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Predgovor

Pred Vama je zbornik predavanja na jubilarnoj, dvadesetoj, ljetnoj Skoli Hrvatskoga
fizikalnog drustva. Blizi se velika godina za fiziCare cijeloga svijeta. UNESCO je podrzao
inicijativu Europskog fizikalnog drustva (EPS) i Medunarodne unije za Cistu i primijenjenu
fiziku (IUPAP) da se 2005. godina proglasi Svjetskom godinom fizike. Stoga je tome
posvecena i sredi$nja tema ovogodisnje ljetne $kole. U dvije radionice s polaznicima Skole i
jednom predavanju pokusat ¢emo dati svoje ideje i doprinos svjetskim nastojanjima da se
fizika priblizi nefiziarima, da se popularizira i da se ukaze na njezinu nezaobilaznu ulogu u
suvremenom razvoju.

Svijest o potrebi popularizacije fizike nije od jucer. U Hrvatskom fizikalnom drustvu
ona postoji od samih pocetaka organiziranja i seze u razdoblje Saveza matematicara i fiziara
Hrvatske. Vazna karika u tom procesu jest organizacija natjecanja iz fizike za ucenike
osnovnih 1 srednjih Skola, izdavanje Matematicko-fizickog lista, a prije dvadeset godina
pokrenuta je i Ljetna Skola kao nagrada i poticaj najboljim ucenicima da proSire svoja znanja
iz fizike. Budu¢i da slavimo jubilej, logi¢no je bilo pozvati prve organizatore i dugogodiSnje
voditelje Ljetne Skole. Oni su mnogim predavacima omogucili da svoja znanja prenesu
ucenicima, a ovaj put im dajemo priliku da 1 oni predstave svoja podrucja istrazivanja i
znanstvena razmisljanja.

Teme predavanja su raznovrsne. Uz ve¢ spomenute, osvrnut ¢emo se na
proslogodisnju Nobelovu nagradu iz fizike, imat ¢emo predavanja iz astrofizike, atomske i
1 istrazivanja.

Aktivno sudjelovanje ucenika osigurat ¢e se kroz dvije radionice, dva praktikuma
(detekcija miona i spektralna analiza Sunceve svjetlosti) 1 rjeSavanje niza problemskih
zadataka.

Ovogodis$nji zbornik tiskan je prvi put kao knjiga i objavljen na Internetu kao
sluzbena publikacija Hrvatskog fizikalnog drusStva, zavedena u Nacionalnoj i sveuciliSnoj
knjiznici, s pridijeljenim ISBN brojem. Na taj nacin ostat ¢e trajan dokument, a vjerujem da
svojim sadrzajem to 1 opravdava.

Ovom prigodom zelim zahvaliti svim suorganizatorima, sponzorima i donatorima, a
posebnu zahvalu upucujem Srednjoj Skoli Vela Luka i njezinu ravnatelju Ton¢iju Andreisu
bez ¢ije bi se pomoci cijela Skola teSko mogla zamisliti.

Svim ucenicima, nastavnicima i predavac¢ima Zelim uspjesno sudjelovanje na Ljetnoj
Skoli te ugodan, zanimljiv i poucan boravak u Veloj Luci.

Miroslav Pozek
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POZVANI UCENICI NA LJETNU SKOLU FIZIKE 2004.
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Karlo Radman (odustao) OS Ivana Zajca Rijeka Grupa OS
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Kristian Hengster-Movri¢ XV. gimnazija Zagreb 1V. grupa
Tihomir KneZevi¢ Gimanzija M. Mesic¢a Slavonski Brod SS exp.
Anamarija Miskovié Gimanzija M. Mesica Slavonski Brod SS exp.
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Hrvoje Ribi¢i¢ (odustao) XV. gimnazija Zagreb III. grupa
Ivan Domladovec OS M. Gupca Zagreb Grupa OS
Danijel Cmrk Gimnazija "Fran Galovi¢" Koprivnica IV. grupa
Drago Ruzman Gimnazija "Fran Galovi¢" Koprivnica IV. grupa
Daniel Mio¢i¢ Gimnazija F.Petri¢a Zadar
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PROTJECANJA I VRTLOZENJA

Aleksa Bijelis'
Fizi¢ki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta, SveuciliSte u Zagrebu,
Zagreb, Bijenicka 32

Teorijske postavke

Do strujanja u fluidu (tekucini, plinu, ...) dolazi kada su pojedini njegovi dijelovi podvrgnuti
razli¢itim silama, $to se najcesce izrazava vektorom usmjerenim duz smjera promjene tlaka
zvanim gradijentom tlaka, Vp, gdje je V simbol za vektorsku derivaciju. Na pojedine male

djelice fluida («kapljice») djeluju konacne vanjske sile pa se, u skladu s Newtonovim
zakonom, oni ubrzavaju. Medutim u fizici fluida najces¢e se ne pitamo kako se giba pojedina
kapljica, ve¢ kako izgleda protjecanje, poblize, kako se brzina fluida u danoj tocki prostora
mijenja u vremenu. Zanima nas dakle funkcija v(r,7).> Ubrzanje fluida u izabranoj tocki

prostora r ima dva doprinosa: onaj koji dolazi od ubrzanja kapljice koja se u taj ¢as nalazi u
tocki r, 0v/0t, i onaj ¢ije je porijeklo u razlifitim brzinama dane kapljice i njoj susjednih,
(VV)V.

Fluidi u kojima pratimo protjecanja ¢ine nam se neprekinutima. Za njihov opis dovoljno je
pretpostaviti da su nam zamisljene «kapljice» dovoljno male da se svakoj od njih moze
pripisati jedinstvena brzina i da je mijenjanje brzine od kapi do kapi neprekinuta
(kontinuirana) funkcija prostora i vremena. Dok je za pracenje protjecanja u Salici Caja
dovoljno uzeti «kapljice» koje nisu vece od recimo kubi¢nog milimetra, za strujanja
oceanskih vodenih masa ili za atmosferska zra¢na strujanja «kapljice» naj¢eS¢e ne moraju biti
manje od kubi¢nog kilometra.

Ocigledno da uz takvu proizvoljnost u izboru veli¢ina «kapljice» ne mozemo ocekivati kako
¢emo u matemati¢kim jednadzbama za protjecanja moci u potpunosti uzeti u obzir potankosti
u opisu medumolekularnih sila koje djeluju izmedu «kapljica». Hidrodinamika kao teorija
koja fluide tretira kao klasicne kontinuume niti nema takav cilj. Ipak, da bi se dostigla
dovoljna realisti¢nost opisa strujanja na prostornim razmacima (skalama) koje su znatno vece
od skale molekularne grade fluida, potrebno je uzeti u obzir da relativna gibanja susjednih
kapljica utjecu i na gibanja molekula u njima. Analogno gubicima energije zbog sila trenja
kod relativnih gibanja krutnina u dodiru, i ovdje se javljaju gubici energije zbog «unutraSnjeg
trenja» medu slojevima fluida koji se jedan spram drugog gibaju, tj. zbog konacne viskoznosti
fluida. Odgovaraju¢i doprinos u izrazu za ubrzanje je razmjeran drugim prostornim
derivacijama brzine v(r), tako da sveukupno dolazimo do Navier-Stokesove jednadzbe,

p%+p(vv)V=—Vp+va2v, (1)

kojom se u prvoj polovici XIX. stolje¢a udario temelj za teoriju protjecanja fluida. Ovdje je p
gustoca mase fluida za koju smo pretpostavili da je konstantna (Sto je svojstvo nestisljivih

! bjelisg@phy.hr
U cijelom su tekstu vektorske veli¢ine ozna¢ene masnim slovima, a skalarne veli¢ine kurzivom.
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fluida), dok je v koeficijent viskoznosti. U granici v — 0 jednadzba (1) svodi se na stariju
Eulerovu jednadzbu (1755.) za idealne fluide bez viskoznosti.

Raspad uredenih protjecanja na neuredena (termicka) gibanja molekula

Mjerimo li prostorne udaljenosti i brzinu protjecanja karakteristicnom veli¢inom sustava (/) u
kojem fluid teCe (npr. Sirinom cijevi, veli¢inom zapreke, itd.) i karakteristicnom wulaznom
brzinom (u) fluida na rubovima (npr. brzinom koju fluid ima na ulazu u cijev, ili daleko od
zapreke), pokazuje se da je, uz dane geometrijske karakteristike sustava, u Navier-Stokesovoj
jednadzbi prisutan samo jedan bezdimenzionalni parametar zvan Reynoldsov broj, R=ul/v .
Pojedina rjeSenja te jednadZbe imaju stoga opcéenito oblik v(r,7) =uf (r/ l,t,R).
Kontinuiranim mijenjanjem parametra R pro¢i ¢emo kroz sva moguca protjecanja koja se u
fluidu mogu pojaviti. Za fluide koji mogu imati jako razlicita svojstva viskoznosti, ili razliite
ulazne brzine, ili razliCite prostorne dimenzije, vrijedi dakle zakon slicnosti po kojem ¢e se u
njima javljati istovjetna strujanja ako su im Reynoldsovi brojevi jednaki.

S druge strane, tijekom svakog protjecanja fluida kod kojeg dolazi do trenja medu susjednim
slojevima dio kineticke energije zbog gibanja «kapljica» se gubi tako da se pretvara u
nasumi¢na molekularna (tj. toplinska) gibanja. Brzina promjene kineticke energije, tj.
pretvaranja uredene kineticke energije u neuredenu (toplinsku), razmjerna je izrazu

2
1 o Y 2
R Z [anraFiJ (2)

L,]=X,),2

u kojem je T=r/l, dok <> zagrada oznacCava usrednjenje preko prostora. Derivacije
0f;/0r; imaju jednostavnu interpretaciju: one su mjera promjene i-te komponente

reducirane brzine f = v/u u j-tom smjeru.

Uoc¢imo sada kako u fluidu dane viskoznosti Reynoldsov broj raste s porastom karakteristicne
brzine (a to znaci 1 karakteristicne kineticke energije) zbog uredenog gibanja kapljica u
makroskopskom protjecanju. Brzim gibanjem fluida sve ¢e se viSe uredene kineticke energije
pretvarati u neuredenu, tj. pozitivan izraz (2) ¢e rasti. To pak znaci da usrednjena veli¢ina u
tom izrazu mora rasti brze od Reynoldsova broja u nazivniku. Taj izraz moZe rasti samo ako
derivacije 0 f;/ 67j rastu, tj. ako se protjecanje organizira tako da razlike brzina susjednih

kapljica bivaju sve vece i vece.

Prisjetimo se da, kako smo ve¢ istakli, ovaj zakljucak mora vrijediti za Siroki raspon veli¢ina
kapljica, tj. da poveéanje relativnih brzina mora biti prisutno u Sirokom rasponu skala,
ogranicenih jedino zahtjevom da su one dovoljno velike u usporedbi s molekularnim skalama
i dovoljno male u usporedbi s veli¢inom cijelog sustava u kojem pratimo protjecanje. Ovaj
jednostavni nacin zakljucivanja dovodi nas do grubog razumijevanja pojave koju redovito
uoc¢avamo kad promatramo nemirne (turbulentne) tokove; do vrludavog gibanja djeli¢a
(kapljica) fluida na svim skalama na kojima pratimo njegovo protjecanje.
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Prijelaz s «mirnih» (laminarnih) na «<nemirna» (turbulentna) protjecanja

Iskustvo nam kazuje kako je za dovoljno male Reynoldsove brojeve protjecanje fluida
«mirno» (laminarno), takvo da je u svakoj tocki prostora brzina nepromjenljiva u vremenu,
v(r,t) = v(r). Turbulentno protjecanje se pak javlja kada Reynoldsov broj premasi neku

kriti¢nu vrijednost izmedu 100 1 1000, ovisno o geometrijskim detaljima sustava. Sredi$nje 1
jedno od najtezih opcenitih pitanja koje se provlaci kroz povijest teorije fluida i1 klasi¢ne
fizike je: kroz kakva sve protjecanja fluid prolazi «na putu» od laminarnog na turbulentno
protjecanje?

Da bi se na ovo pitanje moglo odgovoriti treba ispitivati stabilnost pojedinih rjeSenja Navier-
Stokesove jednadzbe (2). Metodu analize stabilnosti razvili su Landau i Hopf pedesetih
godina 20. stolje¢a. Pocetno pitanje je: Kako laminarno rjeSenje prestaje biti stabilno
povecavanjem Reynoldsova broja? Pokazuje se da ga za R veci od neke kriticne vrijednosti
R; nadomjestava rjeSenje u kojem je u svakoj tocki fluida brzina periodicka funkcija vremena
s kruznom frekvencijom w; (i periodom 2m/w;) koja ovisi o Reynoldsovu broju,
v(r,t+27/w;)=v(r,t). Spektar takvog protjecanja zadan je vrScima na temeljnoj

frekvenciji w; 1 njezinim viS§im harmonicima, N; w,, gdje su N; cijeli brojevi.

