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W oku cyklonu rewolucji

Jaki§ czas temu na Zjezdzie Fizykéw w Biatymstoku wystapitam z referatem
,Czy grozi nam rewolucja w nauczaniu”. Uwazam, co podziela tez ze mng czgs$¢
kolegéw, ze spostrzezenia i uwagi o stanie nauczania i propozycje na przysztosc¢
byly wtedy i nadal pozostaja stuszne. Tymczasem w ciggu ostatnich dwoch lat
sytuacja si¢ radykalnie zmienita. Znalezli§my si¢, nawet tego nie zauwazajac,
w samym oku cyklonu edukacyjnej rewolucji. Wszystko si¢ zmienia i to w za-
wrotnym tempie. | to nie tylko szkota i jej otoczenie: rodzice, nauczyciele, eduka-
torzy, ale przede wszystkim sami uczniowie. Jest to pokolenie catkiem ro6zne od
swoich nawet tylko o 5 lat starszych kolegow. I to nie tylko dlatego, Ze obecnie
uczniowie majg inne do$wiadczenia z zycia codziennego, ale zmienit si¢ (i stale
dynamicznie si¢ zmienia) sposob komunikacji migdzy uczniami, jezyk. Ucznio-
wie majg inne priorytety, inaczej przezywaja emocje i inaczej je wyrazaja. Poja-
wity si¢ bariery we wzajemnym rozumieniu ze starszym pokoleniem. Zwigkszyly
si¢ roznice pomigdzy grupami uczniow.

W czasie trwania pandemii okazato si¢, Ze rola rodzicow i nauczycieli jest
kluczowa dla wyksztatcenia ucznidow, przysztych mieszkancoéw naszego kraju,
naszej Ziemi. Dobra lekcja z tego ptynaca jest to, ze rodzice musieli si¢ zaan-
gazowac w proces edukacyjny i ze bez ich istotnego wsparcia mtody cztowiek
moze nie mie¢ nawet szansy na prawidlowy rozwoj. Smutny jest natomiast fakt,
Ze nie wszyscy uczniowie majg takie mozliwosci. Tu bedzie tkwito zrodto pogte-
biajacych si¢ nierdéwnosci spolecznych.

Innym waznym czynnikiem, niezbednym dla prawidlowego rozwoju mtodego
pokolenia, sg nauczyciele Czy beda oni mieli czas 1 warunki na spetnienie swojej
roli? Niestety to zalezy od czynnikoéw politycznych, a te sa raczej destrukcyjne.
I znowu ten fakt bedzie przyczyng nierownos$ci szans edukacyjnych mtodziezy,
a co za tym idzie - rowniez ekonomicznych.

Powtarzam, w udziale rodzicow i nauczycieli chodzi o zapewnienie mtodym
ludziom szerokiej oferty mozliwych drog do wyboru, chodzi o szanse.

Czy potrafimy sprosta¢ wyzwaniu i znalez¢ wspolny jezyk z mtodymi ludzmi
i zaproponowac adekwatne metody nauczania? Arcytrudne zadanie, bo nie moz-
na zapominac, ze fizyka i ogolnie nauka jako taka tez doznata ogromnej akcelera-
cji. Zyjemy w fascynujacym czasie. Niewatpliwie osoby zajmujace sie edukacja
beda miaty rece petne roboty, cho¢ ostatnie lata nie zostaly catkowicie zmarno-
wane, czgsciowo przygotowywano si¢ do nowych wyzwan.

Z G.-M.
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To i owo 0 modelowaniu epidemii:
SI, SIS, SIR oraz R,

Ewa Gudowska-Nowak,
Katarzyna Oles, Barttomiej Dybiec
Instytut Fizyki Teoretycznej
Uniwersytet Jagiellonski

Modelowanie epidemiologiczne jest dobrze rozwinigtg dziedzing badan. Dzig-
ki niemu mozliwe jest lepsze zrozumienie mechanizméw rozprzestrzeniania sig¢
chordb, identyfikacja kluczowych elementéw oraz ocena efektywnosci réznora-
kich strategii interwencji. W najprostszych wariantach modele epidemiologicz-
ne sa modelami rézniczkowymi, zakladajacymi, ze osobniki mogg znajdowac
sie¢ w dyskretnej (zaleznej od modelu) liczbie stanow oraz sa doskonale prze-
mieszane. Oznacza to, ze prawdopodobienstwo oddziatywania dwoch dowolnie
wybranych osobnikéw jest takie samo. Z jednej strony, w realnych sytuacjach,
takie zatozenie nie zawsze jest spetnione — sie¢ kontaktow jest o wiele bardziej
ztozona. Za$ z drugiej strony pozwala ono na tatwiejsze konstruowanie licznych
modeli epidemiologicznych i ich rozszerzen.

Podstawowe modele epidemiologiczne swoje nazwy zawdzieczaja angielskim
nazwom stanow, w jakich mogg znalez¢ si¢ osobnicy. W najprostszych przypad-
kach sa to klasy S — zdrowy/podatny (susceptible), | — zarazony (infetced) oraz
R — ozdrowiaty/uodporniony (recovered). Dodatkowo modele okreslaja mozliwe
przej$cia miedzy stanami. Najprostsze i najpopularniejsze modele to modele: SI,
SIS oraz SIR [4, 6, 7], ktore zostang omdwione w niniejszym artykule. W mo-
delach tych osobnik zdrowy moze zosta¢ zakazony na skutek kontaktu z osob-
nikiem chorym, a pozostate procesy (np. zdrowienie) moga by¢ spontaniczne.
Zwykle zaklada si¢ takze, ze proces epidemiczny zachodzi na tyle szybko, ze
mozna pomina¢ zjawiska demograficzne. Na podstawie modeli SI, SIS oraz SIR
poprzez zwigkszanie liczby mozliwych stanow oraz przej$¢ migdzy nimi buduje
si¢ bardziej skomplikowane modele. Prowadzi to miedzy innymi do modeli SIRS
[4], SEIR [7] oraz wielu innych. Model SIRS odpowiada sytuacjom, kiedy nie
jest mozliwe uzyskanie trwalej odpornosci, zas§ w modelu SEIR choroba w po-
czatkowym okresie rozwija si¢ w sposob utajony.

W niniejszym artykule prezentujemy wybrane wlasnosci najprostszych modeli
epidemiologicznych SI, SIS oraz SIR. Przedstawiamy podstawowe informacje na
temat odpornosci stadnej (populacyjnej) i powigzanego z nig bazowego wspotczyn-
nika reprodukcji oraz omawiamy statystyczne wlasnosci testow diagnostycznych.

Model SI

Model SI jest odpowiednikiem modelu Verhulsta (logistycznego) w ekologii
[7]. W modelu SI doskonale przemieszana populacja generalna o ustalonym roz-
miarze N podzielona jest na osobnikow zdrowych (S) i zakazonych (/) (N=S+1).
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Nie jest mozliwe wyzdrowienie, zatem stan koncowy jest stanem, w ktorym
wszyscy osobnicy sg zarazeni. O szybkoS$ci zarazania decyduje liczba kontak-
tow miedzy osobnikami zarazonymi i podatnymi, ktéra zalezy od $redniej liczby
kontaktow na jednostke czasu, na jednego osobnika, ktore moga prowadzi¢ do
zarazenia. Wielko$¢ t¢ oznaczamy przez . Jesli w populacji jest / zarazonych
osobnikow, to na jednostke czasu dochodzi do X I kontaktow, sposrod ktorych
PBXIX s (gdzie s=S/N jest podatng frakcja populacji) zachodzi z osobnikami
podatnymi.

S Bls

\/

Rys. 1. Diagram dla modelu SI: mozliwe stany wraz z szybkos$ciami przej$cia miedzy nimi

Liczbe osobnikow zarazonych w chwili  + A mozna wyznaczy¢ na podstawie
liczby zakazonych w chwili ¢

I(t+A)=1(1)+1,,, (1

gdzie I, jest liczbg nowych zakazen w czasie A. W czasie A srednia liczba kon-
taktow zarazonych osobnikow, ktore prowadzg do zarazenia jest rOwna A X X 1.
Sposrod A X B X 'kontaktow A X X [ X s zachodzi z osobnikami podatnymi
1 to wlasnie one prowadza do nowych zarazen. Liczba nowych zakazen jest
roOwna

I, =AxBxIxs. )
Dzigki temu dostajemy
I(t+A)=1(t)+AxBxIxs, 3)
oraz
I(t+A)—1I(t)=ABILs. (4)

Dzielac obustronnie przez A
I(t+A)-1(¢)

= BIs, Q)
A p
oraz przechodzgc z A — 0, otrzymujemy rownanie opisujace model SI
dil
— = BIs. (6)
dt P

Prawa strona powyzszego rownania jest nieujemna, dlatego /() jest niemalejace
— oznacza to, ze liczba osobnikdéw zarazonych nie moze male¢. Dzielac powyzsze
rownanie przez N oraz korzystajac ze zwigzku s = 1-i, otrzymujemy rownanie
logistyczne [9, 10]

E=[3i(1—i). (7



6 Foton 150, Jesien 2020

s(t) —
i(t) —
0.75 | RN 10 #/(¢) - - - |
) % ioe’Bt R
0.5 | i .
o ! N
.I.
0.25 [ / y 1
./
0 = . ! ! . L
0 10 20 30 40 50

Rys. 2. Model SI: zalezno$¢ zdrowej s(¢) oraz zarazonej i(¢) czgsci populacji (linie ciaggte),
zapadalnosci i’ (¢) (linia przerywana) od czasu ¢ dla i;=0,01 oraz #=0,3. Dodatkowa linia
(przerywano-kropkowana) przedstawia przyblizony rozmiar zarazonej czg¢sci populacji od czasu
w poczatkowym okresie epidemii: i(l ) ~ ioeﬂ !

Rozwigzaniem réwnania (7) (dla warunku poczatkowego i(0)=1i,) jest funkcja
logistyczna

ie” 1
(1) = g = , . 8
) iy (e =1) 4 1ot o ®
Ly
W granicy ¢ o
limi(z)=1, ©9)

t—o0
Co oznacza, ze wszyscy zostang zarazeni (dla kazdego i, oraz f3). Poczatkowo
(dla matych ¢) liczba chorych osobnikow ros$nie wyktadniczo
. ﬁt
ie
i(t)=—C——~ie. 10
Q L+ (" =1) " (10
Dzieje si¢ tak dlatego, ze poczatkowo w stanie / jest niewielka cze$¢ populacji,
dlatego s (t) <1. W pdzniejszym okresie rosnie liczba zarazonych S, s(7) staje sie
mniejsze od 1, znaczenie majg efekty nasyceniowe, a wzrost liczby zarazonych
osobnikoéw przestaje by¢ wyktadniczy. W modelu Sl liczba zarazonych osobni-
koéw jest rowna
, N,
I(I)=NXI(Z‘)=N0—, (11)
1+ (" 1)
N

gdzie N, jest liczbg poczatkowo zarazonych osobnikéw. Dla £20 obserwujemy
wykladniczy wzrost N (1) ~ Ne”.
Zapadalnos¢ (zachorowalnos¢) — liczba nowych przypadkéw w jednostce cza-
su A jest rowna
dl A di
xA=

I ~TxA=—2
dt” Nt

new

I(1+4)-1(z) (12)
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gdzie
di 5 iy—1 e’

= — - =
dt o {14_ 1_.10 eﬁt:|

Ly

(13)

Najwiekszy przyrost liczby zarazonych przypadkéw ma miejsce wtedy, gdy za-
padalno$¢ jest maksymalna.

Na rysunku 2 przedstawiono przykladows krzywa logistyczng i(¢), krzywa
zapadalnosci i'(t) :% oraz krzywa wykladnicza ie” dla i,=0,01 oraz =0,3.
Krzywe te pokazuja, jaka cze$¢ populacji jest zarazona i(¢), kiedy ma miejsce
najwigkszy przyrost liczby zakazen i'(f) oraz w jaki sposob poczatkowo wzrasta
rozmiar zarazonej czesci populacji i(7) ~ ije”. Pokazano takze, jaka czg$¢ osob-
nikow pozostaje zdrowa s(f)=1—i(f). W modelu SI liczba osobnikoéw zdrowych
maleje w czasie, a zarazonych ro$nie, az do momentu zakazenia wszystkich. Naj-
wiekszy wzrost liczby zarazonych osobnikéw ma miejsce, gdy zapadalnos¢ i'(¢)
jest maksymalna.

Model SIS

Naturalnym rozszerzeniem modelu SI jest zalozenie, ze osobniki chore moga
wyzdrowie¢. Szybkos¢ zdrowienia opisuje parametr v, ktory jest $rednig licz-
ba ozdrowien na jednostke czasu. Na jego podstawie mozna wyznaczy¢ $redni
czas potrzebny do wyzdrowienia 7 (7 = ;), ktory jest srednim czasem, przez jaki
osobnik chory moze zaraza¢ osobniki zdrowe.

Is
S b >

vl

<

Rys. 3. Diagram dla modelu SIS: mozliwe stany wraz z szybkosciami przejscia miedzy nimi

W modelu SIS proces zarazania wyglada tak samo, jak dla modelu SI: w jed-
nostce czasu zakazeniu ulega 3 X I X s osobnikow. Liczba osobnikow zarazonych
zmniejsza si¢ na skutek zdrowienia. W jednostce czasu (spontanicznie) zdrowieje
v X [ osobnikéw. Dlatego zmiana liczby osobnikow zarazonych w czasie opisana
jest rownaniem

dl
—=pIs—vlI. 14
B (14)
Dla osobnikéw podatnych S mamy
ds
—=—BIs+Vvl. (15)
dt &

Roéwnanie (15) mozna takze uzyska¢, rozniczkujac po czasie zwigzek S=N—-1,
z ktérego wynika
das 3 dl

as __dt 16
dt  dt (19
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Lacznie rownania opisujace zmiang liczby osobnikow w poszczegdlnych
stanach maja postac

ds
o —Bls+vI

t

(17)
dl
— = PBIs-vI
dt
(@) 1 ‘ : : : b 1 .

0.75 K . 0.75 | ]
T T [ T
20.5-\ B<V == 4 ;:,0.5- BV —mn

N 1-f--- 1-&...

