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30 lat mossbauerowskich badan meteorytow
w Polsce

30 years of Mossbauer research on meteorites in
Poland

Jolanta Galgzka-Friedman!*, Martyna Jakubowska'!*, Marek Wozniak?*,
Katarzyna Brzozka’*, Agnieszka Grabias**, Krzysztof Szopa®*

'Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki

*Uniwersytet Warszawski, Wydziat Biologii

?Uniwersytet Radomski im. Kazimierza Putaskiego, Wydziat Mechaniczny
*Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Mikroelektroniki i Fotoniki

> Uniwersytet Slaski, Wydzial Nauk Przyrodniczych

Abstrakt. Spektroskopia mossbauerowska 7 Fe jest jedng z najczesciej stosowanych metod badania meteorytow. Poczatek
badan mossbauerowskich w Polsce zwigzany jest z meteorytem Baszkowka, ktory spadt 25.08.1994 w okolicach Warszawy.
W artykule przedstawione sg niektére wyniki 30-letnich mossbauerowskich badan meteorytéw, otrzymane przez polski
zesp6l badawczy. Do najwazniejszych osiagnie¢ naszej grupy nalezy opracowanie metody klasyfikacji chondrytéw
zwyczajnych, ktére stanowig 87% meteorytéw znajdowanych na powierzchni Ziemi. Metoda ta nazwana przez nas
metodg 4M (od angielskojezycznych termindw meteorites, Mdssbauer spectroscopy, multidimensional discriminant analysis,
Mabhalanobis distance) jest metoda ilosciowa, wykorzystujaca pewne systematycznoéci w mossbauerowskich widmach
chondrytéw zwyczajnych.! Podstawowym elementem metody 4M jest baza danych, ktéra w tej chwili sktada sie
z wynikéw mossbauerowskich pomiaréw 87 probek meteorytéw. W artykule omdowione sa rdwniez nowe fazy mineralne
zidentyfikowane w meteorycie Morasko. Podano przyktady zastosowania spektroskopii mossbauerowskiej do odrézniania
prébek meteorytopodobnych od prawdziwych meteorytéw. Omoéwiliémy tez nasze plany zwigzane z badaniem mechanizmu
powstawania chondrytéw zwyczajnych oraz z zastosowaniem spektroskopii mossbauerowskiej w przysztych misjach
kosmicznych. Te ostatnie problemy beda rozwigzywane we wspdlpracy z czeska pracownia mossbauerowska Uniwersytetu
Palackiego w Otomuncu.

Stowa kluczowe: spektroskopia mdssbauerowska, meteoryty, chondryty zwyczajne, klasyfikacja chondrytéw zwyczajnych,
meteoryt Baszkowka, probki meteorytopodobne

Abstract. °” Fe Mossbauer spectroscopy is one of the most commonly used methods for studying meteorites. The beginning
of Mossbauer research in Poland is associated with the Baszkéwka meteorite, which fell on 25 August 1994 near Warsaw.
The article presents some of the results of 30 years of Mossbauer studies of meteorites by the Polish team. One of the
most important achievements of our group is the development of a classification method of ordinary chondrites, which
constitute 87% of meteorites found on the earth’s surface. This method, which we call the 4M method (meteorites, Mossbauer
spectroscopy, multidimensional discriminant analysis, Mahalanobis distance), is a quantitative method that uses certain
systematicity in the Mdssbauer spectra of ordinary chondrites. The basic element of the 4M method is the database,
which currently consists of the results of Mossbauer measurements of 87 meteorite samples. The article also discusses the
new mineral phases identified in the Morasko meteorite. Examples of the use of Mdssbauer spectroscopy to distinguish
meteorite-like samples from real meteorites are given. Our research plans related to the study of the formation mechanism
of ordinary chondrites and the use of Mdssbauer spectroscopy in future space missions are also discussed. The latter issues
will be undertaken in cooperation with the Mossbauer laboratory at Palacky University in Olomouc (Czech Republic).
Keywords: Mossbauer spectroscopy, meteorites, ordinary chondrites, classification of ordinary chondrites, Baszkéwka
meteorite, meteorite-like samples

25.08.1994 w odleglosci 25 km na potudniowy wschéd ~ Baszkéwka. Meteoryt Baszkdwka uwazany jest za jeden
od centrum Warszawy, okoto godziny 16.00 spadl mete-  z najpigkniejszych meteorytow (rys. 1). Swéj wyglad za-
oryt. Zgodnie z tradycjg nadawania nazw meteorytom  wdziecza bardzo stabilnemu spadkowi, ktéry odbywat
od miejscowosci, w ktdrej spadly, otrzymal on nazwe  si¢ pionowo, bez koziotkowania i wirowania. Waga Basz-

*Numery ORCID autor6éw: 1. Chondryty - meteoryty kamienne skladajg si¢ gtéwnie z oliwinu,
Jolanta Galgzka-Friedman 0000-0002-5979-7670,
Martyna Jakubowska 0000-0001-9822-7294,
Marek Wozniak 0000-0002-2606-1034,

piroksendéw i ziaren stopu Fe-Ni. Ich nazwa pochodzi stad, ze
wiekszo$¢ z nich zawiera chondry, czyli drobne, najczesciej nieprze-

Katarzyna Brzézka 0000-0003-4400-0689, kraczajace 1 mm $rednicy, kuliste skupienia krystaliczne, Chondryty
Agnieszka Grabias 0000-0001-5727-8490, zwyczajne to podgrupa meteorytéw kamiennych stanowigca ok.
Krzysztof Szopa 0000-0002-7588-7836 80% wszystkich znajdowanych meteorytéw (przyp. red.).
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Rys. 1. Meteoryt Baszkéwka

kéwki wynosita 15,63 kg. W wyniku réznych nieporo-
zumien specjalisci rozpoczeli badania meteorytu Basz-
kowka dopiero po uptywie pét roku od daty jego spadku.

Jedna z bardzo efektywnych metod badania meteory-
tow jest spektroskopia mossbauerowska zelaza. Pierwsze
wyniki badan meteorytu Baszkowka, przeprowadzonych
ta metoda, zostaly zaprezentowane na konferencji In-
ternational Symposium on the Industrial Applications
of the Mossbauer Effect (ISSAME) w Johannesburgu
w 1996 [1]. Stanowily one poczatek mossbauerowskich
badan meteorytow w Polsce. Od tego czasu badania
meteorytéw przy uzyciu metody spektroskopii méssbau-
erowskiej prowadzi w Polsce gtéwnie grupa z Wydziatu
Fizyki Politechniki Warszawskiej przy wspotpracy z Ka-
tedra Fizyki Uniwersytetu Radomskiego. Oprocz licz-
nych publikacji tej grupy, ktére stanowia podstawe ni-
niejszego artykutu, dotychczas ukazaly si¢ takze dwie
polskie prace dotyczace meteorytow Allende oraz El
Hammami, opublikowane przez grupe mdssbauerowska
z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego [2, 3]. W niniej-
szym przegladzie przedstawiamy najwazniejsze zagad-
nienia, ktore zwigzane sg z zastosowaniem spektroskopii
mossbauerowskiej do badan meteorytéw. Omawiamy
nie tylko wybrane prace badawcze zakonczone sukce-
sem, ale relacjonujemy réwniez takie, ktére obarczone
byty blednymi wnioskami. Sygnalizujemy takze zagad-
nienia, nad ktérymi bedziemy pracowa¢ w najblizszej
przysztosci.

Powstawanie meteorytow i ich klasyfikacja

Tworzacy si¢ Uklad Stoneczny sktadal si¢ z protogwiazdy
otoczonej wirujaca mglawica pylu i gazéw. Lokalne nie-
jednorodnosci gestosci osrodka, wzmacniane oddzia-
lywaniem grawitacyjnym, uformowaly planetozymale?
i inne mniejsze obiekty ukladu. Podczas dalszych proce-
sow zderzen powstawaly coraz wigksze ciala — planetoidy
i protoplanety.

Materia budujaca Uktad Stoneczny ulegata wielu pro-
cesom. Wielki obtok pylu i gazu nasycat si¢ coraz licz-
niejszymi wiekszymi ciatami. Pomiedzy nimi oraz ota-
czajacym je osrodkiem zachodzily silne interakeje. Najin-
tensywniej zachodzily: wzajemne zderzenia (rozbijanie
cial), akrecja i powtdrne scalanie. Tym globalnym pro-
cesom towarzyszyly: koagulacja, réznicowanie si¢ (dy-
ferencjacja), solidyfikacja oraz metamorfizm szokowy
i termiczny. Swéj udzial mialy tez zwigzki lotne, w szcze-
gblnosci woda [4]. Wielka role w formowaniu si¢ skladu
i struktury Ukladu Stonecznego odgrywaly utworzone
w poczatkowym okresie chondry i planetozymale. Do-
wodem na zaistnienie powyzszych proceséw jest roz-
norodnos$¢ w budowie oraz sktadzie planet skalistych,
ksiezycéw oraz planet karfowatych i planetoid, a takze
cial macierzystych chondrytow.

2. Planetozymal — male ciato niebieskie zbudowane z materii statej,
zalazek planety tworzacy si¢ na wczesnym etapie ewolucji uktadu
planetarnego (przyp. red.).
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Meteoryty docierajace na powierzchni¢ Ziemi to frag-
menty planetoid, ktére powstaly w wyniku ich wzajem-
nych zderzen. Niewielkg grupe meteorytéw tworzg row-
niez fragmenty wybite z powierzchni Ksiezyca (mete-
oryty ksiezycowe) oraz z powierzchni Marsa (meteoryty
marsjanskie). W oficjalnej bazie Meteoritical Bulletin Da-
tabase jest obecnie zarejestrowanych 73 457 meteorytow
(dane z 27.01.2024).

Wspolczesnie meteoryty dzielimy na dwie podsta-
wowe grupy zwiazane z ich geologiczna ewolucja: me-
teoryty zdyferencjonowane oraz niezdyferencjonowane.
Meteoryty zdyferencjonowane pochodzg z cial macie-
rzystych, na ktoérych intensywne i wydajne procesy geo-
logiczne zmodyfikowaly sktad tworzacych je skat i mi-
neraléw. Doprowadzito to do uformowania sie na nich
skorupy, plaszcza i metalicznego jadra. Meteoryty nie-
zdyferencjonowane pochodza z cial, na ktérych nie do-
szto do rozdzielenia si¢ materii (dyferencjacji), lecz two-
rzace je skaly podlegaly metamorfizmowi termicznemu
i ci$nieniowemu, a liczne kolizje ich cial macierzystych
skutkowaly tworzeniem brekcji. Meteoryty niezdyferen-
cjonowane tworzg szeroki typ meteorytéw kamiennych -
nalezg do nich miedzy innymi chondryty. Meteoryty tego
typu maja sktad pierwiastkowy zblizony do sktadu fo-
tosfery stonecznej, z wyjatkiem najbardziej lotnych pier-
wiastkow [4]. W czasie swojego zycia planetoidy (ciata
macierzyste) podlegaly réznym przemianom, ktdre sg
podstawa wspolczesnej klasyfikacji meteorytow [5]; w na-
szych badaniach zajmujemy si¢ jednak najstarszymi pro-
cesami, w wyniku ktorych powstala omdéwiona nizej

klasyfikacja. Chondryty zwyczajne to najstarsze obiekty
Uktadu Stonecznego, ktore w formie meteorytéw docie-
rajg do powierzchni Ziemi. Powstaly one okoto 4,5 mi-
liarda lat temu. Badanie tych chondrytéw dostarcza waz-
nych informacji na temat wciaz nie do korica poznanej
wczesnej ewolucji naszego Uktadu Stonecznego [6, 7, 8].

Podstawg najstarszej klasyfikacji chondrytéw zwy-
czajnych jest poréwnywanie zawartosci zelaza. Na po-
czatku XX w. wprowadzono podzial chondrytéw zwy-
czajnych, wyrodzniajac trzy grupy: H (duza zawartos¢
zelaza, ang. high iron), L (mala zawarto$¢ zelaza, ang.
low iron) i LL (mala zawarto$¢ zelaza i mata zawartos$¢
metalu, ang. low iron, low metal). Pierwotnie klasyfikacja
ta wynikala z badan chemicznych, na podstawie ktérych
okreslano catkowita zawarto$¢ zelaza w meteorytach.
W latach 60. XX w., badajac mineraty w meteorytach za
pomoca mikrosondy elektronowej (EMP, ang. electron
microprobe), okre$lano zawartoé¢ fajalitu (Fe**,SiO,)
w oliwinach i ferrosilitu (Fe?*,Si,Og) w piroksenach. Na
rys. 2 przedstawiono wykres zawartosci ferrosilitu (Fs)
w ortopiroksenach w stosunku do zawartosci fajalitu (Fa)
w oliwinach, wyznaczonych dla duzej populacji chondry-
tow zwyczajnych. Mozna zauwazy¢, ze te dwa parametry
dos¢ dobrze réznicujg wszystkie trzy wymienione grupy
chondrytéw zwyczajnych i mogg stuzy¢ jako kryterium
przynaleznosci do danej grupy. Dotychczas nie poznano
dobrze mechanizméw odpowiadajgcych za dyferencjacje
pierwiastkéw bedacych metalami (w tym zelaza), ktore
sg zwigzane z powstawaniem réznych grup chondrytéw
zwyczajnych.

Rys. 2. Wykres zawartosci ferrosilitu (Fs) w ortopiroksenach w funkcji zawartosci fajalitu (Fa) w oliwinach (wyniki otrzymane dla 4712 chondrytéw zwyczajnych) [9]
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Wymienione wyzej trzy gtéwne grupy chondrytéw
zwyczajnych (H, LiLL) sg jeszcze dzielone na podstawie
cech petrologicznych, ktére uwzgledniaja stopien zmian
termicznych meteorytu. Typy petrograficzne utworzyly
sie juz po powstaniu cial macierzystych w wyniku za-
chodzenia proceséw termicznych i chemicznych. Mozna
wyodrebni¢ dwa podzbiory: chondryty zwyczajne zréw-
nowazone (typ petrograficzny 4-7) i chondryty zwy-
czajne niezréwnowazone (typ petrograficzny 3). W ty-
pie 3 (chondryty zwyczajne niezréwnowazone) domi-
nuja chondry o wyraznych granicach, natomiast oliwiny
i pirokseny maja niejednorodny sktad chemiczny. Typ
ten jest uwazany za najbardziej pierwotny. W wyzszych
typach petrograficznych coraz bardziej zacieraja sie gra-
nice chondr [10].

Mossbauerowskie badania chondrytéow zwyczajnych

Duza zawarto$¢ zelaza w meteorytach jest przyczyna,
dla ktérej spektroskopia mdssbauerowska izotopu °”Fe
stala sie technikg czesto uzywang do badania wlasnosci
chemicznych tych obiektow. Metoda ta wykorzystuje od-
dzialywania nadsubtelne, ktérym podlegaja jadra °” Fe,
dzieki czemu jest bardzo czula na lokalne otoczenie ato-
moéw Zelaza w badanych probkach. Na podstawie ana-
lizy widma mossbauerowskiego mozna m.in. zidentyfi-
kowa¢ zwigzki chemiczne zawierajace zelazo, ktore znaj-
duja sie w badanej probce (nawet w malych iloéciach),
oznaczy¢ stosunek zawartosci Fe?*/Fe’*, a takze okre-
$li¢ zawartos¢ zelaza stosujac odpowiednig procedure
kalibracyjna.

