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1. Wprowadzenie i geneza badan

Badania medyczne prowadzone w ostatnich latach pokazaty, ze zastosowanie sekwencji
obrazowania Magnetycznego Rezonansu (MR) z przewagg dyfuzji, dajg nowe mozliwosci
wczesnego diagnozowania réznych stanow patologicznych tkanek nerwowych, sercowych,
kostnych, m.in. zmian niedokrwiennych mézgu czy urazéw rdzenia kregowego. Jer to mozliwe ze
wzgledu na szybkie zmiany w procesach dyfuzji wody, ktére zachodzag po urazie (lub w trakcie
choroby) w badanej tkance ciata ludzkiego. Obrazy MR z przewaga dyfuzji dostarczajg
jakosciowych informacji o stanie badanych tkanek. Obraz MR zalezy nie tylko od wielkosci
wspotczynnika dyfuzji ADC (Apparent Diffusion Coefficient) w danym voxelu (pikselu
przestrzennym) badanego osrodka (tkanki), ale réwniez od czaséw relaksacji, gestosci oraz typu i
parametrow sekwencji obrazowania. W tym wypadku, obrazy MR bedgce mapami wspotczynnika
dyfuzji wody w tkankach dostarczajg ilosciowych danych o stanie i rozmiarach schorzenia, bowiem
ich intensywnosc¢ zalezy tylko od liczbowej wartosci wspoétczynnika dyfuzji w danym voxelu.
Dyfuzja wody w tkankach takich jak: istota biata mézgu, miesien szkieletowy i sercowy, nerki, oraz
soczewka oka jest anizotropowa, tzn. wspotczynnik dyfuzji zalezy od kierunku przebiegu procesu.
Obrazowanie MR wspoétczynnika dyfuzji w réznych kierunkach pozwala wyznaczy¢ skfadowe
tensora dyfuzji. Tensor dyfuzji wody zalezy od mikrostruktury i stanu badanych tkanek, stad tez
jego znajomo$¢ moze znalez¢ NOWE zastosowania w diagnostyce urazéw mozgu i rdzenia
kregowego. (Badanie NMR z mozliwoscig Sledzenia zmian anizotropii dyfuzji niezmiernie podnosi
czutosc¢ i rozdzielczos¢ obrazu).

W metodzie, ostatnio nazwanej BSD-DTI (B matrix Spatial Distribution in Diffusion Tensor Imaging)
stuzgcej do poprawy dokfadnosci okreslenia wspoétczynnika dyfuzji metodami obrazowania tensora
dyfuzji, kluczowg role odgrywajg (anizotropowe) fantomy tkanek (lub skat geologicznych),
posiadajgce dobrze zdefiniowang anizotropowg strukture. W tym miejscu narodzita sie idea
implementacji zastosowania nowych materiatéw fotonicznych i nowych technologii LCD (Liquid
Crystal Display) opracowanych w Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) w ramach Projektu
POIG.01.03-14-016/08. Stosujgc wigzki (kapilar) widkien fotonicznych jak réwniez budujgc
metodami technologii LCD ,kostki” z ,cienkich” ptytek” szklanych przedzielonymi warstwami wody,
hydrozelu lub ciektego krysztatlu LC (Liquid Crystal), mozemy otrzymaé poszukiwane przez
medykoéw i geologéw, stosowne fantomy dyfuzji, bedace réwniez fantomami anizotropowych
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tkanek czy skat roponosnych. Fantomy te stuzg przede wszystkim, jako wzorce tensora dyfuzji do
kalibracji skaneréw MRI, przy eksperymentach tomografii magnetycznego rezonansu jgdrowego
DTI. Dzieki tym fantomom mozna znacznie poprawi¢ doktadnos¢ analiz. Potencjalnie, technologia
fantoméw opracowana w WAT postuzy do badan biomedycznych, ale takze wszedzie tam, gdzie
obrazowanie dyfuzji metodami NMR ma znaczenie, a wiec réwniez w przestrzeniach
geologicznych z uwzglednieniem zagadnien petrofizycznych. Jak uprzednio wspomniano,
anizotropowe fantomy mogg odgrywa¢ samodzielng role, bedgc modelami tkanek: widkna
nerwowego, miesnia serca etc., jak réwniez by¢ wzorcami porowatosci modelowych uktadow skat
o budowie kapilarnej lub laminarnej dla badan petrofizycznych.