0251 1 0.25 ¢ 1

0 AT o s n 0 S~ . . B
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 30
t t

Rys. 4. Zaleznos¢ zarazonej czgsci populacji i(f) od czasu ¢ dla f= 0,1, v=0,3 (linia ciaggta) oraz
£=0,3, v=0,1 (linia przerywano-kropkowana) z (a): i(0) = 0,9 oraz (b): i(0) = 0,25. Linie ciagte
odpowiadaja sytuacji endemicznej (> v), w ktorej stata czgs¢ populacji pozostaje zarazona.
Zdrowa czgs$¢ populacji jest rowna s(f) = 1 — i(f)

Dzielgc stronami rownania (14) oraz (15) przez catkowity rozmiar popula-
cji, otrzymujemy uktad réwnan na frakcje osobnikow w kazdej z klas

% = —Pis+vi

di 18
ai g

% Pis —vi

Ze wzgledu na warunek s(¢)+i(f)=1 jedno z rownan powyzszego ukladu jest
nadmiarowe. Z réwnania (18) oraz zwigzku s+i=1 dostajemy

ds
2 —_B(1- — 19
” B(1-s)s+v(l-s) (19)

lub
di
— = Pi(l-i)-vi, 20
" Bi(1-i) (20)
ktore dla B # v mozna przepisa¢ w nastgpujacej formie
di B
— =1 —v)=Bi|=(B-V)i|ll- il
o =iL(B=v)=Bi]=(p )[ ﬁ—v} (1)
Roéwnanie (21) jest bardzo podobne do rownania (7), a jego rozwigzaniem jest
(o h(Bv)eT io(B-v)
l(t) - (B~ )t . . —(B-v)t -
(,B—v)+i0/3(e —1) iB+(B-v—iB)e

(22)
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Przypadek v = f nalezy rozpatrzy¢ osobno. W takiej sytuacji

i
i(t)=—"—.
( ) 1+i,pt (23)
Rozmiar zdrowej czgséci populacji jest rowny
s(1)=1-i(z). (24)
W granicy ¢ = oo zarazona jest naste¢pujaca czes$¢ populacji
v
1-— dla >V
limi(¢)= B P . (25)
t—o0
0 dla p<v

Dlatego jesli f<v, choroba zostaje wyeliminowana, w przeciwnym razie (asymp-
totycznie) stata cze¢$¢ populacji jest zarazona. Z faktu, ze zarazona jest stala czgs¢
populacji nie wynika, iz sa to caly czas te same osobniki. Ze wzgledu na ciggle
zachodzace procesy zdrowienia i zarazenia osobniki zarazone i zdrowe zmienia-
ja si¢, natomiast ich frakcja jest stata. Zachowanie asymptotyczne modelu SIS
mozna przewidzie¢ dzigki analizie jakosciowej. Dla  # v, rOwnanie (20) ma dwa
punkty state: /* =0 orazi =1- %- Stabilnym punktem statym jest max (0,1—[% .
Dlatego jesli 1 —% <0, choroba zostaje wyeliminowana, a punkt staty ;" = 1-%
staje sie niefizyczny.

Rysunek 4 przedstawia zaleznos$¢ od czasu zarazonej czesci populacji i(7) dla
modelu SIS z = 0,1, v= 0,3 (linia ciagta) oraz zamienionych wartosci parame-
trow B i v (f=0,3, v=0,1) z r6znymi warunkami poczatkowymi: (a): i(0) = 0,9
oraz i(0)=0,25. Dla f>v (linie ciaglte) obserwujemy stan endemiczny — choroba
nie zostaje wyeliminowana — i(f) = 1 — v/, bez wzgledu na warunek poczatkowy.
Natomiast dla S <v choroba zostaje asymptotycznie w pelni wyeliminowana
(linie przerywane). W celu podniesienia czytelnosci rysunku nie przedstawiono
rozmiaru zdrowej czeg$¢ populacji, ktory jest rowny s(£)=1—i(¢).

Model SIR

Model SIR jest modelem, w ktorym mozliwe jest wyzdrowienie i uzyskanie
odpornosci. Oprocz poznanych dotychezas klas osobnikoéw podatnych S i zarazo-
nych I, istnieje klasa osobnikoéw ozdrowiatych R. Osobnicy ozdrowiali sg osobni-
kami, ktore nie moga zosta¢ ponownie zarazeni — uzyskali oni trwalg odpornos¢.
Dlatego, w og6lnosci, mogg by¢ takze osobnikami, ktérzy zmarli lub zostali
trwale usunieci badz wyizolowani z populacji. W modelu SIR liczba osobnikow
podatnych maleje na skutek zakazen. Natomiast liczba osobnikow zarazonych
ros$nie ze wzgledu na nowe zakazenia, a maleje ze wzgledu na proces spontanicz-
nych ozdrowien. Liczba osobnikow ozdrowiatych tylko ro$nie. Model SIR jest
uwazany za podstawowy model epidemiologiczny [4, 7].
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Is vl
S b | R

Rys. 5. Diagram dla modelu SIR: mozliwe stany wraz z szybko$ciami przej$cia migdzy nimi

Dla liczby osobnikow podatnych dostajemy

ds
Z = _ﬂIS, (26)

poniewaz

S(t+A)=S(t)-1

new? (27)
gdzie I, = AplIs. Dokonujgc analogicznych przeksztatcen dla rownania (27) jak
w réwnaniach (3) — (6), otrzymujemy rownanie (26). Liczba osobnikéw zarazo-
nych wzrasta ze wzgledu na nowe zakazenia oraz maleje ze wzgledu na zdrowienie

1
%:ﬂls—vl, (28)

poniewaz v X [ jest liczba ozdrowien na jednostke czasu. Liczba osobnikow
ozdrowiatych ro$nie ze wzgledu na proces zdrowienia
d—R =vl. (29)
dt
Dla modelu SIR réwnania opisujace zmiang liczby osobnikow w poszczegdlnych
stanach maja nastepujaca finalng postac

@ _ B

dt N

a = ﬁlS—vI. (30)
dt N

R = vl

dt

Uktad réwnan (30) mozna rozwigzac tylko numerycznie. Dzielgc stronami row-
nania (30) przez catkowity rozmiar populacji, otrzymujemy uktad rownan na
frakcje osobnikow w kazdej z klas

ds .

— = —pis

dt p

di

— = Bis—vi. (31)
dt p

dr .

— = Vi

dt
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Rys. 6. Zalezno$¢ zdrowej s(¢), zarazonej i(f) oraz ozdrowiatej r(f) czgéci populacji dla g =1,
v=0,5z (a): i((0) = 0,01 oraz (b): i(0) = 0,5. Dodatkowa linia pokazuje krzywa wyktadnicza
opisujaca zmiang zarazonej czg¢sci populacji w poczatkowym okresie epidemii

Model SIR moze zosta¢ uzyty do zdefiniowania bardzo waznej wielkosci:
bazowego wspotczynnika reprodukcji R,,. W tym celu rownanie (28) zapisujemy

W postaci
£=v1{ﬁs—l}. (32)
dt v

O tym, czy liczba zarazonych ro$nie, czy spada decyduje znak wyrazenia w na-

wiasie kwadratowym. Wprowadzmy oznaczenie R,==s(0)~ E, poniewaz
s(0) = 1, gdzie R, jest bazowym wspotczynnikiem repro‘ﬁukcji. Jest to liczba
wtornych zarazen przypadajacych na jedno zakazenie pierwotne w populacji,
w ktdrej wszystkie osobniki sg podatne. We wezesnym stadium epidemii
a .| B ol B_q|_
0 vl[v 5(0) 1} vl[v 1} vI[R,-1]. (33)
Z powyzszego roOwnania mozna znalez¢ zalezno$¢ liczby zarazonych od czasu
w poczatkowym (s (0)<1) okresie epidemii (2 0)
l(l) = l'oev(Roil)t = ioe(ﬂ_v)t (34)
oraz
1(£)= Nyi(t) = Nye' ™ = Nl (35)
Dla ¢ > 0 takie przyblizenie przestaje dziata¢, poniewaz s (1) < 1.

Rysunek 6 pokazuje numerycznie znaleziong zaleznos¢ zdrowej s(¢), zarazo-
nej i(f) oraz ozdrowiatej r(f) czgéci populacji wraz z poczatkowa (wyktadniczg)
zaleznoscia i(¢) dla (a): i(0) = 0,01 oraz (b): i(0)=0,5 z f= 1 oraz v=10,5. Rysu-
nek 6(b) odpowiada takiemu warunkowi poczatkowemu, ze i'(t) | -,<0, dlatego
i(¢) jest funkcja malejacg — liczba zarazonych tylko maleje. Takie samo zachowa-
nie obserwujemy takze dla niewielkiej liczby poczatkowo zarazonych osobnikow
dla odpowiednio dobranych S i v, dla ktérych zachodzi /v <1. W modelu SIR
z f/v>1, rys. 6(a), krzywa i(f) ma typowy dzwonowy ksztalt. Epidemia konczy
si¢, gdy wszyscy zarazeni wyzdrowieja, dlatego w stanie koncowym sg tylko
zdrowe 1 ozdrowiale osobniki.
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Model SIR mozna zmodyfikowa¢ dodajac mozliwo$¢ powrotu z klasy R do
klasy S. Takie rozszerzenie odzwierciedla sytuacjg, w ktorej nie wszyscy osobni-
cy uzyskuja odpornos¢ lub uzyskana odpornos¢ nie jest trwata. Dzigki mozliwo-
sci takiego przejscia zwigksza si¢ klasa mozliwych zachowan. W szczegolnosci,
podobnie jak w modelu SIS, choroba moze by¢ endemiczna, tzn. stala czgs¢ po-
pulacji jest zarazona.

Bazowy R, i efektywny R, wspolczynnik reprodukcji

Jesli S jest $rednig liczbg kontaktow na jednostke czasu, na jednego osobnika,
ktore moga prowadzi¢ do zarazenia, a 7 jest Srednim czasem, przez jaki osobnik
zarazony moze zakazac (T = é), to liczba zarazen przypadajacych na jednego za-
razonego osobnika w peini podatnej populacji jest rowna bazowemu wspotczyn-
nikowi reprodukc;ji

B

R{) = ﬁT = ; (36)
S zalezy od prawdopodobienstwa zarazenia podczas pojedynczego kontaktu p
oraz $redniej catkowitej liczby kontaktow na jednostke czasu ¢. W najprostszym
przypadku = cx p. Wtedy bazowy wspotczynnik reprodukcji jest rowny

R, =cx pxT. (37)
Powyzszy wzor sugeruje, ze bazowy wspotczynnik reprodukcji moze zostac
ograniczony poprzez: zmniejszanie liczby kontaktow (izolacja, kwarantanna),
obnizenie prawdopodobienstwa zarazenia ($rodki ochrony osobistej, dystan-
sowanie spoleczne, szczepienia) lub skracanie czasu zarazania (izolacja, dzia-
fanie terapeutyczne). Wigkszos¢ tych dzialan moze zosta¢ podsumowana przez
#DDM: Dezynfekcja, Dystans, Maseczki.

(a)1.6 . T T (b)10 T T T T T
14+
1.2 -

=

E 08l

~ 0.6 F
0.4 1
0.2 -

0 _di 0 1 1 1 1 1 1
01/04 01/06 01/08 01/10 01/12 01/02 01/04 01/06 01/08 01/10 01/12 01/02
Rys. 7. Zaleznosci dla Polski: (a) liczba zarazonych /(f) w milionach (lewa 0$) oraz dzienna
liczba wykrytych przypadkéw Al(f) w tysiacach (prawa o$) oraz () efektywny wspotczynnik
reprodukcji R, obliczony z rownania (41) (punkty) lub przy pomocy EpiEstim (linia ciagta)

Jesli populacja jest tylko w czesci podatna, to efektywny wspotczynnik repro-

dukcji jest rowny
S(t) _p5(t)

RFROS(f):RoT SN (38)
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poniewaz R,s (t) jest liczbg kontaktow z osobnikami podatnymi, ktére prowadza
do nowych zakazen. Poczatkowo z dobrym przyblizeniem cata populacja sktada
si¢ z osobnikow podatnych s(O)él (S(0) = N). Jesli i vsa state, to efektywny
wspotezynnik reprodukcji jest nierosngcg funkcja czasu. Zachodzi takze R, <R,
dlatego R, jest najbardziej pesymistycznym oszacowaniem R,

W modelu SIR zmiana liczby osobnikéw w czasie opisana jest uktadem row-
nan (30). Rownanie opisujace zmiang w czasie liczby zarazonych osobnikow
moze zosta¢ przepisane jako

dl B S

” Vl{v I } vI[R,-1], (39)
gdzie R, = g% jest efektywnym wspotczynnikiem reprodukeji. W chwili ¢ = 0:
S(0) = N 1 wtedy efektywny wspotczynnik reprodukcji jest rowny bazowemu
wspotczynnikowi reprodukcji R,. Pochodng /'(f) mozna przyblizy¢ przez

I I(t+A)-—-1I(¢
T (40)
t
poniewaz A = 1 dzien jest czestoscig oglaszania liczby zarazonych. Z rownania
(39) mozna obliczy¢ R, [2, 11]

R, L Pt A PSPk (41)
v I I

t t

gdzie 7 :% jest $rednim czasem zarazania. Bardziej precyzyjne wyznaczenie
efektywnego wspotczynnika reprodukcji oraz oszacowanie bledow jego wyzna-
czenia mozna przeprowadzi¢ w §rodowisku R [8] przy pomocy pakietu EpiEstim
[1,2,11].

Rysunek 7 przedstawia dane dla Polski [5] (IV 2019 — II 2020): (a) — ogdlna
liczba zarazen /(f) w milionach (lewa 0$) oraz dzienna liczba zarazen Al(¢) w ty-
sigcach (prawa 0$), (b) — efektywny wspotczynnik reprodukeji R, obliczony z row-
nania (41) (punkty), przy zatozeniu 7= 6,7 oraz pakietu EpiEstim z 7= 6,7 £5,2.

Odpornosé stadna

Osobnik zarazony moze zakaza¢ tylko nieuodpornionych. W peli podatnej po-
pulacji (s£1) kazdy osobnik zarazony zakaza $rednio R, osobnikow podatnych.
W populacji, w ktorej sa osobniki uodpornione, osobnik zarazony zakaza srednio
R, x s osobnikéw. Dlatego mamy
R <Rys =Ry (1-p), (42)
R’ jest wspolczynnikiem reprodukcji dla cze$ciowo uodpornionej populacji, a p
zaszczepiong czgscig populacji. Epidemia nie wybucha (liczba zarazonych male-
je), jesli R <1czyli
Ry(1-p)<l. (43)
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Stad
1
pzl- R (44)

Krytyczny poziom zaszczepien (uodpornien) [6] w idealnie przemieszanej popu-
lacji jest rowny
p.=1 : (45)
R
Dla wzrastajacych R, trzeba zaszczepi¢ wigksza cze$¢ populacji. Dla Covid-19
2<R, <6, co oznacza, ze w celu uzyskania odpornosci stadnej 50% — 83,3%
populacji powinno by¢ zaszczepione/odporne.

