klasycz-
nych (np. promieniowanie ciata doskonale czar-
nego), w dniu dzisiejszym fizycy nie dysponujq
danymi empirycznymi, wymagajqcymi nowych, teo-
retycznych poszukiwan. Innymi stowy, nie obserwuje
sie dzi$ eksperymentalnie zjawisk, za ktére odpowie-
dzialne mogtyby by¢ zjawiska kwantowo-grawita-
cyjne. Sytuacja ma sie wrecz przeciwnie.
Wykorzystanie przez Stephena Hawkinga metod se-
miklasycznych do kwantowania grawitacji prowadzi
do hipotezy promieniowania czarnych dziur, niewy-
krywalnego jednak za pomocq zadnych wspdiczesnie
dostepnych technik pomiarowych. Warto w tym mo-
mencie nadmienié, iz z takim przypadkiem ekspery-
mentalnego niedookreslenia boryka sig takze
wspominany juz standardowy model czqstek elemen-
tarnych, w ramach ktérego postuluje sie niewykryty
do dzi§ bozon Higgsa. Kwestia bozonu Higgsa wska-
zuje rownoczesnie na zasygnalizowany powyzej drugi
metodologiczny problem kwantowania grawitacji.
Z prostych obliczen wynika bowiem, iz zjawiska
kwantowo-grawitacyjne, majqce ujawni¢ sie ponizej
tzw. poziomu Plancka, wymagaijq niezwykle wysokich

energii (10" GeV), podczas gdy zderzacz czgstek
w CERN-ie jest zdolny przyspieszac czgstki jedynie do
energii 10 GeV. Na dzi§ dzien panuje wszechobecny
(i chyba uzasadniony) pesymizm, czy nakiady finan-
sowe pozwolq pokona¢ niebagatelnq réznice pietna-
stu rzeddw wielkosci pomiedzy tymi warto$ciami. Czy
oznacza to wiec, iz kwantowanie grawitacji pozosta-
nie jedynie domenq spéjnosci matematycznej oraz
zatozen metafizycznych? Czy moze antidotum na
tego typu potyczki wspotczesnej fizyki okaze sie roz-
dmuchana metafizyka wieloswiatéw, w kontekscie
ktorej weryfikowalnos¢ empiryczng zastepuje sie
apriorycznym przekonaniem, iz kazda niesprzeczna
matematycznie teoria realizuje sie w jednym z milio-
now wspofistniejgcych wszechswiatdéw?®. Po co wiec
gorgczkowo szukac empirycznych potwierdzen, skoro
kazda teoria bada jakié realnie istniejqcy wszech-
$wiat?

Powszechnie uwaza sie, ze przyszta teoria
kwantowe] grawitacji dostarczy fizycznego opisu rze-
czywisto$ci ponizej poziomu Plancka, przez co po-
wstaje naturalne pytanie o ksztalt czasoprzestrzeni
w tym szczegdlnym obszarze. Nie jest wcale powie-
dziane, iz model w postaci gladkiej rozmaitosci
z metrykq Lorentza zostanie utrzymany (cho¢ tak
przyktadowo optuje Stephen Hawking). Unifikacja
obydwu teorii nasuwa skqdingd stuszne przypuszcze-
nie, iz na poziomie Plancka czasoprzestrzeh moze
ujawni¢ strukture kwantowq (dyskretng). Oznacza-
toby to wiec, iz na tym fundamentalnym poziomie
czasoprzestrzen traci swoéj ciqgly (i intuicyjnie oczy-
wisty) charakter i sktada sie z niepodzielnych ato-
moéw. O tym, ze taka sytuacja w istocie moze miec
miejsce, bardzo sugestywnie przekonuje Lee Smolin,
jeden z wspottworcow petlowej grawitacji kwantowej
(ang. loop quantum gravity). Zwraca on bowiem
uwage na interesujqcg paralele, w ktérej centrum stoi
termodynamika®. Wyprowadzenie praw termodyna-
miki w oparciu o statystyczng analize ruchu duzego
zespotu czgstek, podporzqdkowanych prawom me-
chaniki newtonowskiej, uswiadomito badaczom, iz
sens takich makroskopowych pojec jak temperatura
i entropia wyja$ni¢ mozna przy zatozeniu drobinowej
struktury rzeczywistoéci na jej fundamentalnym po-
ziomie. W analogiczny sposéb potraktowa¢ mozna
zjawisko promieniowania ciata doskonale czarnego,
ktérego makroskopowa charakterystyka (widmo)
daje sie uzasadni¢ przy zatozeniu dyskretnego (kwan-
towego) rozktadu poziomdw energetycznych termicz-
nie wzbudzonych oscylatorédw. Smolin proponuje