Daljnjim povecanjem Reynoldsova broja takvo periodicko protjecanje postaje nestabilno za R
vecée od neke druge kriticne vrijednosti R, > R, tako da ga nadomjestava protjecanje u kojem
brzinu u danoj tocki fluida karakteriziraju dvije vremenske periodi¢nosti s kruznim
frekvencijama w; i w,. Takve se vremenske promjene nazivaju dvoperiodi¢kima. Pripadni
spektar sada ima dvije temeljne frekvencije 1 njihove harmonike.

Prate¢i prijelaz s laminarnog na periodicko, pa zatim dvoperiodicko, protjecanje, Landau 1
Hopf nastavljaju u tom smjeru i razvijaju teoriju po kojoj se u daljnjim prijelazima u
vremenskoj ovisnosti rjeSenja v(r,f) sukcesivno javljaju nove 1 nove temeljne frekvencije.
Drugim rije¢ima, sustav prolazi kroz protjecanja u kojima brzina postaje troperiodicka,
cetveroperiodicka, ..., funkcija vremena za vrijednosti Reynoldsova broja R; < Ry <.... Po toj
teoriji turbulentno ponasanje i nije niSta drugo nego vremenski ovisno protjecanje u kojem je
superponiran dovoljno veliki broj frekvencija w;, w», w3, ... . Ukratko, po Landauu i Hopfu
turbulentna protjecanja su viseperiodicke (multiperiodicke) pojave. Njihova klju¢na predik-
cija je da ¢e se u spektru turbulentnog protjecanja javiti diskretan skup temeljnih frekvencija i
njima odgovarajuc¢ih vi§ih harmonika. Ona se moze provjeriti spektrometrijskim mjerenjima,
ali ne 1 izravnim vizualnim pra¢enjem protjecanja. Naime, ljudskoj percepciji vec
superpozicija nekoliko razli¢itih periodi¢nosti ostavlja dojam sasvim nasumicne pojave u
kojoj se ne uo€ava nikakva unutrasnja pravilnost.

U Landau-Hopfovu pristupu sustavno se prate svojstva vremenskih ovisnosti rjeSenja v(r,?),

dok se prostorne ovisnosti stavljaju u drugi plan. Na taj se nacin hidrodinamicka teorija (1)
svodi na sustav izvedenih nelinearnih diferencijalnih jednadzbi s kona¢nim brojem varijabli
(«stupnjeva slobode»), jednakim broju gore uvedenih frekvencija. Takvi sustavi se javljaju u
mnogim raznorodnim situacijama, ne samo unutar prirodnih ve¢ i unutar tehnickih,
medicinskih i druStvenih znanosti. Proteklih desetljeca ostvaren je veliki napredak u njihovu
razumijevanju, ne samo zahvaljuju¢i brzom razvoju numeri¢kih metoda i simulacija, ve¢ 1
produbljivanjem rigoroznih istrazivanja njihovih opéenitih svojstava.
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Jedan od takvih rigoroznih rezultata imao je izravni utjecaj na napredak u razumijevanju
nastajanja turbulentnih tokova. Ruelle 1 Takens su osamdesetih godina dvadesetog stoljeca
ustvrdili da opcenito dinamicki sustavi skoro nikad nece, nakon prijelaza s vremenski
neovisnog («laminarnog») u periodicko 1 dvoperiodicko ponasSanje, u¢i u troperiodicko
ponasanje. Namjesto njega nastupa stanje u kojem vremenska ovisnost stupnjeva slobode ima
sve odlike kaoti¢nosti. Ono je neponovljivo 1, za razliku od multiperiodic¢kih stanja, izrazito
osjetljivo na male utjecaje. Spektar takvih vremenskih ovisnosti je kontinuiran, tj. ima odlike
spektra Suma.

Daljnja bitna razlika ovakvog gibanja u odnosu na multiperodicka, ogleda se u svojstvima
tzv. dimenzije atraktora, efektivnog broja stupnjeva slobode koji su aktivni u vremenski
ovisnoj pojavi. Kod multiperiodickih gibanja dimenzija atraktora podudara se s brojem
aktiviranih frekvencija, dakle ona je nula za laminarne tokove, jedan za periodicke tokove,
dva za dvoperiodicke tokove, itd. Pripadni atraktori simboli¢ki se predstavljaju tockom,
kruznicom, torusom, ... . Kaoti¢no gibanje koje po Ruelleu i Takensu nastupa nakon dvo-
periodi¢kog gibanja karakterizirano je tzv. ¢udesnim (stranim) atraktorom. Cudesni atraktor
simbolizira se objektom koji ima necjelobrojnu (fraktalnu) dimenziju ¢ija je vrijednost veca
od dva i manja od tri. Takav objekt moze se uroniti u trodimenzionalni prostor, ali se ne moze
prekriti dvodimenzionalnom plohom.

Ruelle-Takensov teorem omogucava opis pojave turbulencije koji je druk¢iji od Landau-
Hopfova. Po njemu, turbulentnost ima sva svojstva nepredvidivog (kaoti¢nog) gibanja, i
nastupa ve¢ destabilizacijom dvoperiodickog gibanja. Za opis ovog gibanja dovoljno je
prilikom uspostave modela uzeti u obzir samo tri stupnja slobode.

Unato¢ iznenaduju¢em konceptualnom pojednostavljenju koje uvodi Ruelle-Takensov
pristup, problem turbulencije jo$ krije u sebi mnoge nepoznanice. Jedna od njih ogleda se u
¢injenici da brojni konkretni modeli s tri varijable koji polaze od takvog koncepta vode na
jo§ jednostavnije «scenarije» pojave turbulentnosti, npr. na takve kod kojih sustav nakon
laminarnog i periodickog protjecanja izravno prelazi u kaoti¢no stanje karakterizirano
cudesnim atraktorom. Nadalje, nejasno je do koje mjere je opravdano pretpostaviti da
pojedinosti prostornih ovisnosti u protjecanjima nisu relevantne za nastajanje turbulencija. I
ovdje smo se novim odgovorom na staro pitanje nasli pred nizom novih pitanja ... .

Literatura:

L. D. Landau i E. M. Lifshitz, Fluid Mechanics, Second edition, Pergamon Press, 1987.
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Sto su i kako se istrazuju termoelektri¢ni materijali?

Ante Bilugi¢ '
Fakultet prirodoslovno-matematickih znanosti i odgojnih podrucja, Nikole Tesle 12, Split

Ana Smontara®
Institut za fiziku, Bijenicka 46, Zagreb

Termoelektricni koeficijenti

Razvitak i1 funkcioniranje svakog drustva i svake civilizacije temelji se na crpljenju i
iskori§tavanju energije. Danas se veéina energije dobiva izgaranjem fosilnih goriva (ugljen,
nafta, zemni plin) i cijepanjem (fisijom) atoma. Ti su energetski izvori istodobno i izvori
onecis¢enja okoliSa. Svima je poznato da se pretjeranim izgaranjem fosilnih goriva u zadnjih
stotinjak godina toliko povecala koncentracija takozvanih staklenickih plinova u Zemljinoj
atmosferi da je pokrenut proces sveobuhvatnih klimatskih promjena ¢ijim manifestacijama, na
zalost, sve ¢eS¢e svjedocimo. Nuklearni otpad, nusproizvod cijepanja atomskih jezgara, ostaje
radioaktivan jo§ tisucama godina. Zato ga treba skladistiti u posebno sagradene spremnike
radi prostornog ogranicenja Stetnog utjecaja radioaktivnosti. Ovi ekoloski problemi dovode do
potrebe iznalaZzenja novih izdasnih energetskih izvora s kojima bi prestala potreba za
koriStenjem za okoli§ Stetnih energenata. Primjerice, znanstvenici istrazuju iskoriStavanje
energije vjetra, morskih mijena, biljnih ulja, sunca, vodika i1 drugih plinova. Svima im je, jo§
uvijek, zajednicko svojstvo slaba iskoristenost ulozene energije.

Termoelektricni materijali jo$ su jedan potencijalni novi izvor energije. Fizikalna pojava
na kojoj se temelji rad termoelektri¢noga generatora i hladila naziva se Peltierovom pojavom,
a uocio ju je Francuz Jean Peltier joS davne 1834. godine. Peltierova pojava blisko je
povezana s jo$ dvije: Seebeckovom (nazvane po Estoncu njemackog podrijetla Seebecku koji
ju je prvi uoc¢io 1821. godine) i Thomsonovom pojavom (otkrio ju je 1855. godine Englez
William Thomson, koji se poslije nazvao lordom Kelvinom). Sto su i kako se mogu objasniti
spomenute tri pojave? Zamislimo metalnu Zicu ¢iji krajevi nisu kratko spojeni niti je izmedu
njih spojen izvor elektriénog napona. Pretpostavimo da je duZ Zice, na primjer grijanjem
jednog njezina kraja, ostvarena temperaturna razlika. Posljedica je toga naruSavanje
termodinamicke ravnoteZe: slobodni elektroni koji se nalaze u toplijem dijelu Zice imaju vecu
energiju od onih u hladnijem dijelu. Radi toga dolazi do difuzije elektrona iz toplijeg u
hladniji kraj Zice, zbog cega nastaje elektricno polje s pozitivnim polom na toplijem, a
negativnim na hladnijem dijelu Zice. Pojavom elektri¢nog polja dolazi do ponovne uspostave
stanja termodinamitke ravnoteZe. Izmedu nametnoga temperaturnoga gradijenta V7T ° i

stvorenoga elektriénog polja E postoji linearna veza:

E=S-VT (1)
gdje je S Seebeckov koeficijent 1 ovisan je o materijalu. Vazno je napomenuti da su vektori

VT i E usmijereni u razliitim smjerovima pa je Seebeckov koeficijent metala po definiciji
negativan. Za bolje razumijevanje Peltierove pojave promotrimo sliku 1. Na njoj su slovima
'a' 1'b' oznaceni razliiti metali, spojeni u dvjema to¢kama, A i B. Zamislimo da je izmedu

" bilusic@pmfs.hr
2 ana@jifs.hr

? Gradijent \Y je usmjerena prostorna derivacija. U ovom slucaju VT predstavlja smjer razlike temperatura
izmedu dva kraja.
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tocaka C 1 D spojen izvor elektromotorne sile. Peltier je uocio da protjecanjem struje kroz
spojiste dvaju razli¢itih metala dolazi do primanja ili oslobadanja topline, ovisno o smjeru
struje. Kako to objasniti? Tok elektri¢ne struje znaci tok Cestica naboja (u slu¢aju metala radi
se o elektronima). Uz naboj, Cestice imaju 1 energiju, pa je tok naboja popracen i tokom
energije. Mozemo pretpostaviti da je veza izmedu toka (drugim rije¢ima, struje) naboja i
energije linearna:

Je =17, ()

b

C D

Slika 1 Sklop od dva razlicita metala kojim je u tekstu objasnjen
princip rada termoelektricnog hladila/generatora.

gdje je s ]E oznadena struja energije, a s j struja naboja. Koeficijent proporcionalnosti IT
naziva se Peltierovim koeficijentom. On je, poput Seebeckova, karakteristika materijala te u
razli¢itim materijalima jednaka struja naboja nije poprac¢ena i jednakom strujom energije.
Zbog toga na spojistu dvaju razli¢itih materijala dolazi do otpustanja ili primanja energije u
vidu topline. Ako, primjerice, elektri¢na struja ide iz tocke C u D preko tocaka A i1 B (s time
da je Peltierov koeficijent materijala 'a' I1, ve¢i od Il), na spojiStu A toplina e biti
oduzimana okolini (drugim rije¢ima, okolina ¢e se hladiti) — dobili smo termoelektricni
hladnjak. Za iznos topline Q vrijedi:

Q o [IT, -1, -|7]. 3)

Vrlo je vazno primijetiti da ¢e na drugom spoju (na slici 1 oznacenim slovom B), zbog toga
Sto sada imamo tok struje iz materijala s manjim iznosom IT, u materijal s ve¢im I1,, ista
koli¢ina topline Q biti predana okolini.

Zamislimo sada sljedecu situaciju: Izmedu tocaka C i D nije spojen naponski izvor nego
neko troSilo, a izmedu tocaka A i B nametnut je temperaturni gradijent. Tada se, prema
relaciji (1), izmedu tocaka stvara elektri¢ni napon, koji moze biti iskoriSten za napajanje
trosila. Dobili smo termoelektri¢ni generator napona!