100

5+

= 5L
g

25 +

Rys. 8. Zalezno$¢ krytycznego poziomu zaszczepieh od bazowego wspotczynnika reprodukcji R,
dla r6znych efektywnosci szczepienia £

Dla idealnej szczepionki [3] krytyczny poziom zaszczepien wynosi
V.=rp, (46)
Jesli szczepionka ma skutecznos¢ (efektywnosc E), to aby efektywnie uzyskaé
krytyczny poziom zaszczepien, nalezy wykonac wicksza liczbg szczepien

V.XE=p, (47)
Stad krytyczny poziom zaszczepien jest rowny
1
1——
_Pe Ry (48)
) E

Jesli E < I—L, nie da si¢ uzyska¢ odpornosci stadnej, nawet szczepiac cata
populacje. Rysunek 8 przedstawia zaleznos$¢ krytycznego poziomu zaszczepien
w funkcji bazowego wspotczynnika reprodukcji dla kilku wybranych pozio-
mow skuteczno$ci szczepionki. Zakladajac 2 <R, <6, w poréwnaniu do ideal-
nej szczepionki wigksza czgs¢ populacji powinna by¢ zaszczepiona/odporna dla
E=10,9:55,5% —92,6%, adla E=0,95: 52,6% — 87,7%.
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Testy diagnostyczne i ich interpretacja

Stan epidemiczny danego osobnika ustala si¢ na podstawie odpowiednich te-
stow diagnostycznych. Kazdy test scharakteryzowany jest przez dwa parametry:
czulos¢ (zdolnosc¢ testu do wykrycia badanej choroby) oraz swoisto$¢ (zdolno$¢
wykrycia braku choroby). Czuto$¢ testu jest rowna stosunkowi wynikow praw-
dziwie dodatnich do sumy wynikow prawdziwie dodatnich i fatszywie ujemnych.
Natomiast swoisto$¢ testu to stosunek wynikow prawdziwie ujemnych do sumy
wynikow prawdziwie ujemnych i fatszywie dodatnich. Czuto$¢ testu mowi, jaka
cze$¢ testow wykonanych na osobnikach zarazonych data wyniki pozytywne,
natomiast swoistos¢ pokazuje, jaka cze$¢ osobnikow zdrowych uzyskata ujemny
wynik testu. Najlepsze testy to takie, ktorych czutos¢ i swoistos¢ sa bliskie jed-
nosci (w idealnym przypadku rowne 1). Przyktadowo dla czutosci rownej 0,99
($rednio) jeden na 100 przebadanych zarazonych osobnikow nie uzyskuje dodat-
niego wyniku testu. W przypadku testow wykonanych na 10000 zarazonych daje
to (Srednio) 100 osob.

Znajac czulos¢ (P(+|])) oraz swoistos¢ (P(—|S)) testu oraz wiedzac, jaka czes$¢
populacji jest zarazona, korzystajac ze wzoru Bayesa i wzoru na prawdopodo-
bienstwo catkowite, mozna znalez¢ prawdopodobienstwo, ze osobnik ktory uzy-
skat dodatni wynik testu, jest istotnie chory

- P(1m+)_ P(+|I)P([)
P(I]+) = P(+)  P(+|1)P(1)+P(+|5)P(S)
P(+|1)P(1)

P(+|[)P(I)+[1—P(—|S)]p(S)’ (49)

oraz prawdopodobienstwo, ze osobnik ktory uzyskal ujemny wynik testu, jest
istotnie zdrowy

B P(Sﬁ—)_ P(—|S)P(S)
P = T RS PG+ PP
P(-|85)P(S)

. 50

P(-18)P(s)+[1-p(+ 1)]p(1)
Jesli swoisto$¢ testu jest rowna 1, to P({|+)=1, poniewaz nie obserwujemy przy-
padkéw falszywie pozytywnych (skutecznie wykluczamy chorobe). W przy-
padku, gdy czutos¢ testu jest rowna 1, to P(S|-)=1, poniewaz nie obserwujemy
przypadkow falszywie ujemnych (skutecznie potwierdzamy chorobe). W innych
przypadkach, aby wyznaczy¢ powyzsze prawdopodobienstwa, konieczna jest
wiedza, jaka cze$¢ populacji choruje na dang chorobe. W idealnej sytuacji mozli-
we jest uzyskanie testu o czutosci 1 i duzej swoistosci. W rzeczywistych przypad-
kach czuto$¢ i swoistos¢ testow diagnostycznych sg mniejsze od 1 i, co wiecej,
moga zaleze¢ od sposobu wykonywania testu i pobierania probek.
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Z punktu widzenia interpretacji wynikow testow kluczowe jest zrozumienie,
czym jest czuto$ci i swoistosci testow. Jesli swoistos$¢ testu wynosi 1, to nie docho-
dzi do sytuacji, gdy osoby zdrowe uzyskuja dodatni wynik testu (false positive).
W takiej sytuacji dodatni wynik testu oznacza bycie zarazonym (z prawdopodo-
bienstwem 1). Analogicznie jesli czulos¢ testu jest rowna 1, to nie mamy wyni-
kow fatszywie ujemnych (false negative). Dlatego ujemny wynik testu oznacza
bycie zdrowym (z prawdopodobienstwem 1). Dla nieidealnych testoéw nie wiado-
mo, jakie jest prawdopodobienstwo bycia zarazonym w przypadku pozytywnego
wyniku testu lub bycia zdrowym w przypadku ujemnego wyniku testu. W celu
wyznaczenia tych prawdopodobienstw nalezy zastosowaé wzory (49) oraz (50).
Prawdopodobienstwa te moga znacznie r6zni¢ si¢ od czulosci i swoistosci testu.
W zaleznosci od sytuacji mogg one by¢ mniejsze lub wigksze od nich!

Czuto$¢ rowna 1 oznacza, ze zawsze wykrywamy zarazenie, jesli dany osob-
nik jest zakazony. Swoisto$¢ rowna 1 oznacza, ze nie ma przyczyn innych, niz
diagnozowana choroba, mogacych prowadzi¢ do pozytywnego wyniku testu.
Dlatego tatwiejsze jest uzyskanie maksymalnej mozliwej czuto$ci niz swoistosci.
Jako$¢ testow wyznacza si¢ na podstawie badania testow. Testy tez si¢ testuje!

Podsumowanie

Modele epidemiologiczne pozwalaja na lepsze zrozumienie mechanizmow rza-
dzacych rozprzestrzenianiem si¢ epidemii. Przedstawione modele SI, SIS oraz
SIR sg podstawowymi modelami epidemiologicznymi, ktore stanowig punkt wyj-
scia dla konstrukeji bardziej ztozonych modeli epidemiologicznych. Poza mode-
lami epidemiologicznymi przedstawiliSmy matematyczne aspekty mozliwosci
uzyskania odpornosci stadnej, ktore powigzane sg z bazowym wspotczynnikiem
reprodukcji oraz skutecznos$cig szczepien. Bazowy wspotczynnik reprodukeji jest
podstawowa wielkoscig uzywang do okreSlenia poziomu zaszczepien gwaran-
tujacego uzyskanie odpornosci stadnej. Jego minimalizacja jest podstawowym
celem strategii powstrzymywania epidemii. Stan epidemiologiczny osobnikow
ocenia si¢ na podstawie odpowiednich testow, dlatego przedstawilismy takze kil-
ka uwag dotyczacych interpretacji wynikow testow diagnostycznych, ktore od-
woluja sie do czutosci 1 swoistosci.
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List do redakcji Fotonu

Szanowna Redakcjo,
ze zdziwieniem odnotowaliS§my pojawienie si¢ w najnowszym numerze Fotonu
(Lato 2020), czasopisma sponsorowanego przez Wydziat Fizyki, Astronomii i In-
formatyki UJ i przeznaczonego m. in. dla nauczycieli fizyki, artykutu Uniwersalny
uktad odniesienia dla propagacji Swiatla — nierozwigzany problem fizyki napisane-
go przez Karola i Romana Szostkow. Autorzy przywracaja dawno porzucong Teo-
ri¢ Eteru i kwestionuja Szczegolng Teori¢ Wzglednosci Einsteina, sformutowang
w ostatecznej postaci przez Hermanna Minkowskiego w 1909 roku. Nizej podpisa-
ni — Edward Malec i Andrzej Staruszkiewicz — pehili w swoim czasie funkcje Kie-
rownika Zaktadu Teorii Wzglednosci 1 Astrofizyki UJ, czuja si¢ zatem zobligowani
do skomentowania tego niewatpliwie skandalicznego (ich zdaniem) faktu.
Musimy przypomniec¢, ze fizyka teoretyczna polega na tworzeniu modeli mate-
matycznych wybranych aspektow rzeczywistosci fizycznej. Wielkie teorie fizyki
— Mechanika Newtona, Elektrodynamika Maxwella, Ogolna Teoria Wzglednosci
Einsteina, sg wtasnie takimi modelami. O ich warto$ci decyduje zakres zjawisk,
ktore pozwalaja opisac oraz ilosciowa doskonalos¢ opisu, ktdra pozwalaja osia-
gna¢. Wezmy np. model zwany Elektrodynamika Kwantowg. Model ten opiera
si¢ na dwu filarach: Elektrodynamice Maxwella i teorii elektronu Diraca. Oba te
filary z kolei opieraja si¢ na zatozeniu, ze czasoprzestrzen ma geometri¢ Min-
kowskiego, tak pochopnie odrzucang przez Panow Szostkow. W ramach Elektro-
dynamiki Kwantowej mozna obliczy¢ tzw. anomalny moment magnetyczny elek-
tronu, a obserwacje potwierdzaja 11 miejsc znaczacych wyniku teoretycznego.
Zachgcamy Czytelnikow zeby rozwazyli jaka jest szansa, ze tych 11 miejsc
znaczacych zgadza si¢ z obserwacjami przez jakis$ ztosliwy przypadek i to pomi-
mo bledu w zatozeniach, jakim niewatpliwie byloby przyjecie falszywej geome-
trii czasoprzestrzeni jako podstawy catego rachunku.

Jako Appendix do niniejszego listu umieszczamy link https://radynaukowe.
uw.edu.pl/wp-content/uploads/sites/17/2021/01/RNDNF-NR-13.pdf pod ktéorym
mozna znalez¢ — na stronach 3-12 streszczenia recenzji prac Pana Romana Szost-
ka przedstawionych w celu uzyskania stopnia naukowego doktora habilitowa-
nego. Jest wsrdd nich omowienie recenzji. ktora jeden z nas (A.S.) przedstawit
Radzie Wydziatlu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Edward Malec i Andrzej Staruszkiewicz
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Nota od redakcji

Redakcja Fotonu dzigkuje Panu prof. dr. hab. Edwardowi Malcowi oraz Panu

prof. dr. hab. Andrzejowi Staruszkiewiczowi za list w sprawie publikacji w Fo-

tonie 149 (Lato 2020) artykutu Uniwersalny uktad odniesienia dla propagacji

Swiatta — nierozwigzany problem fizyki, autorstwa Panéw Karola Szostka i Ro-

mana Szostka. Redakcja ubolewa nad niedotozeniem wystarczajacej starannosci

w doborze recenzentow tego artykutu i zbyt pospieszng jego publikacje. Artykut,

ktory miat by¢ zacheta do dyskusji, stal si¢ kontrowersyjny i nieakceptowalny

dla srodowiska — nie tylko krakowskich — fizykéw zajmujgcych si¢ relatywistyka.
Czytelnikow Fotonu zachgcamy do zapoznania si¢ z pogladowymi artykutami

publikowanymi w przeszto$ci w Fotonie na temat Szczegolnej Teorii Wzgledno-

$ci, zaproponowanej przez Alberta Einsteina i, jak dotad, potwierdzonej przez

wszystkie obserwacje i badania doswiadczalne:

* O matematyce, fizyce i paradoksie bliznigt, Leszek Sokotowski, Foton 61
(1999), s. 63-65,

* O predkosciach nadswietlnych, Leszek Sokotowski, Foton 94 (Jesien 2006),
s. 17-25,

* O paradoksie bliznigt nieco inaczej. Paradoks i jego kontekst — cz. I, Leszek
Sokotowski, Foton 126, s. 23-30,

* O paradoksie bliznigt nieco inaczej — cz. Il. Geometria paradoksu, Leszek
Sokotowski, Foton 127, s. 36-44.

w imieniu redakcji Fotonu
Dagmara Sokotowska
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Interferencja swiatla — kiedy mozemy ja
zaobserwowac? czes¢ 1

Tomasz Kawalec, Instytut Fizyki
im. Mariana Smoluchowskiego UJ

O interferencji $wiatla mozemy przeczyta¢ w wielu podrgcznikach szkolnych,
akademickich oraz artykutach naukowych. Interferencja jest tam omawiana za-
rowno w kontekscie opisu klasycznego, jak i kwantowego. W Fotonie temu te-
matowi byl na przyktad poswigcony dwuczgsciowy artykut w numerach 94 i 95
w 2006 roku. Kiedy zagadnienie interferencji staje si¢ nam juz blizsze, dowiadu-
jemy sig, ze interferowa¢ moze nie tylko $wiatlo (czy tez w ogdle — fale), ale tez
czastki, atomy czy nawet czasteczki! Mam tu na mysli zakres od elektronow az
po fulereny. Istniejg nawet doswiadczenia, w ktorych rola materii i $wiatta zosta-
fa niejako odwrdcona. Zamiast interferencji $wiatta, wynikajacej z jego propa-
gacji przez szczeliny (czyli struktury materialne), bada sig interferencje atomow,
poruszajacych si¢ przez siatkg¢ dyfrakcyjng ,,zbudowang” ze $wiatta!' Czy w tej
sytuacji moge napisac o interferencji co$ ciekawego? Czy moge dotozy¢ chociaz
matg cegietke do juz istniejacej, stabilnej budowli? Od strony same;j fizyki — za-
pewne nie. Ale mysle, ze moge uczniom, ale tez i studentom, pomdc zrozumie¢
niektore aspekty tych fascynujacych zjawisk.

Kiedy jest mowa o interferencji $wiatta, przychodza nam na mysl gtownie
statyczne prazki interferencyjne — cickawe uktady obszaréw jasnych i ciemnych,
obserwowanych na ekranie czy na kamerze. Ale dlaczego czasem te prazki to
zestaw rownoleglych linii, a czasem koncentryczne okregi? Czy gdy na ekra-
nie widzimy po prostu jasna, jednorodng plame, to na pewno interferencja nie
zachodzi? A moze cata ta plama to jeden wielki, pojedynczy prazek? A moze
prazki istnieja, ale sa zbyt geste, zeby je zobaczy¢ gotym okiem? Albo z jakiego$
powodu przesuwaja si¢ tak szybko, ze dla naszego oka struktura interferencyj-
na po prostu si¢ usrednia? P6jdzmy nawet dalej. Zgodnie z powszechnym prze-
konaniem, obserwacja interferencji jest mozliwa tylko wtedy, gdy interferujace
wigzki $wiatla sg spojne, czyli drgania jednej i drugiej fali s3 wzgledem siebie
,uporzadkowane”. Dlatego spotykamy si¢ z opinig, ze interferujace wiazki po-
winny pochodzi¢ z lasera — i to jednego lasera. A gdyby zrédlami tych wigzek
byty dwa zupetie niezalezne lasery? Albo gdyby zrodtem $wiatla byta lampa?
Czy wtedy mamy szans¢ zaobserwowac cos ciekawego? Z drugiej strony — czy
uzycie jednego lasera na pewno gwarantuje, ze prazki si¢ pojawia? Na te pytania
odpowiem w drugiej czesci artykutu. W pierwszej czgsci zajmiemy si¢ geometrig
statycznych prazkow — takich, ktére mozna tatwo obserwowac¢ gotym okiem lub

! Pojecia ,,interferencja atomdéw”™, ale tez i ,,interferencja fotonow” sg tak naprawdg nieprecyzyjne
i moga by¢ mylace. Wyjasni¢ to w drugiej czesci artykutu.
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przy pomocy zwyktego aparatu lub kamery, bez stosowania szczegdlnych, dodat-
kowych zabiegow.