* Zob. np. R. Bosso, J. Polchinski, Krajobraz tecrii strun, Swiat nauki, Paidziernik 2004, ss. 59-67.
“ L. Smolin, Trzy drogi do kwantowej grawitacji, Warszawa: Wydawnictwo Cis 2001, ss. 115-123.
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przeniesc to rozumowanie do analizy zapostulowa-
nego przez Stephena Hawkinga kwantowo-grawita-
cyjnego zjawiska temperatury i entropii czarnych
dziur. W mysl powyzszej analogii miatoby to sugero-
wa¢ dyskretny charakter czasoprzestrzeni na pozio-
mie Plancka, do opisu ktérego stosuje sie
wspomniana teoria petlowej grawitacji kwantowej.
Innymi sfowy, na poziomie mikro$wiata istnieje mini-
malna objetos¢ taka, ze, jak pisze Smolin: ,w napar-
stku zmiescitoby sie 10% takich objetosci”®.
Sformutowanie teorii, opisujgcej wtasnosci
czasoprzestrzeni na poziomie Plancka, gdzie ocze-
kuje sie pojawienia zjawisk kwantowo-grawitacyj-
nych, pozwoli na spenetrowanie obszaru
rzeczywistosci, do ktérego nie siegajq dostepne obec-
nie metody fizyki. Wigze sie to bowiem z istnieniem
osobliwosci, bedqcych, jak to wykazali Roger Penrose
i Stephen Hawking, naturalnym elementem globalnej
struktury czasoprzestrzeni w ogolnej teorii wzgledno-
$ci®. Teoria kwantowej grawitacji bedzie posiadata
ogromne znaczenie dla dalszego rozwoju kosmologii,
poniewaz pozwoli zrozumie¢ bardzo wczesne etapy
rozwoju Wszechswiata, ale przede wszystkim dostar-
czy wyjasnienia warunkéw poczgtkowych powstania
Wszechéwiata, dzieki ktérym uzyskat on tak daleko
idgcq specyfike, jakg obserwujemy dzisiaj, i ktéra
ostatecznie pozwolita na ewolucyjne wylonienie sie
cztowieka. Filozoficzng doniostos¢ tego typu zagad-
nien trudno przeceni¢. Nie oznacza to jednak, iz po-
jawiajgce sie  juz  wspoiczesnie  programy
kwantowania grawitacji nie sygnalizujq hipotetycz-
nych modeli rzeczywistosci ponizej poziomu Plancka.
Cho¢ czyni to niewgtpliwie wspomniana w powy-
zszym akapicie petlowa grawitacja kwantowa, na
szczegblng uwage w opisie tego poziomu czyni pro-
gram kwantowania grawitacji przy uzyciu wysoce
abstrakcyjnej struktury matematycznej, jakq stanowiq
geometrie nieprzemienne’. Z czysto intuicyjnego
punktu widzenia, geometrie nieprzemienne fqczq
w sobie cechy struktur matematycznych teorii wzgled-
nosci i mechaniki kwantowej, a mianowicie geomet-
ryczno$ci oraz nieprzemiennosci. W perspektywie
tego nowatorskiego jeszcze dzi§ podejécia mozna
przypuszcza, iz ,w erze przedplanckowskiej panowat

* L. Smolin, op. cit., s. 127.

rezim nieprzemienny”®, Rezim ten implikuje funda-
mentalng wlasnos$¢ rzeczywistosci fizycznej, jakq jest
nielokalnos¢. W takich warunkach tracq swoj sens
wszystkie pojecia o charakterze lokalnym, czyli punkty
oraz otoczenia, a podstawe opisu fizycznego stano-
wiq pojecia globalne takie, jak przykiadowo pojecie
stanu. W konsekwencji nie mozna méwic o istnieniu
pojec¢ czasu i przestrzeni, kluczowych dla poznania
potocznego jak i praktycznie dla catosci fizyki klasycz-
nej. W tak abstrakcyjnym ujeciu ukazuje sie niewgt-
pliwie prawdziwe piekno fizyki teoretycznej, ktédra
odstania najgtebsze tajniki przyrody angazujgc w to
jednak schematy pojeciowe, drastycznie odbiegajqce
od uksztattowanych przez szereg stuleci zdroworoz-
sqdkowych kategorii poznawczych. W koncu moze
uda sie wyjrze¢ przed wielki wybuch...?

