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NIEZWYKELE WEASCIWOSCI HELU
W KRIOGENICZNYCH TEMPERATURACH

Jakub Niechciat (Wroctaw)

Hel jest jednym z najbardziej interesujacych pier-
wiastkow chemicznych wystepujacych w przyrodzie.
Pod wzgledem chemicznym jest najmniej aktywnym.
Co ciekawe hel zostatl najpierw odkryty na Stoncu,
a dopiero pdzniej na Ziemi. Nazwa helium zosta-
fa nadana przez angielskiego astronoma Normana
Lockey’a oraz chemika Edwarda Franklanda. Pocho-
dzi od greckiego boga stonica — Heliosa. Przez wiele
lat hel byl uwazany za pierwiastek, ktéry nie wystepu-
jena Ziemi. W 1895 roku niezaleznie od siebie zespot
badaczy: sir Wiliam Ramsay oraz Abraham Langlet
i Per Teodor Cleve odkryli hel na Ziemi. Zostat wy-
izolowany z klewitu (ang. klevit), czyli radioaktywne;j
rudy uranowej, w postaci dwutlenku uranu — uranini-
tu. Badania uraninitu doprowadzity Mari¢ Sktodow-
ska-Curie do odkrycia polonu i radu, za co w pdzniej-
szym okresie zostata nagrodzona nagroda nobla.

Wilasciwosci fizyczno-chemiczne helu od dawna
fascynuja uczonych, zwlaszcza jego catkowita zmiana
parametrow fizycznych (jak ciepto wiasciwe definiowa-
ne jako ilo$¢ energii potrzebnej do podwyzszenia/obni-
zenia temperatury ciata o masie 1 kg o 1 K) w niskich
temperaturach (jest to tzw. przemiana A). Kriogenika
jest nauka zajmujacg si¢ badaniem oraz potencjalnym
wykorzystaniem w technice temperatur ponizej 111K —
jest to punkt umowny, ktéry wydziela kriogenike
z obszaru chlodnictwa. Temperatura 111K odpowiada
—162°C, czyli temperaturze skroplenia metanu.

Hel sktada si¢ z dwdch stabilnych izotopow: He-3
oraz He-4. Sztucznie mozna otrzyma¢ w wyniku
reakcji jadrowych (bombardowaniem neutrondw)
rowniez He® oraz He®. Zapis X }1 oznacza: A — licz-
ba masowa okreslajaca liczbg protonéw i neutronow
w jadrze danego pierwiastka, Z — liczba atomowa be-
daca liczbg protonéw w jadrze i jednoczesnie okre-
$lajaca ilos¢ elektronow.

W przyrodzie zdecydowanie przewaza ilo§¢ He-4
(w samym helu izotop He-3 wystepuje w ilosci
0,000137%, pozostata masa to He-4). W tab. 1. zo-
staty przedstawione gtoéwne cechy fizyczne helu. Jak
mozna zauwazy¢ punkt krytyczny helu (czyli obszar,
w ktorym nie mozna wskaza¢ granicznej zmiany fazy
cieczy i par) ma warto$¢ 5,19 K. Dla poréwnania
w przestrzeni kosmicznej panuje rownowaga tem-
peraturowa na poziomie 3 K. Tak niska temperatu-
ra wyznacza réwniez poziom mocy jaki musi by¢

dostarczony do uktadu aby skropli¢ hel (na 1 W mocy
otrzymanej cieczy musimy wtozy¢ 56 W pracy).

Tab. 1 Wiasnosci helu — warto zwroci¢ uwage 1 poréwnacé ciepto wiasci-
we w postaci gazowej i skroplonej (Ryc. 5).