Thomsonova pojava objedinjuje Seebeckovu i1 Peltierovu: kada je na neki neizolirajuci
materijal nametnuto i elektricno polje (zbog Cega tecCe elektricna struja) i gradijent
temperature (zbog c¢ega struji toplina), javlja se grijanje, odnosno hladenje, ovisno o
medusobnim smjerovima vektora elektricnog polja i temperaturnog gradijenta. Thomson
(odnosno lord Kelvin) naSao je i funkcionalnu vezu izmedu Seebeckova i Peltierova
koeficijenta:

n=S-7, 4)

gdje je T temperatura izrazena u Kelvinovoj skali.
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Termoelektri¢ni hladnjaci i generatori

Kako na temelju cinjenica izreCenih u prijasnjem poglavlju napraviti termoelektri¢ni
hladnjak, odnosno generator? Prva ideja koja pada na pamet jest paralelno spojiti cijeli niz
termoelektrika® i kroz njih pustati struju (slika 2). Mana je takve konstrukeije vrlo malen otpor

grijanje okoline

* * @«

tok elektrona
—

2 PN

hladenje okoline

Slika 2 Niz paralelno spojenih termoelektrika. Ovakvo termoelektricno hladilo
ne bi funkcioniralo zbog stvaranja velike kolicine Jouleove topline.

sklopa, zbog cega ve¢ za vrlo malen vanjski napon (reda nekoliko milivolti) sklopom projece
struja od nekoliko ampera. Jouleova toplina nastala protjecanjem tako velike struje
termoelektrikom (a sjetimo se da je Jouleova toplina proporcionalna kvadratu struje!) bi
ponistila bi ucinke hladenja. RjeSenje u smislu smanjenja broja paralelno spojenih
termoelektrika nije dobro jer termoelektrici koji su danas u uporabi nisu (jo§) dovoljno
efikasni. Drugo je rjeSenje spajanje termoelektrika ne u paralelni, nego u serijski spoj, kao na
slici 3. Ukupan otpor serijskog spoja velikog broja termoelektrika nije vise toliko velik kao u
slucaju paralelnog spoja i nastala Jouleova toplina ne ponistava ucinke hladenja. Medutim,
ovdje se javlja jedan drugi izvor poniStavanja ucinka hladenja. To su metalne Zice kojima su
termoelektrici medusobno serijski spojeni. Metali su dobri vodici topline i, na primjeru slike
3, toplinu stvorenu u gornjem dijela sklopa dovode u donji, ohladeni dio.

grijanje okoline

o +

tok elektrona
—_—

hladenje okoline

Slika 3 Niz serijski spojenih termoelektrika. Ovakvo termoelektricno hladilo
ne bi funkcioniralo zbog kratkog spajanja toplih i hladnih dijelova sklopa.

Kako rijesiti ove probleme? Prisjetimo se da smo u razmatranjima Peltierova uc¢inka uzimali u
obzir metal kojemu su nositelji naboja negativno nabijene Cestice - elektroni. Zamislimo sada
materijal kojemu naboj nose pozitivno nabijene Cestice. Tada prica o Seebeckovu, Peltierovu i

* Materijali prikladni za izgradnju termoelektri¢nih hladnjaka/generatora nazivaju se termoelektricima. O
svojstvima koja takvi materijali trebaju imati, piSe viSe u poglavlju 'Faktor izvrsnosti'.
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Thomsonovu ucinku, ispri¢ana u prvom poglavlju, ostaje nepromijenjena uz jednu iznimku:
smjer elektricne struje je suprotan. Primjerice, zamislimo da na slici 1 zelimo u tocki A
ohladiti okolinu, a u materijalima a 1 b su nositelji naboja pozitivno nabijene Cestice. Tada bi
smjer struje morao biti suprotan smjeru struje da u materijalima a i b naboj prenose negativne
Cestice. Dakle, rjeSenje nam se namece: upotrijebiti takve termoelektrike koji mogu imati i
pozitivne 1 negativne nositelje naboja te ih spojiti serijski. Na slici 4 shematski je prikazano
tipicno termoelektri¢no hladilo u kojemu su serijski spojeni naizmjeni¢no termoelektrici n- i
p-tipa (n-tip oznacava one termoelektrike u kojima elektri¢nu struju provode negativno, a
p-tip pozitivno nabijene Cestice).

grijanje okoline

tok elektrona
—
p= §
e
o
—_—
tok Supljina

hladenje okoline

Slika 4 Princip rada termoelektricnog hladila

Materijali kojima je relativno jednostavno mijenjati vrstu nositelja naboja jesu poluvodici.
Na slici 5a dvodimenzionalno je prikazana kristalna reSetka nekog poluvodica. Tipi¢ni je
predstavnik poluvodica silicij €iji su atomi cetverovalentni. Namjernim oneciS¢avanjem
Cetverovalentnog silicija nekim peterovalentnim elementom (primjerice fosforom), atomi
fosfora zauzmu jedno od mjesta na kojima je prije bio atom silicija. Za gradnju veza sa
susjednim atomima atomu fosfora potrebna su samo cetiri elektrona te peti valentni elektron

a) b)

Slika S Dio slike oznacen slovom a) oznacava zamisljeni dvodimenzionalni cetverovalentni poluvodic.
Srednja slika prikazuje stvaranje viska slobodnih elektrona onecisé¢enjem peterovalentnim atomom.
Ako se Cetverovalentna matrica onecisti trovalentnim atomom, nastaju Supljine - manjak negativnog
naboja (slika c)

ostaje nesparen i postane slobodan; nastao je poluvodi¢ n-tipa kojemu su nositelji naboja
negativno nabijeni elektroni (slika 5 b). Ako se Cetverovalentna matrica onecisti trovalentnim
atomima (npr. borom), jedna njegova valencija ostaje prazna te se na tome mjestu stvara
takozvana Supljina, odnosno manjak negativnog naboja. Ta Supljina moze biti popunjena
nekim valentnim elektronom koji gradi meduatomne veze na nekome drugome mjestu. Time



20. ljetna Skola mladih fiziCara HFD-a, Vela Luka 20.-26. lipnja 2004. 2-5

je stvorena Supljina na mjestu koje je napustio valentni elektron te se Supljina (odnosno
pozitivno nabijena Cestica) giba; dobiven je poluvodi¢ p-tipa.

Faktor izvrsnosti

Kada je neki materijal prikladan za termoelektrike? Prvo, potrebno je od njega mo¢i dobiti
n- i p-tip elektricne vodljivosti. Drugo, pretvorba toplinske energije u elektri¢nu (i obrnuto)
treba biti Sto efikasnija. To je svojstvo materijala opisano Peltierovim koeficijentom I1,
odnosno Seebeckovim koeficijentom S, medusobno povezanima relacijom (4), u smislu da je
pozeljno da njihov apsolutni iznos bude $to veci. Trece, Cestice — nositelji naboja moraju §to
je moguce lakSe putovati termoelektrikom. Ako to nije tako, Cestice se ceS¢e sudaraju s
atomima koji grade termoelektrik, pri cemu predaju dio svoje energije termoelektriku. Drugim
rije¢ima, termoelektrik se zagrijava (Jouleova toplina), Cime se narusavaju ucinci Peltierova
hladenja. U materijalima koji imaju ve¢i elektri¢ni otpor stvara se viSe Jouleove topline. Zato
je pozeljno da termoelektrik ima §to manju elektri¢nu otpornost p, odnosno S§to vecu
elektricnu vodljivost o. Naposljetku, kako je jedan kraj termoelektrika topliji od drugoga, duz
njega nastaje temperaturni gradijent. Da bi se smanjio tok topline s toplijeg na hladniji kraj
termoelektrika, sam termoelektrik treba Sto slabije voditi toplinu. Drugim rije¢ima, mora imati
Sto je moguce manji koeficijent toplinske vodljivosti x(x je, u sluCaju vodenja topline,
analogan elektricnoj vodljivsti o pri vodenju elektricne struje). Sve to matematicki se moze
sazeti u takozvanom faktoru izvrsnosti ZT termoelektrika, definiranim ovako:

S*c

K

r=""r. (6)

Posti¢i visoku vrijednost Z7 po samoj je definiciji proturjecno: nesto Sto dobro vodi elektricni
naboj (odnosno ima vece vrijednosti Seebeckova koeficijenta S 1 elektricne otpornosti o),
nuzno dobro vodi i toplinu (dakle, ima ve¢i koeficijent toplinske vodljivosti x). Do sada su se
najkorisnijim termoelektricima pokazali spojevi iz obitelji telurita (bizmut-teluriti BirTes,
odnosno kompleksni teluriti poput CsBisTeg 1 TlgBiTes). Znanstvenici su stalno u potrazi za
novim potencijalnim termoelektricima i za sada su najizgledniji kandidati koji pripadaju
obitelji takozvanih klatrata, skuterudita i kvazikristala.

Primjena termoelektrika

Na trziStu postoje termoelektri¢na hladila. Budu¢i da su upotrebljavani termoelektrici male
iskoristivosti, 1 hladila su male snage hladenja. Najces¢e se koriste u ru¢nim hladnjacima i1 kao
hladila elektronickih sklopova. Termoelektricni generatori primjenu su nasli u svemirskim
letjelicama: za izvor topline koristi se radioaktivni izotop (obi¢no plutonij-238) koji se, zbog
spontanog radioaktivnog raspada, zagrijava te se ta toplina koristi za stvaranje temperaturne
razlike duz rubova sklopa termoelektrika. Spomenimo da je niz sondi poslanih u dubine
Sunceva sustava (Voyager, Viking, Pioneer, Galileo) godinama slao (a neki Salju i dan-danas)
svoje signale zahvaljuju¢i svojim termoelektri¢énim generatorima.

Literatura
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3-1 BARISIC : SUPRAVODLJIVOST I SUPRAFLUIDNOST

Supravodljivost i suprafluidnost - uz Nobelovu nagradu za fiziku 2003 g.’

Slaven Barigi¢”
Fizicki odsjek Prirodoslovno-matematickog fakulteta, Sveuciliste u Zagrebu,
Zagreb, Bijenicka 32

Uvod

Supravodljivost je fizicko svojstvo koje znanstvenike fascinira jo§ od kada ga je
Kamerlingh Onnes 1911. g. otkrio i za to dobio Nobelovu nagradu (NN) 1913. g. Taj interes
najbolje ilustrira Cinjenica da se od 96 NN koje su od 1901. g. dodijeljene za sva podrucja
fizike ¢ak njih devet (godine 1913., 1962., 1972., 1973., 1978., 1987., 1996., 2001., 2003.)
izravno odnosi na supravodljivost i njoj srodnu suprafluidnost. Supravodljivost je i danas, 90-
¢vrstog stanja, odnosno, zajedno sa suprafluidnos¢u, unutar nesSto Sireg podrucja fizike
zgusnute tvari. I proslogodisnja Nobelova nagrada koju su dobili Aleksej Abrikosov,” Vitali
Ginzburg" i Anthony Leggett,” i koja je povod ovom tekstu, dodijeljena je za rezultate njihovih
istrazivanja supravodljivosti i suprafluidnosti.

Slika 1 Supravodic (YBa,Cus;0;) lebdi iznad pola magneta jer je njegov magnetski moment M
usmjeren suprotno od magnetskog polja H magneta.

Slika 2 Viak lebdi na magnetskom polju centralne tracnice po pricipu slike 1 i krece se bez kotaca
brzinom od oko 500 km/h.

"Rad je u izvornom obliku objavljen u Matemati¢ko-fizickom listu, LIV 3 (2003.-2004.) 161-169.
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Dva su glavna razloga za tako izrazit interes znantvenika, pa i Sire javnosti, za
supravodljivost i1 suprafluidnost. Ponajprije, fizicka svojstva supravodljivosti iskoristena su, ili
nagovjestavaju da ¢e biti jo§ bolje iskoriStena u revolucionarno novim visokim tehnologijama
koja bi mogla promijeniti danasnju sliku naSe civilizacije. Tu treba ponajprije spomenuti
prijenos elektricne energije bez za sada jo§ velikih gubitaka, skladiStenje proizvedene
elektricne energije do trenutka vr$ne potrosnje, konstrukciju novih elektromotora i generatora.

Ve¢ se sve viSe $iri proizvodnja moénih magnetskih polja (sl. 1), upotrebljavanih u
najrazli¢itije svrhe, od podizanja u lebdenje Citavih ultrabrzih vlakova (sl. 2) do uvodenja
novih medicinskih tehnika preciznog snimanja ljudskih organa (sl. 3) metodama nuklearne
magnetske rezonancije (P.C: Lauterbur, P. Mansfield (fizicar), NN za medicinu (2003.)). Tu
treba spomenuti 1 upotrebu supravodljivih kvantnih interferometara za mjerenje vrlo slabih
magnetskih polja. Uz pojavu supravodljivih mikroelemenata (za velike raCunalne sustave), to
su samo su neki primjeri novih visokih tehnologija o kojima se nedavno samo mastalo ili se
jos$ uvijek masta.