Przechodzqc obecnie do bardziej technicznych
aspektéw kwantowania grawitacji, ktére posiadajq
rowniez swoj wydzwiek filozoficzny, warto zwréci¢
uwage na oczywistq niekompatybilnosé struktur cza-
soprzestrzeni, postulowanych przez teorie skiadowe
czyli kwantowq teorie pola oraz ogélnq teorie wzgled-
nosci'?. Skoro obydwie teorie sq dobrze potwierdzone
eksperymentalnie to mozna przypuszczaé, iz postulo-
wane przez ich formalizmy dobrze modelujg
odpowiadajgce im struktury czasoprzestrzeni. Nie-
kompatybilnos¢ ta wynika z faktu, iz w réwnaniu pola
Einsteina zapisanym jako:

1
Ryv_EngVZKTFV(g)

lewa strona réwnania opisuje krzywizne czasoprzest-
rzeni przy uzyciu tensora Ricciego R, natomiast prawa
strona opisuje materie w postaci tensora pedow
i energii T, ktéra to z kolei materia, ze wzgledu na
swojq strukture oraz oddziatywania, podlega standar-
dowemu modelowi czgstek elementarnych. Cen-
tralnqg czesciq sktadowq tego modelu jest kwantowa
teoria pola. Problem tkwi w tym, iz w ogdlnej teorii
wzglednosci rozkiad materii okresla krzywizne czaso-
przestrzeni, przez co czasoprzestrzen nie posiada za-
dnej z gory ustalonej geometrii. Poniewaz sama
geometria podlega dynamice, wynikajqcej z réwna-
nia Einsteina, ogdlna teoria wzgledno$ci nosi miano

*S. W. Hawking, G. F. R. Ellis, The Large Scale Structure of Space-Time. Cambridge: Cambridge University Press 1973.
" Poglqdowe wprowadzenie do geometrii nieprzemiennych moina znalezé w: M. Heller, Poczqtek jest wszedzie, Warszawa: Proszynski i S-ka 2001.

" M. Heller, Poczgtek jest wszedzie, s. 107.

" Mozliwosci takie zdaje sie oferowaé zaproponowana przez Rogera Penrose’a konformalna kosmologia cykliczna (ang. conformal cyclic cosmology,
w skrocie CCC), szerzej opisana w: R. Penrose, Causality, quantum theory and cosmology, w: S. Maid (red.), On Space and Time, Cambridge: Cambridge

University Press 2008, ss. 141-195.

" Szczegotowq dyskusje tego zagadnienia przedstawia Carlo Rovelli w: C. Rovelli, Quantum spacetime: what do we know?, w: C. Callender, N. Nuggett,
Physics Meets Philosophy at the Planck Scale: Contemporary Theories in Quantum Gravity, ss. 101-122.
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teorii niezaleznej od tta (ang. background indepen-
dent). Natomiast kwantowa teoria pola opisuje dy-
namike czgstek elementarnych przy zalozeniu
,zamrozonej” plaskiej czasoprzestrzeni Minkow-
skiego, co automatycznie czyni jq teorig zalezng od
tta (ang. background dependent). Nie ulega watpli-
wosci, iz obydwie teorie implikujq zdecydowanie od-
mienne ontologie czasoprzestrzeni, wskutek czego
programy kwantowania grawitacji borykajq sie z trud-
noscig uwzglednienia zjawisk kwantowych w dyna-
micznej czasoprzestrzeni ogélnej teorii wzglednosci.
Skwantowane pole grawitacyjne musi by¢ jednoczes-
nie ,scenq” i ,aktorem”. Z filozoficznego punktu wi-
dzenia niezwykle ciekawym jest w tym kontekscie
pytanie o to, jak wzbogaci¢ istniejqgcq dotychczas
baze pojeciowq, aby tego typu ontologiczne ,fuzje”
staly sie mozliwe, dostarczajgc w ten sposéb modeli
znacznie  szerszych  obszaréw  rzeczywistosci
fizycznej.