Badania fantoméw medycznych prowadzone w WAT, w ramach POIG 01.03-14-016/08, odbywaty
sie od kwietnia 2009 do wrzesnia 2012, przy scistej wspdtpracy pomiedzy IFJ PAN w Krakowie (dr
A. Krzyzak) i WAT w Warszawie (prof. L.R. Jaroszewicz, prof. Z. Raszewski).

Wspotpraca naukowa pomigdzy IFJ PAN w Krakowie i WAT w Warszawie, w dziedzinie ciektych
krysztatébw zostata zapoczgtkowana przez profesoréw Janika (z IFJ PAN w Krakowie) i Zmije (z
WAT w Warszawie) w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku.

Program POIG.01.03-14-016/08 realizowany w zespole prof. L.R. Jaroszewicza w WAT pozwolit
na opracowanie i wytworzenie rodziny fantoméw medycznych do $ledzenia (wspomnianych wyzej)
zmian anizotropii dyfuzji wody w mdzgu cztowieka.

Opracowanie ,WATowskich Fantoméw” FWAT bazuje na

i. zastrzezonych zgtoszeniami patentowymi (polskim P.385276, europejskim EP09755104.8,
amerykanskim US2011074423, japonskim JP2011520582) opracowaniach naukowych dr
Artura Krzyzka z IFJ PAN w Krakowie, oraz

ii. opracowanych w ramach POIG.01.03-14-016/08 technologiach (Liquid Crystal Display)
LCD i nowych materiatach fotonicznych.

2. Koncepcja budowy fantoméw

Po wnikliwym przeanalizowaniu fizycznych podstaw dziatania i przeznaczenia Fantomu,
zapostulowano, ze anizotropowy fantom dyfuzji FWAT dla kalibracji dowolnej sekwencji
obrazowania MR, bedzie skonstruowany jako (dowolnego ksztattu), wzorzec dyfuzji anizotropowej,
dla wodoru H, zawartego, na przyktad, w H>O, hydrozelu lub w LC. W tej sytuacji FWAT moze byc¢
zbudowany jako:

e wigzka fotonicznych kapilar wypetnionych H-O, hydrozelem lub LC,

e naczynie (szescienne lub cylindryczne) wypetnione gesto (hiemagnetycznymi i bez zawartosci
jader wodoru) cylindrycznymi pretami (wtdknami szklanymi) i ,zalane” wodg, hydrozelem lub
LC,

e ukfad (stos) cienkich ptytek szklanych, przedzielonych warstwami H>O, lub LC (na wzor i
podobienstwo wyswietlaczy ciektokrystalicznych LCD),

e ww. wzorce muszg mie¢ tak dobrane $rednice kapilar, wtdkien szklanych czy odlegtosci
miedzy ptytkami szklanymi, aby ograniczenie dyfuzji, dla danej temperatury, w kierunku
prostopadiym do osi kapilary, osi wtdkien czy ptaszczyzn szkietek bylo istotnie wieksze w
stosunku do danego zakresu czasow dyfuzji w danej (dyfuzyjnej) sekwencji obrazowania MR
(Z analizy ilosciowej zjawiska anizotropowej dyfuzji wody w tkance ludzkiej wynika ze te
odlegtosci d powinny naleze¢ do przedziatu [10 um, 50 um)],

e opracowano zatozenia technologiczne i uruchomiono w Pracowni Technologii Swiattowodéw
Wydziatu Chemii UMCS w Lublinie produkcje:
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-Swiattowodow (szesciokatnych zyt) fotonicznych z SiO,’(o krawedziach 360 ym z 360
kapilarami o $rednicy 36um),