Typowe widmo mdssbauerowskie zrownowazonych
chondrytéw zwyczajnych sktada si¢ z dwdch dubletow
zwiazanych z krzemianami: oliwinem (Mg,Fe),[SiO4]
i piroksenem (Mg,Fe),[Si,O¢] oraz dwdch sekstetow
zwigzanych z magnetyczng fazg metaliczng (stopy Zelazo-
nikiel) i z troilitem (FeS). W meteorytach, ktore przeby-
waja dluzej w warunkach ziemskich pojawiajg sie do-
datkowe dublety reprezentujace zwiazki zelaza tréjwar-
tosciowego, bedace efektem procesu wietrzenia. Stopy
zelazo-nikiel i troilit sa fazami mineralnymi, ktére moga
powstawac tylko w warunkach kosmicznych. Na rys. 3
pokazane sg widma mossbauerowskie chondrytéw zwy-
czajnych nalezacych do grup: H, Li LL.

Identyfikacja réznych skladowych widma (pod-
widm), pochodzacych od réznych faz mineralnych, do-
konywana jest na podstawie ich parametréw nadsubtel-
nych. Dublety bedace sygnalem od faz paramagnetycz-
nych opisujemy dwoma parametrami: przesunieciem
izomerycznym (IS) i rozszczepieniem kwadrupolowym
(QS) (oba te parametry wyrazane s3 w mm/s). W sek-
stetach, ktore sg sygnatem od faz mineralnych zawieraja-
cych zelazo uporzagdkowane magnetycznie, trzecim para-
metrem mossbauerowskim jest warto$¢ wewnetrznego
pola magnetycznego podawanego w teslach. Dla troilitu

powinien by¢ wyznaczany rowniez dodatkowy parametr
- kat theta (0), ktory jest katem miedzy gléwna osig gra-
dientu pola elektrycznego i kierunkiem wewnetrznego
pola magnetycznego. Z tego powodu widmo troilitu jest
nietypowe i stosunkowo tatwo jest odrdézni¢ je od skia-
dowych pochodzgcych od innych faz mineralnych. Na
podstawie pola powierzchni, ograniczonej przez poszcze-
golne sktadowe widma (podwidma), mozna oszacowaé
proporcje pomiedzy udzialem zelaza w poszczegélnych
fazach reprezentujacych te sktadowe.

Bardzo latwo zauwazy¢, ze widma mossbauerow-
skie chondrytéw zwyczajnych zréwnowazonych, skla-
syfikowanych jako H, L i LL, charakteryzuje pewna
systematycznos$¢ odnoszaca si¢ do proporcji pomiedzy
powierzchniami skladowych, zwigzanych z czterema
gtéwnymi fazami mineralnymi: oliwinem, piroksenem,
fazg metaliczng i troilitem. Aby przekona¢ czytelnikow,
jak zauwazalnie rézne s3 widma pochodzace od meteory-
tow z réznych grup, na rys. 3 po lewej stronie pokazane
zostaly przykladowe widma chondrytéw zwyczajnych
H, L oraz LL, a po prawej stronie trzy widma innych
chondrytéw zwyczajnych bez podania, do jakiej grupy
zostaly zaklasyfikowane. Identyfikacja tych meteorytéw
jako H, L lub LL nie bedzie trudna, jesli poréwnamy
proporcje poszczegdlnych sktadowych widm po obu
stronach rysunku.

Wykorzystujac tego typu obserwacje laboratoria
mossbauerowskie w Kanpur, Jekaterinburgu i Canberze
zaproponowaly metode klasyfikacji chondrytow zwyczaj-
nych na podstawie wykreséw typu 2D przedstawiajacych
rézne kombinacje powierzchni widm spektralnych, wyra-
zonych jako procent powierzchni calego widma (rys. 4).
Metody te byly jakosciowe i subiektywne; ich opis mozna
znalez¢ w pracy [11].

Nasz zespo6t postanowil opracowac¢ obiektywna me-
tode ilosciowa, wykorzystujac analize czterech gtéwnych
faz mineralnych widocznych w widmie mossbauerow-
skim. Artykul o tej metodzie, nazwanej przez nas 4M
(od angielskojezycznych terminéw meteorites, Mossbauer
spectroscopy, multidimensional discriminant analysis, Ma-
halanobis distance) zostal opublikowany w 2019 [9].

W metodzie 4M badana probka zréwnowazonego
chondrytu zwyczajnego jest opisywana wektorem [ol
(oliwin, pyr (piroksen), met (stop FeNi), tr (tro-
ilit)], ktoérego 4 sktadowe stanowia udzialy procen-
towe powierzchni podwidm mdssbauerowskich zwia-
zanych z oliwinem, piroksenem, metalem i troilitem,
co odpowiada w przyblizeniu procentowemu rozkta-
dowi zelaza w tych czterech fazach. Znajac wartosci
sktadowych tego wektora mozemy obliczy¢ jego od-
leglos¢ od kazdego z trzech klastrow (H, L i LL),
stworzonych z wykorzystaniem reprezentatywnej bazy
danych mossbauerowskich. Na przyktad klaster H
sktada sie z wektordéw typu [ol, pyr, met, tr] utworzo-
nych na podstawie mossbauerowskich pomiaréw chon-
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Rys. 3. Widma mossbauerowskie trzech zréwnowazonych chondrytéw zwyczajnych: Carancas — grupa H, New Concord - grupa L, NWA 7730 - grupa
LL oraz testowanych prébek: meteoryt Beni M’hira (grupa L), meteoryt Kilabo (grupa LL) i Meteoryt Buzzard Coulee (grupa H)

drytéw zwyczajnych z grupy H. Podobnie tworzone sa
klastry Li LL. Ze wzgledu na wtasnosci wektoréw bazy,
postanowiliémy wyznaczaé odleglo$¢ badanej probki od
klastréow grup H, L i LL korzystajac z odleglosci Mahala-
nobisa [15]. Odlegto$¢ Mahalanobisa nie jest wielkoscia
intuicyjnie oczywista, dlatego tez zostata wprowadzona
wielko$¢ okreslajaca podobienstwo badanej prébki do
klastra grupy H, L lub LL. Jest to poziom podobieristwa
zdefiniowany ponizszymi wzorami

Scluster = (1 - ZP()/ < dMa Saver))IOO%a

2

1 e A
———— & 2Saver. d)/’
Sa’l}er. \% 27-[

gdzie dy — odleglos¢ Mahalanobisa badanych punktéw
od konkretnego klastra, syyer —

dm
P(y < dM;Sa’uer.) = A

$rednia wariancja wielo-
wymiarowego klastra.

W pracy [16] podany jest konkretny przyktad zasto-
sowania metody 4M do klasyfikacji meteorytu Villalbeto
de la Pena, ktéry spadt w Hiszpanii w roku 2004. Kilka
lat pdzniej grupa moéssbauerowska z Hiszpanii starafa sie
sklasyfikowa¢ badany meteoryt na podstawie wspomnia-
nych metod jako$ciowych, analizujac wykresy typu 2D.
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Préba ta, opisana w artykule [17], nie powiodta si¢. Na-
tomiast zastosowanie metody 4M do okreslenia grupy;,
do jakiej nalezy badany meteoryt, przy wykorzystaniu
danych z tej publikacji, dato poprawny wynik (tab. 1).

Rys. 4. Proby klasyfikowania chondrytéw zwyczajnych na podstawie
powierzchni spektralnych poszczegdlnych sktadowych wyznaczonych
z widm mossbauerowskich [12, 13, 14]

Tab. 1. Rozklad procentowy zelaza w czterech gtéwnych fazach meteorytu
Villalbeto de la Pena [17]

Oliwin [%] | Piroksen [%] | Metal [%] | Troilit [%]

60,0 24,6 4,3 1,1

Na podstawie powyzszych danych obliczono po-
ziomy podobienstwa przedstawione w tab. 2. Wyniki
te uzyskano wykorzystujac dane z bazy aktualnej w 2021
[35], tj. w chwili pisania artykutu [9]. Poziom podobien-
stwa do klastra L, wyznaczony za pomocg metody 4M,
jest zdecydowanie najwigkszy, wiec wyniki te potwier-
dzaja, ze badany meteoryt nalezy do grupy L, co jest
zgodne z rezultatem okreslonym za pomocg klasycznej
metody klasyfikacji.

Tab. 2. Poziom podobienstwa meteorytu Villalbeto de la Pena do réznych
grup chondrytéw zwyczajnych

Poziom podobienstwa do grupy
H L LL
8,3% 44,0% 19,9%

Istotnym elementem metody 4M jest baza danych
opisujaca klastry H, L i LL [35]. Klaster H powstal na
podstawie analizy 32 mossbauerowskich widm chondry-
tow zwyczajnych z grupy H, klaster L - 31 widm chon-
drytéw zwyczajnych z grupy L, a klaster LL - 24 widm
chondrytéw zwyczajnych z grupy LL. W tabeli 3 podane
sg wielkosci charakteryzujace klastry (warto$ci srednie
i niepewno$ci parametréw): oliwin (ol), piroksen (pir),
metal (met) i troilit (tr).

Prébki meteorytéw poddawane pomiarom moss-
bauerowskim na PW zwykle majg mase od 50 mg do
160 mg. Sproszkowane umieszczane s3 w specjalnych
uchwytach (o $rednicy czynnej 1,4 cm). Przygotowane
w ten sposob probki nie zawsze spelniajg zalozenia
przyblizenia cienkiego absorbentu, jednak nie ma to
wplywu na skuteczno$¢ metody 4M zastosowanej do
klasyfikacji badanych chondrytéw, co zostalo wykazane
w pracy [18].

W widmie mdssbauerowskim chondrytéw zwyczaj-
nych niezréwnowazonych obserwuje sie fazy mineralne
wystepujace takze w zréwnowazonych chondrytach zwy-
czajnych, takie jak oliwin, piroksen, troilit, metal. Oprécz
tych znanych juz nam faz mineralnych mozna zaobser-
wowac wyrazny dublet [19], ktéry do tej pory byt przez
nas interpretowany jako efekt wietrzenia. Dublet ten jest
zwigzany z powstawaniem krzemianéw warstwowych.

W przyszto$ci bedziemy sie starali metode 4M za-
adaptowac réwniez do badan niezréwnowazonych chon-
drytéw zwyczajnych.
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Tab. 3. Zakresy wartosci i wartoéci rednie (wraz z wariancjami) powierzchni pod podwidmami zwigzanymi z czterema gléwnymi fazami mineralnymi
(wyrazone w procentach calej powierzchni widma), zebrane w bazie danych 87 mossbauerowskich pomiaréw zréwnowazonych chondrytéw zwyczajnych
z grup H, Li LL ([35], baza dostepna pod adresem http://4m.woreczko.pl/all.php)

Faza mineralna H (liczebnosé: 32)

L (liczebno$¢: 31)

LL (liczebno$¢: 24)

Zakres wartosci | Wartos¢ srednia | Zakres warto$ci | Warto$¢ srednia | Zakres wartosci | Warto$¢ $rednia
Oliwin 22,4-48,0 37,4+6,1 38,7-60,5 48,945,0 50,0-74,0 60,6+6,2
Piroksen 17,2-33,0 24,0+4,2 18,0-26,7 22,7+£2,5 13,6-32,9 23,3+5,2
Metal 9,0-35,1 18,9+7,9 4,6-16,1 9,3+3,4 0,0-7,8 2,7+2,1
Troilit 11,3-23,0 16,2+2,5 7,6-22,4 15,5+2,9 3,7-15,4 10,7+£3,2

Nowe mineraly w meteorycie Morasko

Meteoryt Morasko to nazwa fragmentéw meteoroidu,
ktéry rozpadt sie¢ w atmosferze kilka tysiecy lat temu.
Jego elementy spadly na tereny, ktére obecnie sg poét-
nocng czescig Poznania, a przed laty byty malg osada
o nazwie Morasko. Jest to meteoryt zelazny, ktérego
czesci weigz s odnajdowane na terenach rezerwatu
przyrody Meteoryt Morasko. Catkowita masa odnale-
zionych fragmentéw wynosi ponad 1 tone. Meteoryt
ten byl obiektem badan wielu laboratoriéw [20, 21,
22]. U$redniony sktad chemiczny meteorytu Mora-
sko jest nastepujacy: zelazo 93%, nikiel 6,56%, kobalt
0,46%, miedz 130 ppm (ang. parts per million), gal
102 ppm, german 500 ppm, arsen 11,5 ppm, wolfram
1,7 ppm, zfoto 1,47 ppm, iryd 1,0 ppm. Natomiast jego
gltéwny sklad mineralny to: kamacyt, taenit, troilit,
grafit, schreibersyt, rhabdyt, cohenit; najczestsze mi-
neraly akcesoryczne to whitlockit, sfaleryt, moraskoit
i czochralskit.

Postanowili$my sprawdzi¢, czy w meteorycie Mo-
rasko wystepuja jeszcze inne mineraly zawierajace ze-

lazo. W tym celu zostaly przygotowane trzy probki za-
wierajace gléwnie wyizolowany kamacyt, troilit i ta-
enit. W widmach mdssbauerowskich tych probek, otrzy-
manych w temperaturze pokojowej, zidentyfikowano
dodatkowe mineraly: tetrataenit, antytaenit i daubre-
elit. Widma mdssbauerowskie wyizolowanego kama-
cytu i wyizolowanego troilitu przedstawione s na rys. 5
irys. 6, a wyznaczone na ich podstawie parametry moss-
bauerowskie w tab. 4.

Szczegoétowe badania mossbauerowskie [23] wyizo-
lowanych frakeji mineralnych meteorytu Morasko ujaw-
nity wspélistnienie kilku faz z ukladu Fe-Ni, a zwlaszcza
paramagnetycznej fazy o duzej zawartosci niklu. Warto
zaznaczy¢, Ze tetrataenit i antytaenit posiadaja zblizone
parametry sieciowe, dlatego mogly zosta¢ jednoznacz-
nie zidentyfikowane jedynie metoda spektroskopii maoss-
bauerowskiej ze wzgledu na paramagnetyczny charakter
fazy antytaenitu, ktérg w widmie reprezentuje dobrze
wyodrebniona pojedyncza linia. Taka identyfikacja zo-
stala wykonana po raz pierwszy dla meteorytu zelaznego
znalezionego w Polsce.