Podejmujqc sie obecnie koncowej refleksji,
ktora z racji poglgdowego charakteru catosci artykutu
moze mie¢ jedynie retoryczny charakter, warto powo-
ta¢ sie na ciekawq wizualizacje procesu konstruowania
teorii grawitacji kwantowej. Jest to tak zwany szescian
Bronsteina, ktérego krawedzie odpowiadajq trzem
fundamentalnym statym fizycznym: statej Plancka &,
statej grawitacyjnej G oraz odwrotnosci predkosci
$wiatta '

A skwantowana teoria
mechanika newtonowska grawitacji kwantowe]
'] mechanika T sanawi
kwantowa teoria pola
" mechanika ‘.ng)l_nc -
newtonowska teoria wzglednosci
1
& » —
mechanika szczegdlna €
Galileusza teoria wzglednosci

Kazda z tych statych oznacza , uruchomienie”
w konstruowanym formalizmie odnosnych zjawisk:
kwantowego, grawitacyjnego oraz relatywistycznego.

Niebezpieczenstwo dostownego traktowania takiej
wizualizacji polega jednak na tym, ze umieszczona
w jednym z wierzchotkéw teoria grawitacji kwanto-
wej, kumulujgca w sobie wszystkie trzy sktadowe,
moze sprawiac wrazenie, iz jej petne sformufowanie
rownowazne bedzie powstaniu teorii wszystkiego
przez co fizyka wypowie w ten sposéb swoje osta-
teczne stowo. O tym, ze sytuacja wspotczesnej fizyki
daleka jest od tak optymistycznego obrazu $wiadczy
drobny, ale interesujgcy wniosek, ptynqcy z uwazniej-
szej analizy szescianu. Panuje dzisiaj bowiem po-
wszechne przekonanie, iz dwoma wiodgcymi
programami kwantowania grawitacji sq wspominana
juz teoria petlowej kwantowej grawitacji oraz teoria
superstrun. W kontekscie szescianu Bronsteina, réz-
nica miedzy tymi programami polega na réznej ko-
lejnosci ,uruchamiania” poszczegélnych statych
w procesie unifikacji. Zupetnie naturalne jest wiec, iz
w schemacie petlowej grawitacji kwantowej, wykreo-
wanym przez Srodowisko relatywistow, bezposrednio
probuje kwantowad sie czasoprzestrzen ogdlnej teorii
wzglednosci. Na szeécianie odpowiada to sekwenciji
statych: ¢ — G — h. Natomiast program teorii super-
strun, faworyzowany przez fizykéw oddziatywan
i czgstek elementarnych, podejmuje wysitki zunifiko-
wania oddziatywania grawitacyjnego z pozostatymi
trzema rodzajami oddziatywan elementarnych, opi-
sywanych przez model standardowy. Odnosna sek-
wencja statych przyjmuje w tym przypadku postac:
h— ¢ — G. Pojawia sie wiec tutaj swoisty problem nie-
przemiennosci, gdyz zmiana kolejnosci uwzglednia-
nia statych prowadzi do dwdch zupetnie réznych od
siebie formalizméw, ktérych ewentualnej rownowaz-
no$ci na dzier dzisiejszy nie sposob jest oszacowac.
Podchodzqc do kwestii w maksymalnym (i moze zu-
petnie nieuzasadnionym) uproszczeniu, mozna by za-
pyta¢ dlaczego nie wylonily sie programy
kwantowania grawitacji, wynikajqce z pozostatych
czterech permutaciji trzech fundamentalnych statych
fizycznych? Moze nalezy przyjg¢ ich liniowq kombi-
nacje? A moze, zgodnie z postulatami zwolennikéw
geometrii nieprzemiennych, aparat matematyczny
wspotczesnej fizyki jest zbyt ubogi na to, by stac sie
podstawq do unifikacji mechaniki kwantowej i ogol-
nej teorii wzglednosci? Potrzeba wiec nowej bazy po-
jeciowej, a to jest niewgtpliwie zadanie filozofa.