Parametr Wartosci lub cechy fizyczne
—267,96°C (5,19 K)
5193 J/(kg'K)

0,152 W/(m-K)

Punkt krytyczny

Ciepto wlasciwe

Przewodnos¢ cieplna

Uktad krystalograficzny | heksagonalny
Gestosc¢ 0,1785 kg/m?
Temperatura wrzenia —268,93°C

Dawniej do badania szczelnosci instalacji stoso-
wano rozne gazy. Sposrdd najbardziej popularnych
mozna wymieni¢ amoniak oraz tzw. halogeny (fluor,
chlor, jod) w skrocie nazywane gazami potszlachet-
nymi. Zastosowanie helu wynika ze zdecydowanie
wiekszej czuto$ci spektrometrow, kiedy uzywany jest
ten gaz. Ponadto implementacja tego gazu gwaran-
tuje, iz zaden inny gaz poza helem nie ma wplywu
na zmian¢e wynikoéw pomiardw. Oczywiscie istnie-
ja rowniez wykrywacze wodorowe, jednakze jego
uzycie jest ograniczone ze wzgledu na niestabilnos¢
1 silng wybuchowos¢. Hel jest gazem neutralnym oraz
niepalnym, co pozwala na aplikowanie go w $§rodo-
wisku industrialnym, a takze przy otwartym ogniu.
Ponadto proba szczelno$ci helem nie pozostawia zad-
nych zanieczyszczen ani nie tworzy trwalych zwiaz-
kow. Dodatkowym atutem wobec innych gazow jest
to, ze przed i po procedurze badania szczelno$ci hel
nie wymaga specjalnego przygotowania.

W temperaturze otoczenia hel oczywiscie jest
w stanie gazowym. Warto zwroci¢ uwage na war-
to$¢ ciepta wlasciwego, ktore wynosi w przyblizeniu
5,2 kJ/kg'K. Dla skroplonego helu ta wartos¢ moze
by¢ nawet dwukrotnie wyzsza.

Pierwiastek ten pozyskiwany jest z réznych zrodet.
Najbardziej ekonomicznym pod tym wzgledem jest
ekstrakcja z gazu ziemnego. Obecnie optaca si¢ prze-
twarza¢ gaz ziemny o zawarto$ci co najmniej 0,1%
helu. Niektére zasoby gazu ziemnego maja jednak za-
warto$¢az7%tegoskladnika. Ztozatezostaty znalezio-
ne m.in.: w Teksasie, Rosji, Polsce, Algierii, Chinach
i Kanadzie. Hel pochodzacy z tych rezerw gazu ziem-
nego moze by¢ zastosowany do przemystu. Uwaza sie,
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ze globalne zasoby helu (z wylaczeniem USA) wy-
nosza ok. 15 mld m*. Szacuje si¢, ze Stany Zjedno-
czone sa w posiadaniu zasobow rzedu 11 mld m?.
W Polsce gazowy i skroplony hel o réznym stopniu
czystosci jest sprzedawany przez PGNiG (Polskie
Gornictwo Naftowe 1 Gazownictwo). Dla przyktadu
hel 4.0 oznacza w nomenklaturze przedsigbiorstwa
hel gazowy o czystosci gwarantowanej minimum
99,99%, za$ kategoria hel 6.0 zapewnia 99,9999%.
Dla poréwnania skroplony pierwiastek musi mie¢
czystos$¢ co najmniej 99,999%. Ciekty hel przewozo-
ny jest w zbiornikach o pojemnosci 100, 250 oraz 500
litrow, ktore mogg wazy¢ do 260 kg. PGNiG posiada
jedyng na terytorium Unii Europejskiej instalacje do
pozyskiwania helu.