Nadalje, na spoznajnoj razini, supravodljivost i suprafluidnost najfascinantije su
manifestacije kvantne mehanike (KM) izravno dostupne ljudskim osjetilima (sl. 1). KM nam
kaze da se polozaj x 1 impuls p Cestice (umnozak njezine mase i brzine) ne mogu ni najboljim

Slika 3 Snimka zivog mozga nuklearnom magnetskom rezonancijom za koju su potrebna jaka i vrlo
homogena magnetska polja.
B

-
S
o

.Uﬁ-*?#_u .

P

Slika 4 Primjer vala y(r) =y (r) + iy, (r) u dvodimenzionalnom prostoru r = xi +yj . Vektori

prikazuju v = lTl,//x + ]lyy. Izabran je v s virom u x=y=0.
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eksperimentom odrediti istovremeno, nego da su njihove odgovarajuce neodredenosti Ax i Ap
najmanje takve da zadovoljavaju Heisenbergovu relaciju Ax-Ap = 7, gdje je h Planckova
konstanta, jednaka za sve Cestice. Kada se ta relacija primijeni na objekte velike mase (npr. na
bilijjarske kugle) vidi se da je kvantna neodredenost nevazna, odnosno da su tipicne
eksperimentalne pogreske u mjerenjima polozaja 1 impulsa takvih objekata vece od
odgovarajucih kvantnih neodredenosti. Njih se stoga moZe zanemariti i upotrijebiti zakone
Newtonove klasi¢ne mehanike. S druge strane, za Cesticu male mase, kao $to je npr. neutron,
proton, elektron, ... ogranienja kroz Ax-Ap> 7, odnosno zakoni KM, postaju vazni. Kvantna
se neodredenost za takvu ¢esticu povezuje s njezinom dualnom, valnom prirodom: ponasanje
takve Cestice opisuje se valom kompleksne amplitude w (sl. 4) koji daje vjerojatnosti da se
izmjeri polozaj x 1 impuls p (valna duljina) Cestice s neodredenostima Ax i Ap. Zato se pri
otkricu KM pocetkom 20. stoljec¢a drzalo da ona opisuje samo Cestice male mase, mikrosvijet
nama dostupan samo putem (sloZenih) mjernih uredaja. Kao §to ¢emo ovdje vidjeti
supravodljivost 1 suprafluidnost su tome protuprimjeri: kod njih zakoni KM postaju vazni i za
objasnjenje zajedni¢kog ponasanja mnostva malih &estica, tipi¢no 10% &estica po cmr’.
Doduse, pored supravodljivosti i1 suprafluidnosti postoje i druge makroskopske fizicke pojave,
kao Sto je npr. pojava permanentnih magneta, ¢ije objasnjenje zahtijeva upotrebu KM, no
vecina tih pojava moze se opisati kroz analogiju (tzv. princip korespondencije) s klasi¢nim
sustavima, dok takvog zora za supravodljivost i suprafluidnost nema.

Bose-Einsteinovo zgu$njavanje

Heisenbergova relacija Ax-Ap = % nam kaze da kvantnoj Cestici mozemo definirati
impuls (4p = 0) s tim da potpuno izgubimo informaciju o njezinu polozaju. Kada se nadalje
promatraju dvije ili viSe cestica, KM razlikuje (kroz tzv. Paulijev princip) fermione od
bozona. Dok isti impuls p mogu imati najviSe dva fermiona kad medu njima ne djeluju
nikakve sile, broj slobodnih bozona istog impulsa nije tako ograni¢en. Govore¢i jezikom KM,
val raspodjele vjerojatnosti y, koji opisuje jedan fermion moze ih opisati najvise dva, dok val
w koji opisuje jedan bozon moze ponijeti njihovo mnostvo. Radovima Bosea i Einsteina (BE)
zatim je pokazano da je ispod neke kriticne temperature 7, najvjerojatnije stanje sustava
konacnog broja slobodnih bozona stanje u kojem su (gotovo) svi bozoni opisani istim valom
wo impulsa p = 0. Takva se pojava naziva BE zgu$njavanje. Dok klasi¢na fizika dozvoljava
zgus$njavanje mnosStva Cestica koje se ne gibaju (p = 0) u jednu tocku (npr. x = 0), BE
zgusnjavanje je najveée zgusSnjavanje kojeg dozvoljava KM, u val yy s p = 0 1 s potpuno
neodredenim polozajem.

Ukljuce 1i se sada (elektricne) sile medu fermionima i/ili bozonima slika se obogacéuje
1 komplicira, ali koncept BE zgusnjavanja u jedan val priblizno preostaje. Doduse, BE
zgusnjavanje ne obuhvaca tada sve bozone nego samo njihov dio (npr. nekoliko postotaka). S
druge strane, medudjelovanjima se pojavljuje i jedna potpuno nova mogucénost - BE
zguSnjavanje fermiona. Dva se naime fermiona mogu medusobno vezati u stanje niske
energije - sjecamo se da Heisenbergova relacija Ax-Ap = /i ne zabranjuje dvama fermionima
biti npr. u istoj tocki prostora x, sada s potpuno neodredenim impulsima p. Tako nastali par
fermiona, poznat kao Cooperov par, karakteriziran je prosje¢nim radijusom &1 energijom veze
A. Nadalje, Cooperov par, kao cjelina, ponaSa se priblizno kao bozon: mnostvo Cooperovih
parova moze se zgusnuti u stanje impulsa p centra mase jednog para. Dolazi se do situacije
kada jedan jedini val, kazemo koherentno stanje, opisuje ponaSanje mnostva elementarnih ili
slozenih Cestica, za razliku od situacije kada je svaka Cestica posebno opisana svojim valom.
Takva je slika u pozadini mikroskopskih objaSnjenja supravodljivosti kao rezultata sparivanja
elektrona u Cooperove parove (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN 1972. g.); suprafluidnosti
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*He (Kapitsa, NN 1978. g.), kao BE zgu$njavanje bozona ‘He (Landau, NN 1962. g.);
suprafluidnost *He (Lee, Osheroff, Richardson, NN 1996. g.) kao rezultat sparivanja elektricki
neutralnih atoma *He, koji su fermioni, u Cooperove parove i njihova BE zgusnjavanja
(Leggett, NN 2003. g.); BE zguSnjavanja rijetkih plinova alkalnih atoma (Rb, K, Li) (Cornell,
Ketterle, Wieman, NN 2001. g.) ukljucujuéi vodik.

Supravodljivost

Dva osnovna svojstva karakteriziraju supravodljivo stanje materije: nestanak
elektriénog otpora R pri vodenju elektri¢ne struje / i "izbacivanje” magnetskog polja B iz
podrucja supravodljivosti. Elektri¢ni otpor R nastaje kada se pojedini elektroni rasprSuju na
nasumic¢no rasporedenim centrima rasprSenja. Pri tome se kineticka energija gibanja centra
mase svih elektrona pretvara u (unutarnju) energiju njihova nasumi¢nog gibanja, odnosno
razvija se Jouleova toplina, snagom P = RF, gdje je R otpor, a I struja elektrona. Takva slika
(sl. 5) podrazumijeva da je svaki pojedini elektron opisan posebno (u KM svaki svojim
valom) i1 da se rasprSuje nezavisno od drugih. Medutim, kada su, nakon BE zgus$njavanja, svi

Slika 5 Elektroni nailaze na centre rasprSenja i svoju energiju translacije pretvaraju u unutarnju
energiju kaoticnog gibanja

elektroni opisani jednim te istim valom y, rasprSenja ne mogu voditi nasumi¢nom gibanju
pojedinih elektrona, jer su oni medusobno povezani, najprije u Cooperove parove, pa zatim u
njihov BE kondenzat. Stoga tada elektricni otpor R nestaje. Kada se nadalje na supravodljivi
sustav nametne vanjsko magnetsko polje H, kao na sl. 1, u supravodicu se prema Lentzovu
pravilu pojavljuju struje Cije je magnetsko polje M usmjereno suprotno od H, Cineci
B=H+M malim. Pojava zgu$njavanja na kona¢noj temperaturi 7 pri tome je suStinski
vazna, jer se na konacnoj temperaturi ni u nacelu ne moZze izbje¢i postojanje centara
rasprSenja za elektrone, nego se njihov utjecaj mora ukloniti zguSnjavanjem.

Ovogodisnja Nobelova nagrada dodijeljena je Abrikosovu i Ginzburgu za njihov
doprinos razumijevanju gore opisanih osnovnih svojstava suprovodljivosti 1 prije nego se
zgusnjavanje Cooperovih parova u jedan val pojavilo 1957. g. kao priblizno objasnjenje opisa
supravodljivog sustava (Bardeen, Cooper, Schrieffer, NN 1972. g.). Ginzburg je 1950. g.,
zajedno s Landauom (NN, 1962. g.), predlozio da samo jedan val w opisuje Citav elektronski
sustav (10% elektrona po cm®), ne ulazeéi u njegovo porijeklo. Dakle, supravodljivi sustav
opisan je jednom valnom funkcijom w(x), tj. jednim kompleksnim brojem i u svakoj tocki
prostora x (sl. 4), |w(x)|* je identificiran s gustoéom supravodljivih elektrona oko tocke x.
Posluzivsi se Landauovom teorijom faznih prijelaza iz 1937. g. za prijelaz u kvalitativno
(simetrijski) novo supravodljivo stanje, Landau i Ginzburg su pokazali da iz pretpostavke
jednog vala slijedi i nestanak elektricnog otpora supravodi¢a i1 potpuno izbacivanje
magnetskog toka, B = H + M = 0, iz podru¢ja supravodljivosti (Meissnerov efekt) za H manji
od kriti¢ne vrijednosti H..

Izuzetak je samo usko prijelazno podrucje uz samu povrsinu supravodica, gdje gustoca
supravodljivih elektrona |w(x)|* progresivno raste prema unutrasnjosti supravodia preko



3-5 BARISIC : SUPRAVODLJIVOST I SUPRAFLUIDNOST

karakteristicne udaljenosti & (koju je L. P. Gor'kov, Landauov student, kasnije identificirao
kao radijus Cooperova para), a magnetsko polje B se gubi preko udaljenosti A (sl. 6).
Cetrdesetak godina nakon otkriéa supravodljivosti i unato¢ mnogim naporima, to je bila prva
teorija koja je jednostavno opisivala sve rezultate postojeih mjerenja na materijalima u
supravodljivu stanju.

Hext:Hc

JT

\J

Slka 6 Raspodjela gustoce elektrona |y (x) |’ i magnetskog polja B(x) pri povrsini supravodica 1.
vrste.

Ipak, ubrzo se ispostavilo da postoje materijali u kojim Ginzburg-Landauovo rjesenje
ne vrijedi. Ve¢ su i njih dvojica zapazili da njihovo rjeSenje sa sl. 6 podrazumijeva da je
<> V22 ("supravodici 1. vrste"), ali da u obrnutom slucaju zahtijeva promjenu. Potaknut
eksperimentima, taj je korak ucinio unutar Ginzburg-Landauove teorije Landauov student
Abrikosov i nasao "supravodie /. vrste", ¢ija su svojstva bogatija i za primjenu mnogo
vaznija od onih supravodica /. vrste. Magnetsko ponaSanje supravodica /I. vrste prikazano je
na sl. 7. U malim vanjskim poljima H 1 oni pokazuju potpuni Meissnerov efekt,
B=H+M =0. No kad H dostigne prvo kritino polje Hc; u supravodi¢ lokalno prodre
magnetsko polje oko kojeg cirkuliraju Lentzove dijamagnetske struje (sl. 8).

U valu y stvara se vir, (kao na sl. 4), u kojem su gustoéa supravodiljivih elektrona |y (x)[ i
magnetsko polje B(x) rasporedeni od centra vira prema obodu opet kao na sl. 6, ali s

E< V22 . Povecava li se dalje magnetsko polje H ukupni magnetski tok ¢, kroz pojedini vir

v

Meissner
phase

Shubnikov “ M

(nuxed) phase

Slika 7 Prosjecno polje B=M+H kroz supravodic kao funkcija vanjskog polja H, te prosjecni
magnetski moment M supravodica Il. vrste.
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se ne mijenja, no u materijal prodire sve viSe 1 viSe virova. Elektri¢ni pak otpor R i§¢ezava dok
materijal izmedu virova ostaje supravodiljiv, [y(x)]* # 0, a virovi se ne gibaju. Abrikosov je
pokazao da ¢e se virovi urediti u triangularnu reSetku, koja je uskoro i opazena posipanjem
povrsine supravodica zeljeznom piljevinom (sl. 9). Tek na drugom kriti¢nom polju He; (sl. 7)
virovi dolaze tako blizu da se po¢nu preklapati i supravodljivosti potpuno nestaje.

a) g B
b) B
/ Ao
e} v’

Slika 9 Abrikosovijeva resetka virova posuta Zeljeznom piljevinom.

