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Fotony tworzg zlote pudetka, elektrony prowadza ku pokryciom

Piekno i tajemnica — trudno o bardziej pociggajgce potgczenie, a wiasnie z takim
mamy do czynienia, gdy patrzymy na zjawiska nano$wiata. Czy jednak obserwacje
za pomocg wspotczesnych technik mikroskopowych na pewno nie wptywajg na to,
co sie w nano$wiecie dzieje? Odpowiedzi dostarczajg badania naukowcow

Z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN w Krakowie. Porownanie obrazow nanoczgstek
tlenku miedzi reagujgcych z kwasem chloroztotowym, otrzymanych za pomocg
wigzek elektrondw oraz fotonow, doprowadzito do nieoczekiwanych rezultatow.

Przyzwyczailismy sie do przekonania, ze zdarzenia zachodzgce w swiecie wokot nas nie zalezg od
sposobu, w jaki na nie patrzymy. Czy jednak podobna zasada obowigzuje, gdy za pomocg wspot-
czesnych technik mikroskopowych, operujgcych wigzkami elektronéw badz fotondw, prébujemy
podglgdac przebieg reakcji chemicznych w swiecie obiektéw o rozmiarach nano- i mikrometro-
wych?

»,Na trop prowadzgcy do naszego odkrycia wpadli$my podczas badan reakcji wymiany galwanicz-
nej miedzy nanokostkami tlenku miedzi a kwasem chloroztotowym. PrzygladaliSmy sie temu zjawi-
sku w dos$¢ niecodzienny sposob, bo za pomocg dwoch wysublimowanych technik mikroskopo-
wych: LC-TEM, czyli transmisyjnej mikroskopii elekironowej z komorkg cieczowg, oraz EL-STXM,
czyli skaningowej transmisyjnej mikroskopii rentgenowskiej z cieczowg komorkg elektrochemiczng.
Mowigc prosciej, raz zerkalismy elektronami, raz fotonami o energiach z zakresu rentgenowskiego
i cho¢ w obu przypadkach patrzylismy na reagujgce ze sobg te same substancje, widzieliSmy co$
innego”, wprowadza w zagadnienie prof. dr hab. inz. Magdalena Parlinska z Instytutu Fizyki Jadro-
wej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, jedna z gtdéwnych autorek artykutu opublikowa-
nego na famach prestizowego czasopisma naukowego ,Nano Micro Small”.

W transmisyjnej mikroskopii elektronowej (Transmission Electron Microscopy, TEM) znajdujgca sie
w prozni wigzka elektrondw przechodzi przez badany materiat o grubosci nieprzekraczajgcej kilku-
dziesieciu nanometréw. Niestety, préznia w mikroskopie uniemozliwia badanie probek zawieraja-
cych wode lub zawieszonych w cieczy. Problem rozwigzujg uchwyty z komérkg cieczowa (Liquid
Cell, LC) zbudowang z dwdch chipdéw z okienkami wyposazonymi w dwie cienkie btonki z azotku
krzemu, przez ktore przechodzi obrazujgca wigzka elektronéw. W doswiadczeniu przeprowadzo-
nym przez krakowskich fizykdw nanokostki miedzi osadzono na btonce, a przez kapilary pozwala-
jace na dostarczanie ptynéw do komorki cieczowej wprowadzano roztwor kwasu chloroziotowego.

Skaningowa transmisyjna mikroskopia rentgenowska (Scanning Transmission X-ray Microscopy,
STXM) dziata na zblizonej zasadzie jak TEM, jednak zamiast elektronéw uzywa sie skupionej
wigzki miekkiego promieniowania rentgenowskiego, czyli fotonéw. Z uwagi na fakt, ze energie foto-
noéw sg tu znacznie wieksze niz w zakresie optycznym, STXM réwniez pozwala na duze powiek-
szenia obrazu, aczkolwiek nieco mniejsze niz za pomocg mikroskopii elektronowej. Technika ma
jednak ogromng zalete: przemiatajgc probke wigzkami fotondéw o odpowiednio dobranych ener-
giach mozna wydoby¢ informacje o sktadzie chemicznym materiatu, a nawet o stopniu jego utlenie-



nia w konkretnym punkcie obrazu. W omawianych badaniach zrodtiem promieniowania rentgenow-
skiego dla mikroskopii STXM byt synchrotron SOLARIS, gtéwne urzgdzenie dziatajgcego w Krako-
wie Narodowego Centrum Promieniowania Synchrotronowego Uniwersytetu Jagiellonskiego.

W interesujgcej nas reakcji nanokostek tlenku miedzi z roztworem kwasu chloroztotowego same
kostki petnig role szablondéw dla majgcych sie uformowac struktur ztota”, opisuje dr hab. inz. Joan-
na Depciuch-Czarny (IFJ PAN), wspoétautorka omawianego odkrycia. ,,Gdy reakcje obserwowali-
Smy za pomocg wigzki fotondw, ostatecznie widzieliSmy materiat zbudowany z bogatych w ztoto
i pustych w $rodku nanopudefek. Ale gdy na probki patrzyliSmy za pomocg wigzki elektronow, ztoto
tylko osadzato sie na Sciankach nanokostek miedzi, a te ani myS$laty znikac”.