Przy omawianiu interferencji czesto poshugujemy sie pojeciem roznicy faz in-
terferujgcych fal. Roznica faz moéwi nam, jaka jest zaleznos¢ pomiedzy ,,stanem”
fal w danym punkcie — na przyktad na ekranie. Dla §wiatta méwi nam ona, czy jesli
dla jednej fali akurat wektor pola elektrycznego jest maksymalny, to dla drugiej
tez jest maksymalny, czy moze maksymalny, ale o przeciwnym zwrocie, czy moze
jest w jakims$ stanie posrednim. Matematycznie rdznica faz jest wyrazana w jed-
nostkach takich jak katy — najczeséciej w radianach. Jasne prazki interferencyjne
powstajag w miejscach, w ktorych roznica faz naktadajacych si¢ fal jest parzysta
wielokrotno$cig 7 (czyli w szczegolnos$ci wynosi zero), a ciemne — gdy jest nie-
parzysta wielokrotno$cig 7. W pierwszym przypadku fale dodaja si¢ tak, ze si¢
wzmacniaja (wektory pola elektrycznego obu fal drgaja zgodnie), a w drugim tak,
ze si¢ wygaszajg (wektory pola elektrycznego majg zawsze przeciwne zwroty).

Do obserwacji interferencji $wiatla czgsto wykorzystuje sie dwuwigzkowe
interferometry Michelsona lub Macha-Zehndera. Kazdy z nich mozna tatwo zbu-
dowac¢ w laboratorium optycznym lub nawet kupi¢ w postaci gotowego zestawu.
Wiazki $wiatla, ktore interferuja, pochodza z lasera (lub nawet wskaznika lase-
rowego), ktorego $§wiatlo jest najpierw dzielone na plytce Swiatlodzielacej. Na-
stepnie dzigki uktadowi optycznemu, ztozonemu w najprostszym przypadku z sa-
mych lusterek, wigzki te sg taczone z powrotem tak, aby naktadaty si¢ na siebie.

opcjonalnie
soczewka 2

l laser

_ plytka )\
ckran $wiatlodzielaca | lustro 2
opcjonalnie ‘—’L
soczewka 1 X rdznica dlugosci ramion
lustro 1
e
sruby do precyzyjnej

. : ramiona interferometru
regulacji nachylenia luster

Rys. 1. Schemat interferometru Michelsona. Réznica drog optycznych pomigdzy ramionami
interferometru jest rowna podwojonej réznicy ich dtugosci. Czynnik 2 wynika z faktu, ze §wiatto
w ramionach biegnie ,,tam i z powrotem”

Schemat interferometru Michelsona, wraz z uproszczonym biegiem wigzek,
jest przedstawiony na rys. 1. Swiatto z lasera pada na ptytke $wiattodzielaca,
ktora rozdziela je do dwoch ramion interferometru. Czgsto uzywa si¢ tez terminu
,»plytka potprzepuszczalna”, jednak unikam tej nazwy, poniewaz rzadko kiedy ta
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ptytka faktycznie dzieli wigzke $wiatta ,,na pot” pod wzgledem natezenia. Zeby
nie odbiega¢ od glownego watku, nie zajmujemy si¢ tu celowo szczegotami toru
wiazek wewnatrz plytki $wiattodzielacej. Swiatto odbite od lustra 1 i 2 trafia
ponownie na plytke §wiattodzielaca, dzigki czemu obie wigzki mozemy na siebie
natozy¢. To zadanie wymaga duzej doktadnosci — dlatego oba lusterka, a czgsto
tez i ptytka $wiattodzielaca, s3 zamontowane w uchwytach, ktérych kat nachy-
lenia mozemy precyzyjnie regulowac specjalnymi §rubami. Ostatecznie cze$¢
swiatta biegnie w strong¢ ekranu, a cze$¢ — z powrotem w strong lasera. O tym
drugim przypadku czesto si¢ zapomina — omOwimy go pdzniej.

Na poczatek rozwazmy przypadek, gdy wiazki $wiatta padajace na ekran bie-
gng doktadnie po tym samym torze. Ponadto nie stosujemy ani soczewki 1, ani
2. Wtedy wzor na natgzenie $wiatta / na wyjsciu interferometru Michelsona dla
$wiatta monochromatycznego przyjmuje postac:

I(Ax)zlo[ncos[znjsn, (1

gdzie I, to natgzenie Swiatla laserowego na wejsciu interferometru, As to roznica
drog optycznych w ramionach interferometru, a A to dtugos¢ fali §wiatta?. Wzor
(1) tak naprawde dotyczy sytuacji, gdy $wiatto jest tak zwang falg ptaska, czyli
nie skupia si¢ ani nie rozbiega oraz wigzka nie jest przestrzennie ograniczona —
czyli rozciaga sie na boki w nieskonczono$é. Swiatto laserowe (ani zadne inne)
w rzeczywistosci falg ptaska nie jest — nie istniejg w zwyktych osrodkach na-
prawde rownolegte (skolimowane) wigzki §wiatta. Jesli jednak wigzka jest wy-
starczajaco szeroka — powiedzmy na kilka milimetréw — opis poprzez fale ptaskie
jest zupetnie wystarczajacy. Co nam mowi wzor (1)? Po pierwsze, ze natezenie
swiatta na ekranie jest wszedzie takie samo — caty ekran jest o$wietlony rowno-
miernie. Nie ma w tym wzorze zadnych zmiennych zwigzanych z potozeniem na
ekranie. Poniewaz mamy tu do czynienia tylko z imitacjg fali ptaskiej, to mowa
jest oczywiscie o o$wietleniu ekranu na obszarze wyznaczonym przekrojem wig-
zek laserowych. Po drugie — natezenie swiatta zalezy od r6znicy drog optycznych
As w ramionach interferometru. Natezenie moze przyjmowac wartosci od 0 do
21,. Gdy delikatnie (w zakresie setek nanometrow) zmienimy pofozenie lustra
1 lub 2, caty o$wietlony ekran bedzie jasniejszy lub ciemniejszy. W takim ra-
zie — gdzie sg ci gtéwni bohaterowie — prazki?! Pierwsza odpowiedz brzmi — to,
co wida¢ na ekranie, to wtasnie po prostu taki jeden, duzy prazek. Geometria
(i w tym — symetria) uktadu sprawia, ze oczekiwane przez nas ciekawsze prazki
nie majg si¢ tu jak pojawi¢. W dos§wiadczeniach faktycznie da si¢ to zaobserwo-
wac. Jesli wigzki sg bardzo precyzyjnie nalozone, to dostajemy obraz taki, jak na
rys. 2 a. Innymi stowy — r6znica faz migdzy obydwiema wigzkami jest na ekranie
w kazdym punkcie taka sama. Jak zatem dostac ,,prawdziwe” prazki, takie jak te
zrys. 2 b-f?

2 Czytelnicy, ktorzy chca zna¢ wyprowadzenie tego wzoru, mogg skorzysta¢ z rozumowania
zaczynajacego si¢ od wzoru (2) ponizej i wzigé od razu a = 0.
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Rys. 2. Prazki interferencyjne liniowe o roznej gestosci. Kolejne zdjecia zostaty zrobione dla
coraz wigkszego kata miedzy wiazkami. Rozmiar plamy $wiatla wynosit okoto 40 cm, dzieki
zastosowaniu soczewki 2 (opis w tekscie)

Musimy sprawié¢, zeby réznica faz miedzy wigzkami byta rozna w réznych
miejscach ekranu. Okazuje si¢, ze wystarczy poprowadzi¢ obie wigzki pod pew-
nym katem wzglgdem siebie, tak jak to jest naszkicowane na rys. 3. Jak si¢ za-
raz okaze, do samych celéw obserwacyjnych ten kat musi by¢ maty — ponizej 1
stopnia, ale w pewnych sytuacjach uzywa si¢ i znacznie wigkszych katow. Jak
znalez¢ geometri¢ prazkow w takiej sytuacji? Ponizej przedstawiony jest szkic
jednego z rozwigzan, ktory bazuje na podejsciu ogolniejszym niz to, ktore prowa-
dzito do wzoru (1) i wzor ten bedzie tutaj szczegolnym przypadkiem.

ekran ”

pionowe prazki
interferencyjne

Rys. 3. Geometria uktadu do otrzymywania liniowych prazkéw. Orientacja ekranu jest doktadnie
taka sama, jak na rys. 1. Linie kreskowane umownie pokazuja szeroko$¢ padajacych wiagzek
$wiatta. Wektory falowe £, i &, wskazujg kierunek rozchodzenia si¢ fal. Kat migdzy wigzkami
jest tu celowo duzy, zeby rysunek byt przejrzysty, chociaz bywaja sytuacje, w ktorych i takie si¢
stosuje
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Natezenie swiatta / jest proporcjonalne do sredniej po czasie (zaznaczonej

pozioma kreska) z kwadratu nat¢zenia pola elektrycznego E:
I(F):gocE(?,l)z. )

Co prawda natezenie pola elektrycznego jest wektorem, ale tutaj wystarczy
opis skalarny (liczbowy), o czym wspomne pozniej. W powyzszym wzorze &, to
przenikalno$¢ elektryczna proézni, ¢ to predkos$¢ $wiatla, a ¢ to czas. Dlaczego
pojawia si¢ ta srednia po czasie? Chodzi o to, ze pole elektryczne (i magnetycz-
ne) sSwiatta drga tak szybko, ze ani nasze oko, ani przyrzady pomiarowe nie sg
w stanie tych drgan bezposrednio zarejestrowac — sg na to zbyt powolne. Ponad-
to, poniewaz zagadnienie robi nam si¢ bardziej skomplikowane geometrycznie
niz poprzednio, konieczne byto wprowadzenie wektora potozenia 7. Zwro¢my
tez uwage na nazewnictwo, ktére — jak zaobserwowalem — bywa mylace nawet
dla studentow. Mamy bowiem do czynienia z natezeniem swiatta 1 z natezeniem
pola elektrycznego. To sg rézne wielko$ci fizyczne, z roznymi jednostkami.

Zgodnie z zaobserwowanym prawem przyrody (tak zwana zasada superpo-
zycji), natezenia pola elektrycznego obydwu wigzek musimy do siebie dodac,
a wynik dodawania wstawi¢ do wzoru (3):

2
I(F) = soc(\/IEEO COS(E‘F—COZ‘)-}-\/IEEO COS(E-F—wt+k2AS)J . 3)

W powyzszym wzorze IE to amplituda pola elektrycznego Swiatta w ramle—
niu interferometru — juz po przejsciu przez ptytke Swiattodzielaca. Czynnik f
moze na pierwszy rzut oka wyglada¢ podejrzanie. Wynika on z tego, ze ptyt-
ka dzieli u nas nat¢zenie $wiatla na pol, a zalezno$¢ miedzy natezeniem $wiatta
i pola elektrycznego jest kwadratowa (wzor 2). o to czesto$¢ naszych fal, a k
to tak zwany wektor falowy $wiatta, ktory po prostu wskazuje kierunek rozcho-
dzenia si¢ fali. Kropki oznaczajg iloczyn skalarny wektora falowego i wektora
potozenia. Przyjalem, ze dodatkowa droge optyczna As przebywa fala 2. Wigzki
pochodza z tego samego lasera, majg zatem tg sama czestotliwos¢ i dtugose k
wektora falowego:

| =[] =# =2 @

Na podstawie geometrii uktadu (zwr6¢my uwage na uktad wspoirzgdnych na
rys. 3) wnioskujemy, Ze:
kyF=-kx+ky k-F=kx+ky. ()
Po wstawieniu (5) do (3) przychodzi pora na wykonanie kilku przeksztatcen.
Na poczatek skorzystajmy ze wzoru skréconego mnozenia:
1(7)= %8OCE02 x

(6)

X(COSZ(E-?—COI)-FZCOS(E'F—a)l‘)COS(E-?—a)l-i—kAS)-i—COSZ (E-?—wt+kAs)).



Foton 150, Jesien 2020 25

Srednig sumy zamieniliémy na sume $rednich, poniewaz wszedzie ta $rednia
dotyczy tego samego ,,odcinka” czasu. Teraz w czlonie mieszanym korzystamy
z tozsamosci trygonometrycznych i zapisujemy iloczyn cosinusow za pomoca
sumy cosinusow z odpowiednimi argumentami. Ponadto wykonujemy niektore
$rednie po czasie i otrzymujemy?>:

1(F)= %socEj (;4‘ 2;(cos(—2kxx—kAs)+cos(2k_‘,y—2wt+kAs))+;j. (7
Pierwsza $rednia po czasie nie wptywa na funkcj¢ cosinus, poniewaz zalez-
no$¢ od czasu tam znikneta. Druga $rednia po czasie powoduje, ze jej czton si¢

zeruje. Ponadto korzystamy z zaleznosci I, =—¢,cE,’ i dostajemy:
I(x)=1, [1+cos(x4ﬂsina +27TASD.
A A ®)

Zgodnie z oczekiwaniami, ze wzgledu na geometri¢ uktadu, prazki interferen-
cyjne tworzg si¢ w plaszczyznie ekranu (nie ma zaleznosci od zmiennej y) i sg
prostopadte do ptaszczyzny rysunku (nie ma zaleznosci od zmiennej z). Z po-
WyZzszego wzoru na natezeniowy profil prazkow interferencyjnych wzdtuz osi x,
mozemy wyliczy¢ ich okres d:

A
4= 2sina ©

Okres ten zalezy od dtugosci fali oraz — co dla nas wazniejsze — od kata a.
Gdy kat ten zmierza do zera, okres prazkow zmierza do nieskonczonosci, a to jest
zgodne z naszg wczesniejszg analizg. Gdy kat ros$nie — gestos¢ prazkoéw rowniez
ro$nie, tak jak to jest pokazane na rys. 2 b-f. Przy kacie 2a réwnym 30°, odle-
glos¢ miedzy $Srodkami prazkéw wynosi tylko okoto 1,2 pm dla popularnego
lasera helowo-neonowego o dtugosci fali 633 nm. Takie prazki nie sa widoczne
bezposrednio gotym okiem. Dla celow demonstracyjnych mozemy powickszy¢
obraz interferencyjny, wstawiajac soczewke rozpraszajaca 2. Soczewka ta nie
wplywa zasadniczo na samg struktur¢ ciemnych i jasnych pol, ale utatwia obser-
wacje. Manipulujac plaszczyznag, w ktorej jest zawarty kat 2o migdzy wigzkami,
poprzez delikatng zmiang kata ustawienia luster interferometru, mozemy oczywi-
$cie obracac¢ prazki interferencyjne — przyktady sa pokazane na rys. 4.