-Swiattowoddw (szesciokatnych zyt) fotonicznych z (Poli Metakrylanu Metylu) PMMA” (o
krawedziach 490 ym z 360 rurkami o srednicy 49 um),

e opracowano zatozenia technologiczne i uruchomiono w Szklarskich Zaktadach Przetwérczych
.Przetom” w Krakowie produkcje ptytek szklanych o grubosciach 150 uym i 180 um ze szkia
typu ,float”,

e opracowano technologie, wytworzono niezbedne stanowiska i narzedzia |l oprzyrzgdowanie
do produkgji i napetniania FWAT w ciggu technologicznym LCD w ZFiTK-WAT.

2.1 Budowa Fantoméw Kubicznych

Czescig gtéwng Fantomu Kubicznego (np. typu 2Q2WAT20 lub 5Q2WAT20) jest szescian
foremny tzw. CUBIC o wymiarach 2cm x 2cm x 2cm (lub 5¢cm x 5cm x 5 cm) zbudowany z
ptytek szklanych. Sg to cienkie ptytki ze szkta typu ,float” stosowane w technologii LCD. Ptytki o
ww. wymiarach i grubosci D ~ 180 um zostaty sklejone w stos (jedna na drugiej) z zachowaniem
ptasko-rownolegtej przerwy o grubosci d~20 ym miedzy nimi. Kubiczny stos cienkich ptytek
zbudowano stosujgc metody technologii LCD. Do sklejania ptytek zastosowano przektadki
dystansujgco klejgce z kleju foto-utwardzalnego NOA 68T NORLAND, nanoszonego metodag
sitodruku, stosujgc sito o rastrze 50 linii/lcm. Klej przektadki dystansujgco-sklejajgcej naniesiono w
formie 8 ,kropek” o Srednicy mniejszej niz 2 mm kazda. Kropki te rozmieszczono w réwnych
odlegtosciach na obwodzie ptytki. W celu otrzymania pozadanej (ptasko rownolegte) szczeliny
miedzy ptytkami, do kleju przektadki dodawano specjalne, kalibrowane, walcopodobne, szklane
dystansery do LCD o $rednicy ®=20 um, w ilosci ok. 30 dystanseréw/mm?. Po zlozeniu stosu ze
100 ptytek dla 2Q2WAT20lub z ok. 230 ptytek dla 5Q2WAT20 (z naniesionymi przekfadkami) stos
Sciskano w specjalnym $cisku by wszystki ptyty szklane osiadty na dystansownikach. Ustalono w
ten sposdb strukture ptasko rownolegtych szczelin o szerokosci d~20 ym, znajdujgcych sie miedzy
ptytkami. Finalne $ciskanie ustalito nominalny rozmiar szescianow, ktory wynosit 2 cm x 2 cm x
2cm lub 5cm x 5cm x 5 cm. Po uzyskaniu powyzszych wymiardw, klej w strukture szescianow
byt zostat sieciowany promieniowaniem nadfioletowym z wykorzystaniem lampy UV HAMAMATSU
LC8 i optyki $wiattowodowe;.

Tak zbudowany CUBIC jest anizotropowym modelem osrodka periodycznego, w ktérym ptasko-
réwnolegte warstwy ,cieczy roboczej” o grubosci d~20 um sg odseparowane od siebie pfasko-
réwnolegtymi ptytkami szklanymi o grubosci D~180 ym. CUBIC umieszczano w pleksiglasowe;j
obudowie w formie szescioscianu o wym. wewnetrznych 2cm x 2cm x 2cm lub 5¢cm x 5 cm x
5 cm, zbudowanej z ptytek pleksiglasowych o grubosci 2 mm, sklejonych klejem do pleksiglasu
ACROLOCK CC 10-10 CLR. Na powierzchni obudowy, fantomu ,wygrawerowano” réwniez symbol
Fantomu (np. 2QWAT20 lub 5QWAT?20).