Rys. 5. Widmo mdossbauerowskie probki zawierajgcej wyizolowang faz¢ kamacytu [23]
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Rys. 6. Widmo mossbauerowskie probki zawierajacej wyizolowang faze siarczkows [23]

Tab. 4. Parametry mossbauerowskie i procentowa zawarto$¢ faz mineralnych w préobkach trzech wyizolowanych faz: kamacytu, troilitu i taenitu [23]

fvr)ilz)l;liowane Minerat IS [mm/s] QS [mm/s] H[T] 0 [°] | Zawarto$¢ [%]
Kamacytu Kamacyt 0,02 + 0,01 0,00 + 0,01 33,6 £ 0,1 - 87
Taenit 0,00 £0,02 | 0,00+0,01 | 31,0 +0,01 - 7
Tetrataenit 0,00 + 0,01 0,43 £ 0,02 | 28,5+ 0,01 - 3
Antitaenit 0,08 + 0,02 - - - 3
Troilitu Troilit 0,76 £ 0,01 | -0,84 £ 0,06 | 30,8 + 0,01 | 48 +9 76
Pirotyn 0,7 + 0,07 0,25+ 0,06 | 28,5+0,07 | 48+9 14
Fe’* 0,25+ 0,07 | 0,75+ 0,11 - - 6
Daubreelit 0,00 £ 0,09 | 0,65+0,15 | 21,0 +£0,07 - 4
Taenitu Taenit (uporzgdkowany) 0,4+0,09 | 0,05+£0,15 | 30,4+0,7 - 2
Taenit (nieuporzgdkowany) | 0,06 + 0,03 | —0,12 + 0,06 | 34,0 + 0,02 - 12
Tetrataenit 0,00 £ 0,01 | 0,50+ 0,09 | 29,0+ 0,02 - 7
Antytaenit -0,17 + 0,04 - - - 8
Cohenit 0,20 + 0,01 0,65 + 0,08 21,0 £ 0,1 - 64

Odroznianie prawdziwych meteorytow od skat
meteorytopodobnych
Dosy¢ czesto zdarza sie, ze do naszego laboratorium zgta-
szaja si¢ osoby z prosba o zbadanie skaty, o ktdrej sadza,
ze moze by¢ meteorytem. Omoéwimy cztery takie skaty,
zktérych dwie zostaly juz zarejestrowane jako prawdziwe
meteoryty, a dwie pozostate okazaly sie probkami mete-
orytopodobnymi (ang. meteorwrong).

Meteoryt Pultusk, to obiekt, ktéry rozpadt si¢ w at-
mosferze, a nastepnie spadl w postaci deszczu meteory-

towego (30.01.1868). Fragmenty tego meteorytu do dzi$
znajdowane sg na bardzo duzym obszarze w okolicy Put-
tuska. Catkowita masa odnalezionych fragmentéw wy-
nosi kilkaset kilograméw. Meteoryt Pultusk zostal zare-
jestrowany jako chondryt zwyczajny typu H5.

Jedna ze skal znalezionych w poblizu miejsca upadku
meteorytu Pultusk przekazano nam do identyfikacji
(prébka nr 1). Na rys. 7 widoczne sg dwa widma moss-
bauerowskie: widmo zweryfikowanej wczesniej probki
meteorytu Puttusk (a) i widmo fragmentu przekazanego
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Rys. 7. Widmo mdossbauerowskie meteorytu Puttusk (a) oraz skaly znalezionej w poblizu Puttuska — probki nr 1 (b) [24]

nam do badania (b). W zweryfikowanej probce mete-
orytu Pultusk zidentyfikowano podwidma pochodzace
od oliwinu, piroksenu, trzech metali, troilitu i zelaza
trojwartosciowego (rys. 7a). Obecnos¢ podwidm metali
i troilitu $wiadczy o tym, ze prébka ta pochodzi z ko-

smosu. W drugim widmie przekazanej nam do badania
probki stwierdzono podwidma pochodzace od oliwinu,
piroksenu, trzech réznych wodorotlenkéw oraz zelaza
trojwarto$ciowego (rys. 7b). Jest to typowe widmo silnie
zwietrzalej skaly ziemskiej.
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Rys. 8. Widmo mossbauerowskie fragmentu meteorytu, ktory spadt w poblizu Leoncina — prébka nr 2 [24]

Na rys. 8 pokazano widmo mossbauerowskie matego
fragmentu meteorytu, ktéry spadt na Ziemi¢ w sierpniu
2012 w okolicy miejscowosci Leoncin (probka nr 2). Me-
teoryt ten byl niewielkich rozmiaréw (cig¢zar 111 g), a cata
powierzchnia znalezionego okazu byla pokryta skorupa
obtopieniows, co stanowito dodatkowy argument $wiad-
czacy o tym, ze obiekt ten jest meteorytem. W widmie
mossbauerowskim tej probki mozna zidentyfikowaé me-
tal, troilit, oliwin i piroksen. Obecnos¢ podwidm metali
i troilitu jest dowodem na to, Ze skata z Leoncina pocho-
dzi z kosmosu. Zastosowanie metody 4M identyfikuje
ten meteoryt jako chondryt zwyczajny z grupy LL.

Kolejnym przedmiotem badan byl okaz kupiony
na gieldzie meteorytowej w Niemczech — probka nr 3.
Widmo méssbauerowskie fragmentu tego okazu poka-
zane jest na rys. 9. Mozna w nim zaobserwowa¢ pod-
widma pochodzace od 3 faz metalicznych, troilitu, piro-
tynu, niningerytu i enstatytu. Identyfikacja takich pod-
widm przemawia zdecydowanie za tym, ze jest to obiekt
pochodzenia kosmicznego. Po przeprowadzeniu dodat-
kowych badan okaz ten zostal zarejestrowany jako achon-
dryt enstatytowy o nazwie NWA 13266.

Obiekt, ktory spadt gdzies w Europie - taka infor-
macje otrzymalismy od wlascicieli probki nr 4, kto-
rej widmo mossbauerowskie zostalo przedstawione na
rys. 10. W tej probce zidentyfikowalismy pie¢ faz mi-

neralnych: piroksen, magnetyt, ilmenit, hematyt i du-
blet zelaza trojwartosciowego, ktory stanowi ponad 45%
catkowitej powierzchni spektralnej. Taki sktad widma
mdssbauerowskiego nie $wiadczy o kosmicznym pocho-
dzeniu probki. Nawet po przyjeciu zalozenia, ze mamy
do czynienia z probka achondrytu, nie jest mozliwe wy-
jasnienie bardzo wysokiej zawarto$ci zelaza tréjwarto-
$ciowego w obiekcie, ktdrego spadek byl obserwowany
zaledwie kilka lat temu.

Badania meteorytéw Baszkowka, Soltmany, Allende
oraz El Hammami

W opracowaniach widm mossbauerowskich meteorytu
Baszkowka (byt to pierwszy meteoryt badany przez na-
szg grupe) najwiekszym problemem bylo znalezienie po-
prawnych parametréw opisujacych podwidmo troilitu.
Warto$ci rozszczepienia kwadrupolowego zmienialy sie
bardzo gwaltownie, wartosci y* nie byly satysfakcjonu-
jace, a punkty doswiadczalne bardzo zlosliwie zbaczaly
poza krzywe teoretyczne. Przeglad literatury tez nam
w niczym nie pomdgl. Wyniki ostatecznych dopasowan
mossbauerowskich parametréw troilitu otrzymanych dla
19 meteorytéw w 9 roéznych laboratoriach wykazywaty
niezrozumialy rozrzut [25]. Pomogli nam Rivka Baumin-
ger i Israel Nowik — wspdtpracownicy z Racah Institute
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Rys. 9. Widmo mdssbauerowskie probki kupionej na gietdzie meteorytowej w Niemczech — probka nr 3 [24]

Rys. 10. Widmo mdssbauerowskie obiektu, ktory spadt w Europie — probka nr 4 [24]
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of Physics w Jerozolimie. Podpowiedzieli, ze troilit moze
by¢ takim egzotycznym (kosmicznym) krysztalem, w kto-
rym gléwna o§ gradientu pola elektrycznego nie jest
wspolliniowa z kierunkiem wewnetrznego pola magne-
tycznego. Przeglad literaturowy potwierdzit to przypusz-
czenie [26]. Szczesliwe zakonczenie nastgpito dzieki Isra-
elowi Nowikowi, ktéry udostepnit nam swoj program
dopasowujacy widma méssbauerowskie przy uwzgled-
nieniu kata theta (0), to znaczy kata miedzy gléwna
osig gradientu pola elektrycznego a kierunkiem we-
wnetrznego pola magnetycznego. Wiedzac, ze warto$§¢
kata theta zalezy od domieszek, ktére moga by¢ rézne
w ciatach macierzystych réznych meteorytéw, postawi-
lismy $mialg hipoteze, ze kat theta moze staé si¢ pa-
rametrem wskazujacym odpowiednie ciata macierzy-
ste. Aby sprawdzi¢ te hipoteze, postanowiliémy przepro-
wadzi¢ badania mossbauerowskie 6 meteorytéw. Dla 3
z nich kat theta mial wartos¢ (61+1)°, a dla 3 pozosta-
tych (90+10)°. Kat theta 61° otrzymali$my dla 2 mete-
orytdw, o ktérych wiadomo bylo, Ze moga pochodzi¢
z tego samego ciala macierzystego. Byta to Baszkowka
i Mt. Tazerzait. Przez jakis czas sadziliSmy, Ze jeste$my
na dobrym tropie. Niestety okazalo sie, Ze problem jest
bardziej skomplikowany ze wzgledu na niejednoznacz-
no$¢ teoretycznych rozwigzan podajacych wartos$¢ kata
theta.

Transmisyjna spektroskopia mossbauerowska zelaza
zostala wykorzystana do przeprowadzenia badan sko-
rupy obtopieniowej meteorytu Sottmany [27], ktéra
utworzyla si¢ podczas jego przelotu przez atmosfere ziem-
ska. Wyniki wykazaly, ze sktad mineralny skorupy obto-
pieniowej jest zblizony do skfadu mineralnego wnetrza
meteorytu, tj. zawiera oliwin, piroksen, kamacyt, taenit,
troilit i antytaenit o cze$ciowo nieuporzadkowanej struk-
turze, znaleziony po raz pierwszy w chondrycie Sottmany.
Stwierdzono zatem, ze krétki czas przejscia meteorytu
przez atmosfere i staba przewodno$¢ cieplna skat chon-
drytowych powoduja, ze topienie ablacyjne odbywa sie
w waskiej zewnetrznej strefie meteorytu, a w glebszej stre-
fie skorupy obtopieniowej nie zachodzg istotne procesy
rekrystalizacji, ktore moglyby spowodowaé powstanie
nowych faz mineralnych.

Meteoryty Allende oraz El Hammami badane byty
przez grupe mossbauerowska z Instytutu Fizyki Uniwer-
sytetu Slaskiego [2, 3]. W przypadku chondrytu zwyczaj-
nego El Hammami badania mossbauerowskie wykazaty
zawarto$¢ faz mineralnych: oliwinu, piroksenu i troilitu,
jak réwniez fazy metalicznej kamacytu, natomiast dla
chondrytu weglistego Allende nie zaobserwowano obec-
nosci metalu, a zelazo wystepowalo gléwnie w oliwinach.
W obu meteorytach znaleziono réwniez produkty wie-
trzenia w formie utlenionego zelaza Fe**, ktére stanowilo
od 6% do 13% zelaza w badanych probkach.

Misje kosmiczne i plany na przysztos¢

Pierwszy pomyst wystania na Marsa spektrometru moss-
bauerowskiego byt opublikowany w 1988 [28]. Wkrotce,
w ramach projektu naukowcéw z Centrum Badan Ko-
smicznych PAN w Warszawie, na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego powstal prototyp spektrome-
tru Marmos [28, 29, 30].

Sprzet przeznaczony do pracy w ramach misji ko-
smicznej powinien spetniaé rygorystyczne wymagania
i ograniczenia zwigzane z warunkami, w jakich ma dzia-
ta¢. W szczegolnosci dotyczg one masy urzadzen, zuzycia
energii, odpornosci na wstrzasy, przeciazenia, zmiany
ci$nienia i temperatury oraz promieniowania kosmicz-
nego. Spektrometr méssbauerowski powinien méc bada¢
probki o réznym ksztalcie, a to wyklucza wykonywanie
pomiaréw w geometrii transmisyjnej. Zaprojektowany
Marmos mial zatem pracowaé w geometrii rozprosze-
niowej, co pociagato za sobg koniecznos¢ uzycia zrédta
promieniowania o aktywnosci 250-500 mCi. Nalezalo
réwniez uwzgledni¢ problemy zwigzane z konieczno$cia
izolacji spektrometru od wibracji podczas jego pracy,
niewielkimi w tamtym czasie rozmiarami pamieci urza-
dzen zbierajacych i przetwarzajacych dane oraz bardzo
ograniczong szybkoscig przesylania informacji.

Rozwdj technologiczny umozliwiajacy miniaturyza-
cje sprzetu i stopniowe rozwigzywanie wszystkich po-
wyzszych probleméw sprawil, ze pod koniec lat 90. XX
w. miedzynarodowy zespo6t naukowcodw pracujagcych pod
kierunkiem Gostara Klingelhofera na uniwersytecie Gu-
tenberga w Moguncji w Niemczech skonstruowat spek-
trometr MIMOS II (Miniaturisiertes Mdssbauer Spektro-
meter) [31, 32]. MIMOS II cechowat si¢ malymi wymia-
rami (5 x 5 x 9 cm), ciezarem 400 g i poborem mocy
1 W oraz wyposazony byt w zrédlo promieniowania
gamma o poczatkowej aktywnosci 150 mCi. W styczniu
2004 w ramach misji MER (Mars Exploration Rover),
prowadzonej przez Amerykanska Agencje Kosmiczna,
dwie sondy zawierajace jednakowe egzemplarze spektro-
metru umieszczone na lazikach Spirit i Opportunity wy-
ladowaly po przeciwnych stronach marsjanskiego globu,
gdzie rozpoczety badania gleby i skal zaréwno powierzch-
niowych, jak i wydobywanych w wyniku wiercen. Pierw-
szy z nich realizowal swoja misje do 2010, natomiast
drugi az do 2019, co znacznie przekroczylo planowany
termin. Pomiary mossbauerowskie wykonywane byty
znacznie krdcej (okoto 1000 dni) ze wzgledu na male-
jaca z czasem aktywno$¢ zrodla promieniowania gamma.
Dane z pomiaréw wykonanych podczas misji MER sg
dostepne w oryginalnej formie w Internecie na stronie
Planetary Data System. Na podstawie tych danych na
Politechnice Warszawskiej powstat katalog widm mdss-
bauerowskich zebranych przez tazik Opportunity [33]
dla réznych probek, w zakresie temperatur 200-280 K.
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Sukces tej misji kosmicznej [32, 34] zachecil niektore
laboratoria do przygotowania planéw wystania podob-
nego spektrometru mossbauerowskiego na powierzch-
nie wybranych planetoid. Zespot polski, we wspotpracy
z pracownig mossbauerowska Uniwersytetu Palackiego
w Olomuricu, rozpoczal prace nad takim zmodyfiko-
waniem metody 4M, aby mozna byto z niej korzystaé
w czasie misji kosmicznych. Jest oczywiste, ze wowczas
pomiary moga by¢ przeprowadzane tylko w geometrii
odbiciowej (wstecznego rozproszenia, ang. backscatte-
ring). Wykonano wstepne badania, ktére polegaly na

poréwnaniu pomiaréw mossbauerowskich w geometrii
transmisyjnej i odbiciowej dla dwoch probek meteorytu
Puttusk. Wyniki tych pomiaréw oraz wykorzystanie ich
do metody 4M przedstawiono w tab. 5. Mozna zauwa-
zy¢, ze dla obu pomiaréw poziom podobienstwa jest
najwigkszy do grupy H, co jest zgodne z grupa okre-
$long klasyczng metoda klasyfikacji. Rezultaty sg bardzo
obiecujace, jednak dla pelnej weryfikacji nalezy przepro-
wadzi¢ analize znacznie wigkszej liczby réznych probek
meteorytowych, co mamy w naszych obecnych planach
badawczych.