Przez niedobor helu na rynku mi¢dzynarodowym
wzrosta jego cena zakupu. Koszty wytworzenia skro-
plonego helu sg znaczne. W ceng trzeba uwzgledni¢
koszty przechowywania w zbiornikach — od 2006
cena He-3 skoczyta od 150 $ za litr do 5000 $ za litr.
Mimo to zastosowanie jego we wspotczesnym §wie-
cie jest szerokie. Zwlaszcza jesli wzia¢ pod uwage
izotopy tego pierwiastka — He-3 oraz He-4. Uzyska-
nie czystego He-3 jest tym trudniejsze im bardziej
roztwor musi by¢ wzbogacony, czyli im wigksza
musi by¢ zawarto$¢ tego izotopu. Zwigzane to jest
z niezwykle malym rozpowszechnieniem lekkiego
izotopu w przyrodzie, o czym $wiadczg prowadzone
eksperymenty na zawarto$¢ He-3 w helu. Naturalne
gazowe zrddla z powietrza i z innych mineratdéw maja
r6zna zawartosc¢ tego izotopu. Dla przyktadu molowy
(mol to jednostka okre$lajaca ilo§¢ materii: w jed-
nym molu znajduje si¢ 6,022:10% czastek) stosunek
He/He*:

* W naturalnych zrodtach od 5-10* do 5-107,

« W atmosferycznym helu stosunek wynosi 1,2-10°,
* W helu otrzymywanym z radioaktywnych mine-
ratéw ten stosunek jest mniejszy od 0,3-107.

Mimo, iz jak zostalo zaznaczone wczesniej izotop
He-3 jest zdecydowanie stabiej rozpowszechniony
w naturze, to w technice znajduje szerokie zastoso-
wanie m.in. w:

. Bezpieczenstwie narodowym (USA) — monito-
rowanie zagrozen radiologicznych w materia-
fach jadrowych,

. Monitorowaniu materialdow nuklearnych,

. Detekcji neutronéw w reaktorach jadrowych,

. W kriogenice do uzyskiwania niskich temperatur,

. Fizyce laserowe;j,

. Eksperymentalnych badaniach nad fuzjg jadrowa,

. Przemysle — ropa i gaz,

. Medycynie — badania lekarskie (obrazowanie

metodg rezonansu magnetycznego) — MRI.

Tab. 2. prezentuje najwazniejsze wlasnosci helu
pod wzgledem wykorzystania w technice. Jak mozna
zauwazy¢ wykorzystanie tego pierwiastka jest rézno-
rodne, poczawszy od badan naukowych a skonczyw-
szy na komercyjnych galeziach przemystu. Hel ma

Tab. 2 Przyktadowe witasnosci helu pod wzglgdem zastosowania w tech-
nice.

‘Wiasnosci helu Zastosowanie

Plukanie instalacji i zbiornikéw
przechowujacych wodor
(instalacj¢ rakietowe)

Temperatura wrzenia nizsza
od wodoru

Drugi po wodorze gaz pod

.. . Balony, sterowce
wzgledem cigzaru wlasciwego

Najmniejsza molekuta Wykrywanie nieszczelnosci

Stosowany w chromatografii
gazowe]j (ustalenie sktadu
chemicznego gazu)

Chemicznie obojg¢tny, nie
tworzacy trwatych zwiazkoéw

Wysokie ciepto wlasciwe i
wspotezynnik przewodzenia
ciepla

Szybkie chtodzenie wtdkien
swiattowodowych

szerokie spektrum zastosowan w medycynie, elektro-
nice, spawaniu (Ryc. 1). Uzytkowane sg w ten sposob
obydwa izotopy helu. Ponadto omawiany pierwiastek
stosowany jest do zigbienia nadprzewodnikow (sub-
stancji, ktore w niskich temperaturach majg pomijalnie
maly opor elektryczny). Oczywiscie mozna row-
niez wykorzystywa¢ hel w celach rozrywkowych.
Przyktadem mogg by¢ popularne balony i sterowce.
W USA rocznie zuzywa si¢ do celow reklamowych
i rozrywkowych 20 mln m’ helu (dane za rok 2012).

B ghekiranika
W spaveanie
m technika Swiatlowadowa
® podnodniki
u MERI
o Inne
1 Medycyna
1 preermyst clezkd

wyknywanie prrecickdw

Ryc. 1. Udziat poszczegolnych gatezi przemyshu pod wzglgdem wyko-
rzystania helu.