Fantomy kubiczne typu 2QWAT20 lub 5QWAT20 napetniono wodg destylowang (stosowang do
ilosciowej analizy chemicznej). Fantom napetniono i odgazowano metodg prézniowg stosowana w
technologii LCD. Odgazowang wode wprowadzono poprzez otwoér napetniajgcy i uszczelniono
silikonowym koreczkiem. Nastepnie przeprowadzono kolejne odgazowywanie fantomu. Wszystkie
ww. elementy konstrukcyjne Fantomu wykonano z pleksiglasu (PoliMetakrylanu Metylu).

2.2 Budowa Fantoméw Cylindrycznych

Fantomy Cylindryczne typu 2CWATS, 2CWATP Ilub 3CWATS, 3CWATP, zbudowano z
precikéw z kwarcowego widkna fotonicznego (dla typéw 2CWATS i 3SCWATS) lub z organicznego
widkna fotonicznego PMMA (dla typéw 2CWATP i 3CWATP). Preciki te umieszczono w szklanych
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cylindrycznych obudowach o wysokosci h=2 cm i $rednicy wewnetrznej 2 cm (dla typow2CWATS,
2CWATP) lub o wysokosci h=3 cm i srednicy wewnetrznej 3 cm (dla typow3CWATS, 3CWATP).
Czescig gtbwng Fantomu Cylindryc-znego typu 2CWATS Iub 3CWATS, jest CYLINDER
zbudowany z kwarcowych (SiO.) precikéw widkna fotonicznego. Kazdy precik kwarcowej zyly
fotonicznej o dlugosci 2 cm (lub 3 cm) i Srednicy ~830 um posiada ~300 ,rurek” o $rednicy
®~30 ym. Budowano rowniez Fantomy Cylindryczne 2CWATP lub 3CWATP z organicznego
widkna fotonicznego PMMA (PoliMetakrylanu Metylu) o srednicy ~960 um zawierajgcego réwniez
~300 ,rurek” o $rednicy ®~30 uym. Preciki zyt fotonicznych umieszczono w szklanym kalibrowanym
cylindrze (ze szkta laboratoryjnego typu Pyrex) o wysokosci 2cm (lub 3 cm) i Srednicy
wewnetrznej 2cm (lub 3 cm). Grubos¢ scianki cylindra jak i dwoch jego okragtych podstaw
wynosita 1,5 mm. Po starannym utozeniu ~1200 precikow z SiO, w 3CWATS (lub ~970 precikow z
PMMA w 3CWATP) w cylindrze, cylinder zamykano dwoma szklanymi podstawami. Tak
zbudowany CYLINDER jest anizotropowym modelem osrodka periodycznego, w ktérym ,obszary
cieczy roboczej” znajdujgce sie w periodycznie utozonych ,rurkach” widkna fotonicznego o
Srednicy ®~30 ym sg odseparowane od siebie Sciankami tych rurek we widknie fotonicznym.
Fantomy Cylindryczne napetniono (tak samo jak w przypadku Fantoméw Kubicznych) wodag
destylowang (stosowang do iloSciowej analizy chemicznej) poprzez otwér napetniajgcy i
uszczelniono koreczkiem. Fantom napetniono i odgazowano metodg prézniowg stosowana w
technologii LCD.

2.3 Badanie wlasciwosci fizycznych materiatow konstrukcyjnych Fantoméw

Okreslono:
e Podatnos$¢ magnetyczng ( masowg ym i objetosciowg yv),
o Gestosc p,
e Przenikalnosc elektryczng e,
o Wspdtczynnik zatamania swiatta n,
nastepujgcych materiatéw konstrukcyjne, z ktérych zbudowano wszystkie Fantomy:
o Szkio typu Float (ptytki o grubosci D~ 180 um),
o Szkio typu Pyrex (cylinder, kula),
e Wiokno fotoniczne z SiO,
e Widkno fotoniczne z PMMA,
e Pleksiglas (PMMA),
o H,O (destylowana).