Tab. 5. Poréwnanie wynikéw identyfikacji meteorytu Pultusk metodg 4M na podstawie pomiaréw mdssbauerowskich wykonanych w geometrii

transmisyjnej i odbiciowej

Meteoryt . Grupa Mineral Odleglos¢ . Podobiefistwo Przynaleznos¢

(geom. pomiaru) Mahalanobisa wg metody 4M
ol |pyr /met| tr | H | L LL H L LL

Pultusk. ) H 38,0 | 23,8 | 16,0 | 16,4 | 1,20 | 2,87 | 6,94 | 71,08% | 23,70% | 0,60% H

(transmisyjna)

Pultusk H [320(201(365 87 |341| 911 | 22,48 |29,04% | 0,02% | 0,00% H

(odbiciowa)

Podziekowania Krot A. N, Scott E. R. D., Reipurth B., ASP confe-

Autorzy pragna podziekowaé cztonkom Polskiego To-
warzystwa Meteorytowego za udostepnienie probek do
badan i wsparcie naukowe.
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Fizyka w mikroskali, czyli o kroplach Pickeringa,
mikrokapsultkach oraz strukturach liquid marbles
Physics on a microscale. Pickering droplets,
microcapsules and liquid marbles

Tomasz Kubiak*

Akademia Nauk Stosowanych im. H. Cegielskiego w Gnieznie

Abstrakt. Mikrostruktury typu rdzen-powtoka ze wzgledu na ogromny potencjat aplikacyjny sa coraz powszechniej
wytwarzane i badane przez fizykéw. Szczegdlne zainteresowanie budza sferyczne obiekty zlozone z ciektego
rdzenia i zaadsorbowanych na jego powierzchni czastek stalych, ktére tworza otoczke. Tak zbudowane krople
Pickeringa, mikrokapsutki oraz struktury liquid marbles zdolne sa do bezpiecznego transportowania i kontrolowanego
uwalniania substancji aktywnych, w tym lekéw przeciwnowotworowych. W niniejszym artykule przedstawiono metode,
wykorzystujaca pole elektryczne do formowania kropli Pickeringa zaréwno z powloka jednorodna, jak i heterogeniczna
(janusowg oraz faciatg). Oméwiono réwniez sposéb wzmacniania pokrycia wspomnianych kropli w celu uzyskania
mikrokapsulek oraz strategie kontrolowanego wyzwalania ich zawartosci z wykorzystaniem bodzca ultradzwigkowego.
W ostatniej czgéci tekstu przyblizono metody formowania i funkcjonalizowania struktur liquid marbles.

Stowa kluczowe: krople Pickeringa, mikrokapsutki, kontrolowane wyzwalanie, ultradzwigki, liqguid marbles, marble

Abstract. Core-shell microstructures due to their great application potential are increasingly produced and studied by
physicists. Spherical objects composed of a liquid core and solid particles adsorbed on its surface and forming a shell are of
particular interest. Pickering droplets, microcapsules and liquid marbles that have such a structure are capable of safely
transporting and controlled release of active substances, including anticancer drugs. This article presents an electric field
based method of forming Pickering droplets both with a homogeneous and heterogeneous (Janus and patchy) coating.
The method of strengthening the shells of the mentioned droplets in order to obtain microcapsules and the strategy of
controlled release of their content using an ultrasonic stimulus are also discussed. The last part of the text shows the

techniques of forming and functionalizing liquid marbles.

Keywords: Pickering droplets, microcapsules, controlled release, ultrasound, liquid marbles

Projektowanie, wytwarzanie i charakteryzowanie mikro-
struktur coraz czesciej absorbuje uwage naukowcdw, kto-
rzy zajmuja si¢ biofizyka, fizyka materii miekkiej czy in-
zynierig materialowg, interdyscyplinarne badania ekspe-
rymentalne w tym zakresie s3 bowiem zorientowane na
dostarczenie praktycznych rozwigzan, mogacych zrewo-
lucjonizowa¢ rézne aspekty naszego zycia. W przemysle
spozywczym, naftowym, branzy kosmetycznej a przede
wszystkim w farmacji oraz medycynie szczegélnie duzy
potencjat aplikacyjny majg emulsje Pickeringa, mikro-
kapsutki oraz optaszczone nano- lub mikroczgstkami
kropelki o angielskiej nazwie liquid marbles. Zastosowa-
nia biomedyczne wymienionych struktur wiaza si¢ m.in.
z bezpiecznym przenoszeniem czasteczek biologicznych
oraz substancji aktywnych, np. lekéw przeciwnowotwo-
rowych. Ladunek zamykamy wewnatrz powloki, cechu-
jacej sie ograniczong przepuszczalnoscig. W drodze do
miejsca docelowego transportowany material nie wcho-

*ORCID: 0000-0002-6991-6127

dzi zatem w reakcje z otoczeniem, nie ulega dezakty-
wagcji, a jego ewentualne szkodliwe dziatanie na §rodo-
wisko jest ograniczone do minimum. Do formowania
powtok mikrokapsutek przeznaczonych do zastosowan
medycznych najczesciej wykorzystuje sie biozgodne po-
limery [1]. Dobrze zaprojektowana powloka nie tylko
zabezpiecza substancje aktywng zawartg w rdzeniu, ale
réwniez sprzyja zaplanowane;j strategii jej kontrolowa-
nego uwalniania w sposéb przedtuzony albo wyzwalany
w dowolnym miejscu i czasie pod wptywem wybranego
bodzca. A zatem przyjrzyjmy sie wytwarzanym w labora-
toriach mikrostrukturom typu rdzen-powloka z punktu
widzenia fizyki.

Krople Pickeringa

Uklady dyspersyjne dwdch niemieszajacych si¢ wzajem-
nie cieczy, z fazg rozproszong wystepujaca w postaci mi-
kroskopijnych kropel, znane sg powszechnie pod nazwa
emulsji. Jesli powierzchnia zawieszonych kropelek jest
dodatkowo stabilizowana nano- badz mikroczastkami
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statymi, to mamy do czynienia z emulsjg Pickeringa. Nie-
trudno sie domysli¢, Ze nazwa ta upamietnia naukowca
Percivala Spencera Umfreville'a Pickeringa, ktéry jako
pierwszy w 1907 roku zastosowal wspomniane rozwiaza-
nie [2]. Poszczegolne krople Pickeringa posiadajg struk-
ture typu rdzen-powloka. Warstwa czastek zaadsorbo-
wana na powierzchni miedzyfazowej nie tylko zapobiega
ich koalescencji, ale rdéwniez nadaje ukladowi szereg no-
wych, pozadanych wlasciwosci. Waznymi parametrami
charakteryzujacymi emulsje Pickeringa sa: kat zwilzania
(czastki stale sg czesciowo zwilzalne przez obie fazy cie-
kie), stosunek promienia nieoptaszczonej kropelki do
promienia czastek tworzacych jej powloke oraz udziat
objetosciowy kropelek w fazie cigglej [3]. Chociaz wytwa-
rzanie emulsji odbywac si¢ moze wieloma technikami,
np. poprzez homogenizacje ultradzwiekows, emulgacje

membranows, mieszanie mechaniczne czy wykorzysta-
nie mikroprzeptywdw, to w ostatnich latach intensyw-
nie rozwijane s3 nowe metody wykorzystujace pole elek-
tryczne [4]. Co ciekawe, krople Pickeringa moga by¢
produkowane nawet pojedynczo i posiada¢ otoczke zbu-
dowang z dwdch lub wigcej rodzajéw czastek. Warto
zatem przyjrze¢ si¢ dokladniej procedurze elektroformo-
wania takich struktur. Nie wymaga ona wykorzystania
zaawansowanego sprzetu laboratoryjnego. Potrzebny jest
tylko zasilacz, wzmacniacz wysokiego napiecia, genera-
tor funkcyjny oraz cyfrowy mikroskop wykorzystujacy
$wiatlo odbite do kontrolowania przebiegu doswiadcze-
nia [5-7]. Sam eksperyment przeprowadza si¢ w kuwecie
z elektrodami w postaci ptytek miedzianych, ktére na-
kiada si¢ na jej dwie przeciwlegle $cianki (fot. 1(a)).

Fot. 1. (a) Krople Pickeringa formowane s3 pod kontrolg mikroskopu w kuwecie wyposazonej w pare elektrod miedzianych; (b) pod wptywem dziatania
pola elektrycznego czastki tworza pierécien na réwniku kropli; (c) po kilku minutach czastki pokrywaja rownomiernie cata powierzchnie kropli

W oleju (np. rycynowym) wypelniajagcym wspo-
mniang kuwete, za pomocg pipety automatycznej for-
muje si¢ kropelke utworzong z uktadu dyspersyjnego mi-
kroczastek w cieczy no$nej (np. oleju silikonowym). Po
przylozeniu pola elektrycznego o natezeniu 230 V/mm
mikroczastki pod wplywem sit elektrycznych przemiesz-
czaja si¢ stopniowo z wnetrza kropli na jej powierzchnie
stanowigcg granice faz stosowanych olejow. Nastepnie,
w wyniku indukowanych polem elektrycznym przepty-
wow cieczy, kierowane sg w strone réwnika elektrycz-

nego kropli, gdzie tworzg pierscien (fot. 1(b)). Poszerza
sie on stopniowo i w czasie nie dluzszym niz kilka mi-
nut cala kropelka otoczona zostaje szczelnie powltoka
(fot. 1(c)). Po odfaczeniu napiecia caly uktad pozostaje
stabilny, a mikroczastki utrzymuja si¢ na granicy faz.
Warto wspomnie¢, iz jednym z kluczowych czynnikéw
powodzenia calej operacji jest dobdr stezenia dysper-
sji wejéciowej. Zbyt male sprawi, ze w pokryciu pozo-
stang luki. Za duze bedzie z kolei skutkowa¢ uzyskaniem
powloki wielowarstwowej. Optymalna koncentracja da
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natomiast krople Pickeringa w pelni otoczong monowar-
stwa czastek. Warto wspomnie¢, iz energia ich wigzania
na granicy faz jest proporcjonalna do ay(1 + cos 6)?,
gdzie: a — promien czastki, 6 — kat zwilzania, y — napie-
cie powierzchniowe pomigdzy kropla a otaczajacym ja
o$rodkiem [7].

Otrzymywanie niejednorodnych kropli Pickeringa
jest nieco bardziej skomplikowane, gdyz wykorzystuje sie
zaréwno przeplywy elektrohydrodynamiczne, jak i zja-
wisko elektrokoalescencji. Procedure te (fot. 2) najlepiej
omoéwi¢ na przyktadzie kropli Janusa, czyli struktury
z powloka utworzong po polowie z czgstek o odmien-
nych wilasciwosciach. W pierwszej kolejnosci w oleju
wypelniajacym kuwete w bliskim sgsiedztwie formuje
sie dwie krople, z ktérych kazda zawiera dyspersje¢ in-
nych czastek. Ich stezenie musi by¢ obliczone tak, aby po

przylozeniu pola elektrycznego, pokryty powierzchnig
rdzenia tylko w okoto 70%. Gdy takie nie w pelni optasz-
czone (pokryte) struktury o jednakowej srednicy zbliza
sie do siebie w wyniku dziatania przeplywoéw elektrohy-
drodynamicznych i sit elektrostatycznych, a nastepnie
zetkng sie nieostonietymi czesciami swoich powierzchni,
nastapi ich koalescencja [8]. Powierzchnia wynikowej
kropli Janusa, zredukowana o ponad 20% w stosunku
do sumy powierzchni kropel sktadowych, bedzie posia-
data pelng, aczkolwiek niejednorodng pod wzgledem
skladu, powloke. Struktury taciate, majace niejednakowy
udziat czastek o odmiennych wlasciwosciach w skladzie
otoczki, uzyskuje sie natomiast w wyniku elektrokoale-
scencji dwoch lub wiecej kropel, ktdre roznia sie wielko-
$cig albo stopniem pokrycia mikroczastkami.

Fot. 2. Elektrokoalescencja dwdch kropel cze$ciowo optaszczonych réznymi czastkami prowadzi do powstania kropli Pickeringa z powtoka janusowa

Mikrokapsulki

Czastki zaadsorbowane i gesto upakowane na po-
wierzchni kropli Pickeringa nie wykazuja tendencji
do migracji w obrebie powtoki ani do odrywania si¢
od granicy faz. Nalezy jednak pamieta¢, ze nie sg one
trwale ze sobg zwigzane, wiec ksztalt powtoki bedzie ela-
stycznie dopasowywal si¢ do zmian struktury ciektego

rdzenia. Aby przeksztalci¢ krople Pickeringa w mikro-
kapsulke, nalezy zablokowa¢ i polaczy¢ mikroczastki
tworzace otoczke i w ten sposdb uzyska¢ mechanicznie
stabilne a zarazem sztywniejsze pokrycie. Wzmacnianie
powloki, w zaleznosci od uzytego materiatu, mozna uzy-
ska¢ stosujac koagulant lub polikationy, wykorzystujac

sily van der Waalsa, zelowanie bagdz indukowane promie-
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niowaniem ultrafioletowym sieciowanie chemiczne [9].
W przypadku mikrosfer polimerowych, zamykajacych
ciekly rdzen, bardzo popularng metods jest ich spie-
kanie. Procedure te mozna przeprowadzi¢ za pomoca
energii promieniowania z zakresu mikrofalowego. Co
wazne, wlasciwosci mechaniczne oraz przepuszczalnosé
otoczki reguluje si¢ stopniem jej spieczenia, ktory zalezy
od czasu dzialania bodzca termicznego [5], czas obrobki
cieplnej reguluje bowiem wzajemna fuzje czastek a tym
samym gtadkos¢ i porowato$¢ zewnetrznej powierzchni
kapsulki. Zbyt krotki skutkuje wieksza ptynnoscia po-
wloki, a zbyt dlugi moze powodowal stopienie si¢

materialu a nawet dezintegracje calej struktury. W przy-
padku kropel Pickeringa z niejednorodnym pokryciem,
utworzonym z dwdch lub wiecej rodzajéw mikroczastek,
stosuje sie czas spiekania dopasowany do materiatu wy-
magajacego najkrotszej obrobki termicznej [6]. Dzieki
temu poszczegolne partie kapsuly Janusa badz lacia-
tej uzyskuja odmienne witasciwosci mechaniczne, co
dodatkowo sprzyja strategiom kontrolowanego uwalnia-
nia substancji z jej wnetrza. Fotografia 3 przedstawia
przyktadowe kapsulki uzyskane dzieki mikrofalowemu
spiekaniu powtoki kropli Pickeringa: jednorodnej (a),
janusowej (b-c), laciatej (d).