Pronalazak i objasnjenje supravodica /1. vrste polovicom 20. stoljeca bili su vazni iz
dva razloga. Ponajprije, zadrzavanje supravodljivosti do vrlo velikih magnetskih polja Hc,
ucinila ih je pogodnim za proizvodnju na drugi nacin nedostupno snaznih elektromagneta (sl.
2 i 3), no ostalo je ogranicenje supravodljivosti na vrlo niske temperature (do 20-ak K): ¢im
temperatura prijede energiju veze A Cooperova para, parovi se raspadaju, pa supravodljivosti
nestaje iznad 7. = 4. A je mala energija jer su sile vezivanja u Cooperove parove slabe. Tek
1986. g. u kupratima rijetkih zemalja (sl. 1) nadeni su (Bednorz, Miiller, NN, 1987. g.)
supravodici /1. vrste sve do dosta visokih temperatura (oko 130 K), §to otvara put Sirokim
tehnoloskim primjenama. Sa spoznajne pak strane, pokazano je da se magnetski tok kroz
vodi¢ mijenja u kvantima ¢,, Sto je dokazalo da je priroda Ginzburg-Landauovog vala y
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kvantna, a kao osnovni nosilac elektricnog naboja u definiciji ¢, kasnije se pojavio Cooperov
par naboja 2e. Landau-Ginzburg-Abrikosovljeva teorija zato je jedan od najljepsih primjera
prozimanja spoznajnih i primjenjivih vidova istrazivanja u fizici.

Suprafluidnost *He

Tre¢i fizicar nagraden Nobelovom nagradom za 2003., A. Leggett, istakao se u
objasnjenju suprafluidnosti *He (2 protona + 1 neutron + 2 elektrona), rijetkog izotopa helija.
Za razliku od “He, koji je sam bozon i postaje suprafluidan BE zgusnjavanjem ispod
T, =23K, atomi *He su fermioni i njihov sustav postaje suprafluidan ispod ekstremno niske

temperature od priblizno 0,003 K, zgu$njavanjem "Cooperovih parova" *He fermiona. No,
kako je predlozio Leggett, struktura tih parova znatno je sloZenija od Cooperovih parova koji
ulaze u BCS teoriju supravodljivosti. Razlog tome je $to se fermioni *He na malim
udaljenostima jako odbijaju pa se tu i izbjegavaju. Odgovaraju¢i KM problem je lako rijesiv i
Leggett je pokazao da uz val y koji opisuje gibanje centra mase dvije Cestice treba upotrijebiti
jos dva trokomponentna vektora da bi se opisalo njihovo medusobno stanje. Zato nakon BE
zgusnjavanja u to stanje opis sustava zahtijeva u svakoj tocki prostora x pored dvije
komponente valne funkcije y (kompleksan broj) jo§ dva vektora (ukupno 2x3x3=18
komponenata). Ve¢ prema medusobnoj orijentaciji ta dva vektora u svakoj tocki prostora i

A ,‘ﬂr"" v )" ':1 { K4 *

P T F T R A ¢
(a) (b) (c)

ﬁ.‘k-;ﬁ_ ST

*\_‘ RL*'L: ‘J ‘}\AR'

(d) "A phase™ (¢) "B phase”

Slika 10 Moguca stanja (faze) *He u mirovanju. U fazi (a) dva su vektora proizvoljno orijentirana
u svakoj tocki i medu raznim tockama prostora. U fazama (b)-(e) vektori se progresivno ureduju.
Faze (d) i (e) opazene su u’He.

Slika 11 Virovi u suprafluidu koji se nalazi u rotirajucoj posudi.
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izmedu razli¢itih to¢aka prostora moguca su razli¢ita uredenja *He, kao §to je prikazano na sl.
10. Primijetimo da neke faze imaju preferiranu os ili osi, pa te faze imaju i razli¢ita svojstva u
razli¢itim smjerovima, anizotropne su, kao §to je 1 opazeno.

Budué¢i da su Cooperovi parovi °He elektri¢no neutralni u suprafluidnom *He
magnetsko polje ne inducira Lentzove struje te He ne pokazuje Meissnerov efekt i/ili
odgovarajucu pojavu Abrikosovljevih virova. Ipak, stavi li se suprafluid u rotiraju¢u posudu u
njemu se pojavljuju "pravi" virovi (sl. 11), strukture i porijekla slicnog onom nadenom u
supravodi¢ima /I. vrste, tj. diktiranom kvantnom prirodom vala . Naravno, vrtloZenje
suprafluidnog *He nije povezano sa zagrijavanjem sustava, za razliku od vrtlozenja vode, koje
s vremenom nestaje pretvaranjem energije vrtlozenja u toplinu. Kao ni u supravodic¢ima, niti u
suprafluidima tijek cirkularnih struja ne disipira energiju.

Zavrsna rije¢

Devedesetogodisnja saga o supravodljivosti i suprafluidnosti predstavlja iznimno
poucan primjer op¢ih znacajki hoda moderne civilizacije, od Ciste, romanti¢ne Zelje za
spoznajom, do neocekivanih fundamentalnih otkri¢a, preko Cesto vrlo apstraktnih koncepata
potrebnih u razumijevanju nadenog, sve do odgovarajucih tehnoloskih razvoja i primjena u
cilju poboljsanja uvjeta svakodnevnog zivota. To nije jednosmjeran, pravocrtni hod, nego
lanac pun povratnih veza, s vise¢im karikama 1 izgubljenim koracima, graden upornoscu i
hrabro$¢u mnogih generacija. U ovdje opisanom slucaju supravodljivosti i suprafluidnosti taj
put ide, ovamo-onamo, od osnovnog otkri¢a (sl. 1) do njegovih primjena (sl. 2 1 3), preko
izgradnje osnovnog konceptualnog aparata (sl. 4 1 5), sve do podrobnih opisa svojstava
supravodica 1 suprafluida (sl. 6 - 11). I devet Nobelovih nagrada, od 1913. do 2003.g., ilustrira
taj nesigurni hod znanosti, koji ipak, izgleda, uvijek vodi naprijed: domet i znacaj pojedinih
koraka shvacen je ponekad odmah ali jo§ ¢eS¢e mnogo kasnije nego Sto su se zbili. Pa 1 sama
Nobelova nagrada za 2003. g. primjer je takve prirode istrazivacke avanture: dvojicu
istrazivaca nagradila je za njihove davnaSnje rezultate, a treega za ono $to je nasao gotovo
jucer. Mnogi su drugi zauvijek ostali u medijskoj sjeni ili mozda jo$ uvijek ¢ekaju da budu
shvaceni, no najvaznije je da njihov rad sluzi dobrobiti ¢itavog ljudskog roda. Ili, kako je to
slikovitije rekao Alfred Nobel, covjek koji je svoje bogatstvo stekao na izumima i proizvodnji
dinamita, "Siriti znanje je Siriti dobrobit". Mislio je naravno na opéu a ne na pojedinacnu
dobrobit i, mucen upotrebom svojih eksploziva u ratne svrhe, dodao ".... napredak znanstvenih
istrazivanja i stalno Sirenje njihovog kruga budi nam nadu da ¢e mikrobi, kako mikrobi duse
tako 1 mikrobi tijela, postepeno nestati, i da ¢e jedini rat kojeg ¢e u buducénosti ¢ovjecanstvo
jos voditi biti rat protiv mikroba". Kao svoje najzivlje interese u "SireCem se znanju" Nobel je
1890.g. naveo "medudjelujuce atome", pa odmah zatim "funkciju mozga, misao i memoriju".
Kroz BE kondenzaciju medudjeluju¢ih atoma *He, He, Li, Rb, ...., kroz studije mozga
nuklearnom magnetskom rezonancijom, (sl. 3) i slicno, supravodljivost te suprafluidnost i
Nobelu pruzaju odgovore na njegove najvaznije interese vezane uz njegovu zelju za pobjedom
protiv mikroba tijela i duse. Ipak, nakon Citavog stolje¢a od Nobelovih razmisljanja, izgleda
da covjecanstvu rat protiv mikroba tijela ide bolje nego rat protiv mikroba duse. No to je ve¢
jedna druga, nova prica.
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Problem tamne energije - Sto uzrokuje
danasnje ubrzano Sirenje svemira?

Hrvoje Stefancié!
Zavod za teorijsku fiziku, Institut “Ruder Boskovi¢”, Zagreb

Svemir, impresivan po mjerilima svakog covjeka iz svake epohe, od davnina
je objekt znatizelje ljudi. Istu, pa i veéu znatizelju dijelili su znanstvenici iz raznih
vremena i uvijek u razumijevanje svemira i pojava u njemu pokusSavali ugraditi svoja
najveca dostignuca. Tako je bilo s visoko geometriziranim antickim kozmoloskim mod-
elima, provjerom Newtonova zakona gravitacije na stvarnim planetarnim gibanjima pa
sve do stapanja najmodernijih znanja iz fizike visokih energija i Einsteinove opce teorije
relativnosti u teoriji velikog praska. Zelja za razumijevanjem svemira vrlo je ¢esto snazno
vukla znanost, osobito fiziku, prema naprijed. Stupanj napretka koji je dosegnula fizika
do naSeg doba mogao bi nas navesti na pomisao da danas razumijemo najveci dio svemira
i pojava u njemu. Rezultati velikog broja razli¢itih kozmoloskih promatranja, priku-
pljenih mahom u posljednjih pet godina, medutim, upuéuju na suprotno. Nase danasnje
znanje o gradi svemira otkriva da nam priroda priblizno 95 % ukupne gustoce energije
u svemiru nije poznata.

Prvi pokazatelji o postojanju dosad nepoznatih komponenti svemira dobiveni
su iz promatranja supernova tipa la [1, 2]. Za supernove tog tipa promatranjem odnosa
njihove luminozitetne udaljenosti (¢iji je kvadrat obrnuto proporcionalan opazenom sjaju
supernove) i njihova crvenog pomaka (odredenog iz pomaka spektralnih linija) utvrdeno
je da su (promatrane supernove) tamnije nego $to bi se o¢ekivalo na osnovi tada vazeceg
kozmoloskog modela koji je pretpostavljao postojanje samo uobicajenih komponenti
grade svemira: zracenja i nerelativisticke materije. Manji sjaj supernova protumacen
je ve¢om udaljenoséu opazenih supernova od oéekivane 2, odnosno svemir se u periodu
izmedu eksplozije pojedine supernove i trenutka kada je mi opazamo Sirio ubrzano. U
to vrijeme prihvaceni kozmoloski model predvidao je usporeno Sirenje svemira pa je ovaj
rezultat nedvojbeno revolucionarno promijenio nasu sliku o svemiru i doveo kozmologiju
do novog pitanja: Sto uzrokuje ubrzano §irenje svemira? Kao odgovor na to pitanje,
uvedena je nova komponenta grade svemira nazvana tamna energija. Ona je uvedena pr-
venstveno kao komponenta koja moze dovesti do ubrzanog Sirenja svemira. Takav utjecaj
tamne energije na Sirenje svemira proizlazi iz njezina najbitnijeg svojstva: tlak tamne
energije je negativan. Ostala njezina svojstva znatno su manje poznata i prava priroda
tamne energije jedan je od najvaznijih ciljeva istrazivanja u kozmologiji, ali i drugim
podruc¢jima fizike, poput fizike elementarnih cestica. I druga su kozmoloska opazanja
potvrdila postojanje tamne energije. Posebnu vaznost medu njima zauzimaju vrlo pre-
cizna mjerenja anizotropija kozmickog mikrovalnog pozadinskog zracenja koja je obavila
NASA-ina sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) [4]. Ta su mjerenja
s ve¢om preciznosti potvrdila rezultate niza prethodnih mjerenja anizotropija kozmickog
mikrovalnog pozadinskog zracenja [5, 6, 7] te dala snaznu podrsku kozmoloskom modelu
koji ukljucuje tamnu energiju. Dodatne potvrde stigle su iz promatranja korelacija ani-
zotropija kozmickog mikrovalnog pozadinskog zracenja i fluktuacija u raspodjeli “obicne”

Ishrvoje@thphys.irb.hr
2Kriticko razmatranje ovih rezultata je obuhvatilo i prouc¢avanje alternativnih razloga slabijeg sjaja

supernova je osnovan na pretpostavci oscilacija fotona emitiranih u supernovoj u hipotetske cestice
aksione [3].
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materije u svemiru (npr. galaksija ili skupova galaksija) [8].