Pomiary powyzszych wielkosci fizycznych wykonano w temperaturze pokojowe;j.

Pomiary magnetyczne wszystkich materiatbw konstrukcyjnych Fantomow zostaty wykonane na
uktadzie Quantum Design PPMS System, zaopatrzonym w gtowice magnetometru wibracyjnego.
Czestos¢ wibrowania prébki wynosita 40 Hz a amplituda oscylacji 2 mm. Masowg podatnosé
magnetyczng wyznaczono z pomiarow Namagnesowania (M) badanych materiatdw w funkciji
natezenia pola magnetycznego (H). Na podstawie otrzymanych zaleznosci M=y,H obliczano
masowe podatnosci magnetyczne y, dla badanych probek.
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Pomiary gestosci p wszystkich materiatow konstrukcyjnych Fantomow zostaty wykonane metodag
piknometryczna.

Pomiary statycznej przenikalnosci elektrycznej € wszystkich materiatow konstrukcyjnych Fantomow
zostaly wykonane analizatorem impedancji HEWLETT PACKARD 4192A dla czestotliwosci
f=1000 Hz.

Pomiary wspétczynnika zatamania swiatta n materiatdéw konstrukcyjnych w fazie statej Fantoméw
zostaty wykonane za pomocg elipsometru SE 850 SENTEC.

Wspodtczynniki zatamania prébek cieczy wyznaczono za pomoca refraktometru Abbego.

2.4 Fantomy dla potrzeb medycyny

W wyniku gruntownych badan prowadzonych w WAT od kwietnia 2009 do wrzesnia 2012 w
ramach POIG.01.03-14-016/08 przy Scistej wspétpracy z dr Krzyzakiem z IFJ PAN opracowano i
wytworzono nastepujgce (anizotropowe dla dyfuzji wody) FANTOMY nasladujgce tkanke ludzkag
(mi. wigzki neuronowe w mézgu i rdzeniu kregowym):

o 2Q1WATxX - w formie szescianu o krawedzi 2 cm z pltytkami szklanymi o grubosciach 50 um
rozseparowanymi warstwami wody o grubosciach: x=5 um, 10 ym, 20 ym i 50 pm;

o 2Q2WATxX - w formie szescianu o krawedzi 2 cm z ptytkami szklanymi o grubosciach 150 um
rozseparowanymi warstwami wody o grubosciach: x =5 ym, 10 ym, 20 ym i 50 ym;

o 5Q2WATxX - w formie szescianu o krawedzi 5 cm z ptytkami szklanymi o grubosci 150 um
rozseparowanymi warstwami wody o grubosciach: x =5 um, 10 pm, 20 ym i 50 pm;

e 2CWATS - w formie cylindra o wysokoscii Srednicy 2 cm wypetnionego szesciokgtnymi ,zytami
fotonicznymi SiO2"(o krawedziach 360 um z 360 rurkami o $rednicy 36 um) zalanymi wodg;

e 3CWATS - w formie cylindra o wysokosci i srednicy 3 cm wypetnionego szesciokatnymi
wzytami fotonicznymi SiO.” (o krawedziach 360 pm z 360 rurkami o $rednicy 36 pm) zalanymi
wodag;

e 2CWATP - w formie cylindra o wysokosci i srednicy 2 cm wypetnionego szesciokgtnymi
,zytami fotonicznymi PMMA” (o krawedziach 490 um z 360 rurkami o srednicy 49 um)
zalanymi wodag

Opracowane i wykonane w WAT ww. Fantomy zostaly przebadane w Pracowni Tomografii
Magnetycznego Rezonansu Jadrowego IFJ PAN w Krakowie (systemy 4.7 T i 94 T
BrukerBioSpin), laboratorium firmy BRUKER i na systemach klinicznych 1.5T i 3T GE w
Katowicach i Krakowie (firmy Helimed i Voxel).