Zeby nie poruszaé kilku tematéw jednoczesnie, celowo pomingtem tutaj za-
gadnienie polaryzacji §wiatta, czyli kierunku (lub kierunkow) drgan wektora na-
tezenia pola elektrycznego. Gigbsza analiza oraz nieco uogdlnione rownanie (6)
prowadza do wniosku, ze aby interferencja zaszta, polaryzacje wigzek z obydwu
ramion nie moga by¢ wzgledem siebie prostopadte, a najlepiej — gdy sg rowno-
legte. W standardowych sytuacjach na szczescie ten warunek jest spelniony (lub
prawie spetniony) bez naszych dodatkowych dziatan. Tutaj zalozyliSmy po cichu,

2 s 2 : . 1 . . .
3 cos’wt =sin*or =1, Wynik ten mozna dosta¢ z catkowania, ale tez z prostych rozwazan

geometrycznych — zachecam do narysowania wykresu funkcji cos?x i skorzystania z jego symetrii
w pionie. Natomiast cos mf = sin wt = 0. Wszystkie te przypadki dotycza sytuacji, gdy $rednia
liczymy po okresie lub jego wielokrotno$ci.
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ze obie wigzki sg spolaryzowane prostopadle do ptaszczyzny rysunku i dlatego
pole elektryczne traktowaliSmy skalarnie, zamiast wektorowo we wzorze (3).

Rys. 4. Prazki interferencyjne dla réznych orientacji kata migdzy wigzkami

Pozostala nam jeszcze kwestia okraglych prazkow interferencyjnych — jak je
uzyskac? Juz wiemy, ze geometria uktadu musi by¢ inna niz poprzednio — tu-
taj bowiem potrzebujemy symetrii cylindrycznej. Najtatwiej ja uzyskac, wpro-
wadzajac soczewke 1 na wejsciu interferometru, zgodnie z rys. 1. Interferujace
wiazki sa wtedy rozbiezne, ale w przeciwienstwie do przypadku uzycia tylko so-
czewki 2, teraz mamy mozliwos$¢ kontrolowania roznicy potozenia miejsc, z kto-
rych obie wigzki si¢ rozbiegaja — spojrzmy na szkic na rys. 5. Dla uproszczenia,
sam interferometr zostat tu pominigty, a pozostaly jedynie interferujace wiazki.

ekran

Rys. 5. Szkic przedstawiajacy natozenie rozbieznych wigzek swiatta. Wzgledna odlegtosé Al
(pozornych) miejsc A i B rozbiegania si¢ wigzek jest regulowana w rzeczywistosci potozeniem
lustra w jednym z ramion interferometru. Czarne linie symbolizuja, w ramach optyki
geometrycznej, promienie $wiatla wybiegajace z punktow A i B. W zalezno$ci od miejsca padania
na ekran, r6znica faz mi¢edzy obydwoma promieniami jest r6zna — na ekranie powstaja prazki
interferencyjne. Ze wzgledu na symetri¢ obrotowa wzdtuz osi taczacej punkty A i B, prazki
przyjmuja ksztatt pierscieni

Gdyby wzgledna odleglos¢ Al byta zblizona do zera, w zasadzie powinnismy
zaobserwowac na ekranie jeden duzy, jednorodny prazek. Czynniki geometrycz-
ne i optyczne powoduja jednak, ze w naszym uktadzie ten prazek jest znieksztat-
cony — popatrzmy na rys. 6 a. Natomiast w miar¢ zwickszania odlegtosci Al, po
pierwsze pojawiajg si¢ koncentryczne prazki, a po drugie — prazki stopniowo si¢
zageszczaja. Przyklady sg pokazane na rys. 6 b-d, gdy réznica drég optycznych
byta wydtuzana o okoto 2 cm do kazdego zdjecia.
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Zwrdémy tutaj jeszcze uwage na to, ze taka duza ,,zgrubna” zmiana roznicy
drog optycznych w zakresie centymetrow powoduje przede wszystkim wspo-
mniang zmian¢ generalnej struktury prazkow (zaggszczanie lub rozrzedzanie).
Natomiast to, czy akurat w centrum obrazu bedzie jasny, czy ciemny prazek, czy
tez posredni, zalezy juz niemal mikroskopowo od wartosci roznicy drog optycz-
nych. Wystarczy delikatnie dotkna¢ ktorego$ z luster interferometru, a zmiana
jego potozenia o setki nanometrow spowoduje zamiang jasnego i ciemnego praz-
ka (ale praktycznie nie zmieni gestosci prazkow).

Rys. 6. Okragte prazki interferencyjne, uzyskane po zastosowaniu soczewki 1, a takze
pomocniczo soczewki 2. Kolejne zdjecia zostaly wykonane dla coraz wigkszej roznicy drog
optycznych migdzy ramionami interferometru (do kilku cm). Rozmiar obrazu interferencyjnego to
okoto 15 cm

Mozna to bardzo tadnie zilustrowaé, poniewaz w interferometrze Michelso-
na czgstym zabiegiem jest nie rgczne, ale automatyczne przesuwanie jednego
z luster w zakresie kilku-kilkunastu mikrometrow, dzigki zamocowaniu go na
elemencie piezoelektrycznym. Ruch lustra powoduje niewielka, ptynna zmiane
roéznicy drog optycznych w ramionach interferometru, a to z kolei prowadzi do
przesuwania si¢ prazkow liniowych wzdtuz osi x z rys. 3. (zmiana As we wzorze
8) lub do koncentrycznego malenia lub ro$ni¢cia prazkoéw okraglych. Oba przy-
padki sg zilustrowane na kroétkich filmach dotgczonych do artykutu.

Na koniec gltownej czesci artykutu chce zwrdci¢c uwage na jeszcze jedna
rzecz. Kiedy analizujemy dziatanie interferometréw, a szczegoélnie interfero-
metru Michelsona, mozemy poczu¢ pewien niepokoj. Wyobrazmy sobie, ze tak
dobrze wyregulowaliSmy uktad optyczny, ze na ekranie obserwujemy tylko je-
den wielki prazek. Na dodatek, dzigki odpowiedniemu doborowi ro6znicy drog
optycznych, jest to prazek zupehie ciemny. Do ekranu nie dociera zatem zadne
$wiatlo. Ale przeciez my do interferometru $wiecimy laserem! Co si¢ dzieje ze
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swiattem, z energig? Wszystko jest w porzadku — interferometr tak naprawde ma
dwa wyj$cia. Analiza uktadu prowadzi do wniosku, ze kiedy w jednym z wyjs$¢
mamy prazek ciemny, to w drugim — jasny. Oba wyjscia sa komplementarne.
Problem w tym, ze w interferometrze Michelsona to drugie wyjscie idealnie po-
krywa si¢ z wej$ciem i czgsto go nie zauwazamy, poniewaz ,,wydobycie” §wiatta
z tego wyjscia jest mozliwe, ale nieco ktopotliwe. Interferometr Macha-Zehndera
natomiast ma te dwa wyjscia geometrycznie rozdzielone i bardzo dobrze dostep-
ne. Szkic tego interferometru wraz z prazkami obserwowanymi na jego obydwu

wyjsciach jest przedstawiony na rys. 7.
ramiona
interferometru
plytka
$wiattodzielaca
lustro | |
|

&
<

laser

obrazy komplementarne

ekran

Rys. 7. Schemat interferometru Macha-Zehndera wraz z przyktadowymi obrazami
interferencyjnymi z obu wyjs¢. Autorka zdjgcia prazkow jest Aleksandra Sierant

Albert Michelson byl fizykiem amerykanskim pochodzenia polsko-zy-
dowskiego, zyjacym na przetomie XIX i XX wieku. Dokonat precyzyjnych
pomiardéw predkosci $wiatta, a wraz z Edwardem Morley’em przeprowadzit
stynny eksperyment interferometryczny, ktory przyczynit si¢ do powstania
szczegoblnej teorii wzglednosci®. W 1907 roku zostat laureatem Nagrody Nobla
za ,,skonstruowanie precyzyjnych instrumentow optycznych i wykonanie z ich
wykorzystaniem pomiarow spektroskopowych i metrologicznych”. Skonstru-
owat rowniez interferometr gwiazdowy do zastosowan astronomicznych?.

Warto zauwazy¢, ze interferometr Michelsona jest uzywany do dzisiaj, za-
rowno w badaniach naukowych, jak i w dydaktyce, niejednokrotnie w wersji
praktycznie takiej samej, jak ta sprzed 140 lat. Zmodyfikowane konstrukcje sa
rowniez bardzo popularne. Wariant z automatycznie przesuwanym lustrem jed-
nego z ramion stanowi serce spektroskopii fourierowskiej, a wielkich rozmiarow
interferometr Michelsona jest obecnie gldéwng czescig optycznego detektora fal
grawitacyjnych. Podobnie, do dzisiaj uzywa si¢ interferometru gwiazdowego,

4 Bezpo$redni wptyw wynikow eksperymentu na sformutowanie przez Einsteina szczegdlnej
teorii wzglednosci jest przedmiotem dyskusji, jednak wptyw co najmniej posredni wydaje si¢
pewny.

° Biografia Alberta Michelsona jest przedstawiona w artykule w Fotonie 84 z 2004 roku.



Foton 150, Jesien 2020 29

przy pomocy ktorego Michelson i jego wspotpracownik 100 lat temu zmierzyli
po raz pierwszy srednice gwiazdy innej niz Stonce.

Przegladajac w Internecie materialy dotyczace dziatalnosci naukowej Alberta
Michelsona, odniostem wrazenie, ze cz¢sto informacje dotyczace pomiardw bez-
wzglednej predkosci Swiatta i pomiardw z uzyciem interferometru sg wymiesza-
ne i wprowadzaja czytelnikow w btad. Dlatego ponizej przedstawiam w bardzo
syntetycznej formie informacje o niektorych eksperymentach Michelsona.

1877-1879, 1924-1926, 1929-1933 (juz cze$ciowo po $mierci Michelsona) —
pomiary bezwzglednej predkosci $wiatla z uzyciem aparatury bazujacej na ulep-
szonej metodzie Léona Foucaulta, w ktorej mierzy si¢ czas przelotu §wiatta (tam
i z powrotem) na odcinku o znanej dtugos$ci, z pomoca wirujacego lustra. Pomia-
ry te w zaden sposob nie bazowaty na zjawisku interferencji Swiatta.

1881 — pierwszy eksperyment z uzyciem interferometru, ktéory miat pomoéc
zrozumie¢ zachowanie hipotetycznego eteru w poblizu Ziemi poprzez wykazanie
zmian w roéznicy czasu przelotu $wiatta w prostopadtych ramionach interferome-
tru, objawiajacej si¢ zmianami w potozeniu prazkow interferencyjnych. Ekspery-
ment okazat si¢ niewystarczajaco doktadny.

1887 — kolejny eksperyment interferometryczny, przeprowadzony razem
z Edwardem Morley’em. Ogoélna idea pomiaru nie zmienita sig, ale interferometr
zostal zmodyfikowany przez wprowadzenie wielokrotnych odbi¢ $wiatla w ra-
mionach. Zwigkszona czutos¢ pozwolita stwierdzi¢, ze hipotetyczny eter musiat-
by by¢ ,,catkowicie wleczony” przez Ziemi¢. Ani ten eksperyment, ani poprzedni
z 1881 roku nie miaty na celu pomiaru bezwzglednej predkosci swiatta.

1892-1893 — pomiar interferencyjny, dzigki ktéremu mechaniczny wzorzec
metra, przechowywany w Paryzu, zostal powiazany z dlugoscia fali $wiatla ka-
dmu.

1920 — pierwszy pomiar $rednicy odlegltej gwiazdy (Betelgezy), wykonany
z uzyciem interferometru gwiazdowego Michelsona.

Prazki interferencyjne otrzymane w interferometrze Michelsona dla lasera helowo-neo-
nowego. Jedno z ramion interferometru ma ptynnie zmieniang dtugos¢ w zakresie okoto
500 nanometréw dzigki uzyciu elementu piezoelektrycznego. W zaleznosci od geometrii
uktadu prazki moga mie¢ rozny ksztatt.

Zeskanuj 1 zobacz:

53 E) 17 E)

[=] [=]

Prazki liniowe. https://youtu.be/XsWBEsIzZRMA Prazki koncentryczne. https://youtu.be/4rtcpLY k8rM
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Pi¢kno zamkni¢te w diamentach

Mariusz Mrozek
Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej,
Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

Diamenty sq wieczne to tytut filmu opartego na przygodach brytyjskiego agenta
Jamesa Bonda z 1971 roku na podstawie ksigzki lana Fleminga pod tym samym
tytutem. Diamenty fascynujg jednak nie tylko filmowcow i pisarzy, ale sa obecne
takze wokot nas — majg bardzo szerokie zastosowanie: od przemystu przez bran-
z¢ jubilerska az po wspotczesng nauke.

W diamencie moga wystgpowac pewne niedoskonatosci. Defekty te sg nie-
zwyklym polem do$wiadczalnym wspoélczesnej nauki. Zmiany w strukturze kry-
stalograficznej oraz w sktadzie diamentu powoduja, ze moga one stuzy¢ jako
czujniki magnetyczne, elektryczne, cisnieniowe i temperaturowe. Znalazlty one
takze zastosowanie w biologii i medycynie.

Czym jest diament?

Diament jest rzadkim mineralem wystgpujacym w przyrodzie. Jego nazwa wy-
wodzi si¢ z jezyka starogreckiego adamas, w tacinie okreslanego jako diamentum
czyli w thumaczeniu niezniszczalny, niepokonany. Jest to nawigzanie do jednej
z jego wyjatkowych wlasnosci, jaka jest nadzwyczajna twardos¢. Do tej pory jest
najtwardsza znang substancja wystepujaca w przyrodzie. Odpowiedzmy zatem
na pytanie z nagtowka tego akapitu. Diament to po prostu wegiel, wigc warto
przyblizy¢ najpierw czym jest wegiel, by zrozumie¢ wlasno$ci diamentu. Licz-
ba atomowa wegla to 6, jest niemetalem z bloku p uktadu okresowego. Nalezy
w nim do 14 grupy i ma 4 elektrony walencyjne. Najbardziej rozpowszechniony
stabilny izotop to >C (98,9% — zawarto$¢ danego pierwiastka w pierwiastku na-
turalnie wystepujacym, inaczej abundancja) ma takg sama liczbg protondéw co
neutronow. Kolejnym stabilnym izotopem jest '*C (1,1 %) oraz radioizotop "“C
($ladowe ilosci w przyrodzie). Ten ostatni jest radioaktywny 1 ma czas potowicz-
nego rozpadu wynoszacy 5730 lat (jest to czas, po ktorym zawartos¢ pierwiastka
w badanym materiale zmniejsza si¢ o potowe), co powoduje, Ze ma zastosowanie
w datowaniu materii organicznej. Maksymalny wiek probek, dla ktorych mozna
stosowa¢ metode datowania radioweglowego to okoto 60 tysiecy lat'. Wegiel jest
czwartym najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszech$wiecie?,
oraz drugim pod wzglgdem masy w ciele cztowieka.

! Bagnicka M. ,,Wegiel — zrodto informacji o wieku znalezisk” , Analit, 2018 (5), 17
2 https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%99st0%C5%9B%C4%87_wyst%C4%99powania_
pierwiastk%C3%B3w_we_Wszech%C5%9Bwiecie
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Niektore pierwiastki chemiczne, gldwnie niemetale, migdzy innymi wegiel,
wystepuja w roznych postaciach, ktére maja odmienne wihasciwosci fizyczne
i r6zng aktywno$¢ chemiczng. Postaci te zwane sg odmianami alotropowymi
1 16znig si¢ budowa sieci krystalicznej. Glowne odmiany alotropowe wegla to:

o grafit,

e diament,
» grafen,

» fulereny.