Eksploatowana do tej pory w Odolanowie (wo-
jewodztwo wielkopolskie) instalacja oczyszczania
i skraplania helu pracuje przez 24 godziny od 1977 1.
Z tego powodu podjeto decyzje o jej modernizacji.
Koszt modernizacji wyniost blisko 28 min ztotych
i zakonczyta si¢ w styczniu 2012. Do Odolanowa
oprocz helu pozyskiwanego z gazu zaazotowanego
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pochodzacego z okolicznych kopaln trafia rowniez
sprezony koncentrat helowy z odazotowani gazu
w Grodzisku Wielkopolskim.

Swiat przezywa niedobér helu-3. Ten rzadki izotop
helu ma zastosowanie przede wszystkim w bezpie-
czenstwie wewngetrznym. Przez wiele lat pozyskiwa-
no He-3 (w reakcjach jadrowych widnieje jako He23)
z programu nuklearnego (wzor 1), co zaspokajato po-
pyt na ten izotop. Byta to wielko$¢ na tyle mata, ze
USA zgromadzily zapas tego izotopu. Po ataku terro-
rystycznym z 11 wrzeénia 2001 r. rzad federalny roz-
poczal wdrazanie detektor6w neutronéw na granicy
z USA, aby moc zabezpieczy¢ si¢ przed przemytem
materialow jadrowych i radiologicznych. Wdrozenie
tego programu spowodowato wzrost zapotrzebowania
na He-3. Do najpopularniejszych detektoréw promie-
niowania neutronowego nalezg: licznik helowy (He 23),
licznik litowy (Li§) oraz licznik wodorowy. Obecnie
uzyskuje si¢ go gtownie jako produkt uboczny reak-
cji jadrowych z uzyciem trytu (izotop wodoru czgsto
oznaczanym jako 3H lub T). Izotop ten wysyla stabe
promieniowanie i wystepuje w niewielkich ilosciach
w przyrodzie. Koncowymi produktami tego procesu
sg strumienie elektronéw (g2 1) oraz czgstka neutrino
(v — czastka stabo reagujgca z materia; neutrino jest
zdolne przelecie¢ przez Stonce nie wchodzac w inte-
rakcje z innymi czastkami ):

T2 - He3 +e% +v (1

Przez wiele lat krajowe agencje w wysoko roz-
winietych krajach produkowaty tryt na potrzeby
glowic nuklearnych. Po rozpadzie trytu material
w glowicy staje si¢ coraz bardziej zanieczyszczo-
ny, z tego powodu co 5 lat poszczegdlne glowice
sa oczyszczane z helu-3. Zwigzane to jest z czasem
potowicznego rozpadu pierwiastkéw. Izotop helu
moze by¢ rowniez uzyskiwany z tzw. cigzkiej wody,
w ktorej zasadniczg cze$¢ stanowi deuter — jeden
z trzech izotopéw wodoru o liczbie atomowej rownej
2 (oznaczany jako H12 lub D). Cigzka woda pozyski-
wana jest z reaktorow jadrowych. Ciekawostkg na
temat cigzkiej wody jest nastepujacy fakt: 28 lutego
1943 r. w fabryce Norsk Hydro (produkcja 4 tys. lit-
row na rok) w Vemork, w zagarnictej przez Niemcow
Norwegii grupa norweskich komandosoéw zniszczy-
ta urzadzenia do produkcji cigzkiej wody, ktéra byta
potrzebna III Rzeszy do prac nad bronig atomows.
Niemcy usitowali zdoby¢ ciezka wode juz po ataku na
Francj¢ 10 maja 1940 r., gdzie w tajemnicy przed na-
zistami ukryto zbiorniki z tg substancja. Jednak dzie-
ki francuskiemu fizykowi Fredericowi Joliot-Curie