Ww. badania jednoznacznie potwierdzity stusznos¢ odkry¢ dr Krzyzaka z IFJ PAN
i wielkg przydatnos¢ opracowanych w WAT Fantoméw do badan obrazowania tensora dyfuzji (ang.
DTI — Diffusion Tensor Imaging) metodami tomografii magnetycznego rezonansu jagdrowego (ang.
MRI — Magnetic Resonance Imaging). (Notatke stuzbowg Dyrektora Instytutu Fizyki Jadrowej
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie prof. dr hab. Marka Jezabka, przestang do prof. dr hab. inz.
Leszka Jaroszewicza - Dyrektora Instytutu Fizyki Technicznej Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie, zamieszczono jako Zatgcznik 1.

W zwigzku z powyzszym opracowano, wytworzono i sprzedano (w ramach POIG.01.03-14-016/08)
cztery, w petni profesjonalne, FANTOMY (2Q2WAT20, 5Q2WAT20, 3CWATS, 2CWATS), ktore
byly najbardziej perspektywiczne do dalszych badan klinicznych w laboratoriach NMR. Metryki tych
FANTOMOW zamieszczono jako Zatgcznik 2.
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Opracowane Fantomy typu FWAT (anizotropowe dla dyfuzji wody modele tkanki ciata ludzkie)
stuzyly (do pierwszych préb) wycechowania aparatow NMR Firmy BRUKER w krakowskich
klinikach medycznych (min. w Szpitalu Swietego Jana Pawia Il)

Wydaje sie, ze opracowany FWAT do badania stanu dynamiki wody w uktadach biologicznych
mogg (po dalszych gruntownych badaniach i niezbednych modyfikacjach) stosunkowo tatwo
zosta¢ zastosowany w dowolnym tomografie NMR (w kraju i na sSwiecie) i znalez¢ szerokie
zastosowania w badaniach klinicznych.
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Zalacznik nr 1

Notatke stuzbowa Dyrektora Instytutu Fizyki Jadrowej Polskiej Akademii Nauk w Krakowie prof.
dr hab. Marka Jazebeka przestang do prof. dr hab. inz. Leszka Jaroszewicza Dyrektora Instytutu
Fizyki Technicznej Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie

INSTYTUT FIZYKI JADROWE]
I~ im. Henryka Niewodniczanskiego

POLSKIE] AKADEMII NAUK

ND/750 12012 Krakéw, dn. 21 czerwca 2012 r.

Szanowny Pan
prof. dr hab. inz. Leszek Jaroszewicz
Dyrektor Instytutu Fizyki Technicznej,

Wojskowa Akademia Techniczna,
00-908 Warszawa,
ul. Gen. S. Kaliskiego 2

Notatka stuzbowa:

Niniejszym informuj¢ Pana Dyrektora, ze przekazane do IF] PAN w Krakowie na rece
Pana dr. Artura Krzyzaka przez prof. Zbigniewa Raszewskiego z WAT FANTOMY
(wyspecyfikowane w zalaczniku 1) nasladujace tkanke ludzka (mi. wigzki neuronowe w
moézgu i rdzeniu krggowym), zostaly przebadane w Pracowni Tomografii Magnetycznego
Rezonansu Jadrowego IFJ PAN w Krakowie (systemy 4.7 T i 9.4 T Bruker BioSpin),
laboratorium firmy BRUKER i na systemach klinicznych 1.5T i 3T GE w Katowicach i
Krakowie (firmy Helimed i Voxel).

Wyniki przeprowadzonych badan wszystkich ww. typow FANTOMOW wykonanych
w WAT (w ramach Projektu Kluczowego POIG.01.03.01-14-016/08 ,Nowe materiaty
fotoniczne i ich zaawansowane zastosowania”), wg opracowanej w WAT technologii
bazujacej na opracowaniach naukowych IFJ PAN w Krakowie i chronionych zgloszeniami
patentowymi  (polskim  P.385276, europejskim  EP09755104.8, amerykanskim
US2011074423, japonskim JP2011520582) jednoznacznie potwierdzaja stuszno$é naszych
odkry¢ o ich przydatnosci do badan obrazowania tensora dyfuzji (ang. DTI — Diffusion
Tensor Imaging) metodami tomografii magnetycznego rezonansu jadrowego (ang. MRI —
Magnetic Resonance Imaging) (zatacznik 2 zawiera aktualny spis literatury).