Fot. 3. Kapsutki uzyskane w wyniku spieczenia kropli Pickeringa. Powloke stanowig odpowiednio mikroczgstki: (a) Czerwone polietylenowe ~ 50 um;
(b) czerwone ~ 50 pm oraz niebieskie ~ 45 um polietylenowe; (c) polistyrenowe 40 pum i 10 um; (d) polistyrenowe 140 um oraz turkusowe polietylenowe

45 um
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Fizyczne czynniki wspomagajace kontrolowane
uwalnianie zawartosci kapsut

Podstawowa rolg kapsutek jest nie tylko bezpieczne do-
starczanie fadunku do wyznaczonego celu, ale réwniez
kontrolowane uwalnianie go w tym $cisle zaplanowanym
miejscu. Potrzebny jest zatem bodziec, ktory zainicjuje
przekazanie do otoczenia uwigzionej we wnetrzu zawar-
tosci. Czynniki wyzwalajace mozna podzieli¢ na trzy
grupy: biologiczne (aktywnos$¢ enzymoéw), chemiczne
(zmiana pH o$rodka) oraz fizyczne (dzialanie promienio-
wania podczerwonego, pdl elektrycznych lub magnetycz-
nych, temperatury, bezpo$rednio przylozonej sity mecha-
nicznej badz ultradzwigkéw) [10, 11]. Sposréd nich naj-
wiekszy potencjal wydajg sie mie¢ fale ultradzwigkowe,
ktére posiadajg wystarczajaca glebokos¢ penetraciji, sg
tatwe do skupiania oraz szeroko stosowane ze wzgledu
na duza dostepnos$¢ urzadzen komercyjnych umozliwia-
jacych ich emisje [12]. Nalezy jednak podkredli¢, iz nie
chodzi tu o generowane przez sonotrody homogeniza-
toréw fale o czestotliwosciach 20-50 kHz i duzej mocy
wyjsciowej, poniewaz te wywolujg efekty kawitacyjne.
Zdolno$¢ wigzki ultradzwickow do inicjowania kawitacji
inercyjnej w tkankach okresla wskaznik mechaniczny MI
(ang. mechanical index)

Proc

MI =

>

S

gdzie P,, — warto$¢ szczytowa wytwarzanego podcisnie-
nia [MPa] przeliczona z uwzglednieniem stopnia osta-
bienia wigzki w tkance, f - §rednia czgstotliwos¢ fali
akustycznej. Maksymalna akceptowalna wartos¢ tego
parametru w przypadku diagnostyki ultrasonograficz-
nej wynosi 1,9 [13], przydatne a zarazem bezpieczne do
zastosowan medycznych sg zatem jedynie ultradzwieki
o malych natezeniach i czgstotliwosciach z zakresu MHz.
W przypadku uzycia fal akustycznych do wyzwalania
tadunku z kapsul, pojawia sie¢ dodatkowo argument prze-
ciwko stosowaniu niskich czestotliwosci i duzych mocy,
pokazano bowiem, ze ultradzwigki o f = 20 kHz oraz
duzym natezeniu 20-100 W/cm? powoduja blyskawiczne
rozerwanie, a w zasadzie kompletng defragmentacje kap-
sul, ktorej towarzyszy wielokierunkowe rozrzucenie ich
zawarto$ci facznie z elementami powtloki, co zdecydowa-
nie nie jest korzystne z punktu widzenia potencjalnych
zastosowan [5]. Na fotografii 4(a) wida¢ wlasnie takie
catkowite rozbicie mikrokapsulki osadzonej w zelu.

W réznych zastosowaniach wskazane jest, aby wy-
zwalanie substancji czynnej bylo stopniowe oraz kontro-
lowane zaréwno pod wzgledem czasowym, jak i prze-
strzennym. W zwigzku z tym opracowano oraz opisano
metode, w ktorej pod wplywem oddzialywania ultradz-
wiekow o czestotliwosciach z zakresu 1-4,5 MHz i nateze-
niu kilku W/cm? nastepuje jedynie punktowe przektucie
powtoki i w pelni kierunkowe uwolnienie zawartos$ci

Fot. 4. (a) Calkowita defragmentacja mikrokapsutki z powloka z czastek polistyrenowych pod wplywem ultradzwigkéw o f = 20 kHz oraz natezeniu
40 W/cm?; (b) wplyw ultradzwiekéw o f = 1 MHz i natezeniu 2,5 W/cm? na krople oleju silikonowego i kapsutke ze spieczong powtoka zbudowang
z czastek polistyrenowych o srednicy 10 um; (c) kontrolowane i ukierunkowane uwalnianie zawarto$ci z kapsutki taciatej pod wptywem ultradzwigkow

of = 3,5 MHz i nat¢zeniu 2,5 W/cm?
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mikrokapsutki [5]. Jej ciekly rdzen ulega wowczas rozcia-
gnieciu w kierunku propagacji fali akustycznej, wywiera-
jac nacisk na wewnetrzng strone powloki. Ta miejscowo
peka pozwalajac, aby substancja zamknieta w srodku
wyplyneta. Efekt jest szczegdlnie widoczny dla kapsu-
tek o rozmiarach 300 um-5 mm, przygotowanych przy
uzyciu oleju silikonowego. Relacja $rednicy rdzenia do
dtugosci fali akustycznej ma w ich przypadku istotne zna-
czenie. Gdy w o$rodku wytworzy si¢ fala stojaca, krople
mniejsze niz okoto polowa dlugosci fali ultradzwiekowej
migruja w strone jej weztéw pod wplywem ci$nienia aku-
stycznego. Struktury o $rednicy d > 1/21 sg natomiast
rozciggane na kilka dlugosci fal ultradzwiekowych, prze-
noszac materi¢ pomiedzy sasiednimi weztami [5]. Sita
akustyczna F, dzialajaca na krople, nawet w przyblizeniu
okreslona jest dosy¢ skomplikowanym wzorem

M_&),

3,_
F,~2m°r A 1<|P2|>/3°( (2pc+po)  Po

gdzie r — promien kropli, A — dtugos¢ fali, p — cis$nienie
akustyczne, f - $cisliwosé, p — gesto$é, indeksy ,k” 1,0
oznaczajg odpowiednio krople i otaczajacy osrodek [14].
Sita akustyczna wydluza krople, zwiekszajac jej po-
wierzchnie, dziatajgc tym samym przeciw sifom napiecia
powierzchniowego Fyp. Te ostatnie, réwniez w przybli-
zeniu, dla wydluzonej sferoidy obliczy¢ mozna ze wzoru

Fnp = =3myAr,

gdzie: y - wspdtczynnik napiecia powierzchniowego, Ar
- przyrost diugosci promienia odksztalconej kropli [15].
Stopien deformacji zalezy istotnie od natezenia ultra-
dzwiekow. Pokazano eksperymentalnie, ze gdy przekro-
czy ono 2 W/cm?, kropla oleju rozpada si¢ na mniej-
sze [5]. W opisie procesu uwalniania zawartosci z kap-
sulek nalezy dodatkowo zwrdci¢ uwage na sprezystos$é
ich otoczki. Wiasciwo$ci mechaniczne powloki zaleza
od jej rozmiaru, grubo$ci oraz stopnia polaczenia cza-
stek, ktdre ja buduja [7]. Akustyczna sita rozciggajaca
musi zatem nie tylko pokona¢ napiecie powierzchniowe
kropli cieczy stanowigcej rdzen, ale réwniez sity utrzymu-
jace integralno$¢ powloki. Na fotografii 4 (b) poréwnano
wplyw ultradzwigkéw o f = 1 MHz na krople oleju sili-
konowego i kapsulke ze spieczong powtoka, zbudowana
z czgstek polistyrenowych o $rednicy 10 pm.

Warto zwréci¢ uwage, ze rdznice wlasciwosci me-
chanicznych poszczegdlnych fragmentéw otoczki, jakie
wystepuja w przypadku kapsutek janusowych i faciatych,
mogg dodatkowo ukierunkowywac proces uwalniania
tadunku z kapsul, co wida¢ na fot. 4(c). W pierwszej
kolejnosci przebijana bedzie ta cze$¢ powloki, ktéra wy-
kazuje mniejszg integralnos¢, czyli zbudowana z mikro-
czastek stabiej spieczonych [6]. Samg dynamike procesu

uwalniania reguluje si¢ takze dobierajac odpowiednio
czestotliwosci fal akustycznych. Przykladowo strumien
substancji wydobywajacy sie z kapsulki, na ktéra dziata
fala akustyczna o czestotliwosci f = 3,5 MHz, jest wezszy
niz przy 1 MHz, co oczywiscie skutkuje bardziej przedtu-
zonym uwalnianiem [7]. Na koniec warto wspomnie¢,
ze dzialanie fal akustycznych o wysokich czestotliwo-
$ciach, oprécz punkowego przebijania otoczek, moze wy-
wolywac takze obserwowany w os$rodkach cieklych ruch
translacyjny kapsutki. Jego przyczyna to strumieniowa-
nie akustyczne, czyli lokalne przemieszczanie sie¢ ptynu
w kierunku od przetwornika. Zjawisko to nie jest obser-
wowane, gdy kapsulki osadzone sa w hydrozelu, ktory
w badaniach naukowych czesto stanowi fantom imitu-
jacy ludzkie tkanki. Pod wplywem ultradzwigkéw kap-
sulki ulegaja w nim przebiciu, pozostajac jednak w spo-
czynku i utrzymujac swa strukture. Zawarto$¢ wyplywa
z nich waska, ukierunkowang struzka, co jest niezwykle
obiecujace w kontekscie przysztych zastosowan biome-
dycznych.

Krople Pickeringa oraz utworzone z nich mikrokap-
sulki mozna potencjalnie stosowaé w réznych sekto-
rach gospodarki. Warto wymieni¢ chociazby przemyst
chemiczny (kapsutkowanie rozmaitych katalizatoréw),
papierniczy (papier samokopiujacy), tekstylny (utrzy-
mywanie trwalych substancji zapachowych neutralizu-
jacych nieprzyjemna won ciala), maszynowy (groma-
dzenie a takze uwalnianie smaréw, spoiw i pigmentow),
a takze sektor obronny (samonaprawiajace si¢ kompo-
zyty, gromadzenie substancji odkazajacych), ochrone $ro-
dowiska (zamykanie i usuwanie szkodliwych substancji
ropopochodnych). Z kolei struktury z biokompatybil-
nymi powlokami przydadzg si¢ na pewno w rolnictwie
(ochrona upraw poprzez dtugotrwate uwalnianie $rod-
kéw ochrony roélin) i przetwdrstwie spozywczym (wy-
zwalanie aromatu lub maskowanie zapachu, smaku,
koloru), w branzy kosmetycznej (produkcja perfum),
biotechnologii (transport bakterii, DNA i enzymoéw),
a przede wszystkim w farmacji i medycynie (przeno-
szenie, a pozniej kontrolowane uwalnianie lekéw oraz
substancji aktywnych).

Struktury liquid marbles (marble*)

Struktury liquid marbles dotychczas nie doczekaly sie
optymalnej i akceptowanej przez og6l naukowcéw pol-
skiej nazwy. Te kuleczki o $rednicy od kilkuset um do
kilku mm maja forme ciektego rdzenia otoczonego war-
stwa mikroczastek. W odréznieniu od opisanych wcze-
$niej kropli Pickeringa, marble wytwarza si¢ w otoczeniu

*Roboczy termin uzywany przez autora artykulu i wspétprac. - przyp.
red.).
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powietrza a nie w cieczy. Material powtoki stanowig mi-
kroczastki zbudowane z syntetycznych polimeréw (np.
polistyrenu, polietylenu czy poli(tetrafluoroetylenu))

albo granulki pochodzenia naturalnego, np. proszek
kurkumy czy pylek z widlaka (Lycopodium). Te ostat-
nie cechuje biodegradowalnos¢ oraz biokompatybilnos¢,
co oznacza, ze nadajg si¢ do zastosowan biomedycz-
nych nie tylko dzieki braku toksycznosci, ale rowniez

ze wzgledu na zdolnos$¢ do zachowania swoich funkcjo-
nalno$ci w $rodowisku biologicznym [16]. Oczywiscie

zadaniem powloki jest izolacja rdzenia od srodowiska ze-
wnetrznego, a takze utrzymywanie stabilnosci catej struk-
tury. Szybko$¢ parowania cieczy z jej wnetrza zalezy m.in.

od wielko$ci poréw powtloki, ktora jest determinowana
rozmieszczeniem i wielko$cig mikroczastek tworzacych
otoczke. Mniejsze czgstki oferuja gestsze upakowanie,
a zatem szczelniejsze pokrycie, co jest szczegolnie istotne,
gdy powloka stanowi monowarstwe. W zalezno$ci od
przeznaczenia oraz zaplanowanej funkcji, zewnetrzna
powierzchnia marbla moze by¢ utworzona z mikrocza-
stek jednego rodzaju (pod wzgledem $rednicy i mate-
rialu) albo dwoch badz wigcej ich typdw (w przypadku
odpowiednio struktur janusowych oraz laciatych). Przy-
kiady obrazuje fot. 5. Warto przyjrze¢ sie, jak struktury
liquid marbles s3 wytwarzane i przekonad, ze ta proce-
dura wecale nie musi by¢ skomplikowana.