" Zob. np. J. Stachel, Development of the Concepts of Space, Time and Space-Time from Newton to Einstein, w: A. Ashtekar (red.), 100 Years of
Relativity. Space-Time Structure: Einstein and Beyond, Singapore: World Scientific 2005, ss. 3-35.
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Z wizytq u Marszatka!

Lidia Smentek

Department of Chemistry, Vanderbilt University, Nashville, TN 37 235, USA

Streszczenie: Jest to osobiste wspomnienie z wizyty w Belwederze 9 czerwca 2010,
w czasie ktorej wreczone zostaly nominacje profesorskie. Byto to historyczne wyda-
rzenie, poniewaz nominacje zostaty podpisane w grudniu 2009 przez Prezydenta L.
Kaczynskiego, a wreczone zostaty przez petnigcego wtedy obowigzki Prezydenta,

Marszatka Sejmu B. Komorowskiego.

The visit with the Marshal

Abstract: This is a personal story about the visit in Belvedere, Warsaw, where on
June 9%, 2010, the titled professorships were presented to a group of scientists. This
was a historical event, since Acting President at that time, Speaker of the Sejm, B.
Komorowski, presented the nominations approved by the late President L. Kaczyrski

in December 2009.

Sroda, 9 czerwea 2010 roku, dzien tradycyj-
nych srodowych herbatek u Marszatka Jézefa Pit-
sudskiego. Nikogo nie ma w domu, mimo, ze
dostatam zaproszenie... nie ma flagi na mojej foto-
grafii Belwederu i nawet nie wiem, czy powiewalq,
czy tylko zostata obcieta ograniczonym zakresem
widzialno$ci obiektywu mojego aparatu fotograficz-
nego; niezaleznie od tego - i tak Belweder jest pusty.
Marszatek Pitsudski spoczywa na Wawelu, a tuz
obok jego krypty — sarkofag urzedujgcego do nie-
dawna Prezydenta Lecha Kaczynskiego...

Zamarte komnaty, dtugie hole biegnqce nie
wiadomo dokgd i w naroznym salonie samotnie
stojqcy ulubiony stolik Marszatka z kozetkq, na

ktérej lubit siadac i podpisywac wazne dokumenty;
w tym samym miejscu stato toze $mierci, kiedy wy-
bijata ostatnia godzina jego zycia. Tylko bogata
kolekcja pamigtek w belwederskim muzeum
w podziemiach dokumentuje okres, w ktérym
mieszkat tutaj Marszatek, bo patac belwederski byt
faktycznie oficjalnym i rzeczywistym miejscem za-
mieszkania catej rodziny Marszatka. Jak wyglgdato
zycie na tych salonach? Trudno teraz sobie wyob-
razi¢ jak mogly sie czu¢ jego dwie corki, mieszka-
jac w tych historycznych pomieszczeniach.

Byto to miejsce powazne i petne dostojen-
stwa, zyjqce zyciem zwyktym i naturalnym, rodzin-
nym, spokojnym i uplywajgcym w zadumie

e -

Belweder

" Artykut uprzednio opublikowany w Glosie Uczelni (UMK), 7/8 (2010).
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i
Pusty korytarz

Ulubione miejsce
marszatka

Pusta komnata

i ciszy. Sze$¢ komnat na parterze byto przeznaczo-
nych na prywatne mieszkanie Marszatka
i jego rodziny. Tylko kilka razy do roku patac tetnit
petniq gwarnego zycia i do takich okazji nalezaty
witasnie stynne srodowe herbatki, catkowicie orga-
nizowane przez Paniq Marszatkowq zapraszajgcq
okoto trzystu oséb. Po tych ozywionych spotka-
niach, trwajqcych okoto dwoch godzin, patac
przyjmowat swoje zwykte, codzienne oblicze.
M. Lepecki w ksigzce Pamietnik Adiutanta Mar-
szatka Pitsudskiego (Warszawa, 1987) pisze:
LSwiatta w wielkich salonach gasty, echa smie-
chéw i rozméw ulatnialy sie przez otwarte okna
ku pustemu parkowi...Po wielkich komnatach roz-
poczynaly swoje przechadzki duchy i cienie.
A duchy byly tam rézne: mate nieszkodliwe
skrzaty, biegajqce i potracajqce sprzety; jakies ciez-
kie olbrzymy, ktérych stgpania gfucho dzwigczaty
po debowych parkietach; to znowu zjawa
w powlfdczystej szacie — pono¢ dusza meki czysc-
cowe znoszqcej Ksigzny towickiej — unosita sie
lekko po tak dobrze jej znanych za zycia miejs-
cach; czasem rozlegat sie jek — moze echo bigka-
jqcych sie dotychczas w podziemiach skarg majora
tukasiriskiego...”