W zwigzku z powyzszym zwracam si¢ z prosba do Pana Dyrektora o sprzedaz
czterech FANTOMOW (2Q2WAT?20, 5Q2WAT20, 3CWATS, 2CWATS), ktére wydaja sie
by¢ najbardziej perspektywiczne do dalszych badann NMR.

DYREKTOR
Instytutu  Fizyki Jadrowej
im. H. Niewodniczanskiego
Polskig] Akademii Nauk

S ———
hab. Marek Jezabek

ul. Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw dyrektor: +48 12 662 8200 NIP: PL 6750000444
www.ifj.edu.pl e-mail: dyrektor@ifj.edu.pl REGON: 000326983
centrala: +48 12 662 8000 fax: +48 12 662 8458 RIN: RIN-111-61/04
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Zalacznik nr 2
Wybrane metryki fantoméw medycznych opracowanych i wytworzonych w WAT
w ramach POIG 01.03-14-016/08

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA P
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ * *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REG'ONALNEGO ** X **

FANTOM 3CWATS
W FORMIE CYLINDRA O WYSOKOSCI | SREDNICY 3 CM
WYPELNIONEGO SZESCIOKATNYMI “ZYLAMI FOTONICZNYMI” ZE
SZKLA KWARCOWEGO O KRAWEDZIACH 360 ypm Z 360 RURKAMI O
SREDNICY 36 pm ZALANYMI WODA.

Obudowa: Cylinder o wewnetrznej srednicy 3cm i wysokosci 3cm ze szkta laboratoryjnego
.Pyrex” o grubosci 1 mm.

Waga obudowy: 14,038 g.

Preciki z kwarcowego witdkna fotonicznego o dtugosci 3cm i srednicy 830um z 360
,rurkami o Srednicy 36um.

Waga ‘precika z kwarcowego witdkna fotonicznego: 0,0182 g.

3CWATS zawiera 1552 precikow.

3CWATS zostat napetniony ,Swiezo odgazowang” destylowang woda.

Waga wody:13,4260 g.

3CWATS zostat uszczelniony ,silikonowymi korkami” i

zahermetyzowany klejem fotoutwardzalnym: MEGAUV.

Waga dwdch silikonowych korkow: 2 x 0.018g

Waga catkowita 3SCWATS: 55,450 g.

FANTOM OPRACOWANY
W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08
DLA INSTYTUTU FIZYKI IDROWEJ PAN W KRAKOWIE.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warszawa, 27. 09. 2012

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
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INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA kel
GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ * *
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO * *

FANTOM 3CWATP
W FORMIE CYLINDRA O WYSOKOSCI | SREDNICY 3 CM
WYPELNIONEGO SZESCIOKATNYMI “ZYLAMI FOTONICZNYMII” ZE
SZKLA ORGANICZNEGO O KRAWEDZIACH 360 um Z 360 RURKAMI
O SREDNICY 36 um ZALANYMI WODA,.

Obudowa: Cylinder o wewnetrznej srednicy 3cm i wysokosci 3cm ze szkta laboratoryjnego
.Pyrex” o grubosci 1 mm.

Waga obudowy: 14,845 g.

Preciki z PMMA (organicznego) wtdkna fotonicznego o dtugosci 3cm i srednicy 960um z
360 ,rurkami o Srednicy 36um.

Waga ‘precika z organicznego widkna fotonicznego: 0,0080 g.

3CWATP zawiera 965 precikow.

3CWATP zostat napetniony ,$wiezo odgazowang” destylowang woda.

Waga wody:19,985 g.

3CWATP zostat uszczelniony ,,silikonowym korkiem” i

zahermetyzowany klejem fotoutwardzalnym: MEGAUV.