(maz corki Marii Sktodowskiej-Curie) zapasy cigz-
kiej wody udato si¢ bezpiecznie przetransportowac
1 wywiez¢ do Wielkiej Brytanii. Udany sabotaz jed-
nak nie powstrzymat nazistow przed kontynuacja
produkcji cigzkiej wody. Do 1943 r. zgromadzili oko-
1o 16 ton zapasow. Z tego powodu Hitler zdecydowat
0 przeniesieniu dalszej produkcji do Niemiec w celu
kontynuowania badan. Plany te jednak nigdy nie zo-
staty zrealizowane. Prawie rok p6zniej po sabotazu
(20 lutego 1944 r.) przewozacy zapasy ci¢zkiej wody
prom SF ,,Hydro” zostat zatopiony przez norweskich
komandosow na jeziorze Tinnsjo. Akcja ta jest znana
pod nazwa ,,bitwa o cigzka wode”.

Mozna tez uzyska¢ obydwa izotopy helu w wyniku
bombardowania litu (Lig’) neutronami (né), ktore ini-
cjuja przemiang jadrowa. Proces sktada si¢ z dwoch
etapow. W pierwszej reakcji (wzor 2) nastepuje omo-
wiony juz rozpad litu. Uzyskane produkty reakcji
czyli izotop wodoru (H3) oraz hel-4 (Hé3) przecho-
dza dalsze przemiany jadrowe. Koncowy etap skut-
kuje rozbiciem izotopu wodoru i powstaniem helu-3
(He%) oraz strumienia elektronéw (wzor 3).

Li$ +nd —» H{ + He; (2
H} - He3 + €%, 3)

Tab. 3. prezentuje zestawienie dwoch stabilnych
izotopoéw helu z liczba neutronow w jadrze 3 i 4.
Warto zauwazy¢, ze przemiana cieczy klasycznej
w nadplynng (inaczej nadciekla) wystepuje przy oby-
dwu izotopach. Jednakze He-4 osigga nadcieklosc

Tab. 3. Poréwnanie izotopéw helu (He%) i (Heé).

Cecha He-3 He-4
Temperatura wrzenia 3,19K 421K
Punkt krytyczny 332K 520K
Przejscie A 0,0025 K 2,1768 K
Zawartos¢ izotopow w helu | 0,000137% 99,999863%

przy temperaturze 2,17 K. Ciecz kwantowa (nad-
ciekta) charakteryzuje si¢ kilkoma ciekawymi wia-
sciwosciami m.in. pomijalnie malym wspotczynni-
kiem lepkos¢ (co wigze si¢ z tzw. oporem przeptywu
w rurociggu) oraz niezwykle (w poréwnaniu do in-
nych substancji w tej temperaturze) duzym wspot-
czynnikiem ciepta wlasciwego.

Nadptynny hel ma bardzo intrygujaca ceche¢ zo-
brazowang przez ryc. 2. Przypuscimy, ze mamy dwa
naczynia: jedno wlozone w drugie. W obu znajduje
si¢ nadciekty hel. Na skutek ro6znicy cisnien hel za-
cznie ,,wspina¢ si¢” po $ciankach zewnetrznych do




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 114, nr 8-9/2013

wewngtrznego zbiornika (lewy rysunek). Gdy po-
ziom cieczy zostanie wyrdwnany Ow proces nie za-
chodzi (Srodkowy rysunek), gdy jednak podniesiemy

|

\ J

Ryc. 2 Schemat eksperymentu z nadciektym helem. Pierwszy zjawisko
zaobserwowat Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), interpretowat to
zjawisko na zasadzie parowania i kondesacji. Dopiero w 1937 r. Rollin
i Simon wysungli wniosek, ze takie wlasciwosci helu trzeba ttumaczy¢
teorig nadciektosci.