Fot. 5. Struktury typu liquid marbles zbudowane z: (a) wodnego rdzenia i otoczki z czgstek polistyrenowych 140 um; (b) rdzenia z cieczy magnetycznej

i otoczki z czastek polietylenowych 45 um; (c) rdzenia z cieczy magnetycznej i otoczki z czastek polistyrenowych 140 um; (d) rdzenia z cieczy magnetycznej
i powtloki laciatej z czastek polietylenowych 45 um oraz pytku z widtaka

Na poczatku nalezy przygotowaé odpowiednie pod-
toze. Mozna w tym celu wykorzysta¢ szkietko podsta-
wowe pokryte warstwg wosku (zapewniajacg hydrofobo-

wos¢) i posypac je rtOwnomierne wybranymi do ekspe-
rymentu mikroczastkami. Nastepnie za pomoca pipety
automatycznej umie$ci¢ na wspomnianych czgstkach
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krople o wybranej objetosci. Bedzie ona stanowita rdzen
marbla. Do jego uformowania uzywa si¢ réznych cieczy,
np. wody, HEPESu (popularnego bufora organicznego),
cieklego poliglikolu PEG400 a nawet ferrocieczy (za-
wiesiny nanoczastek o wlasciwo$ciach magnetycznych)
(17, 18]. Ciekawg alternatywe stanowi hydrozel przygo-
towany przy uzyciu Zelatyny lub agaru jako skladnika
zelujacego. Wowczas kropla podgrzanego roztworu na-
noszona jest pipetka Pasteura na podloze, a w miare od-
dawania ciepla do otoczenia zastyga tworzac elastyczng
kulke. Ukonstytuowany rdzen jest turlany nastepnie me-
chanicznie po podlozu z mikroczastek, aby catkowicie
otoczy¢ nimi jego powierzchnie. W celu kontrolowania
calego procesu warto wspomagac si¢ cyfrowym mikro-
skopem optycznym, ktéry umozliwia podglad obszaru
roboczego na ekranie komputera. Jest to szczegdlnie przy-
datne, gdy trzeba wytworzy¢ marbel janusowy albo ta-
ciaty, tego typu heterogeniczne struktury maja bowiem
szersze spektrum zastosowan, ale rGwnocze$nie sg nieco
trudniejsze w przygotowaniu. Jak mozna je otrzymac?
Jedna z metod polega na toczeniu kropli po podlozu,
doktadnie wzdluz granicy pomig¢dzy obszarami zawie-
rajacymi dwa rodzaje czastek. Wowczas kazda z jej pol-
kul uzyska inne pokrycie. Innym, zdecydowanie ciekaw-
szym sposobem jest wykorzystanie koalescencji dwoch
(lub wigcej) mniejszych kropelek, z ktérych kazda jest
tylko czesciowo oplaszczona, ale réznymi materiatami.
Przed polaczeniem wspomniane kropelki nalezy przybli-
zy¢ do siebie, by ich nieostoniete czesci si¢ zetknety. Samo
przemieszczenie nastepuje na skutek dziatania czynnika
mechanicznego (np. popychania koncéwka pipety) lub
magnetycznego (gdy krople w rdzeniu badz powtoce
zawieraja material magnetyczny).

Warto jeszcze wspomnie¢, ze struktury liquid mar-
bles moga posiada¢ rowniez wielowarstwowg badz nie-
jednorodng powtoke uzyskiwang poprzez kilkukrotne
toczenie ich kolejno po réznych podlozach. Istnieje takze
opcja uzupelniajacego posypania otoczki czgstkami o od-
miennych wlasciwosciach, aby uzyska¢ efekt nakrapiania.
Dodatkowy material wzbogaca wlasciwosci powierzch-
niowe a tym samym moze przyczyniac si¢ do rozszerze-
nia spektrum zastosowan danego typu marbli. Nalezy
pamietaé, ze wszystkie mikrostruktury wytwarzane sg po
to, aby spelnia¢ okreslone funkcje. Duzo projektéw na-
ukowych skupia si¢ m.in. na aplikacjach biomedycznych.
Sensory pH, mikrowiskozymetry (mikrolepkos$ciomie-
rze — przyp. red.), miniaturowe reaktory biochemiczne
a nawet swego rodzaju ,laboratoria” w kropli, pozwa-
lajace np. szybko ustali¢ grupe krwi, to tylko niektore
z testowanych dotychczas pol eksploatacji [19, 20]. We
wnetrzu marbli mozna ponadto zamyka¢ leki i inne sub-
stancje aktywne. Przykladem sg biozgodne struktury
przenoszace antybiotyk — klarytromycyne roproszong

w oleju Inianym [18]. Co ciekawe, wprowadzenie wia-
$ciwego tadunku moze odby¢ si¢ juz po uformowaniu
marbla i utrwaleniu jego powloki. Po odparowaniu pier-
wotnego cieklego rdzenia, wnetrze zbudowanej z czastek
skorupki napelniane jest ponownie wybranym roztwo-
rem. Jesli natomiast rdzen jest kulkg hydrozelu, to sub-
stancje czynng wstrzykuje si¢ lub wsypuje bezposrednio
do niej. Pozwala to nawet hydrofobowy fadunek prze-
transportowac w izolacji.

Optymalizacje produkgji oraz poszerzenie spektrum
zastosowan struktur liquid marbles zdecydowanie uta-
twia ich funkcjonalizacja z wykorzystaniem nanoczg-
stek tlenku zelaza w postaci proszku lub ferrocieczy. Ma-
gnetytowy proszek jest wsypywany do rdzenia poprzez
otwor nawiercony w powloce, natomiast dyspersja nano-
czastek wstrzykiwana do wnetrza za pomoca pipety lub
igly opuszczanej na ruchomym ramieniu. Warto zwrdci¢
uwage, iz w marblach zamykano juz nawet magnetosomy;,
czyli tancuchy otoczonych blong nanoczastek magnetytu
(Fe;04) wytworzonych przez bakterie magnetotaktyczne
[18]. Dodanie tlenku zelaza do marbli sprawia, Ze sg one
podatne na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego.
Dzigki temu mozna je przemieszczaé, zderzaé niczym
kule bilardowe badz, w przypadku kropel nie w pelni
optaszczonych, doprowadza¢ do magnetokoalescencji.
Nanoczgstki Fe;O4 znajduja rowniez zastosowanie jako
medium generujace ciepto z wykorzystaniem zmiennego,
zewngtrznego pola magnetycznego (hipertermia magne-
tyczna — nieinwazyjna metoda leczenia nowotworéw).
Jesli rdzent marbla stanowi ferrociecz, tego typu ogrze-
wanie pozwala szybciej odparowac rozpuszczalnik, osa-
dzajac jednocze$nie zawieszone w nim nanoczgstki na
wewnetrznej powierzchni powloki. Dodatkowo wzrost
temperatury sprzyja spiekaniu (ang. sintering) polime-
rowych czastek, ktdre tworzg otoczke, a to pociaga za
sobg wzmocnienie i uszczelnienie calej struktury [17].
Nalezy jeszcze doda¢, iz do charakterystyki wsadu ma-
gnetycznego s3 uzywane rozne zaawansowane techniki
badawcze wykorzystujace fascynujace zjawiska fizyczne.
Warto wspomnie¢ chociazby spektroskopie elektrono-
wego rezonansu paramagnetycznego EPR (ang. electron
paramagnetic resonance) czy magnetometrie wibracyjna
VSM (ang. vibrating sample magnetometry). Pierwsza
z wymienionych metod pozwala m.in. weryfikowa¢, ja-
kie rodzaje tlenku zelaza obecne s3 w probce (maghemit,
magnetyt itp.), oceni¢ ich stezenie oraz interakcje z oto-
czeniem. Druga technika umozliwia np. wyznaczenie
krzywej namagnesowania zastosowanego materiatu.
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Zegary Wszechswiata
Atom

Historia, jakiej nie znacie

David J. Helfand

Wprowadzenie*

W 99,9999999999995% skladaja si¢ z pustej przestrzeni.
S3 niemal doskonaly nico$cig. A mimo to tworzg
wszystko, co widzimy i odczuwamy oraz czego dotykamy.
Karmig nas i odziewaja. Za sprawg ich ruchu jest nam
cieplo (lub zimno). Wywoluja nasze nadzieje, marzenia
i wspomnienia. Moga istnie¢ w catkowitym odosobnie-
niu i wchodzi¢ w sktad bardzo skomplikowanych struk-
tur. Odmierzajg czas. Potrafig odstania¢ przed nami ta-
jemnice przesztosci, ktorych w zaden inny sposdb nie
moglibysmy pozna¢.

Chodzi oczywiscie o atomy.

Wigkszos¢ z nas nigdy nie widziala pojedynczego
atomu, mimo Ze s3 obecne w naszym $wiecie na kazdym
kroku. Nie ma w tym nic dziwnego, jesli uswiadomimy

*Przedruk z ksigzki wydawnictwa CCPress (Krakow 2024) za zgoda
wydawcy.

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 2 ROK 2024

sobie, ze nie tylko niemal w calosci sktadajg sie z pustki,
ale w dodatku sg to niezwykle mate fragmenty pustki
- potrzeba ich 15 trylionéw, by moglo powstac jedno
ziarenko maku.

Opanowalismy jednak tajniki bezpo$redniego od-
dziatywania na te fragmenty niemal doskonatej pustki,
mozemy wiegc zadawa¢ im trudne pytania, zmieniac ich
stan wewnetrzny i odczytywa¢ ich skomplikowang hi-
storie. Jak trafiles do kartki sredniowiecznego modlitew-
nika? Kiedy przyczepites sie do $ciany jaskini, przeno-
szac si¢ na nig ze skory daniela, ktéry ocieral si¢ o skate?
Jaka byla temperatura, gdy spadle$ w ptatku $niegu na
grenlandzki lodowiec? Gdzie byles, gdy z dysku materii
krazacej wokot $wiezo narodzonego Stonica formowala
sie Ziemia? Co robite$ razem ze swoimi kolegami w ciagu
trzech pierwszych minut istnienia Wszechs$wiata?

Jesli odpowiednio na nie wplyniemy, atomy chetnie
odpowiedzg na te pytania:
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- Zostalem dodany nieco pdzniej, w 1896 roku - od-
powiada z zazenowaniem atom z pi¢tnastowiecznego
modlitewnika.

- To bylo 17 150 lat temu, plus minus jedna dekada —
stwierdza atom ze $ciany jaskini.

- Temperatura powietrza wynosita wtedy -25,5°C -
informuje atom znaleziony w grenlandzkim lagdolodzie
na glebokosci jednego kilometra.

— Daleko od orbity waszej zachtannej planety - za-
pewnia atom z pasa planetoid.

- Och, niewiele brakowalo, a potaczytbym si¢ wtedy
z pewnym uroczym jadrem deuteru — wspomina pier-
wotny atom z naszego paznokcia.

Atomy chetnie pomogg nam réwniez w poszukiwa-
niu odpowiedzi na bardziej ztozone pytania:

Jak zmieniala si¢ dieta ludzi na przestrzeni dziejow?
Kiedy nasi przodkowie zaczgli uprawiaé roéliny i po-
rzucili koczowniczy tryb zycia? Kiedy i dlaczego po
180 milionach lat catkowitej dominacji na naszej plane-
cie zniknely dinozaury? Jak to sie stalo, ze w tak krot-
kim czasie po utworzeniu si¢ Ziemi powstalo na niej
zycie i dlaczego najwazniejsze czasteczki organizméw
zywych sa lewoskretne? W jakim okresie historii Wszech-
$wiata powstalo zloto tworzace teraz obrgczke na moim
palcu?

Badajac, zliczajac, pobudzajgc i przeksztalcajac na-
szych malych atomowych historykéw, mozemy uzy-
ska¢ szczegdlowe odpowiedzi na te i inne pyta-
nia. Najpierw jednak powinni$my przedstawi¢ wspa-
nialych bohaterow naszej ksigzki tak, jak na to
zastuguja.

Greckie stowo atomos oznacza ,,niepodzielny” i zgod-
nie z pierwotna koncepcja atomy mialy by¢ najmniej-
szymi, jakie moga istnie¢, niepodzielnymi kawatkami
materii. Dwa i poét tysiaca lat pozniej, gdy idea ato-
moéw pojawila sie ponownie na Zachodzie, traktowano
ja jako czysto filozoficzne pojecie. Wyobrazano so-
bie, ze $wiat jest zlozony z wielu réznorodnych sub-
stancji i gdybysmy wzieli fragment jednej z nich, na
przyklad kawatek drewna, podzielili go na poél, a po-
tem jeszcze raz na pol i jeszcze raz, i tak dalej, to
w koncu dotarliby$my do najmniejszej mozliwej czastki,
czyli do ,atomu” drewna. Oczywiscie ludzie nie mieli
wtedy zadnej mozliwosci sprawdzenia poprawnosci tej
idei, ale nie wydawata si¢ ona catkowicie pozbawiona
sensu.

W starozytnej Grecji pojecie atomu przegralo w ry-
walizacji z alternatywng filozofig, ktéra opierala si¢
na prostszym pogladzie, ze materia sktada sie w rdz-
nych proporcjach jedynie z czterech podstawowych
zywioldw: ziemi, powietrza, ognia i wody. Z tego po-
wodu przez niemal 2000 lat atomowy obraz $wiata
praktycznie w ogodle nie pojawial si¢ w rozwazaniach

zachodnich filozoféw. Jednak w XVT stuleciu pieczo-
fowicie przechowane przez islamskich uczonych poje-
cie atomu pojawilo si¢ ponownie w zachodniej my-
§li filozoficznej. Najpierw atomy zostaly zrehabilito-
wane w oczach Kosciota jako dzielo Boga, a po-
tem, w XVIII stuleciu, staly sie¢ przedmiotem badan
empirycznych.

Obecnie nadal uwazamy je do pewnego stopnia
za podstawowe skladniki materii, ale catkowicie po-
rzucili$my juz koncepcje ich niepodzielnosci. Prawde
mowige, udato nam sie niezwykle szczegétowo po-
zna¢ podstawowe elementy ich wewnetrznej struktury
- wiemy, ze posiadaja ztozone, dodatnio naladowane ja-
dro zbudowane z protonéw i neutronéw (ktére same
skltadajg si¢ z jeszcze bardziej podstawowych czastek —
kwarkéw), a wokot niego krazg ujemnie natadowane
elektrony, zaliczane do zupelnie innej kategorii cza-
stek zwanych leptonami. Nawet nasze wyobrazenie
tych podstawowych skladnikéw w formie ,czastek” —
drobin materii znajdujacych si¢ w okreslonym miej-
scu i poruszajacych sie z ustalong predkoscig — oka-
zalo si¢ nieodpowiednie i zamiast niego postugujemy
sie teraz nieintuicyjng ideg dziwnych kwantowych fal
czastek.

Jezeli jednak pominiemy na chwile te¢ ztozono$¢,
mozemy powiedzie, ze udato nam sie potwierdzi¢, ze
najmniejszymi jednostkami wszystkich substancji sa
atomy (lub ich $cisle okreslone kombinacje). Co wig-
cej, wiemy, ze historia Wszech$wiata i wszystkiego, co
zawiera, jest zapisana w poszczegolnych ukladach ele-
mentow tworzacych atomy - leptondéw i kwarkow -
ktére stanowig podstawowe elementy sktadowe calej
zwyczajnej materii znajdujacej sie obecnie w kosmo-
sie. Dzieki znajomosci praw fizyki rzadzacych zacho-
waniem tych czastek mozemy odczytac te historie zu-
pelnie tak samo, jak dzigki znajomosci praw gramatyki
i skfadni jezykowej mozemy odczytywaé dokumenty hi-
storyczne pozostawione przez naszych przodkow. Cho¢
atomy nie ulegaja wptywom kulturowym tak jak niekto-
rzy historycy, to jednak s3 podatne na innego rodzaju
wplywy i musimy zachowa¢ czujnos¢, gdy je badamy,
starajac sie ustali¢, co mogg nam powiedzie¢ na temat
przeszlosci.