S tamnom energijom, medutim, ne zavrSava popis nepoznatih komponenti sve-
mira. Mozemo li ostatak ukupne gustoce energije u svemiru objasniti pomoc¢u nama
poznatih komponenti poput tzv. barionske materije (od koje smo izgradeni mi sami i
velika veéina stvari na nasem planetu) i zracenja (poput npr. elektromagnetskog zracenja
Sunca)? I u ovom slu¢aju kozmologija daje negativan odgovor. U svemiru je prisutna
jos jedna tamna komponenta, tamna materija. Prisutnost tamne materije nuzna je za
objasnjenje ukupne gustoce energije u svemiru, no njezini su ucinci ve¢ vidljivi na razini
galaksija pri promatranju brzine kruzenja zvijezda i skupova zvijezda oko galaktickog
sredista. Priroda tamne materije gotovo je jednako tajnovita kao i priroda tamne en-
ergije.

Raspodjela ukupne gustoée energije po komponentama [4] otkriva zanimljiv
poredak. U svemiru u danasnjem trenutku ima priblizno

e 73 % tamne energije
e 23 % tamne materije
e 4 % barionske materije

Sto pokazuje da tamna energija danas prevladava u gradi svemira, a tamne komponente
zajedno ¢ine vise od 95 % svemira. Danasnja gustoéa energije fotona i neutrina ¢ini vrlo
malen dio ukupne gustoce energije u svemiru.

Razmotrimo detaljnije mehanizam Sirenja svemira i nacin kako tamna energija
vodi do njegovog ubrzanja. Udaljenosti u Sireéem svemiru opisane su faktorom skale®
a. Ta velicina odreduje stvarnu udaljenost izmedu dva objekta u svemiru, mjerenu
npr. vremenom potrebnim svjetlosnom signalu da dode od jednog objekta do drugoga.
Opazena homogenost i izotropnost raspodjele materije i struktura na najveéim skalama
u svemiru omogucuje da svaku od komponenti svemira na kozmoloskim skalama opisemo
kao homogen idealni fluid. Temeljna jednadzba idealnog fluida, tzv. jednadzba stanja
idealnog fluida, povezuje tlak p i gustoc¢u energije fluida p:

p=wp. (1)

Parametar jednadzbe stanja w moze biti konstantan, no isto tako moze biti
promjenjiv i ovisiti o npr. vremenu ili drugim varijablama relevantnim u kozmologiji.
Za nerelativisticku materiju (i za barionsku i za tzv. hladnu tamnu materiju) vrijedi
w =~ 0, dok je za zracenje, odnosno relativisticku materiju, w = 1/3. Za komponentu
koja je opisana jednadzbom stanja (1) s konstantnim w i koja ne izmjenjuje energiju s
drugim komponentama u svemiru, jednadzba stanja odreduje promjenu gustoce energije
te komponente s promjenom faktora skale a:

p=no (L) 2)

agp
Indeks 0 oznacava velicine u danasnjem trenutku. Tako za nerelativisticku ma-
teriju vrijedi p ~ a~3, a za relativisticku materiju dobivamo p ~ a~*. Iz osnovnog

svojstva tamne energije, negativnog tlaka, slijedi da je za tamnu energiju parametar w

3Faktor skale a je element sloZenijeg objekta koji se naziva metricki tenzor g,,,. Odredivanje metrickog
tenzora cilj je rjeSavanja svakog problema u opcoj teoriji relativnosti.
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negativan. Ta ¢injenica, zajedno s jednadzbom (2), upuéuje da gustoca energije nerela-
tivisticke ili relativisticke materije brze opada u odnosu na gusto¢u tamne energije pri
sirenju svemira. Razli¢ite brzine promjene gustoce energije svemirskih komponenti otkri-
vaju da je u proslosti svemira gustoca nerelativisticke i relativisticke materije bila znatno
veca od gustoce tamne energije. Isto tako, u buduc¢nosti ¢e tamna energija, s obzirom na
gustoc¢u energije, potpuno prevladavati u odnosu na druge komponente grade svemira.
Posebna zanimljivost moze se is¢itati iz podataka za danasnji udio pojedinih kompo-
nenti u ukupnoj gustoci energije svemira. Naime, u danasnjem trenutku Sirenja svemira,
gustoce tamne energije i ostalih komponenti istog su reda veli¢ine, tj. usporedive. Buduéi
da se gustoce energije komponenti mijenjaju vrlo razli¢itim brzinama, postavlja se pi-
tanje zasto su navedene komponente usporedive upravo sada. Taj problem, koji se u
osnovi svodi na pitanje zaSto gusto¢a tamne energije ima svoj izmjereni iznos, naziva se
i problem koincidencije.

Einsteinova opca teorija relativnosti daje jednadzbe za brzinu i ubrzanje Sirenja
svemira. Brzina Sirenja svemira dana je tzv. Friedmannovom jednadzbom

8t G
-2 2 _ 2
a+krc—302 % pia” (3)

gdje a oznacava brzinu Sirenja svemira, G je gravitacijska konstanta, ¢ je brzina Sirenja
svjetlosti, sumira se po svim komponentama grade svemira, a k je tzv. parametar zakriv-
ljenosti. Jednadzba (3) pokazuje da brzina Sirenja svemira u svakom trenutku ovisi o
gustodi energije u njemu. Iz te jednadzbe vidi se da bi za svemir koji bi sadrzavao
samo nerelativisticku i relativisticku materiju a opadao sa Sirenjem svemira. Ubrzanje
svemirskog Sirenja dano je izrazom

a A G
— === 2 (pi+3p). (4)

a 3¢5
U tom izrazu G oznacava gravitacijsku konstantu, c¢ je brzina svjetlosti, @ oznacava
ubrzanje Sirenja svemira, a sumira se po svim komponentama grade svemira. Izraz za
ubrzanje otkriva nam jos jedno svojstvo koje mora zadovoljavati jednadzba stanja tamne
energije. Parametar jednadzbe stanja mora biti w < —1/3 kako bi za tamnu energiju
izraz (p+ 3p) postao negativan, a, kad tamna energija postane dominantna komponenta,
ubrzanje svemira pozitivno.

Bilo je mnogo pokuSaja i izgradeni su mnogi modeli u smjeru teorijskog razu-
mijevanja prirode tamne energije. Jedan od najistaknutijih i, prema nekim svojim svo-
jstvima, nezaobilaznih modela jest model vakuumske energije [9, 10, 11]. U sklopu tog
modela pretpostavlja se da je tamna energija zapravo jednaka energiji vakuuma. Taj je
model ekvivalentan standardnom kozmoloskom modelu s kozmoloskom konstantom (koja
je mjera energije vakuuma) koji je Einstein uveo kao sastavni dio opcée teorije relativnosti
u samim njezinim pocecima [12]. Prema danas najbolje potvrdenoj kvantnoj teoriji,
kvantnoj teoriji polja, postojanje vakuumske energije, odnosno kozmoloske konstante,
neizbjezna je ¢injenica®. Naime, kvantna teorija polja predvida da kvantne fluktuacije
svih kvantnih polja pridonose energiji vakuuma te da postoje doprinosi energiji vakuuma
zbog tzv. faznih prijelaza u ranim fazama zivota svemira. Postojanje neiscezavajuce
vakuumske energije teorijski je dobro utemeljeno. Problem je u broj¢anom iznosu koji je
teorijski predviden. Naime, teorijska vrijednost za gustocu energije vakuuma neuspore-

4Jedna od manifestacija vakuumske energije jest i Casimirov efekt [13]
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Slika 1: Vremenska ovisnost faktora skale za pet razlicitih vrijednosti parametra u mode-
lu vremenski ovisne kozmologke “konstante”. Hy oznacava Hubbleov parametar. Za drukcéije
vrijednosti parametara svemir moze imati bitno druk¢iju sudbinu.

divo je veca od vrijednosti dobivene kozmoloskim opazanjima (ako se u analizi podataka
pretpostavi postojanje kozmoloske konstante, tj. vakuumske energije). U nekim teori-
jskim varijantama neslaganje teorijski predvidene i opazene gustoc¢e vakuumske energije
¢ak je u priblizno 120 redova velicine (faktor od 10'2%). Navedeni problem jedan je od
najdubljih problema fizike uopce i katkad se naziva i problemom kozmoloske konstante.
Rjesenje tog problema zasigurno je jedan od najvecih izazova za kozmologiju i fiziku vi-
sokih energija u buduénosti. Posebno je bitno iznaci teorijsko objasnjenje mehanizma koji
vrijednost gusto¢e vakuumske energije svodi s izuzetno velike teorijski predvidene vri-
jednosti na opazenu. Parametar jednadzbe stanja kozmoloske konstante iznosi w = —1.
Iz izraza (2) proizlazi da se gustoca energije pridruzena kozmoloskoj konstanti ne mi-
jenja s faktorom skale a. U svemiru s neiSc¢ezavajuc¢om pozitivhom kozmoloskom kon-
stantom u dalekoj buduénosti svemirom dominira upravo kozmoloska konstanta, dok je
gustoca energije ostalih komponenti zanemariva. Iz Friedmannove jednadzbe (3) vidi
se da u ovakvom svemiru u dalekoj budu¢nosti faktor skale raste eksponencijalno s vre-
menom. Vrlo zanimljivi rezultati dobivaju se ako se kozmoloska konstanta promatra kao
dinamicka veli¢ina® [14]. Ovisno o parametrima modela, sudbina svemira moze biti vrlo
razlicita: svemir se u dalekoj buduc¢nosti moze neograniceno §iriti, ali i asimptotski teziti
nekoj maksimalnoj vrijednosti faktora skale, slika 1.

Niz drugih modela za tamnu energiju pretpostavlja da za sada nepoznati meha-
nizam, koji vakuumsku energiju svodi s vrlo velikih vrijednosti, ne zavrSava na opazenoj
vrijednosti tamne energije, ve¢ svodi vakuumsku energiju na nulu. Oni, dakle, pret-
postavljaju da vakuumska energija iS¢ezava i da je tamna energija drukcije prirode. U tim
je modelima uobicajeno tamnu energiju smatrati dinamickom komponentom opisanom
pomocu skalarnog polja koje se razvija u vremenu u prikladno odabranom potencijalu

5U ovom sluéaju primjereniji je naziv kozmoloski ¢lan
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[15]. Siroko prihvaceni naziv za takav tip tamne energije je kvintesencija ®. Parametar
jednadzbe stanja za ove modele je w > —1, $to znaé¢i da gustoca tamne energije u ovim
modelima opcenito opada sa Sirenjem svemira, ali znatno sporije od gustoce energije os-
talih komponenti. Prisutni su i modeli koji idu za ujedinjenjem tamne energije i tamne
materije te ujedno nastoje objasniti i ve¢ spomenuti problem koincidencije. Jedan od
istaknutih modela iz te grupe jest model Capljiginova plina [16].

Posebna skupina modela tamne energije pretpostavlja da gustoc¢a tamne energije
raste s faktorom skale a. Ta je skupina modela karakterizirana parametrom jednadzbe
stanja w < —1. Tip tamne energije razmatran u tim modelima dobio je naziv fantomska
energija [17]. Prema svojim svojstvima ti su modeli teorijski kontroverzni, no dopusteni
s obzirom na rezultate kozmoloskih promatranja. Ovisno o nacinu i brzini rasta gustoce
fantomske energije, faktor skale moze poprimiti beskona¢nu vrijednost nakon konac¢nog
vremenskog intervala u odnosu na sadasnji trenutak. Takav nacin Sirenja svemira ima
dramati¢ne ucinke na vezane sustave u svemiru, neovisno o vrsti medudjelovanja zbog
kojeg je sustav vezan. Naime, zbog negativnog i rastuceg tlaka fantomske energije, svi
vezani sustavi postaju slobodni, odnosno dolazi do njihova raspada ili “razvezivanja”.
Upravo zbog takva djelovanja na vezane sustave, ova vrsta konacne sudbine svemira do-
bila je naziv “veliko razdiranje” 7. Razmotrimo i jedan brojcani primjer [18]. Kada bi
parametar jednadzbe stanja fantomske energije iznosio w = —3/2, “veliko razdiranje”
nastupilo bi za priblizno 22 milijarde godina (za usporedbu, svemira je star 13, 740, 2 mil-
jjardi godina [4]). Raspadi pojedinih vezanih sustava u svemiru slijede ovim redoslijedom.
Milijardu godina prije “velikog razdiranja” skupovi galaksija vise ne mogu odrzavati po-
jedinac¢ne galaksije u vezanom stanju. Priblizno 60 milijuna godina prije kraja svemira,
nasa se galaksija raspada. Tri mjeseca prije “velikog razdiranja” Sunce viSe ne moze
svojom gravitacijskom silom zadrzati planete u orbiti i dolazi do raspada Sunceva sus-
tava. Priblizno pola sata prije “velikog razdiranja” Zemlja viSe nije gravitacijski vezana i
dolazi do njezina raspada. Atomi se raspadaju 10~s prije kraja svemira, a ubrzo slijede
i raspadi atomskih jezgara i nukleona. Istaknimo da je ovakav dramaticni kraj svemira
samo jedan od mogucih kozmoloskih scenarija koji ukljucuju fantomsku energiju. Pos-
toje kozmoloski modeli s fantomskom energijom koji ne vode do “velikog razdiranja”,
ve¢ se u dalekoj buduénosti ponasaju slicno svemiru s kozmoloskom konstantom.