Grafit jest najbardziej rozpowszechniong stabilng struktura wegla. Jego sie¢
krystaliczna zbudowana jest z ptaskich warstw utozonych jedna nad druga, z kto-
rych kazda warstwa przypomina strukturg plastra miodu. Atomy wegla sg uto-
zone w regularne sze$ciokaty o wspdlnych bokach. W obrgbie kazdej warstwy
atomy sg polaczone silnymi wigzaniami kowalencyjnymi z trzema sasiednimi
atomami tego pierwiastka. Natomiast migdzy warstwami wystepuja tylko sta-
be oddzialywania (van der Waalsa), dlatego krysztaty grafitu sg migkkie i tatwo
daja si¢ tupa¢. Odleglosci migdzy plaszczyznami sa niemal 2,5 razy wicksze niz
dtugosci wigzan migdzy atomami wegla w pierscieniach, stad sita wigzan migdzy
warstwami jest mata. Dlatego poszczegoélne warstwy grafitu stosunkowo tatwo
si¢ rozdzielaja. Wykorzystuje si¢ to na przyktad podczas pisania otowkiem, kto-
rego rdzen (rysik) jest z grafitu i podczas pisania na papierze odrywane sg ko-
lejne warstwy z rysika i nanoszone na papier. Grafit ma doskonate wtasciwosci
smarne, jest thusty w dotyku i wytrzymaty na wysokie temperatury. Wykazuje
wysoka odpornos¢ mechaniczng na $ciskanie i niewielka na rozcigganie. Ponadto
grafit i wyroby grafitowe nie rozpuszczajg si¢ w wodzie, charakteryzuja si¢ mata
aktywnoscig chemiczna, tatwoscia sktadowania i utylizacji oraz brakiem nega-
tywnego wplywu na $rodowisko.

Fulereny® — sg to czgsteczki zbudowane z parzystej liczby atomow wegla
(od 28 do 1500), ktore tworzg zamknieta strukture. Najbardziej popularny — ful-
leren C, — wygladem przypomina pitke futbolows i jest zbudowany z 60 atomow
(oczywiscie wegla), ktore tworza 12 pierscieni pigciocztonowych i 20 pier§cieni
szescioatomowych. Fullereny stosuje si¢ w medycynie (nosniki lekow)*; w zyciu
codziennym (wydtuzanie trwato$ci zywnosci, produkcja materiatéw fotoprzewo-
dzacych stosowanych w drukarkach); w elektrotechnice i katalizie (diody, kata-
lizatory); w nanotechnologii (uktady mikroelektroniczne); w elektronice polime-
rowej (fotoogniwa polimerowe)’.

Grafen — jest to warstwa grafitu o grubosci jednego atomu®. Warstwa grafenu
jest niezmiernie cienka, wigc zazwyczaj nanosi si¢ go na inne materiaty, kto-

* H.W. Kroto, et al ,,,C_: Buckminsterfullerene”. Nature, 1985, 318 (6042) , pp. 162-163.

4 S. Goodarzi, et al, “Fullerene: biomedical engineers get to revisit an old friend”, Materials Today,
2017, pp. 460-480.

5 J. Nelson, “Polymer:fullerene bulk heterojunction solar cells”, 2011, Materials Today, 14 (10),

pp- 462-470,

Novoselov, K. S et al, . “Electric Field Effect in Atomically Thin Carbon Films”. Science,

2004, 306 (5696) pp. 666—669.

6
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rym nadaje on niezwykle wtasciwosci. To znakomity przewodnik ciepta — dzie-
sigciokrotnie lepszy od srebra. Podobnie jak grafit jest rowniez bardzo dobrym
przewodnikiem pradu elektrycznego. W poréwnaniu ze stalg ten nowy materiat
ma od 5-6 razy mniejsza gestosc, jest dwukrotnie twardszy, 13-krotnie bardziej
elastyczny i 100-krotnie bardziej wytrzymaty na rozcigganie. Jego wigzania ato-
mowe sg tak Sciste, ze przy pewnej modyfikacji moze stuzy¢ jako filtr do uzdat-
niania stonej wody’. Obecnie to bardzo drogi material, ale ze wzgledu na swoje
doskonate wlasciwosci z pewnoscig zastapi w przysztosci krzem w urzadzeniach
elektronicznych.

Teraz dochodzimy do gtéwnego tematu, ktorym jest diament. Diament zbu-
dowany jest z atomow tworzacych regularng sie¢ przestrzenng o ksztalcie czwo-
ro$cianu foremnego (tetraedru), w ktorej kazdy atom taczy si¢ z czterema innymi
atomami wegla. Rownomiernie roztozone, krotkie, a zarazem mocne wigza-
nia kowalencyjne wptywaja na bardzo duza twardo$¢ tej odmiany alotropowe;j
(w skali Mohsa twardo$¢ diamentu wynosi 10)%.

(d)

(b)

Rys. 1. Odmiany alotropowe wegla: (a) grafit, (b) fulleren, (c) grafen, (d) diament’

W zakresie widzialnym diament jest przezroczysty. Ta transparentno$¢ sig-
ga tak naprawdg od $wiatta ultrafioletowego (dlugos¢ fali od 225 nm) do dale-
kiej podczerwieni (dtugos¢ fali ponad 20 pm). Wtasnosci fizyczne diamentow to
m.in. gestos¢ wynoszaca 3,53 g/cm?, wspotezynnik zatamania $wiatta n = 2,41
(dla dlugosci fali §wiatta 532 nm), przerwa energetyczna — 5,4 eV, co powoduje,
ze jest dobrym izolatorem elektrycznym (chyba, ze jest domieszkowany borem,
co zmienia jego wlasnosci elektryczne), wspotczynnik przewodnictwa cieplnego
=2-10° W/mK (bardzo dobrze odprowadza ciepto), wytrzymato$¢ na $ciskanie
wynosi 110 GPa, a wytrzymalo$¢ na rozcigganie 2,2 GPa. Jest odporny chemicz-
nie na rozpuszczalniki, kwasy i zasady.

" https://www.graphene-info.com/graphene-water-treatment.
8 https://geology.com/minerals/mohs-hardness-scale.shtml
° https://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%99giel_(pierwiastek)
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Powstawanie diamentow

Naturalnie diamenty wystepuja bardzo rzadko na powierzchni naszej planety.
Wegiel, aby mogt zamieni¢ si¢ w diament (skrystalizowac), potrzebuje odpo-
wiednio wysokiego cisnienia okoto 5 GPa, (dla porownania ci$nienie atmosfe-
ryczne jest 50 000 razy mniejsze) oraz wysokiej temperatury (1000-1600°C).
Takie warunki wystepuja w plaszczu Ziemi na glgbokosci 150-200 km. Czyli
muszg istnie¢ jakie$ procesy, ktore powoduja wydostanie si¢ diamentéw na po-
wierzchni¢ planety. Diamenty powstate w skorupie ziemskiej mogg zosta¢ wy-
rzucone na powierzchni¢ Ziemi przez erupcje wulkaniczng (1). Druga metoda
to tak zwana subdukcja, czyli proces wpychania jednej plyty litosferycznej pod
druga (np. oceaniczng pod kontynentalng) (2). Diamenty mogty powsta¢ rowniez
w wyniku uderzenia asteroidy w powierzchni¢ Ziemi, co spowodowato krysta-
lizacje wegla w glebie (3) lub mogly juz by¢ przyniesione z kosmosu przez me-
teoryt (4).

Rys. 2. Metody, dzigki ktorym diamenty znajduja si¢ na powierzchni planety!'

Z powodu trudnos$ci w wydobywaniu diamentow i ich ciagtego zapotrzebo-
wania w branzy przemyslowe;j i jubilerskiej naukowcy starali si¢ znalez¢ metody
tworzenia sztucznych diamentow. Pierwszy raz otrzymano syntetyczne diamenty
w 1954 roku w laboratorium firmy General Electric. Zastosowana metoda byta
bardzo podobna do sposobu, w jaki diamenty powstaja w naturze w plaszczu
Ziemi. Metoda ta nosi nazwe HPHT (ang. High Pressure High Temperature),
czyli wysokie ci$nienie i wysoka temperatura. Prace nad zbudowaniem maszy-
ny, ktora wytrzyma cis$nienia rzgdu 10 GPa i temperature 1600°C trwaly 4 lata.
Udato sie otrzyma¢ diament, w ktorym nastapita petna krystalizacja, czyli za-
miana wegla w diament. Bardzo podobne prace prowadzili takze w owym czasie
naukowcy z ZSRR, lecz nie udalo im si¢ to do konca i otrzymywali oni tzw.
czarne diamenty, czyli takie, w ktérych nie do konca zostata przeprowadzona
krystalizacja. Dzieki metodzie HPHT udaje si¢ produkowac¢ probki monokrysta-
liczne o objetosci kilku milimetréw szeSciennych. To wydarzenie zrewolucjoni-
zowalo przemyst diamentowy i uniezaleznito branzg¢ diamentdéw od tradycyjnego

10 https://geology.com/articles/diamonds-from-coal/.
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wydobycia. Drugg stosowana metoda jest chemiczne osadzanie z fazy gazowe;j
CVD (ang. Chemical Vapour Deposition). Ta metoda polega na wprowadzeniu
do komory reakcyjnej prekursorow H,, CH, oraz dostarczeniu energii w formie
mikrofal (moc rzedu kW). Powoduje to powstawianie plazmy, ktora to rozktada
prekursory na pojedyncze sktadniki, a one osiadaja na specjalnie przygotowanym
podtozu. W ten sposob naktadane sa kolejne warstwy diamentu. Dzigki temu,
w wiekszosci przypadkow, dostajemy probki polikrystaliczne. Niestety proces
ten jest bardzo powolny, gdy chcemy otrzymac grube probki diamentowe.

Ostatnig metoda, dzieki ktorej otrzymujemy diamenty, a tak naprawdg mikro-
diamenty, jest metoda detonacyjna. Polega ona na wywolaniu eksplozji w silnym
materiale wybuchowym zawierajagcym dodatek zwigzkow C H N O, z niedostat-
kiem tlenu. Cisnienie i temperatura niesione razem z falg uderzeniowa powstaja-
ca w eksplozji przekraczaja 10 GPa i 3000°C. Wegiel w tym procesie przechodzi
w diament (ok. 75%) w postaci krystalitow o wielkos$ciach od 4 nm w gorg. Ta
metoda ma szczegolne zastosowanie w przemysle. Tak powstate mikrodiamenty
stosuje si¢ najczesciej w materiatach $ciernych (tarcza szlifierska, pity diamen-
towe).

(b) (c)

Rys. 3. Zdjecie (a) naturalnego diamentu, (b) syntetycznego otrzymanego technika HPHT,
(c) proszku diamentowego otrzymanego technika detonacyjna

Klasyfikacja diamentow

Diamenty, ktore majg zosta¢ wykorzystane w branzy jubilerskiej, musza zostaé
scharakteryzowane (oszlifowany diament nazywa si¢ brylantem). W tym celu
stosuje si¢ regute 4C. Jest to skrot od 4 stow w jezyku angielskim zaczynaja-
cych si¢ na litere C: carat (masa w karatach), cut (cigcie, szlif), color (kolor)
i clarity (przejrzystos¢, klarowno$¢). Kazdy sprzedawany przez jubilera diament
powinien by¢ opatrzony etykieta (certyfikatem), na ktorej znajduje si¢ jego masa,
a takze pozostate parametry wg oceny eksperta.

Zacznijmy od masy, ktora podawana jest w jednostkach nazywanych karata-
mi, oznaczanych symbolem ct. Nazwa ,karat” pochodzi od nazwy drzewa sza-
ranczyn strakowy (tac. ceratonia siliqua), ktorego nasiona — nazywane chlebem
$wigtojanskim — maja po wysuszeniu jednakowg mas¢ ok 0,2 g, stad jeden karat
odpowiada 0,2 grama. Karat mozna podzieli¢ jeszcze na 100 punktow. Najwiek-
szy diament Cullinan, znaleziony w RPA, miat mas¢ 3106 ct (621 g). Wykonano
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z niego 105 brylantow, z czego najwigkszy Cullinan [ miat 530 ct i zdobi teraz

brytyjskie berto krolewskie.
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Rys. 5. Rézne typy szliféw diamentow'?

Rys. 6. Zwienczenie brytyjskiego berta krolewskiego z widocznym brylantem'

Cut (rodzaj szlifu). Ma bardzo istotny wptyw na jako$¢ diamentu. Najbardziej
popularny jest szlif brylantowy (okragly, okoto 75 % wszystkich szlifow). Poza
nim jest wiele innych. Wybrane szlify zostaly przedstawione na rysunku 5.

' https://www.i-diamants.com/en/diamond-certificates-gia-igi-hrd.htm1,00026
12 https://blog.michelson.pl/2015/08/01/typy-szlifow-diamentow/
13 http://www.spbursztyn.slde.pl/comenius/klejnoty.pdf
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Tylko idealny szlif gwarantuje wydobycie ukrytego pickna z kamienia i ide-
alne odbijanie $wiatta od faset. Ocena wykonczenia i proporcji szlifu obejmuje
nastgpujaca skale:

e Excellent — doskonata,

* Very Good — bardzo dobra,
e Good — dobra,

» Fair — zadowalajaca,

* Poor — staba.

Wedlug Amerykanskiej skali GIA (Gemological Institute of America), najcze-
sciej uzywanej w Europie, skala barw diamentéw oznaczana jest literami od D
(najczystsze) do Z (intensywnie zabarwione), w nastgpujacy sposob:

* D, E, F—bezbarwne,

* @G, H, I, J—bliskie bezbarwnych,
* K, L, M —lekko zotte,

* N, O, P, Q, R —jasne zotte,

« SSTU, VW, XY, Z - z6tte.

( 220N f b, 2\ / A .\",) :;/ R k\‘:
s '\;_ ,.:"" Nl_~h)
D H N /i

Rys. 7. Wybrane kolory wedtug klasyfikacji GIA™

Clarity (przejrzysto$¢). Oceng czystosci diamentu wykonuje si¢ przez obser-
wacje za pomoca oka, uzywajac przy tym lupy o min. 10-krotnym powicksze-
niu. Wigkszo$¢ diamentéw posiada znamiona wewnetrzne, tzw. inkluzje (bez-
postaciowe wrostki) oraz znamiona zewngtrzne, tzw. skazy. Na podstawie ich
zageszczenia, rozmieszczenia oraz wielkos$ci, okresla si¢ stopien czystosci:

LC/FL — (Loup Clean, Free of Inclusions/Flawless) najczystszy diament,
wolny od inkluzji oraz skaz,

VVS1, VVS2 — (Very, Very Small Inclusions) bardzo, bardzo mate zanie-
czyszczenia (inkluzje), widoczne tylko pod mikroskopem przy bardzo doktad-
nym badaniu. Niemal niewidoczne przez lupe o 10-krotnym powickszeniu,

VS1, VS2 — (Very Small Inclusions) bardzo mate zanieczyszczenia widoczne
tylko przez lupe w tafli i podstawie diamentu,

SI — (Small Inclusions) nieznaczne inkluzje widoczne tylko przez lup¢ przy
10-krotnym powigkszeniu, jednak gotym okiem sg niedostrzegalne,

P1, P2, P3 — (1st, 2st, 3st Pique) sg to kamienie najnizszej klasy. Zanieczysz-
czenia sg widoczne gotym okiem. Stopniowanie od 1 do 3 oznacza, ze przy 1
inkluzje sa widoczne gotym okiem, ale trudne do rozpoznania, natomiast przy 3
sa widoczne golym okiem oraz pokrywaja ponad 50 % kamienia.