Najwazniejsze jednak jest to, ze dzieki ,atomo-
wym historykom” mozemy si¢ cofnaé¢ do czaséw
o wiele wcze$niejszych niz wydarzenia przedstawiane
w najstarszych zapiskach i uzyskaé opis iloSciowy
okresu, ktdry historycy nazywaja prehistorig. Co wie-
cej, atomy pozwalajg nam pozna¢ histori¢ naszej pla-
nety w okresie, gdy nie bylo na niej jeszcze ludzi.
Dzigki nim mozemy ustali¢, jak przebiegata chro-
nologia zmian klimatycznych na Ziemi i jak zmie-
niala sie jej atmosfera, zbada¢ poczatki Zycia, naro-
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dziny Uktadu Slonecznego, a nawet, nieco autoreflek-
syjnie, historie samych atoméw, ktéra rozpoczeta sie
w chwili pojawienia sie ich podstawowych skltadni-
kow w pierwszych kilku mikrosekundach po Wielkim
Wybuchu.

Jak juz zauwazyliSmy, atomy sg malenkie. Biliony
takich mikroskopijnie malych drobin moga tanczy¢
walca na gltéwce od szpilki, nie nastepujac sobie przy
tym na nogi, robig wigc chyba jeszcze wieksze wra-
zenie niz aniolowie. Ich struktura wewnetrzna rze-
czywi$cie przypomina skomplikowane figury taneczne
natadowanych czastek, a charakterystyczny rytm ich
tanca pozwala rozpozna¢ je nawet z odleglosci mi-
liardéw lat $wietlnych. Cho¢ wydaje si¢ to niezwy-
kte, atomy, ktére widzimy w odleglym kosmosie,
sg dokladnie takie same jak atomy tworzace nasze
cialo.

Jak wygladaja te malenikie kawalki niemal catkowi-
tej pustki? No cdz, gdybym potozyl pitke tenisowa na
zewnatrz mojej pracowni mieszczacej si¢ na skrzyzowa-
niu Sto Dwudziestej Ulicy i Broadwayu na Manhatta-
nie i przyjal, ze przedstawia ona jadro atomu wodoru
(najprostsze jadro, jakie moze istnie¢), to elektron zwig-
zany z tym jadrem powinien krazy¢ po orbicie przeci-
najacej Broadway na wysokosci Dziewiec¢dziesiatej Szo-
stej i Sto Czterdziestej Pigtej Ulicy, a wiec w odlegto$ci
okoto dwdch kilometréw. Idac szybkim krokiem, do-
szliby$my tam mniej wiecej po pdtgodzinie. I co ujrze-
liby$my po dotarciu na miejsce? Prawdopodobnie zu-
pelnie nic, poniewaz, po pierwsze, elektron w tej skali
bylyby o wiele mniejszy od ziarnka piasku (méwigc do-
ktadniej, przynajmniej 100 tysiecy razy mniejszy), a po
drugie, musialby pedzi¢ z predkoscia 2170 kilometréw
na sekunde - bylby rozproszong chmurg ulotnego praw-
dopodobienstwa i zauwazenie go byloby praktycznie
niemozliwe.

Udato nam sig¢ juz jednak tak dobrze pozna¢ atomy,
ze potrafimy do$¢ precyzyjnie wptywaé na ich zacho-
wanie, a to pozwolilo na skonstruowanie wielu nowo-
czesnych urzadzen. Atom cezu o liczbie atomowej 55
stanowi na przykltad podstawe naszego systemu pomiaru
czasu, poniewaz jedng sekunde definiuje si¢ obecnie
jako okres réwny doktadnie 9192 631 770 drganiom fali
$wiatla emitowanego, gdy atom cezu przechodzi mig-
dzy dwoma stanami wzbudzonymil. Tak dokladna de-
finicja jest niezbedna do poprawnego dziatania urza-
dzen GPS, na przyklad takich, jakie montuje sie w te-
lefonach. Na pokladzie satelitow systemu GPS znajduja
sie zegary atomowe, ktore odmierzaja czas z doktadno-
$cig do jednej sekundy na 32 000 lat i wlasnie dzieki temu
mozemy szybko znalez¢ droge do najblizszej kawiarni.
Prawde mdwigc, nawet zwykle dzialanie telefonu, ktéry,
jak wszystko inne, jest zbudowany z atomoéw, roéwniez

jest mozliwe tylko dlatego, ze potrafimy precyzyjnie i nie-
zawodnie wykonywac rézne operacje na atomach, i to
w sposob powtarzalny. Zywno$¢, ktérg zjadamy, ratu-
jace zycie lekarstwa i paliwa napedzajace nasze pojazdy
- wszystko to dziata tylko dlatego, Ze potrafmy zmieniaé
uklady atomow.

Cho¢ atomy nie sg niezniszczalne (w dalszej cze-
$ci ksiazki przekonamy sie, jakie sg konsekwencje ich
zniszczenia i przeksztalcenia), to jednak sg niezwykle
trwalymi podstawowymi elementami skfadowymi ma-
terii, ktdre w ziemskich warunkach mogg zachowywac
swoje wlasnosci przez dowolnie dlugi czas. Zatem atomy
tworzace nasze cialo sa atomami pochodzacymi ze zja-
danej przez nas zywnosci, wypijanej wody i wdycha-
nego powietrza (w liczbie 50 tryliardéw atoméw w kaz-
dym gramie). Zywno$¢ zbudowana jest z kolei z ato-
mow pochodzacych z roélin, ktdre znajduja si¢ na sa-
mym dole fancucha pokarmowego i pobierajg atomy
z powietrza i substancji przyswajanych za pomocg ko-
rzeni. Sklad atomowy powietrza i gleby zmienia si¢
w wyniku proceséw geologicznych i biologicznych za-
chodzacych na powierzchni planety, przy czym najnow-
sze tego typu zmiany wynikaja ze zbiorowej dziatalno-
$ci catego naszego gatunku. Atomy uwalniane i prze-
stawiane we wszystkich tych procesach trafily na nasza
planete 4,567 miliarda lat temu z miedzygwiazdowego
obloku gazu i pytu, z ktérego utworzyl si¢ Uklad Sto-
neczny. I owszem, atomy tworzace ten oblok powstaty
jeszcze wezesniej w procesach zachodzacych w zamierz-
chtej przeszlosci, nawet w pierwszych chwilach Wiel-
kiego Wybuchu.

Ta ksigzka, opisujgca historie Wszechs$wiata w ciaggu
13,8 miliarda lat, jest relacja z fascynujacej podrozy
przedstawiong w formie cyklu opowiesci, w ktérych
gtéowna role zawsze odgrywajg atomy. Jak sie prze-
konamy, w naszym dramacie wystepuja dziewieédzie-
sigt cztery postacie pierwszoplanowe, znane jako pier-
wiastki.

Dzigki niezwyklej stabilno$ci atoméw i ich indy-
widualnym cechom, uwazny obserwator moze odkry¢
wiele szczeg6low nawet bardzo odleglej historii. Mo-
zemy wykorzysta¢ atomy do ustalenia doktadnych dat
powstania roznych przedmiotéw, przesledzenia histo-
rii rolnictwa i diety naszych przodkéw, a takze usta-
lenia szczeg6ldw zmian klimatycznych zachodzacych
w przeszlosci w celu zrozumienia, co moze nam przy-
nie$¢ przyszlos¢. Mozemy nawet odtworzy¢ historie
Ukfadu Stonecznego i samego Wszech§wiata. W nastep-
nych rozdziatach odkryjemy falszerstwa dziel sztuki,
ustalimy pochodzenie skradzionych posazkéw i usta-
limy przyczyne $mierci pradawnych ludzi (dowiemy
sie tez przy okazji, co jedli na obiad na krétko przed
$miercig). Okreélimy, jaka temperatura panowala na



D. J. Helfand, Zegary Wszechswiata. Atom. Historia, jakiej nie znacie 29

Ziemi przed 100 tysigcami lat i powigzemy jej war-
tos¢ ze skladem 6wczesnej atmosfery. Ustalimy wiek
naszej planety i Ksiezyca oraz chwile, w ktorej po-
wstato zycie. Dzigki temu, ze udalo nam sie dosko-
nale zrozumie¢ strukture atoméw i ich rézine od-
miany, mozemy bowiem odtworzy¢ historie atom po
atomie.

Atomy rejestruja zdarzenia zachodzace zaréwno
w $wiecie ozywionym, jak i nieozywionym. Od szkliwa
nazebnego do roslin i malenkich skorupek planktonu,
od szklanych kulek wyrzucanych przez wulkany do skat
powstajacych glteboko pod skorupg ziemska i powie-

trza uwiezionego w pecherzykach w arktycznym lodzie
atomy sg $wiadkami historii. Bardzo cz¢sto daja $wia-
dectwo w sposob bezposredni, ale czasami majg swoje
tajemnice i musimy je odkry¢, by méc w petni zaufacé
temu, czego sie od nich dowiadujemy. Mimo ze w nie-
ktérych przypadkach interpretacja wynikow badan jest
nieco bardziej skomplikowana, atomy pozostang na-
szymi wiernymi przewodnikami, gdy zajmiemy si¢ ba-
daniem dziel sztuki i Zzywnosci, zmian klimatycznych
i katastrof planetarnych, a takze poczatkéw zycia i naro-
dzin Wszechswiata.

Ttumaczenie Bogumit Bieniok, Ewa L. Lokas
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Torun. 12.11.2023 Torunski Oddziat PTF zorganizowat
spotkanie otwarte z prof. Andrzejem Draganem na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;
UMK. Gos¢ wyglosil wyktad Herezje w fizyce, na kto-
rym pojawila si¢ bardzo duza liczba oséb. Po wykla-
dzie zorganizowano wsrod publicznosci losowanie pre-
zentéw — ksigzek Andrzeja Dragana Kwantechizm 2.0
z podpisem autora. Przed wykladem prof. Dragan zwie-
dzil Krajowe Laboratorium FAMO, w ktérym wiele
lat temu (jeszcze jako doktorant) wykonywat doswiad-
czenia w grupie optyki kwantowej prof. Konrada Ba-
naszka.

Torurn. 30.11.2023 w Instytucie Fizyki UMK nastapilo
uroczyste reaktywowanie wahadla Foucaulta, ktorego

POSTEPY FIZYKI TOM 75 ZESZYT 2 ROK 2024

pierwsza wersja z 1998 roku, po kilkunastoletnim
okresie dzialania, zostala zdemontowana na wiele lat.
Zamontowane wahadlo wazy 66,6 kg i ma dlugos¢
15,7 m. Aktualna wersja zostata zaprojektowana bar-
dzo nowocze$nie, ma np. podswietlane podloze z ele-
mentami graficznymi (patrz fotografia). Z okazji po-
wrotu wahadla do Instytutu wygloszone zostaly 3 wy-
kiady:

m prof. Wiestaw Nowak z Katedry Biofizyki A jednak sig
kreci.. .,

m prof. Maciej Wroblewski z Katedry Antropologii Lite-
ratury i Nowych Mediéw Magia wahadta Foucaulta,

m mgr inz. Andrzej Florczyk Rozwigzania techniczne.

W wydarzeniu wzieto udzial ponad 300 osdb, w tym
wladze rektorskie UMK.

(fot. Jakub J. Borkowski Oddz. Toruniski PTF)
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GRUDZIEN 2023

Torun. 19.12.2023 Torunski Oddzial PTF goscil na
Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stoso-
wanej UMK prof. Wiestawa Gruszeckiego - bio-
fizyka, prorektora UMCS. Go$¢ wyglosil inspiru-
jacy wykltad Zaluzje molekularne w oku czlowieka,
w ktérym opowiedzial o fascynujacych zagadnie-
niach zwigzanych z biofizyka i biochemiag ludzkiego
oka.

STYCZEN 2024

Biatystok. 08.01.2024 dzialajacy przy Wydziale Fizyki
UwB Klub Mlodego Odkrywcy Newton, Einstein a te-
raz my zorganizowal warsztaty dla mlodziezy szkol-
nej z Polski i Ukrainy zatytulowane Urzgdzenia mo-
bilne wspomagajgce miodego fizyka. Projekt realizo-
wano korzystajac z narzedzi i podzespotéw elektronicz-
nych przeznaczonych do konkretnych biorozwiazan za-
réwno przemystowych, jak i ekologicznych. Uzyskane
podczas zaje¢ wyniki pomiarowe zweryfikowano po-
réwnujac je z rezultatami doswiadczen przeprowadzo-
nych w laboratoriach Wydzialu Fizyki UwB. Dodat-
kowq zaletg projektu byla wspoélpraca mtodziezy roz-
nej narodowosci, ktéra wymagata zespolowego, kon-
struktywnego i wnikliwego wysitku myslowego, a czesto
takze pokonywania bariery jezykowej. Projekt ten zo-
stal wsparty finansowo w ramach ogélnopolskiego kon-
kursu Razem dla lepszej przysztosci z KMO zorganizo-
wanego przez Centrum Nauki Kopernik oraz Fundacje
Deloitte.

Luty 2024

Biatystok. 19.02.2024, z okazji Dnia Nauki Polskiej
i 551 rocznicy urodzin Mikotaja Kopernika, pasjo-
naci astronomii mieli okazje odwiedzi¢ Planetarium
UwB. Podczas wizyty obejrzeli film Explore pre-
zentujacy historie rozwoju astronomii. Nastepnie
dr hab. Marek Nikotajuk, prof. UwB z Wydziatu
Fizyki UwB zaprosit wszystkich w wirtualng po-
dréz do najblizszych nam gwiazd - Syriusza i Alfa
Centauri.

E6dz. Po trzyletniej przerwie, 21.02.2024 w Instytu-
cie Fizyki Uniwersytetu Lodzkiego odbyty sie warsz-
taty dla licealistow Hands on Particle Physics Ma-
sterclasses CERN koordynowane przez IPPOG. Warsz-
taty pozwalaja mlodziezy zdoby¢ podstawowe wia-
domosci o czastkach elementarnych i pokazuja, jak

sie je bada za pomoca Wielkiego Zderzacza Ha-
dronéw (LHC). Uczestnicy poznali specyfike ba-
dan prowadzonych w eksperymencie ATLAS zwia-
zanym z rejestracja bozonu Higgsa. Zajecia rozpo-
czely dwa wyklady polaczone z dyskusja: Wprowa-
dzenie do fizyki czgstek elementarnych ze szczegdl-
nym uwzglednieniem LHC oraz Obserwacja bozonu
Higgsa. Wprowadzenie do detektoréw i identyfikacji
czgstek. W trakcie wykladow uczestnicy warsztatow
poznali metodologie stosowania techniki mas nie-
zmienniczych i identyfikacji czastek krotkozyciowych
oraz kanaléw rozpadu bozonu Z i bozonu Higgsa.
Na szczegoélowych przykladach pokazano, jak na-
lezy kategoryzowad rozpady. Wykorzystanie zdoby-
tej wiedzy pozwolito uczestnikom, podzielonym na
dwuosobowe zespoly, na samodzielng analize praw-
dziwych przypadkow zarejestrowanych w ekspery-
mencie ATLAS i okreslenie mas poszukiwanych bo-
zonéw Z i H. Warsztaty te byly elementem mie-
dzynarodowych warsztatow prowadzonych w lutym
i marcu w wielu instytutach Europy i Ameryki Po6l-
nocnej (oraz na wszystkich innych kontynentach)
z udzialem 63 moderatoréw z CERN reprezentu-
jacych duze eksperymenty (ATLAS, ALICE, CMS,
LHCD) oraz grupe teoretyczng. Lodzka edycja zakon-
czyla si¢ wideokonferencja z uczestnikami realizujg-
cymi w tym dniu to samo zadanie w trzech innych
o$rodkach (Nitra — Stowacja, Vila Real - Portuga-
lia, Udine - Wlochy). Dyskusje uzyskanych wyni-
kéw prowadzito dwoch moderatoréw z CERN. Po-
przednie edycje warsztatow organizowali w Lodzi
fizycy z Laboratorium Fizyki Promieniowania Ko-
smicznego NCBJ. Po likwidacji Laboratorium, role
organizatora przejat w tym roku Loédzki Oddziat
PTE, a konkretnie dr Jacek Szabelski (Akademia
Nauk Stosowanych im Stefana Batorego w Skiernie-
wicach (ANSB)) i Michal Karbowiak (UL), skarbnik
naszego Oddzialu. W warsztatach wzieto udzial 60
uczestnikow.