Wyijagtkowym miejscem w Belwederze jest
Kaplica w podziemiach — dzieto Prezydenta Lecha
Watesy. Zwtaszcza tutaj panuje specjalna atmo-

Krzyz

Kaplica
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sfera, jakby odtwarzajqca zatobe niedawnego po-
grzebu Prezydenta Kaczorowskiego. Krzesta sq
puste, ale pedantycznie ustawione w rzedach,
jakby czekaty na kogo$ waznego. Czuje sie obec-
nos¢ historycznej przesztosci, a sama kaplica spra-
wia gtebokie wrazenie swojq prostotq, czystosciq
stylu i wyraznymi, cho¢ delikatnie zaznaczonymi,
przestaniami: krzyz splgtany jak polska historia
i narodowy los, i zaduma wyptywajqca ze spokoju
twarzy modlgcego sie Naszego Ojca Swietego;
a nad wszystkim czuwa Matka Boska Czesto-
chowska, Krélowa.

Fotografie eksponowane w gablotach
w podziemiu ozywiajq moje wspomnienia z dzie-
cinstwa, kiedy moja ciotka opowiadata relacje
z pogrzebu Marszatka w 1935 roku; ona reprezen-
towata calq rodzine w pozegnaniu bohatera, kté-
rego odejécie pozostawito wszystkich w zamarciu,
tak, jakby On byt niesmiertelny, a mimo to, nie-
proszona $mier¢ nadeszta ignorujqc jego zastugi
i ich znaczenie dla catego narodu. Cho¢ sam Mar-
szatek przewidzial, ze ,Sq bowiem ludzie i sq prace
ludzkie tak silne i tak potezne, ze Smierc przezwy-
ciezajq, ze zyjq i obcujq migedzy nami”.

Na portrecie Marszatek w galowym mundu-
rze Naczelnika, z insygniami wtadzy i odznacze-
niami; obok, jego stynna Kasztanka. Wizyta tutaj
jest dla mnie ogromnym przeskokiem miedzy ob-
cowaniem z pomnikiem Marszatka stojgcym na
skwerze przy Placu Rapackiego, réwniez jego po-
piersiem z potki z moimi ksigzkami, a tym bezpo-
$rednim kontaktem ze wszystkim, co dodaje
ludzkich wymiaréw historycznym wiadomosciom
i bezbarwnym informacjom z ksiqzek i opracowan.
Jest wielkim przezyciem przebywanie w tych sa-
mych pomieszczeniach, patrzenie przez okna na
te same widoki, dotykanie tych samych klamek
u drzwi; siadanie na ...czy na tych samych krze-
stach? lle eksponatéw z umeblowania patacu
przetrwato zawieruche wojenng?

"‘—"—-——.—__
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Kasztanka

Marszatek Jézef Pitsudski

Dopiero po zakonczeniu wedréwki po bel-
wederskich podziemiach uswiadomitam sobie
powdd, dla ktérego (albo — dzieki ktéremu) zna-
laztam sie w tym specjalnym miejscu. Tylko przed
godzing w reprezentacyjnej i najwiekszej sali na
parterze, w tej samej, w ktérej teraz stojg znowu
samotne flagi (narodowa, ciepta i bliska od za-
wsze, i ta europejska, ciagle dla mnie nowa), od-
byta sie wuroczysto$¢ wreczania nominacji
profesorskich. Gospodarzem tej uroczystosci byt
Marszatek, ale Sejmu, Bronistaw Komorowski, wy-
petniajgcy obowiqzki zmartego Prezydenta Ka-
czynskiego. Wyjgtkowa uroczystosé, nie tylko dla
tych nominowanych, ale réwniez dla historii nauki
polskiej, ktérej nowy scenariusz dopisata tragedia
pod Smolenskiem. Nie w Patacu Prezydenckim,
jak zwykle, ale wtasnie w Belwederze; nie Prezy-