14 https://www.gia.edu/diamond
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Ponizej przedstawione sg ogdlne zastosowania diamentow w réznych dziedzi-
nach naszego zycia.

* W jubilerstwie do wyrobu bizuterii.

* Do produkcji materiatow Sciernych, narzgdzi tngcych i skrawajacych, takich
jak koronki diamentowe na koncowki wiertet, w tym tez wiertta dentystyczne.

* Narzedzia do cigcia szkla (diamentem nacina si¢ podziatki na najdoktadnie;j-
szych przyrzadach optycznych i siatki dyfrakcyjne spektrometrow).

* Diamentowe ostrza wykorzystywane w narzgdziach chirurgicznych, takich
jak diamentowy skalpel.

* Noze diamentowe stuzace do wygtadzania tarcz $ciernych, ostrzenia przyrza-
dow skrawajacych i obrabiania powierzchni z doktadnos$cig do pét mikrome-
tra.

* Proszki i pasty $cierne wykorzystywane do szlifowania i polerowania na-
wet najtwardszych materiatow (diament szlifuje si¢ diamentem). Okoto 80%
wszystkich diamentow przemystowych wykorzystuje si¢ w stanie rozdrobnio-
nym (jako proszek).

* Do wyrobu specjalistycznych urzadzen, takich jak koncowki do twardoscio-
mierzy, w instrumentach naukowych i precyzyjnych instrumentach pomiaro-
wych.

» Jako materiat na potprzewodnik. Odpowiednio domieszkowany diament wy-
kazuje wilasnosci potprzewodnikowe. Uktady scalone na diamencie moga pra-
cowa¢ w wysokich temperaturach, jednoczesnie tranzystor diamentowy ma
Wwyzsze napigcie przebicia i pracuje szybciej niz jego odpowiedniki krzemo-
we.

Diamenty wykorzystywane dla celéw jubilerskich to ok. 20% wydobywa-
nych. Reszta to diamenty przemystowe.

Defekty wystepujace w krysztalach

W naturze nigdy nie wystepuja krysztaty idealne. Krysztaty naturalne zawiera-
ja rézne defekty, ktore powoduja pewne znieksztatcenie sieci krystalicznej 1 sa
osrodkami nagromadzenia energii (odksztatcenia) wynikajacej stad, ze kazdy de-
fekt powoduje przesunigcie atomoéw z ich potozen rownowagi. Wplyw defektow
sieci na wlasnosci krysztalow jest bardzo istotny. Niedoskonatosci te mozemy
podzieli¢ na kilka kategorii:

* punktowe (wakancja — wolne miejsca w sieci krystalicznej, moga to by¢ takze
atomy migdzyweztowe),

* liniowe (m.in. krawedziowe, ktore powstaja poprzez wprowadzenie dodatko-
wej plaszczyzny miedzy nieco rozsunigte ptaszczyzny sieciowe, oraz $rubo-
we, powstajace w wyniku przesunigcia ptaszczyzn atomowych),

* powierzchniowe (tzw. granice migdzyziarnowe — to waska strefa materiatu,
gdzie atomy ulozone sg w sposob chaotyczny),

* przestrzenne (szczeliny 1 pory).
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b
Rys. 8. Przyklady defektow sieci krystalicznej (a) atom mlf;dzywe;z}owy (b) dyslokacja
krawedziowa (c) atom migdzyweztowy — interstycjalny (d) wakancja (e) domieszka innego
atomu'®

Tak np. wakancje utatwiaja dyfuzje atomow, a wiadomo, ze dyfuzja jest pod-
stawg prawie wszystkich proceséw i1 przemian zachodzacych w materiatach.
Z kolei defekty liniowe (dyslokacje) utatwiajg odksztatcanie metali i bez nich
przerdbka plastyczna niektorych materialow bytaby niemozliwa. Bardzo wazne
sg takze granice migedzyziarnowe jako defekty powierzchniowe, ktore moga by¢
czynnikiem wzmacniajagcym materiat.

Idealny diament powinien sktada¢ si¢ tylko z atomoéw wegla '*C. Szczegdto-
we badania pokazuja, ze sztucznie wytworzone diamenty sg bardziej zblizone do
idealu niz naturalne, a ich struktura jest niemal perfekcyjna. Wynika to z tego, ze
natura nie jest idealna, a cate jej pickno kryje si¢ w defektach. Naturalnie w kaz-
dym diamencie wystepuje jeszcze izotop wegla (taka sama liczba protondw, inna
neutronow) o liczbie masowej 13. Procz tego wystepuje takze azot "N, ktory
zastgpuje wegiel. W przypadku diamentéw wyprodukowanych syntetycznie
mozemy zawarto$§¢ domieszek kontrolowaé (zmniejszaé lub zwickszac). Z tego
wzgledu mozemy podzieli¢ diamenty na:

*  Typ la — stanowi 98% catkowitego wydobycia. Zawiera znaczne ilo$ci azotu

14 (okoto 0,1%).

*  Typ Ib—stanowi 1% catkowitego wydobycia. Zawiera do 0,01% azotu. Do tej
grupy nalezg prawie wszystkie diamenty syntetyczne.

* Typ lla — prawie nie zawiera azotu. Rzadko wystepuje w przyrodzie.

* Typ lIb — zawiera domieszk¢ boru — posiada bigkitng barwe.

Centra barwne w diamentach

Najpopularniejszym defektem w diamencie jest centrum barwne. Jest to defekt
w sieci krystalicznej zdolny do absorpcji i emisji $wiatta. W wigkszo$ci polega na
zastgpieniu atomu wegla atomem innego pierwiastka w réznych konfiguracjach.

15 https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/def_en/index.html
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Obecnie znanych jest ponad 500 r6znych typoéw centréw barwnych w diamen-

cie. Na rysunku 9 przedstawione sg zdjgcia diamentow zawierajgce rozne centra

barwne. Idac od lewej gornej strony wierszami, mamy nastgpujace:

* N3 —sktada si¢ on z 3 atomdw azotu 1 wakancji migdzy nimi (azot nadaje mu
761ty kolor),

* C — jest to pojedynczy atom azotu otoczony weglem (azot nadaje mu zotty
kolor),

e H-rich — zawiera duza ilos¢ wodoru (moze dawac¢ zotty lub fioletowy kolor
w zaleznosci od koncentracji),

*  H4 — mamy tu 4 atomy azotu i dwie wakancje potaczone ze sobg (azot nadaje
kolor z6tty),

* NVO0 - polaczenie azotu i wakancji bez wolnych elektronow (kolor rozowy),

* BV- - duza zawartos$¢ boru polaczonego z wakancja (niebieski kolor),

* H3 - dwa atomy azotu potaczone z wakancja (od z6ttego po jasnozielony),

¢ NV- — polaczenie azotu i wakancji z wolnym elektronem (kolor rézowy) —
zostanie omoéwiony szerzej.,

* A —dwa atomy azotu potaczone ze soba (brak koloru),

* 'V — wakancje potaczone w klastery w strukturze diamentu (rézne odcienie
w zaleznosci od liczby wakancji),

*  GRI1 - pojedyncza wakancja o fadunku elektrycznym 0O (zielony odcien),

* B —sktada si¢ z 4 atomow i jednej wakancji (brak koloru).
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Rys. 9. Zdjecia diamentoéw z réznymi centrami barwnymi'®

Kazda konfiguracja domieszkowanego pierwiastka i wakancji moze tworzy¢
réznego rodzaju zabarwienia diamentu. Bardzo interesujacym dzietem sztuki
wykorzystujacym centra barwne w diamencie jest Aurora Piramida Nadziei —
kolekcja 296 naturalnych diamentow w szerokiej gamie koloréw znajdujaca sig
w Muzeum Historii Naturalnej w Londynie. Na rysunku 10 mozemy zobaczy¢,
jak kolekcja wyglada w swietle biatym (gérne zdjecie) oraz jej fluorescencje pod
wplywem $wiatta ultrafioletowego.

16 https://www.withclarity.com/blog/2019/09/25/diamond-types-guide/



40 Foton 150, Jesien 2020

Rys. 10. Aurora Piramida Nadziei. Na gorze widoczna w §wietle biatym, na dole fluorescencja
pod wptywem $wiatla ultrafioletowego!’

Centrum barwne azot-wakancja

Centrum barwne azot-wakancja (NV) w diamencie sklada si¢ z azotu (najczesciej
izotopu “N (99,634% naturalnego sktadu), rzadziej '*N (0,366%)), w ktorego naj-
blizszym sasiedztwie znajduje si¢ wakancja V. Atom azotu “N posiada pig¢ elek-
trondw walencyjnych. Trzy z nich zwigzane sa z atomami wegla znajdujacymi
si¢ wokot niego. Pozostate dwa skierowane sg do wakancji. Uktad taki nazywany
jest neutralnym centrum barwnym NV°. Centrum NV? wydaje si¢ obiecujacym
kandydatem do zastosowan w systemach informacji kwantowej ze wzgledu na
swoj paramagnetyzm (spin S = 1/2), lecz jest jeszcze stosunkowo stabo zbadany.
Jesli do wakancji przytaczony zostanie kolejny elektron, to ten defekt zamienia
si¢ na centrum barwne NV, ktéorym bedziemy si¢ glownie zajmowac. Rzadziej
wystepuje sytuacja, gdy sa tylko cztery elektrony i mamy wtedy centrum barwne
NV™.

17 https://en.wikipedia.org/wiki/Aurora_Pyramid_of Hope
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Poniewaz defekt NV~ w diamencie stabo oddziatuje z siecig krystaliczng na-
wet w temperaturze pokojowej, to moze by¢ traktowany jako ,,sztuczny atom”
uwigziony w sieci krystalicznej. Centrum barwne NV~ posiada symetrig C.,.

(a) (b)
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Rys. 11. (a) Budowa komorki elementarnej centrum barwnego NV-. Czarna kulka oznacza azot,
kulka oznaczona przerywang linig oznacza wakancje, a szara wegiel. (b) Schemat poziomow
elektronowych centrum. Linie ciagle oznaczaja przejscia promieniste, a linie przerywane przejscia
bezpromieniste. Grubsza linia przerywana oznacza wigksze prawdopodobienstwo przejécia.
Wartosci liczbowe przy liniach przerywanych przedstawiaja typowe raty relaksacji

Centrum barwne NV~ ma spin S = 1, a zatem posiada poziomy elektronowe
trypletowe i singletowe. Poziom podstawowy (rys. 4b) jest trypletem. W zero-
wym polu magnetycznym jest on rozszczepiony o 2,87 GHz pod wptywem od-
dzialywania spin-spin na podpoziom m_= 0 i dwa podpoziomy m_= +I. Stan
wzbudzony centrum NV~ takze jest trypletem. Oznaczony jest *E, i podobnie jak
stan podstawowy jest rozszczepiony o wartos¢ 1,42 GHz. Przej$cie pomigdzy
stanem podstawowym a wzbudzonym dla trypletu ma energi¢ 1,945 eV, co od-
powiada dtugosci fali 637 nm. Przejscie to odbywa si¢ bez udzialu fononow i na-
zwane jest przejsciem zerofononowym (ZPL — Zero-Phonon Line). Stan singleto-
wy sktada si¢ takze ze stanu podstawowego 'A i wzbudzonego 'E . Przejscie 'E,
— 'A | ma lini¢ zerofononowg o energii 1,19 eV (1042 nm) . Wzbudzenie optycz-
ne centrum NV~ jest mozliwe dzigki istnieniu licznych pozioméw oscylacyjnych
(fononowych). Poziomy te sa wzbudzane zielonym §wiatlem a nastepnie szybko
bezpromieniscie kaskadujg do stanu °E, skad relaksujg do stanu podstawowego
’A,, zardwno przez przejscia bezposrednie, jak i przez przejécia miedzysystemo-
we (za posrednictwem stanéw singletowych). Przez takie pompowanie optyczne
z konwersja miedzysystemowa w ukladzie wytwarzana jest polaryzacja spinowa
mogaca osiggnac¢ nawet 80%. Konwersja pomigdzy trypletem a singletem od-
bywa si¢ niepromieniscie (tzw. nieradiacyjne przejscia mi¢dzysystemowe ISC
— ang. Intersystem Crossing), co przedstawione jest na rysunku 11b za pomoca
przerywanych strzalek. Przejscia z trypletowego stanu wzbudzonego °E, do sin-
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gletu 'E, odbywaja si¢ z wigkszym prawdopodobiefistwem ze stanow m_= +1 niz
zm_ = 0. Ze stanu 'E, nastepuje bardzo szybkie przejscie do stanu 'A| (gléwnie
promieniste, cho¢ takze mozliwe jest niepromieniste). Nastepnie z dolnego stanu
singletowego 'A | do trypletowego stanu podstawowego *A, nastgpuje niepromie-
niste przerzucenie populacji.

Dla centrow barwnych NV~ wykorzystywana jest podstawowa metoda ba-
dawcza nazwana optycznie wykrywanym rezonansem magnetycznym (ODMR
—ang. Optically Detected Magnetic Resonance). Polega ona na obserwacji zmia-
ny natezenia fluorescencji probki wzbudzanej zielonym laserem podczas ska-
nowania czestosci pola mikrofalowego wokoét rezonansu magnetycznego. Gdy
centrum azot-wakancja zostanie wzbudzone ze stanu m_= 0 poziomu podstawo-
wego *A,, to fluorescencja bgdzie silniejsza niz w przypadku wzbudzenia stanow
m_==+1°A (rys. 5a) (spowodowane jest to dostgpnoscig innego kanatu deckscy-
tacji). Po wytworzeniu polaryzacji spinowej stanu podstawowego mozliwa jest
obserwacja przej$¢ pomigdzy podpoziomami stanu podstawowego o réznych
liczbach magnetycznych m .
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Rys. 12. (a) Rysunek schematycznie przedstawia populacje stanéw m_= 0 i m_= =1 oraz zwigzane
z nimi natgzenie fluorescencji w funkcji czgstotliwosci mikrofal o, wzglgdem rezonansu o,.
Rozmiar szarej kropki symbolizuje populacje danego stanu (zalozono tutaj, ze pole mikrofalowe
ma forme¢ impulsu i moze wywota¢ inwersj¢ populacji standw m,, tzw. impuls 7). (b) Przyktadowe
widmo ODMR dla probki diamentowej NV~ zarejestrowane w temperaturze 77 K, w zerowym
polu magnetycznym, (¢ oznacza gigbokos$¢ rezonansu, E — warto$¢ rozszczepienia zeropolowego).
(c) Widmo ODMR w niezerowym polu magnetycznym. Widoczne jest rozszczepienie rezonansow
magnetycznych



Foton 150, Jesien 2020 43

Na rysunku 12b widoczne jest widmo rezonansu ODMR dla centrum barw-
nego azot-wakancja w zerowym polu magnetycznym. Wzgledna glebokos¢ rezo-
nansu (wyrazona w procentach) oznaczona jest literg ¢ i nazwana jest kontrastem.
Typowy kontrast dla zespotéw centrow barwnych wynosi od kilku do kilkunastu
procent dla zerowego pola magnetycznego, a dla pojedynczych centrow docho-
dzi maksymalnie do 40%.