Organizatorzy dzigkuja prof. Pawlowi Maslance,
dziekanowi Wydzialu Fizyki i Informatyki Stosowa-
nej UL, za zyczliwa pomoc w organizacji warszta-
tow. https://ippog.org/ | https://physicsmasterclasses.
org/

MARZEC 2024

Torun. 05.03.2024 Torunski Oddziat PTF wraz z kinem
studenckim UMK Niebieski kocyk zorganizowat dla pu-
blicznosci seans filmu Oppenheimer, ktory w kolejnym
tygodniu zostal nagrodzony az 7 Oscarami. Wieczér
filmowy rozpoczal si¢ od prelekcji przewodniczacego


https://ippog.org/
https://physicsmasterclasses.org/
https://physicsmasterclasses.org/
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Oddzialu, prof. Wiestawa Nowaka. Po seansie odbyla
sie sie pasjonujaca debata na temat broni i energii ato-
mowej, z udzialem fizykow: prof. Jacka Karwowskiego,
prof. Grzegorza Karwasza, prof. Michata Zielinskiego
i prof. Wiestawa Nowaka. Mimo pdznej pory i srodka
tygodnia sala kinowa wypelniona byta po brzegi, a sama
debata zakoniczyta sie tuz przed pdinocg. Podczas spo-
tkania dowiedzieli$my sig, ze prof. Karwasz znat osobi-
$cie Jozefa Rotblata (dzis jest cztonkiem Rady Programo-
wej Fundacji im. Rotblata), jednego ze wspottworcow
pierwszej bomby atomowej i przeprowadzil z nim cie-
kawy wywiad https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_
strona/?q=node/812 (W Postgpach Fizyki 1/2024 uka-
zal sie artykul prof. Andrzeja Hennela o J. Rotblacie —
przyp. red.)

Biatystok. W dniach 14-16.03.2024 Wydzial Fizyki UwB
po raz kolejny zaprosil entuzjastéw nauki w ramach
cyklu Spotkan z naukg, ktérych zadaniem jest upo-
wszechnianie i promowanie nauk $cistych oraz przyrod-
niczych wéréd mlodziezy. W tym roku odwiedzajacy
mogli m.in. wzig¢ udzial w warsztatach pisania gry 2D,
postucha¢ o hobbystycznych maszynach CNC (zaawan-
sowane urzadzenia do precyzyjnej obrobki materialow
- przyp. red.) lub odby¢ wirtualny spacer po Ukladzie
Stonecznym.

Biatystok. 23.03.2024 zakonczyla si¢ trzecia edycja Mto-
dziezowego Uniwersytetu Przyrodniczego (MUP) Nowe
technologie w ochronie bioréznorodnosci — wspdlnego
projektu Wydziatéw Biologii, Chemii, Fizyki i Ma-
tematyki Uniwersytetu w Bialymstoku. W trzech tu-
rach zaje¢ wzieto udzial 220 mtodych naukowcéw ze
szkdt podstawowych oraz ponadpodstawowych. Pod-
czas warsztatow zglebiali oni wiedze m.in. na temat sy-
mulacji w fizyce, sieci neuronowej w inteligentnym po-
jezdzie przyszlo$ci oraz zielonej energii. Oferta eduka-
cyjna przygotowana przez Wydzial Fizyki UwB wzbu-
dzila niemale zainteresowanie wéréd mtodziezy. Swiad-
czyla o tym spora liczba celnych i wnikliwych py-
tan, ktérymi zasypywani byli prowadzacy zajecia: dr
hab. Katarzyna Recko, prof. UwB oraz dr Wojciech
Olszewski.

KWIECIEN 2024

Wroctaw/Berlin. W ramach obchodéw stulecia fizyki
kwantowej (przypadajacego w 2025), ogloszonych przez
UNESCO oraz Zgromadzenie Ogolne ONZ, Niemieckie
Towarzystwo Fizyczne zainicjowato projekt QuanTour,
ktérego zadaniem jest popularyzacja technologii kwan-
towych oraz zapoznanie szerokiego grona odbiorcéw

ze specyfika pracy naukowcdw w réznych krajach eu-
ropejskich. W ramach tego projektu zrédlo emitujace
pojedyncze kwanty promieniowania elektromagnetycz-
nego (zrodto pojedynczych fotonéw), stanowiace nie-
zbedny element sieci kwantowych, bedzie przekazywane
miedzy europejskimi laboratoriami prowadzacymi bada-
nia w tej dziedzinie. Projekt bedzie trwat rok i wezmie
w nim udzial 12 krajéw, w tym Polska; zZrédto dotrze
do nas 24.02.2025. Koordynatorem projektu na terenie
naszego kraju jest dr inz. Anna Musial z Laboratorium
Optycznej Spektroskopii Nanostruktur, Katedra Fizyki
Doswiadczalnej PWr. Do udzialu w projekcie zgtosily
sie takze uczelnie warszawskie (UW i WAT) oraz Uni-
wersytet Adama Mickiewicza w Poznaniu. 14.04.2024
w siedzibie Niemieckiego Instytutu Metrologicznego
(PTB) w Berlinie odbyla si¢ oficjalna inauguracja pro-
jektu, w ktdrej wzieta udzial delegacja z Politechniki
Wroclawskiej, m.in. studenci Fizyki Technicznej Wy-
dzialu Podstawowych Probleméw Techniki: Helena Ja-
nowska, Paulina Szott i Tomasz Gzyl. Wiecej informacji
na temat projektu mozna znalez¢ na stronach: https://
www.quantum?2025.de/node/22_ https://thesciencetalk.
com/quantour/ a to, gdzie aktualnie znajduje sie Zré-
dlo, mozna $ledzi¢ na biezgco na specjalnie utworzo-
nym profilu na Instagramie: https://www.instagram.
com/quantour.eu/

Obszarem aktywnym Zrddta jest nanometrowych roz-
miaréw struktura poélprzewodnikowa - kropka kwan-
towa. Ogranicza ona ruch elektronéw we wszystkich
trzech wymiarach przestrzennych, co powoduje, ze
mogg one znajdowac¢ sie tylko w stanach, ktérym od-
powiadajg $cisle okreslone, dyskretne wartosci energii.
W celu zmaksymalizowania liczby uzytecznych foto-
néw, kropke umieszczono (z dokladnosci lepsza niz
50 nm) w $rodku wneki optycznej ze zwierciadlem
Bragga o symetrii cylindrycznej. Struktura ma rozmiar
rzedu kilku mikrometrow i jej szczegélty mozna obej-
rze¢ pod mikroskopem optycznym. Kropki kwantowe sa
obecnie Zrodtami nieklasycznych stanéw $wiatla o naj-
lepszych parametrach, ale dzialanie struktur emituja-
cych w podczerwieni wcigz ograniczone jest do tem-
peratur kriogenicznych. W realizacji pierwszego prze-
noénego i kompaktowego zrodta typu plug&play, emi-
tujagcego w najbardziej interesujacym z punktu widze-
nia zastosowan zakresie telekomunikacyjnym, brata
udzial Politechnika Wroclawska (dr inz. Kinga Zol-
nacz i dr inz. Jacek Olszewski z grupy prof. Wactawa
Urbanczyka z Katedry Optyki i Fotoniki oraz grupa
prof. Seka z Katedry Fizyki Do$wiadczalnej, Wydzial
Podstawowych Probleméw Techniki) [1]. Powstato ono
w ramach bilateralnego projektu FI-SEQUR: Pétprze-
wodnikowe Zrédlo pojedynczych fotonéw do bezpiecz-
nej Swiattowodowej komunikacji kwantowej w zakre-


https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/812
https://dydaktyka.fizyka.umk.pl/nowa_strona/?q=node/812
https://www.quantum2025.de/node/22_
https://www.quantum2025.de/node/22_
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sie 1.3 um. Projekt ten zostal sfinansowany przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach 2. edy-
¢ji konkursu na wspdlne projekty w obszarze fotoniki,
w ramach wspolpracy Polska-Berlin-Brandenburgia, we
wspoOlpracy z firmg FIBRAIN, Uniwersytetem Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie, Uniwersytetem Tech-
nicznym w Berlinie, Instytutem Zusego w Berlinie oraz
firmg JCMWave.

[1] Anna Musial, Kinga Zoacz, Nicole Srocka, Oleh
Kravets, Jan Grofle, Jacek Olszewski, Krzysz-

tof Poturaj, Grzegorz Wojcik, Pawel Mergo,
Kamil Dybka, Mariusz Dyrkacz, Michat Dtu-
bek, Kristian Lauritsen, Andreas Biilter, Philipp-
Immanuel Schneider, Lin Zschiedrich, Sven Bur-
ger, Sven Rodt, Wactaw Urbanczyk, Grzegorz
Sek, Stephan Reitzenstein, “Plug&Play Fiber-
Coupled 73 kHz Single-Photon Source Opera-
ting in the Telecom O-Band’, Advanced Qu-
antum Technologies 3, 2000018 (2020); DOL:
10.1002/qute.202c000018

Muzeum Lamp Rentgenowskich Politechniki Opolskiej zwraca si¢ do fizykow

W 2011 roku otwarte zostalo Muzeum Lamp Rent-
genowskich przy Politechnice Opolskiej. Dzieki zrozu-
mieniu i zyczliwo$ci wielu ofiarodawcéw z calego nie-
mal $wiata (527), muzeum posiada ponad 1500 ekspo-
natéw zwigzanych z promieniowaniem rentgenowskim
(lamp i aparatow rentgenowskich, a takze detektorow
promieniowania jonizujacego). Placowka przede wszyst-
kim petni role edukacyjna, stad tez apel do wszystkich
uzytkownikéw promieniowania rentgenowskiego, by ak-
tywnie wspierali te ide¢ wlasnymi propozycjami, jak row-
niez wzbogacali muzeum o kolejne eksponaty, tj. nie-
sprawne zrédta promieniowania rentgenowskiego (badz
ich czesci), detektory oraz mierniki promieniowania jo-
nizujacego itp. Zach¢camy do wirtualnej wycieczki po
muzeum https://muzeum.po.opole.pl


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qute.202000018
https://muzeum.po.opole.pl

Ttumaczenie 12. wydania angielskojezycznego oryginatu podrecznika
Fizyka woRét nas autorstwa amerykanskiego fizyka Paula G. Hewitta, ktory
zrewolucjonizowat nauczanie fizyki i wyznaczyt jego nowe standardy. Czytelnik dostaje
do rak niezwykta opowiesc¢ wyjasniajaca istote otaczajacych nas zjawisk fizycznych.

Dzigki przyktadom z codziennego zycia oraz duzej liczbie ilustracji (fotografii i Swietnych
rysunkow) tatwiej jest zrozumie¢ prawa rzadzace przyroda. Chociaz autor nie stroni
od matematyki i wzorow, to sg one tylko pomocag, nie przestaniajg meritum. Niniejsze
wydanie uwzglednia najnowsze osiagniecia fizyki, szczegélnie w zakresie atomistki,
energetyki czy kosmologii; ma odswiezong szate graficzng, zawiera rozszerzona
czes¢ ¢wiczeniowa oraz wprowadzenie do zadan testowych.

Publikacja, z ktorej mozna czerpac garsciami przyktady prostych doswiadczen i zadan
koncepcyjnych, szczegdlnie godna jest polecenia tym wszystkim, ktérzy nie lubiag
fizyki, gdyz wydaje im sie trudna i nudna. Dygresje i przyktady to najmocniejsza
strona podrecznika - jest ich duzo, trafig do kazdego i nikt po przejrzeniu ksigzki nie
powie, ze fizyka to oderwana od zycia nauka o rowni pochytej, solenoidach, wahadle
matematycznym czy gazie doskonatym.



Cwiczenia

Jak polubi¢ fizyke i szybciej jg zrozumie¢? Najlepiej przez praktyke,
czyli rozwigzywanie ciekawych problemoéw i zadan. Kolejna ksiazka
Paula G. Hewitta to niezwykta pozycja, w ktérej autor ttumaczy istote
zjawisk fizycznych w ten wtasnie sposdb. Znajdziesz tu mnéstwo
¢wiczen obliczeniowych, pytan i odpowiedzi rozwiewajacych btedne
przekonania oraz problemoéw praktycznych, ktére pomagaja uczniom
,potaczyc to wszystko w cato$¢”. Cwiczenia te sg cennym rozwinieciem
i uzupetnieniem podrecznika Fizyka wokét nas (wyd. 12.) i pomagaja
w zrozumieniu przedstawionych tam zagadnien. Ksigzka stanowi
nieoceniong pomoc dla uczniow, studentow, rodzicow i nauczycieli.

Paul G. Hewitt - amerykanski fizyk, autor stynnego podrecznika Fizyka
woRkot nas, ktéry wyznaczyt nowe standardy w nauczaniu fizyki na
wszystkich kierunkach, takze $cistych. Tworzy réwniez screencasty
dotyczace fizyki, umieszczane na YouTube. Za swa dziatalnos¢
edukacyjng zostat wyrdézniony wieloma nagrodami.



Zadania

Czy fizyka wydaje Ci si¢ trudna i nudna? Ten zbior zadan, kompatybilny
z podrecznikiem Paula G. Hewitta Fizyka wokét nas (wyd. 12.), zmieni to!

Kazdy rozdziat zawiera wprowadzenie, ktére przypomina wazne pojecia
fizyczne i definicje niezbedne do rozwigzywania zadan oraz przyktadowe
problemy ilustrujace, jak mozna je zastosowac w praktyce. Do tego
dotaczono szereg ciekawych zadan do samodzielnego rozwigzywania.
Wreszcie nauczysz sig, jak to robic! Autorzy ktada nacisk na fizyke, a nie
matematyke i twierdzg, ze zadania tu zawarte maja na celu nauczenie
przecietnych uczniéw czy studentdéw, a nie tylko rzucenie wyzwania
najlepszym i najzdolniejszym.

Jak twierdzi :
Gtéownym powodem uczenia sie fizyRi jest udoskonalenie sposobu
postrzegania swiata fizycznego.



POSTEPY FIZYKI
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