Dlaczego wydawatoby sie doktadnie ta sama reakcja w jednym przypadku skutkowata powstawa-
niem pustych, ztotych nanopudetek (materialu o rozbudowanej powierzchni, potencjalnie Swietnie
sie nadajgcego na przyktad na katalizator), podczas gdy w drugim ztoto jedynie pokrywato nano-
kostki miedzi cienkg warstwag? Winowajcg okazat sie sposéb, w jaki badacze przygladali sie ulega-
jacym reakcji kostkom.

Zarowno wigzka elektrondw, jak i wigzka fotonow, wchodza w reakcje z wodg. Powstajgce w wyni-
ku napromieniania reaktywne formy chemiczne zmieniajg lokalne $rodowisko sprzyjajgce przyjmo-
waniu elektrondéw (redukcji) badz ich oddawaniu (utlenianiu), wptywajg takze na aktywnos$¢ jonow
wodorowych — a wiec na kwasowosé/zasadowos¢ roztworu, mierzong za pomocg szeroko stoso-
wanej skali pH. Z literatury tematu wiadomo, ze wigzka elektronéw tworzy lokalnie bardziej kwasne
srodowisko, ktére hamuje utlenianie i trawienie tlenku miedzi, a jednoczesnie sprzyja redukcji jo-
néw ziota i jego osadzaniu. Dla odmiany wigzka fotonéw nie powoduje takiego spadku pH roztworu
jak w przypadku elektronéw, co pomaga zaréwno w osadzaniu zfota, jak i w utlenianiu/rozpuszcza-
niu tlenku miedzi i ostatecznie prowadzi do formowania sie ztotych nanopudetek o pustych wne-
trzach.

Wyniki eksperymentalne potwierdzono za pomocg modeli numerycznych opisujgcych transport jo-
now, reakcje powierzchniowe i radiolize wody, zrealizowanych dzieki wykorzystaniu mocy oblicze-
niowych Akademickiego Centrum Komputerowego Cyfronet AGH.

,Obecny artykut dotyczy zagadnien o charakterze podstawowym: dowiedlismy, ze wigzka uzywana
do obrazowania mikroskopowego kolejnych faz reakcji chemicznych wcale nie musi byc¢ ich bier-
nym S$wiadkiem. Przeciwnie, moze stac¢ sie jednym z aktorow na chemicznej scenie, potrafigcym
aktywnie wptywac na przebieg wydarzen. Pracujemy juz nad kolejnymi publikacjami, z materiatami
zawierajgcymi inne pierwiastki i przedstawiajgcymi zagadnienie od strony bardziej aplikacyjnej”,
podsumowauje prof. Parlinska.

Przedstawione badania sfinansowano ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie prowadzi badania podstawowe
i aplikacyjne w obszarze fizyki oraz nauk pokrewnych. Gtéwna czes$¢ dziatalnosci naukowej Instytutu koncentruje sie na badaniu
struktury materii, w tym wtasnosci oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po czastki elementarne. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek, obok badan naukowych zajmujgcy sie terapig
protonowg nowotworow. IFJ PAN prowadzi tez cztery akredytowane laboratoria badawcze i pomiarowe. Wyniki badar — obejmujgcych
fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jgdrowg i oddziatywan silnych, fizyke fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie
nanomateriatdow, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego
roku przedstawiane w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych.
Corocznie Instytut jest organizatorem lub wspétorganizatorem wielu migedzynarodowych i krajowych konferencji naukowych oraz
szeregu seminariow i innych spotkan naukowych. IFJ PAN jest czlonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-
Przyszto$¢”, ktéremu, na lata 2012-2017, nadany zostat status Krajowego Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW). Wiele projektéw
i przedsiewzie¢ realizowanych przez Instytut jest wpisanych na Polskg Mape Infrastruktury Badawczej (PMIB). Instytut zatrudnia ponad
pét tysigca pracownikéw. Komisja Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytuciji
stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzac;ji
MEIN Instytut zostat zaliczony do najwyzszej kategorii naukowej A+ w obszarze nauk fizycznych.
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IFJ260916b_fot01s.jpg HR: http://press.ifj.edu.pl/news/2026/09/16/IFJ260916b_fot01.jpg
Miedziana kostka udekorowana nanoklastrami ztota, zsyntezowanymi pod wptywem wigzki elektronéw w Srodowisku
zasadowym. Obraz otrzymany za pomocg mapowania spektroskopig rentgenowska z dyspersjg energii (EDS). Kolory sztuczne,
wskazujg rozmieszczenie miedzi (czerwony) i ztota (26tty). (Zrédto: IFJ PAN)

IFJ260916b_fot02s.jpg HR: http://press.ifj.edu.pl/news/2026/09/16/IF J260916b_fot02.jpg
Kostki miedzi pokryte nanoczgstkami ztota. Obraz z mikroskopii SEM, kolory sztuczne. (Zrédto: IFJ PAN)
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