Prezydent
Reecgypospolite) Polskief
Lech Kacgyriski
raprasga
Paniq Lidie Smentek

na wrocgystosé wrecgenia akiiw nadania lytulu profesora

Prosiney o potwierdeenic proybyia :
W22) 6935 24 78: 022} 695 21 77;
b AT pireeydest,
3 marca 2000 v, gode 1400 Jurids recydent
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dent, ale Marszatek wreczat nominacje, w wiek-
szo$ci podpisane przez Prezydenta Kaczynskiego.
Ponizej dwa zaproszenia, jakby na te samg uro-
czysto$¢, a jednoczes$nie tak odmienne; miedzy
nimi wiasnie wydarzyta sie tragedia 10 kwietnia.
W krétkiej przemowie Marszatek Komorow-
ski powiedziat: , To wielka przyjemnos¢ spotkac sie
z ludzmi, ktérzy po bogatym zyciu naukowym i ba-
dawczym mogq dzis zbierac zniwo swojej pracy.
Dzisiaj wreczam takze te nominacje, ktérych nie
zdqzyt wreczyé Prezydent Kaczyriski. Dla mnie to
jest dowdd na ciggtos¢ paristwa polskiego w doce-
nianiu wagi spraw nauki i szkolnictwa wyzszego.
...Jest to dowdd tez na to, Zze nauka, ktéra nie nosi
zadnej legitymaciji partyjnej, a uczelnie sq wspdlng
wielkq wartosciqg — nie podlega prostym podziatom
politycznym i jest dorobkiem Polski jako catosci.”
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Reecgypospolite] Polskiey

zaprasza
Paniq 1idie Smentek

et airoezystose wigezenia aktw nadania fybuin profesora

Progaey o potwierdsenie proybyea ¢
022) 6935 24 T8; 022) 695 21 77;
iz ko @ presydent pl
_{g.uug.g.lﬁt' et pf

@ exernia 2000 1, godz 13,00 .

apgfaic prasinry o proybyee sodng pried mspocspiion wresystoid
o wie wigaey miss | osolg foweryisid

Regydensia Belweder
Warsgawa

i Beluederika 36

TOM 61 ZESZYT 5 ROK 2010



L. Smentek - Z wizytq u Marszatka

Samotne flagi

Jeden z kolegéw, od tego momentu profe-
sor, matematyk, przemawiat w imieniu nomino-
wanych wspominajgc o doli uczonych i ich
zmaganiach na drodze w poszu-kiwaniu prawdy,
wilasnorecznie, bezposrednio i samodzielnie; ale
tez o odpowiedzialnej misji ksztattowania mtodych
pokolen i przygotowania ich do wytrwatosci w dg-
zeniu do poznania prawdy. Po czesci oficjalnej tej
uroczystoséci - kazdy chciat by¢ sfotografowany z
Marszatkiem: Pitsudskim, czyli marmurowa
rzezbq, i z Komorowskim, petnigcym obowigzki
Prezydenta.

Przeszto 40 nominowanych profesoréw
i ich najblizszych opuscito goscinne progi Belwe-
deru pozostawiajqc patac do dyspozycji duchom, g
cieniom, wspomnieniom i nieszkodliwym skrza- Marssatak Jozaf Pilscdski
tom. Tylko echem odbijato sie od historycznych
$cian stwierdzenie Marszatka Pitsudskiego, ktére
towarzyszy mi przez cate zycie, jako moje wiasne:
,Gdy jestem w rozterce ze sobq, gdy wszyscy prze-
ciwko mnie, gdy wokoto podnosi sig burza oburze-
nia i zarzutéw, gdy okolicznosci nawet pozornie
wrogie moim zamiarom, wtedy pytam sie samego
siebie, jak by matka kazata mi w tym przypadku
postqpid, i czynie to, co uwazam za jej prawdopo-
dobne zdanie, za jej wolg, juz nie oglqdajqc sig na
nic” (Jozef Pitsudski do Artura Sliwiiskiego 4 lis-
topada 1931r.).