zbiornik wewnetrzny ponad poziom cieczy zbiornika
zewngtrznego hel nadciekty znow wyptynie ze zbior-
nika (prawy rysunek). Nadplynno$¢ uwidacznia sig,
jak juz wspomniano, w temperaturze 2,17 K — dla
izotopu He-4 oraz 0,0025 K dla izotopu He-3. Jest to
tzw. przemiana A. Podobnie jak w przypadku procesu
zmiany wody w 16d podczas chlodzenia, hel przecho-
dzi przemiang z cieczy klasycznej (opisywanej trady-
cyjnymi wzorami newtonowskimi) w ciecz kwanto-
wa, gdzie obowigzuje m.in. zasada nieoznaczonosci
Heisenberga (nie da si¢ jednoczesnie wyznaczy¢
pedu i1 potozenia czastki). Zmieniajg si¢ wtedy takie
parametry fizyczne jak m.in. ciepto wtasciwe, czy en-
tropia, ktorg mozna zdefiniowa¢ jako miar¢ nieupo-
rzadkowania uktadu. Im wigksza jest warto$¢ entro-
pii tym uktad jest bardziej nieodwracalny. Mozna to
zauwazy¢ na ryc. 3. W poblizu punktu 2,17 K ciepto
wlasciwe helu rosnie asymptotycznie (linia pionowa

1 T T T T T T .

]
[ P—

Cldsgek)

L
15 2T, 3
TK)

Ryec. 3. Zalezno$¢ ciepta wlasciwego (c) od temperatury (T) mierzonej
w kelwinach. W tle widoczna temperatura przejscia fazowego T,.

T,) . Mozna wykazac, ze wzrost ten jest proporcjonal-
ny do temperatury w trzeciej potedze (=T3).

Probe wyttumaczenia zjawiska nadcieklosci podjat
wegierski uczony Laszlo Tisza'. Przedstawil on hel
nadciekly (nazywany rowniez helem II) jako mie-
szaning dwoch ptyndéw (wzoér 4): o czesci normalne;
(p,) oraz nadciektej (p,) (Ryc. 4). Sktadowa nadciekta
poza lepkoscig praktycznie rowna zeru, posiada takze
zerowa entropie. Sktadowa normalna za$ obdarzona
jest obydwoma powyzszymi przymiotami. Teoria
dwuptynnowej cieczy przewiduje takze tzw. drugi

A

1,0

05

10 15

Ryc. 4. Model Tiszy gdzie: p,— ggsto$¢ cieczy normalnej, p, — sktadowa
gestosci nadciekle;.

dzwigk — zmiang¢ temperatury cieklego helu II, ktora
mozna w uproszczeniu porownac do rozchodzacej sie
fali na jeziorze. Istotng r6znica jest jednak, ze jest to
fala temperatury. Predko$¢ propagacji (przemieszcza-
nia si¢) fali osigga maksimum w temperaturze 1,7 K
1 wynosi ok. 20,46 m/s. Model ten tez pozwala zro-
zumie¢ mechanizm efektu fontannowego opisanego
ponizej. Konkluzja tej teorii jest nastgpujaca: wraz
ze spadkiem temperatury frakcja nadciekta ma coraz
wigksza warto$¢ az do osiggnigcia 100% w zerze ab-
solutnym (0 K).

ptp,=p 4)

W rzeczywistosci frakcja nadciekta nie dazy do
100%, a stabilizuje si¢ wokot znacznie mniejszych
warto$ci (=10%). Jezeli zbiornik z helem II (nadcie-
ktym) zostanie od dotu zamknigty porowata zatyczka
(Ryc. 5) 1 umieszczony w zbiorniku z helem II, nato-
miast hel w nim zamknigty zostanie poddany dziata-
niu zrodta ciepta, to w wyniku dostarczonej energii
sktadowa nadciekla zostanie zamieniona na sktadowsa
normalng, poniewaz wzro$nie temperatura. Zamianie
tej nie towarzyszy efekt cieplny.