Waga silikonowego korka: 0.0180 g

Waga catkowita SCWATRP: 42,5870 g.

FANTOM OPRACOWANY
W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08
DLA INSTYTUTU FIZYKI IDROWEJ PAN W KRAKOWIE.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warszawa, 27. 09. 2012

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl

UNIA

INNOWACYJNA
GOSPODARKA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI




GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO

FANTOM 2Q2WAT20
W FORMIE SZESCIANU O KRAWEDZIACH 2 CM Z PLYTKAMI
SZKLANYMI O GRUBOSCIACH 150 yum ROZSEPAROWANYMI
WARSTWAMI WODY O GRUBOSCIACH 20 pm

Obudowa:

Szesdcioscian o wym. wewnetrznych 2cm x 2cm x 2cm z ptytek pleksiglasowych o grubosci
2 mm sklejony klejem do pleksiglasu: ACROLOCK CC 10-10 CLR.

Waga obudowy:6,559 g.

Plytki szklane o wym. 2cm x 2cm ze szkta floatowego o grubosci ~0,20 mm

Waga ptytki szklanej: ~0,192 g

2Q2WAT20 zawiera 98 ptytek szklanych.

Ptytki szklane sg rozseparowane przy pomocy czterech ,kropek” (w czterech narozach
ptytek) z kleju XN-5A-C (do technologii LCD) z walcowymi szklanymi dystanserami o
Srednicy 20 ym (do technologii LCD).

2Q2WAT20 zostat napetniony ,Swiezo odgazowang” destylowang wodag.

Waga wody:0,981 g.

2Q2WAT20zostat uszczelniony ,silikonowym korkiem” i

zahermetyzowany klejem fotoutwardzalnym: MEGAUV.

Waga silikonowego korka: 0.018g

Waga catkowita 2Q2WAT?20: 26,374 g.

FANTOM OPRACOWANY
W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08
DLA INSTYTUTU FIZYKI IDROWEJ PAN W KRAKOWIE.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warszawa, 27. 09. 2012

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
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GOSPODARKA EUROPEJSKI FUNDUSZ

INNOWACYJNA UNIA EUROPEJSKA
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI ROZWOJU REGIONALNEGO

FANTOM 5Q2WAT20
W FORMIE SZESCIANU O KRAWEDZIACH 5 CM Z PLYTKAMI
SZKLANYMI O GRUBOSCIACH 150 yum ROZSEPAROWANYMI
WARSTWAMI WODY O GRUBOSCIACH 20 pm

Szescioscian o wym. wewnetrznych 5cm x 5cm x 5cm z ptytek pleksiglasowych o grubosci
2 mm sklejony klejem do pleksiglasu: ACROLOCK CC 10-10 CLR.

Waga obudowy:41,021 g.

Ptytki szklane o wym. 5cm x 5cm ze szkta floatowego o grubosci 0,20 mm

Waga ptytki szklanej: 1,203 g

5Q2WAT20zawiera 230 ptytek szklanych.

Ptytki szklane sg rozseparowane przy pomocy czterech ,kropek” (w czterech narozach
ptytek) z kleju XN-5A-C (do technologii LCD) z walcowymi szklanymi dystanserami o
Srednicy 20 ym (do technologii LCD).

5Q2WAT 20zostat napetniony ,$wiezo odgazowang” destylowang woda.

Waga wody:14,839 g.

5Q2WAT20zostat uszczelniony ,silikonowym korkiem” i

zahermetyzowany klejem fotoutwardzalnym: MEGAUV.

Waga silikonowego korka: 0.018g

Waga catkowita 5Q2WAT20: 332,530 g.

FANTOM OPRACOWANY
W WOJSKOWEJ AKADEMII TECHNICZNEJ
W RAMACH PROJEKTU POIG.01.03.01-14016/08
DLA INSTYTUTU FIZYKI I DROWEJ PAN W KRAKOWIE.

Prof. Leszek Jaroszewicz
Warszawa, 27. 09. 2012

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
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