Na kraju spomenimo da su izgradeni i modeli koji posebnosti Sirenja svemira
nastoje objasniti bez uvodenja tamne energije. Neki od tih modela uzimaju da je gra-
vitacijsko medudjelovanje modificirano na najveé¢im udaljenostima, Sto se sada oc¢ituje u
ubrzanom §irenju svemira [19]. Drugi modeli pak polaze od pretpostavke da je nas svemir
dio svemira s ve¢im brojem dimenzija te tako nastoje objasniti kozmolosku dinamiku [20].

Utvrdivanje razloga ubrzanog Sirenja svemira te daljnje testiranje hipoteze o
tamnoj energiji kao uzroku tog ubrzanja bit ¢e i u buduénosti jedan od temeljnih ciljeva
moderne kozmologije. Velik broj razli¢itih modela i predlozenih objasnjenja prirode
tamne energije prisutnih u kozmoloskoj literaturi govori o golemom interesu znanstvene
zajednice za taj problem. S druge strane, postojanje bitno razli¢itih modela za istu
pojavu, kao §to je ubrzano Sirenje svemira, otkriva da je znanost jos daleko od ukupnog
razumijevanja te pojave. Daljnja i sve preciznija kozmoloska opazanja u buduénosti ¢e
izdvojiti modele koji najbolje opisuju nama dostupna svojstva svemira i tako nas jos vise
pribliziti potpunom razumijevanju tamne energije i svemira u cjelini.

60d engleske rije¢i quintessence
"prema engleskom nazivu “Big Rip”
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NUKLEARNE REAKCIJE U ZVIJEZDAMA
I RANOM SVEMIRU

Matko Milin®
Institut “Ruder Boskovi¢”, Zagreb

1 Uvod

Nuklearna astrofizika, tj. fizika nuklearnih procesa u svemiru, dio je znanosti u kojem
se uspjesno spajaju dva naizgled suprotna ekstrema svemira: njegovi ponajmanji objekti
(atomske jezgre) s najveéima (zvijezdama, galaksijama i svemirom u cjelini). Nastala je
ve¢ u ranim danima nuklearne fizike kada je uoceno da jedino nuklearne reakcije mogu
objasniti golemu energiju koja se oslobada na Suncu i u drugim zvijezdama (Bethe, 1938.).
Danas je, unato¢ dugogodisnjem intenzivnom razvoju, ona najzivlji dio nuklearne fizike,
jos uvijek prepun iznenadenja i novih otkrica.

Glavni cilj nuklearne astrofizike jest razumjeti nacin na koji nastaju (i nestaju) izotopi
i energija u zvijezdama i opéenito u svemiru. Osnovni principi veé¢ine procesa odavno su
poznati. No, velik broj bitnih detalja izmice shvacanju ve¢ jako dugo i stoga se ulazu velika
sredstva za njihovo eksperimentalno proucavanje. Eksperimentalna nuklearna astrofizika
ukljucuje laboratorijska mjerenja reakcija od astrofizickog znacaja. Zadnje desetljece
donijelo je velike pomake na mnogim podru¢jima. Ogroman tehnicki napredak (i u
promatranjima i u eksperimentima) i sofisticiranije racunske metode dovele su do mnogih
vaznih otkric¢a.

Za nuklearnog i Cesticnog fizicara svemir predstavlja i najve¢i moguéi ubrzivac Cestica
i kao takav pruza moguc¢nost indirektnog proucavanja procesa koji se nikad neée moci
izazvati pomocu zemaljskih ubrzivaca. Veza izmedu nuklearne fizike i astrofizike je stoga
dvosmjerna; ta se dva podruéja intenzivno isprepleéu i potpuno razumijevanje jednoga
od njih nemoguce je bez znacajnog doprinosa drugoga...

1.1 Nuklearna astrofizika: astrofizicki unos

Astrofizika je specifican dio fizike jer je najveéi dio spoznaja unutar nje dobiven jed-
nostavnim promatranjem. Najveéi dio svemira posve nam je nedostupan za bilo kakav
drugi nacin istrazivanja, a dakako, s astrofizickim objektima (galaksijama, zvijezdama,
planetima, ...) nemoguée je obavljati eksperimente. Posao je astrofizicara zato da iz
podataka koji se dobivaju promatranjem rekonstruira procese koji se u pojedinim di-
jelovima i fazama svemira odigravaju. Dakako, najvazniji unos u svaki astrofizicki model
jesu dobri rezultati opazanja i njihova elementarna interpretacija.

1.1.1 Zvijezde i njihova svojstva

Definirati pojam “zvijezda” nije posve jednostavno. Priblizno je tocno reé¢i da su
zvijezde vrude svijetlece kugle plina koje nastaju u nebulama ( “maglicama”) i u kojima se
energija oslobada nuklearnim reakcijama. Svojstva zvijezda variraju unutar vrlo Sirokog
opsega: polumjer im moze biti i &500 puta manji od Sunceva, ali i 1000 puta vec¢i. Masa
im je izmedu 1/20 i 50 masa Sunca, a povrsinska temperatura od 3000 do 50000 °C. Vruée
zvijezde su plave, a hladne crvene. Nase je Sunce izmedu tih ekstrema i ¢ini se zutim.

Immilin@lnr.irb.hr
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Postoje objekti koji odstupaju od spomenutog opisa, a ipak se nazivaju zvijezdama.
Npr. “neutronske zvijezde” nisu plinovite, “smedi patuljci” nemaju vlastiti izvor en-
ergije itd. Dakle, pojam zvijezde odreduje vrlo razlic¢ite objekte, no bas ta raznolikost
omogucuje izradu boljih modela i potpunije razumijevanje svih procesa u zvijezdama i
oko njih.

Energija koju zvijezde zrace stvara se u njihovu sredistu nuklearnim reakcijama.
Evolucija svake zvijezde ponajprije ovisi o tim reakcijama te nac¢inu i brzini troSenja
nuklearnoga goriva. Drugi vazni (ne nuzno nezavisni) parametri su masa i polumjer zvi-
jezde, te njihova temperatura i intenzitet zracenja. Dobar zvjezdani model, kre¢uci od
nuklearnih reakcija u jezgri zvijezde i prijenosa energije od jezgre do njezine povrsine,
mora kao izlaz dobiti veli¢ine koje su zabiljezene astronomskim promatranjem. Takoder,
model mora opisati promjenu zvijezde u vremenu, od njezina nastajanja do smrti. Bas je
taj posljednji stupanj razvoja vecine zvijezda, to jest njihova eksplozivna smrt, posebno
vazan jer se njime u meduzvjezdani prostor oslobadaju velike kolicine “preradenog” ma-
terijala. Rije¢ je o tzv. supernovama koje nastaju u trenutku kada masivna zvijezda
(najmanje ~ 6 puta teza od Sunca) viSe nije u stanju nuklearnim reakcijama drzati u
ravnotezi gravitacijsku silu sazimanja. Nedavno (u “galaktickim” razmjerima) uocena
supernova SN1987A vrlo je vazna za razvoj astrofizike. Precizno su izmjerene razne
znacajne velic¢ine, a uz svjetlost i ostalo elektromagnetsko zracenje, detektirane su cak i
neke Cestice proizvedene pri toj eksploziji.

Slika 1: Supernova SN1987A slikana Hubbleovim teleskopom 1994. i
1998. godine.

1.1.2 Kemijski sastav materijala u svemiru

Sliéno kao i zvijezde, meduzvjezdani (i medugalakticki) materijal u raznim dijelovima
svemira pokazuje vrlo razlicita svojstva. Njegov se kemijski sastav odreduje na razne
nacine i njegovo je precizno poznavanje vrlo vazno za astrofizicke modele. Npr., jedan
od temeljnih argumenata u prilog danas standardno prihvacenoj teoriji velikog praska
(engl. Big Bang) je “prvobitni” kemijski sastav svemira, tj. njegov sastav prije formiranja
prvih zvijezda. Proucavanjem “starih” objekata i dijelova svemira zakljuc¢eno je da se
nakon prvih par minuta vidljiva materija u svemiru sastojala od ~75% masenog udjela
vodika i ~25% helija, a te brojke je nemoguée reproducirati drugim modelima evolucije
svemira, a ni kasnijim nuklearnim gorenjem vodika u zvijezdama.

Za shvacanje procesa u svemiru iznimno je vazno i to¢no poznavanje udjela ostalih
elemenata u njegovu kemijskom sastavu. Npr., na temelju izmjerene koli¢ine deuterona
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(deuteron je izotop vodika koji uz proton sadrzava neutron) i izotopa litija stvorenih u
ranom svemiru, moguce je relativno precizno odrediti niz parametara bitnih za standardni
kozmoloski model. Nadalje, koli¢ina tezih elemenata u nekom dijelu svemira direktno je
povezana s brojem i vrstom supernova u tom podruc¢ju od pocetka svemira do danas. Tako
se za nas lokalni dio svemira procjenjuje da je prosao kroz jednu zvjezdanu evoluciju od
zvjezdane prasine do supernove. Stovise, vijeruje se da je supernova u nasem bliskom
susjedstvu inicirala nastanak Sunceva sustava prije &~ 5 milijardi godina i proizvela sve
elemente teze od helija bez kojih ne bi bilo Zivota na Zemlji...

1.1.3 Kozmicke zrake

Kozmicko zracenje ¢ine visokoenergijske nabijene cCestice koje na Zemlju stizu s raznih
svemirskih objekata (npr. Sunca, aktivnih galaktickih jezgara ili supernova). Ono ukljucuje
elektrone, protone, helijeve jezgre, jezgre ugljika, kisika i prakticki svih ostalih stabilnih
izotopa. Zastupljenost pojedinih ¢estica u kozmickom zracenju, kao i njihova energijska
ovisnost, korisni su izvori informacija o njihovu izvoru. Interakcijom kozmickog zracenja s
atmosferom njegov se sastav bitno mijenja i na povrsini Zemlje se detektiraju i cestice koje
ne postoje u primarnom zra¢enju (npr. mioni). Prouc¢avanjem kozmickih zraka moguée
je indirektno dobiti informacije i o meduzvjezdanom i medugalaktickom materijalu koji
na njih utjece na putu od izvora do Zemlje.

1.2 Nuklearna astrofizika: unos nuklearne fizike

Da bi se u potpunosti razumjeli nuklearni procesi u svemiru, potrebno je, prakticki,
sve znanje iz nuklearne fizike. Dakako, neki su procesi i jezgre vise bitni, a neki manje
i zbog toga se o pojedinim dijelovima nuklearne fizike govori kao o “astrofizickima”.
Istrazivanja tih dijelova nuklearne fizike posebno su se intenzivirala u zadnjih desetak
godina.

1.2.1 Svojstva jezgara

Atomi se sastoje od jezgre i elektronskog omotaca. Same jezgre su pozitivno nabijene
i sastoje se od protona i neutrona povezanih jakom nuklearnom silom, najjacom od 4
osnovne sile (a to su: slaba i jaka nuklearna, te gravitacijska i elektromagnetska sila).
Vrlo bitno svojstvo nuklearne sile je njezin vrlo kratak doseg: ona djeluje samo medu
protonima i neutronima (zajednickim imenom: “nukleonima”) koji su udaljene manje od
nekoliko femtometara (1 fm= 107> m). To direktno utjece na veli¢inu i oblik atomskih
jezgara: velika vecina jezgara zbog toga je kuglasta oblika, a najteze stabilne jezgre
imaju tek nesto vise od ukupno 200 nukleona. Uz jaku, stabilnost jezgre odreduje i slaba
nuklearna sila (ona uzrokuje tzv. S-raspade koji su opcenito sporiji od cesti¢nih).