Pamigtkowa fotografia z Marszatkiem
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m.in. przektady wykiadéw noblowskich (Wolfgang Ketterle,
Raymond Davis Jr., Masatoshi Koshiba, Riccardo Giacconi,
Aleksiej A. Abrikosow, Anthony J. Leggett, Witalij £. Ginzburg,
Frank Wilczek, David J. Gross, David Politzer, Roy J. Glauber,
Theodor W. Hansch, John L. Hall, John C. Mather,

George F. Smoot lll, Albert Fert, Peter A. Griinberg)

oraz wyktady z ostatnich Zjazddw Fizykéw Polskich

(Biatystok 1999, Torun 2001, Gdansk 2003, Warszawa 2005,
Szczecin 2007)

MATERIALY DODATKOWE
uzupetnienia niektérych artykutéw
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Eugeniusz tggiewka, Antoni Budniok, Struktura, wiasciwosci
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Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Kopernika, Torur 2010

WKROTCE W POSTEPACH

B Zygmunt M. Galasiewicz przedstawi
fragment swoich wspomnien
,Dwadziescia lat wolnosci.

Historia fizyka z Kreséw”.

B Pawet Gusin opowie
o entropii Wszechswiata.

B Matgorzata Nowina Konopka
przedstawi nowy wglqd na pierwotny
Wszechswiat dzieki LHC.

B Lidia Smentek przedstawi wywiad
z Romanem S. Ingardenem a takze
jego ,ostatni” wyktad.
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pod wskazany adres.

P PRZEZ PRZEDSIEBIORSTWA KOLPORTAZU PRASY:
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INFORMACJE DLA AUTOROW
Czekamy na artykuly przeglgdowe i monograficzne pod
warunkiem, zeby byly przystepne dla ogétu fizykéw. Uktad
pracy (tytuf, autor(zy), dfiliacja(e), streszczenie po polsku,
tytut angielski, streszczenie po angielsku, tekst, odnoéniki
literaturowe, podpisy pod ilustracjami itd.) powinien odpo-
wiadaé formie przyjetej w Postepach Fizyki (patrz artykuly
w ostatnich zeszytach). Prace w edytorze WORD z ilustra-
cjami w jpg o rozdzielezosci co najmniej 300 dpi prosimy
nadsylac e-m iem réwnocze$nie na dwa adresy: Postepdw
Fazykl poste ) ol oraz Redaktora Naczelnego
erzy. Wi 5 u.pl. Wszystkie prace sq recenzo-

wane. Patrz réwniez strona intemetowa Postepdw Fizyki.

REKLAMA W POSTEPACH FIZYKI
Zapraszamy — szczegdlnie przedstawicieli producentdw
aparatury oraz sprzetu i oprogramowania komputero-
wego, wydawcow podrecznikéw i ksigzek naukowych oraz
popularmonaukowych — do zamieszczania ogloszen rekla-
mowych w Postepach Fizyki. Nasze czasopismo dociera
do wiekszoéci polskich fizykéw, z ktérych wielu decyduje
o biezqcych zakupach uczelni, instytutow i szkét. Zainte-
resowanych prosimy o kontakt e-mailowy réwnoczesnie
na dwa adresy: Postepdw Fizyki postepy@fuw.edu.pl oraz
Redaktora Naczelnego jerzy. warczewski@us.edu.pl

POSTEPY FIZYKI
(ADVANCES IN PHYSICS)

Founded in 1949, published bimonthly in Polish with tit-
les and abstracts both in Polish and English by the Po-
lish Physical Society with a support of the Ministry
of Science and Higher Education, the Physics Faculty
of the Warsaw University and the Institute of Physics of
the University of Silesia.

INFORMATION FOR SUBSCRIBERS

A subscription order can be sent through the local press
distributor or directly to ,RUCH" S.A. Oddziat Krajowej
Dystrybucji Prasy, ul. Jana Kazimierza 31/33, skrytka po-
cztowa 12, 00-958 Warszawa, Poland (for details see
http:/fwww.ruch.pol.pl).
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Belweder, Warszawa
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Kolekeja lamp rentgenowskich autora artykutu na str. 194




	Image140119095014
	Image140119094528
	Image140119095210