Pojawia si¢, wigc niedomiar skladowej nadcie-
ktej, ktora doptywa przez porowata zatyczke (przez

! Laszlo Tisza (1907-2009). Model zastosowany przez Tiszg¢ jest bardzo uzyteczny przy projektowaniu technicznych wymiennikow ciepta, jednakze nie
thumaczy dlaczego powstaje nadciekto$¢ oraz czym tak naprawdg to zjawisko jest.
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zatyczke nie moze przeptyng¢ skladowa normalna
ze wzgledu na duze opory przeplywu). W zbiorniku
pojawia si¢ nadci$nienie powodujace wyptyw helu

é—-—f?

Ryc. 5. Model jednowymiarowy porowatej substancji e- grubo$¢ filtra.

przez otwor u gory zbiornika, w sposob podobny do
dziatania niewielkiej fontanny — jest to tak zwany
efekt fontannowy (Ryc. 6).

Podsumowujac kriogenika pozwala spojrze¢ ina-
czej na otaczajacy $wiat oraz ukazuje, ze w niskich
temperaturach czekaja nadal wcigz niezbadane i cie-
kawe zjawiska. Fenomen nadciekto$ci nie zostat do
konca wyjasniony. Obecnie trwaja badania nad tym
efektem. Istnieja inne teorie ttumaczace w sposob
bardziej kwantowy omawiane zjawisko. Jest to m.in.
teoria Landau wprowadzajgca do rownan matema-
tycznych obiekty zwane kwaziczgstkami — fonony

oraz rotony. S3 to czastki teoretyczne, ktorym przy-
pisywane sa okreslone wlasnosci. Kolejng proba wy-
thumaczenia zjawiska jest hipoteza Londona o moz-
liwym powigzaniu kondensacji Bosego-Einsteina
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Ryc. 6 Po lewej schemat ideowy efektu fontannowego, po prawej wizu-
alizacja.

z nadciektoscia helu. Kondensat Bosego-Einsteina
dotyczy zwyrodnialego gazu, czyli substancji gazowej
o wlasciwosciach silnie odbiegajacych od gazu dos-
konatego na skutek istnienia oddzialywan o naturze
kwantowej miedzy czastkami gazu. Najblizsze lata
z pewnoscig dostarcza kolejnych eksperymentow,
ktore przybliza naukowcow do pelnego opisania
zjawiska nadplynnosci helu.

sowa oraz Energetyka Odnawialna. Obecnie doktorant w Zaktadzie Automatyki i Kriogeniki na wydziale Mechaniczno-Energetycznym, zaintere-
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DLACZEGO STARZEJEMY SIE I UMIERAMY?

Soma i linia rozrodcza

Wszystko wskazuje na to, Zze organizmy o bardziej
skomplikowanej budowie ciala, takie jak wszystkie
kregowce lub stawonogi nie mogg rozmnazaé si¢
z jednej losowo wybranej komorki ciata, ale ze spe-
cjalnych komorek pochodzacych z linii rozrodcze;.
Mozna powiedzie¢, ze bakterie sa potencjalnie nie-
$miertelne, bo przy podziale na dwa rézne osobniki
maja te samag szanse przezycia do nastepnego podzia-
hu. Podobnie potencjalnie niesmiertelne sg organizmy
rozmnazajgce si¢ wegetatywnie przez podziat lub

przez paczkowanie, tak jak stutbie stodkowodne i ro-

$liny rozmnazajace si¢ przez klonowanie.

Dla zrozumienia przyczyn podziatu organizmu na
some i lini¢ rozrodcza trzeba mie¢ na uwadze dwa
zjawiska:

1. Silne zréznicowanie epigenetyczne komorek
u organizmow o skomplikowanej budowie ciata,
tak, ze tylko komoérki rozrodcze przypominaja
komorki macierzyste.

2. Koniecznos¢ lepszej ochrony komorek rozrod-
czych przed losowymi zmianami w DNA przy
podziatach.