W zerowym polu magnetycznym mamy rozszczepienie mi¢dzy stanami spi-
nowymi rowne 2,87 GHz. Stany m_= +1 sg rozszczepione w zerowym polu ma-
gnetycznym z powodu wystepowania napr¢zenia sieci E. W niezerowym polu
magnetycznym stany m_= +1 rozszczepiajg si¢ 5,6 MHz/G. Dzigki takiej analizie
widm jesteSmy w stanie nie tylko okresli¢ wielko$¢ przylozonego pola magne-
tycznego, ale takze poda¢ jego doktadny kierunek. Pozwala to na magnetyczne
mapowanie (wykreslanie rozktadu pola magnetycznego) danej powierzchni za
pomocg centrum barwnego azot-wakancja. Na rysunku 12¢ widoczne jest widmo
ODMR w niezerowym polu magnetycznym. Na podstawie réznicy potozen $rod-
kéw rezonansoOw mozemy policzy¢ warto$¢ pola magnetycznego przylozonego
do uktadu. Dla tych pomiaréw wartos¢ pola wynosita 7 G.
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Rys. 13. Zaleznos¢ potozenia rezonansu ODMR dla temperatury (a) w zakresie o 10 K do 320 K,
(b) wokot temperatury pokojowej

Polozenie rezonansu ODMR w zerowym polu magnetycznym pochodzacego
od centrum barwnego azot-wakancja (D) w diamencie zalezy od temperatury.
Efekt powstaje z powodu rozszerzalnosci cieplnej oraz oddzialywania elektro-
néw z fononami, ale jego doktadny mechanizm nie jest jeszcze w pelni wyjasnio-
ny. Na rysunku 13 przedstawione zostaly wyniki pomiarow polozenia rezonansu
w zerowym polu magnetycznym w zaleznos$ci od temperatury. Dla temperatur
ponizej 80 K przesunigcie jest praktycznie niemierzalne (Rys. 13a). Powyzej
80 K widoczne jest przesunigcie rezonansu ku nizszym czgstotliwos$ciom, coraz
wieksze ze wzrostem temperatury. Ilustruje to przejscie od dominacji oddzialy-
wania spin-spin do przypadku zdominowanego przez oddziatywanie fononowe.
Dla dostatecznie malego zakresu temperatur zmiana ta moze by¢ w przyblizeniu
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traktowana jako liniowa. Dzieki temu centrum barwne NV~ moze by¢ mierni-
kiem temperatury, nawet w organizmach zywych w temperaturze bliskiej pokojo-
wej. W temperaturze bliskiej pokojowej przesunigcie to wynosi okoto -74 kHz/K
(Rys. 13b). Gdy umiescimy w badanym materiale wigksza liczbe nanodiamentow
z centrami barwnymi azot-wakancja, to mierzac sygnaty z ré6znych miejsc probki,
mozna takze mierzy¢ gradient temperatury.

Centrum barwne azot-wakancja moze takze stuzy¢ jako miernik ci$nienia wy-
wieranego na badany uktad. Takze za pomocag widma ODMR mozna mierzy¢
warto$¢ wywieranego ci$nienia. Na rysunku 14 przedstawione sg przyktadowe
wyniki na podstawie referencji>. Przesunigcie potozenia rezonansu w zerowym
polu magnetycznym (D) wynosi 14,58 MHz/GPa. Oznacza to, ze obserwujac
zmiang potozenia rezonansu, odczytujemy warto$¢ ci$nienia wywieranego na
probke. Metoda ta moze stuzy¢ jako alternatywa do stosowanych pomiarow wy-
trzymato$ciowych materiatdéw przemystowych.
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Rys. 14. Przyktadowe widma ODMR w quasihydrostatycznym o$rodku cisnieniowym NaCl.
Linia przerywana wskazuje polozenie rezonansu przy cisnieniu atmosferycznym (Intensity —
unormowany poziom fluorescencji, Frequency — czgstotliwo$¢ mikrofal)'®

Poniewaz nanodiament zawierajacy centrum barwne azot-wakancja sktada sie
z wegla i azotu, nadaje si¢ jako idealne medium do badan biologicznych. Taki
nanodiament mozemy umie$ci¢ w komorce biologicznej i wykorzystujac moz-
liwosci centrow barwnych, bada¢ jej wtasnosci. Najczesciej wykorzystuje sie je
do bioobrazowania. Na rysunku 15 przedstawione jest zdjecie komodrek biolo-
gicznych (wykonane za pomoca mikroskopu konfokalnego) z nanodiamentami

18 Marcus W. Doherty, Viktor V. Struzhkin, David A. Simpson, Liam P. McGuinness, Yufei Meng,
Alastair Stacey, Timothy J. Karle, Russell J. Hemley, Neil B. Manson, Lloyd C.L. Hollenberg,
and Steven Prawer, “Electronic Properties and Metrology Applications of the Diamond NV—
Center under Pressure”,Phys. Rev. Lett. 112, 047601 (2014).
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zawierajacymi centra barwne azot-wakancja. Komorka zostata o§wietlona zielo-
nym laserem (stad zielona poswiata komorek), co spowodowato, ze nanodiamen-
ty zaczely $wieci¢ na czerwono. Dzigki nim mozemy bada¢ zmiany temperatury
w komorkach pod wptywem czynnikéw chemicznych, stanow zapalnych, zmian
nowotworowych itd., co pozwolitoby na szybka diagnozg pacjenta.

Rys. 15. Zdjecie komorek biologicznych (zielone) z nanodiamentami zawierajacymi centra
barwne azot-wakancja (czerwone punkty)'’

Zakonczenie

Od wiekéw diamenty zachwycaja nas swoim doskonalym pigknem i niezwykty-
mi wiasciwosciami, pokazuja nam, ze oprocz oczywistych zastosowan, z ktorymi
je kojarzymy, maja caty wachlarz tajemnic.

Badania wykonywane z wykorzystaniem nanodiamentow z centrami barwny-
mi azot-wakancja daja mozliwos¢ praktycznego zastosowania w wielu naukach
i dziedzinach zycia, takich jak biologia, medycyna czy fizyka. Zastosowanie ich
w biomedycynie i biotechnologii pozwala na bioobrazowanie z zachowaniem
wyraznej i dtugotrwatej fluorescencji. Z tego powodu nanodiamenty z centrami
barwnymi wyrdzniaja si¢ nie tylko na tle innych nanoczasteczek. Ciaglte badania
pozwalaja na odkrywanie coraz to nowych zastosowan dla centréw barwnych
w diamencie.

Chciatbym podzigkowac¢ dr. Adamowi Wojciechowskiemu za wspolne dysku-
sje na temat tych jakze szlachetnych kamieni.

1 Podzigkowanie dla Armina Ebrahimi za udostepnienie zdjecia.
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Co czytac

Fizyka 7 serii The Manga Guide (PWN)
Hideo Nitta, Keita Takatsu, TREND-PRO Co., Ltd L

ideo Nitta, Keita Takatsu 0 FIZYKA /,44
N 7

HIDEO NITTA
KEITA TAKATSU
TREND-PRO Co., Ltd.

Megumi to gwiazda sportu, jednak na lekcjach z fi-
zyki jest stabym zawodnikiem. Na szczgsécie przy-
jazni si¢ z Ryota — entuzjasta, ktory pomaga jej zro-
zumie¢ wszelkie zawito$ci tej dziedziny nauki na
przyktadach wzietych z zycia!

Czytajac The Manga Guide. Fizyka, wraz z Me-
gumi, poznasz zasady fizyki rzadzace przedmiota-
mi, takimi jak rolki czy proca, a takze zachowaniem B
samochodu podczas hamowania oraz serwisami te- 2
nisowymi.

Blyskawicznie opanujesz trudne pojecia, takie
jak: ped i ruch paraboliczny oraz zalezno$¢ migdzy sita, masa i przyspieszeniem.

Nauczysz si¢ rowniez, jak:

» w praktyce stosowac trzy zasady dynamiki Newtona,

» okreslac, jak obiekty bedg si¢ porusza¢ po wzajemnym zderzeniu ,

» rysowac diagramy wektorowe i upraszczac trudne zagadnienia za pomoca try-
gonometrii,

* oblicza¢, w jaki sposob zmienia si¢ energia kinetyczna obiektu, gdy ro$nie
jego energia potencjalna.

Seria The Manga Guides taczy forme ciekawych i zabawnych japonskich ko-
miksow z praktyczng wiedzg z zakresu tak popularnych ostatnio dziedzin jak:
fizyka, informatyka, czy biochemia. To kompilacja graficznych prac najwazniej-
szych japonskich artystow zajmujacych si¢ manga i wiedzy specjalistow z naj-
bardziej prestizowych uczelni.

Wkrotce w serii ukazg si¢ takze komiksy na temat:

* mikroprocesorow,

* Dbaz danych,

*  Wszech$wiata,
 Dbiologii molekularne;j,
* biochemii.

Podstawq zrozumienia fizyki jest wlasciwe ,,widzenie” tego, co chcemy zba-
dac.
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W szczegolnosci w mechanice klasycznej trzeba rozumied, jak prawa fizyczne
odnoszq sie obiektow bedgcych w ruchu. Niestety tradycyjne podreczniki rzadko
zawierajq odpowiednie obrazy takiego ruchu.

., The Manga Guide. Fizyka” jest probg pokonania ograniczen tradycyjnych
podrecznikow przez uzycie komiksu. Komiksy nie sq jedynie zwyktymi ilustracja-
mi — sq ekspresyjnym i dynamicznym nosnikiem, ktory moze przedstawia¢ upbyw
czasu. Umozliwiajq obrazowe wyrazenie zmian w ruchu. Mogq takze zmienic¢
prawa, ktore wydajq si¢ nieciekawe, oraz nierealne scenariusze w rzeczy znane,
przyjazne i latwe do zrozumienia.

Gtowng postaciq ksigzki jest uczennica liceum, Megumi Ninomiya, dla ktorej
fizyka jest trudna. Moim szczerym pragnieniem jest to, aby te ksigzke przeczytato
mozliwie jak najwiecej czytelnikow, ktorzy myslg, ze ,,fizykq jest trudna” i ktorzy
,nie lubig fizyki”, i aby znalezli — chocby najmniejszq — przyjemnos¢ w nauce
fizyki, tak jak stato si¢ z Megumi.

Hideo Nitta

Nasze miejsce w kosmosie (PWN)
Héléne Courtois

Nasza galaktyka i jej sgsiedzi mkng przez Wszech-
swiat w zdumiewajacym tempie kilkuset kilome-
trow na sekunde. Fakt ten jest znany od poczatku
lat 60. ubiegtego wicku. W tym czasie astrofizycy
nie byli jeszcze w stanie w pelni wyjasni¢ przy-
czyn tego zjawiska. W latach 90. amerykanscy na-
ukowcy wskazali, ze ruch ten moze by¢ zwigzany
z oddzialywaniem ogromnej masy tzw. Wielkiego
Atraktora.

Poszukujac Wielkiego Atraktora, zespdt ba-
dawczy, ktorego cztonkiem byta nasza Autorka,
odkryt supergromade galaktyk, do ktorych nalezy
nasza Droga Mleczna. Nazwali ja Laniakea (z hawajskiego niezmierne niebiosa).

Ta ksigzka ma na celu podzielenie si¢ historig tego ogromnego odkrycia. Au-
torka w jasny i prosty sposob dokonuje przegladu Wszechswiata i rzadzacych
nim praw fizyki.

Hélene Courtois - francuska astrofizyczka specjalizujgca si¢ w kosmografii.
Jest profesorem na Uniwersytecie w Lyonie.
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III Swiatowa Konferencja Edukacji Fizyki

Dagmara Sokotowska

W dniach 13-17 grudnia ’2021 r. odbedzie C@ 3rd

si¢ w trybie zdalnym III Swiatowa Konfe-

rencja Edukacji Fizyki. Pierwotnie miata VV CPE
ona zosta¢ zorganizowana w lipcu 2020 . . icrence on Phisics Education
w Hanoi w Wietnamie, jednakze ze wzgle- Hanoi, Vietnam, 13 - 17 December 2021
du na pandemi¢ COVID-19 najpierw zo-

stala przeniesiona na lato 2021, a nastgpnie — na obecny termin w trybie zdalnym.

Podczas konferencji mozna bedzie wzig¢ udziat w wyktadach plenarnych:

* Yaron Lehavi (Izrael), Crosscutting concepts in science education: Illusions,
challenges and hopes,

* Prathiba Jolly (Indie), Innovation, Enterprise and Physics Education: We-
aving Paradigms for the World of Work,

* Paula Heron (USA), Improving student learning in physics: The dual roles of
conceptual understanding and reasoning ability,

» Tomasz Greczylo (Polska), Video clips in physics education,

* Alexander P. Mazzolini (Australia), Lessons learned and unlearned: A life-
long journey with ‘Active Learning’as a constant companion.

Ponadto organizatorzy zapraszajg na kilkadziesiat sesji prezentacji konferen-
cyjnych — krotkich wystgpien ustnych, seminariéw, warsztatéw i sesji plakato-
wych.

Szczegdtowy program znajduje si¢ pod adresem:

http://wcpe2020.hnue.edu.vn/Conference/Program/p/tentative-program-ada-
pted-to-new-normal-78

Organizacja tego duzego przedsiewzigcia w trybie on-line otwiera szereg
nowych mozliwo$ci. Po pierwsze prezentacje konferencyjne zostang podzielo-
ne na trzy strefy czasowe, tak aby potencjalny uczestnik z dowolnego miejsca
na swiecie mégt uczestniczy¢ w konferencji w dogodnym dla siebie czasie. Po
drugie — optata konferencyjna jest jak na warunki konferencji migdzynarodowe;j
bardzo niska i waha si¢, w zalezno$ci od daty wniesienia oplaty, w granicach 70-
200 euro dla pracownikéw akademickich i 30-70 euro dla nauczycieli, studentow
i doktorantow. Rejestracja trwac bedzie do 5 grudnia 2021 r. — szczegdty: http://
wepe2020.hnue.edu.vn/Registration

W imieniu GIREP (International Research Group on Physics Teaching), jed-
nego z trzech gléwnych organizatorow WCPE, serdecznie zapraszam do udzia-
hu w konferencji polskich dydaktykéw fizyki wszystkich szczebli, nauczycieli
szkolnych, doktorantow i studentow!