U prirodi se moze naéi ~ 250 stabilnih (ili vrlo dugo zivuéih) izotopa. Jos je par tisuca
izotopa (-nestabilno s vremenom poluzivota dovoljno dugim da odigraju vaznu ulogu u
brzoj, eksplozivnoj nukleosintezi. Cak su i neke jezgre (*Be) éje je vrijeme poluzivota
svega ~107!¢ s vazne u astrofizickim procesima! Dakle, za opis astrofizickih procesa
potrebno je uistinu veliko poznavanje nuklearne fizike.

1.2.2 Svojstva nuklearnih reakcija

Nuklearna reakcija je proces u kojem se dvije jezgre dovoljno priblize da medu njima
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djeluje nuklearna sila. Svaka se od jezgara u tom procesu moze, ali i ne mora promijeniti,
ovisno o mehanizmima same reakcije koji znaju biti vrlo razli¢iti. Na neki se nacin u
reakcijama postize efekt za kojim su tezili srednjovjekovni alkemicari: jedni elementi se
pretvaraju u druge. Alkemicari su samo imali krivo $to se ti¢e temperature: umjesto
temperatura od 200 do 300 °C koje su oni koristili u pe¢ima, potrebne su temperature
od = 15 milijuna °C, kao npr. u sredistu Sunca.

Nuklearna fuzija je vrsta reakcije kod koje se dvije jezgre spajaju i tvore trecu,
tezu. Principi nuklearne fuzije ve¢ su desetlje¢ima dobro poznati i ona se medu raznim
jezgrama danas standardno izaziva i proucava u stotinama laboratorija diljem svijeta, i
to zbog temeljnih istrazivanja u nuklearnoj fizici, istrazivanja povezanih s astrofizikom,
a veC se neko vrijeme ispituje i mogucénost ostvarivanja komercijalno isplative fuzije.

Sve jezgre su elektri¢no pozitivno nabijene pa se prije nuklearne reakcije odbijaju rela-
tivno jakom kulonskom silom. Da bi se jezgre uopce nasle na dovoljno malenoj udaljenosti
na kojoj nuklearna reakcija postaje moguca, moraju imati dovoljno veliku kineticku en-
ergiju kojom ¢e svladati tu “kulonsku barijeru”. To se u zvijezdama dogada zahvaljujuci
visokim temperaturama; zbog toga se govori o “termonuklearnoj fuziji” (u pitanju su
temperature od stotine milijuna °C).

Ako je ukupna masa jezgara prije reakcije veéa nego nakon nje, u tom se procesu
oslobada energija koja se moze izra¢unati prema ¢uvenoj Einsteinovoj formuli: AE=Am-c?.
Npr., reakcijom 2H+3H — 4He+n oslobada se i energija od 17.59 MeV (MeV je stan-
dardna jedinica za energiju u nuklearnoj fizici, a jednaka je 1.6 x 107! J). Oslobodena
energija pomaze u odrzavanju visokih temperatura nuznih za reakcije.

2 Odabrani nuklearni procesi u svemiru

Kombinirajué¢i spomenuta znanja o astronomskim fenomenima s rezultatima nuk-
learne fizike, moguce je rekonstruirati tijek mnogih astrofizickih procesa. Oni se zbivaju
u raznim dijelovima svemira, i u zvijezdama i izvan njih, a ovdje ¢e biti izdvojeni samo

2.1 Nuklearne reakcije u ranom svemiru

U vrlo ranoj fazi (do trenutka t= 0.01 s poslije velikog praska, sto odgovara tem-
peraturi od oko T= 10'! °C) svemirom dominira zracenje. Hladenjem, zbog Sirenja
svemira, slabe nuklearne interakcije postaju zanemarive, pa protoni i neutroni ispadaju
iz statisticke ravnoteze (t=1s, Tas 10'° °C), i broj se neutrona (zbog njihova S-raspada)
od tog casa smanjuje u odnosu na broj protona. Temperature su jos uvijek previsoke da
bi postojale nezanemarive kolic¢ine bilo koje jezgre teze od protona, odnosno neutrona.
Nukleosinteza pocinje reakcijom:

n+p—d+vy (1)

(s n je oznacen neutron, s p proton, s d deuteron, a s vy foton). Na dovoljno visokim
temperaturama, deuteron nastao ovom reakcijom prakticki se momentalno razbija fo-
tonima. Tome pogoduje i mala energija vezanja deuterona (2.225 MeV) i velik broj
fotona (na svaki nukleon otpada = 10° fotona). Opstanak deuteorona postaje mogué
na temperaturi T~ 10® °C §to odgovara starosti svemira od t= 200 s. Jednom kada je
stvoren deuteron, moguce je i stvaranje tezih jezgara (koje imaju veéu energiju vezanja)
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reakcijama shematski prikazanim na slici 2. Prakticki svi neutroni na kraju prvobitne
nukleosinteze zavrsavaju zarobljeni u jezgrama helija. Nepostojanje stabilnih izotopa s
brojem nukleona A= 51 A= 8, kao i sve veéi utjecaj kulonske barijere i smanjivanje
gustoCe nukleona, sprjecava nastanak bitnijih koli¢ina izotopa tezih od A= 4. Takve
jezgre nastaju kasnije u zvijezdama.
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Slika 2: Reakcije bitne za standardni model prvobitne nukleosinteze.
Jezgre nestabilne na (-raspad oznacene su iscrtkanim kvadrati¢ima.

2.2 Nuklearne reakcije u zvijezdama

Nakon prvobitne tvorbe elemenata svemir se (Sto se tice “normalne”; vidljive ma-
terije) sastojao od ~75% (maseni udio) vodika, 25% helija i vrlo malenih, ali mjerljivih
koli¢ina izotopa litija "Li. Iz te su materije stvorene prve galaksije i zvijezde. Gorenjem u
zvijezdama te kasnijim zvjezdanim eksplozijama i drugim procesima materijal u svemiru
preraden je u danasnji. Modeliranje evolucije zvijezda puno je teze od modeliranja ranog
svemira; ne samo da je za to potrebno vece znanje iz nuklearne fizike, nego su tu vazni i

Gravitacijskim sazimanjem materijala u galaksijama nastaju u nebulama pogodni
uvjeti za zbivanje nuklearnih reakcija. Kriticni parametri su temperatura i gusto¢a. U
srediStu Sunca je npr. temperatura ~ 15 milijuna °C, a i gustoca je ekstremno visoka (=
10 puta veca od gustoce zlata). U takvim se uvjetima pocinju zbivati nuklearne reakcije.
Prvi je korak fuzija vodika u helij.

2.2.1 Nuklearno gorenje vodika

Vodika u zvjezdanom materijalu ima u izobilju i njegovo nuklearno gorenje u zvijezdama
pocinje tzv. ciklusom “proton-proton” (shematski prikazanim na slici 3). Prvi korak
tog ciklusa je i najsporiji: reakcijom izmedu dva protona nastaju deuteron, ¢estica zvana
neutrino i pozitron. Sporost tog procesa posljedica je toga Sto je za njega odgovorna slaba
nuklearna sila, za razliku od svih ostalih koraka ciklusa koji se zbivaju pod utjecajem
jake nuklearne sile. Daljnjim dodavanjem protona dobiva se jezgra 3He, a dvije takve
jezgre putem reakcije SHe-+*He — “He+2p zatvaraju ciklus. Netto-efekt cijelog ciklusa
je pretvaranje cetiri protona u jezgru ‘He, uz stvaranje pozitrona i neutrona (pozitron se
anihilira s elektronom u plazmi, a neutrino napusta Sunce bez ikakve interakcije). Zbro]
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masa 4 protona veéi je za 0.7% od mase helijeve jezgre; masa koja nedostaje pretvorila
se u energiju (~ 26 MeV).
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Slika 3: Gorenje vodika u zvijezdama putem ciklusa “proton-proton”.

Povec¢avanjem temperature sredista zvijezde, gorenje vodika sve se vise pocinje zbi-
vati modificiranim proton-proton ciklusima koji ukljuc¢uju i teze jezgre. Konac¢no, na
temperaturama ~ 2-10% °C vazan postaje i tzv. CNO-ciklus:

2C(p,7)*N(p,y)"0 (87)"N(p,7)*O(8") ®N(p,a)'*C
Valja uociti da je netto-efekt ovog procesa vise-manje jednak pp-ciklusu: cetiri protona
su pretvorena u jezgru *He (uz emisiju fotona i “lakih” €estica). Nase Sunce za sada ~99%
energije proizvodi pp-ciklusom, a samo ~1% putem CNO-ciklusa.

2.2.2 Nuklearno gorenje helija i tezih elemenata

Trosenjem vodika kao nuklearnoga goriva, dolazi do ponovnog sazimanja zvijezde
(gravitacijska sila viSe nije uravnotezena tlakom nastalim zbog oslobadanja energije nuk-
learnim reakcijama). U sredistu zvijezde sada se nalaze velike koli¢ine helija i njegova
temperatura raste sve dok ne dostigne temperaturu potrebnu za “paljenje” helija.

Za gorenje helija vrlo je vazna sljedeca ¢injenica: ne postoje cesti¢no stabilne jezgre s
jezgre helija) proizvode se jezgre koje se odmah brzo raspadaju i time se sinteza tezih ele-
menata bitno usporava. Proizvodnja teskih elemenata zato se dalje zbiva putem reakcije
s tri (1) cestice u ulaznom kanalu: ‘He+*He+*He — 12C++~; zbivanje te reakcije dijelom
je ubrzano zbog prisutnosti ¢esti¢no nestabilnog medustanja jezgre ®Be. Dodavanjem jos
jedne jezgre helija dobiva se jezgra '°0, a daljnjim reakcijama 28Si i tako dalje sve do
najjace vezane jezgre: “Fe.
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2.3 Supernove

Daljnja nukleosinteza zbiva se u eksplozivnim procesima, ponajprije u supernovama.
Pojednostavljeno receno, ti su procesi toliko brzi i intenzivni da su, s astrofizickog
stanovista, moguce prakticki sve nuklearne reakcije. Koji ¢e se procesi uistinu zbivati,
ovisi ponajprije o nuklearnoj fizici i to je predmet intenzivnog istrazivanja posljednjih
godina. Treba reéi da uspjesan model supernove jos ne postoji!

3 Eksperimentalna nuklearna astrofizika

Velik dio nuklearnih reakcija vaznih za astrofiziku ostao je do danas nedovoljno is-
trazen ponajprije zbog eksperimentalnih ograni¢enja. Prvo i najveée takvo ogranicenje
jest nemogucénost mjerenja na pravim energijama. Naime, koliko god temperature u
sredistu zvijezda izgledale visokima, njima jo$ uvijek odgovaraju energije gibanja koje
su bitno manje od energija na kojima se nuklearne reakcije mogu mjeriti u laboratoriju.
Mjerenje na vrlo niskim energijama tesko je prije svega zbog malenih vjerojatnosti da
se reakcije dogode. Te su vjerojatnosti toliko malene da bilo kakvi nezeljeni dogadaji u
detektorima (npr. prije spomenuto kozmicko zracenje) postaju neprihvatljivi. Rjesenja
tog problema su dvojaka: ili eliminirati sve potencijalne izvore Suma (nedavno je zbog
toga jedan malen akcelerator instaliran u tunelu Gran Sasso u Italiji, 1400 metara ispod
povrsine Zemlje) ili koristiti neku od indirektnih metoda. Npr. parametri koji opisuju
jednu reakciju mogu se odrediti mjerenjem neke druge reakcije pod totno odredenim
eksperimentalnim uvjetima i uz razumne teorijske pretpostavke. Jedna se takva metoda
(tzv. metoda trojanskog konja), u suradnji s grupom iz Catanije ve¢ godinama koristi i
na ubrzivacu Tandem Van de Graaf na Institutu “Ruder Boskovi¢” u Zagrebu. Detalji se
mogu nac¢i na web-adresi Laboratorija za nuklearne reakcije Instituta “Ruder Boskovié¢”:

http://www.irb.hr /hr/str/zef/z3labs/Inr/

Drugi, takoder vrlo bitan ogranicavajuci faktor mjerenja jest Cinjenica da je znatan
dio jezgara koje sudjeluju u zanimljivim reakcijama (-nestabilan. Njihov poluzivot varira
od milisekunda pa sve do godina, no ¢ak ni s ovim posljednjim direktno mjerenje sve
donedavno nije bilo moguce. Tek prije desetak godina pocela su se intenzivno razvijati
postrojenja na kojima se ubrzavaju radioaktivni snopovi. Ovaj je dio ekpserimentalne
nuklearne astrofizike vrlo ziv i u idu¢ ih desetak godina oc¢ekuje se mjerenje velikog broja
bitnih reakcija. Grupa s Instituta “Ruder Boskovi¢” aktivno je ukljucena i u mjerenja s
radioaktivnim snopovima; detalji se mogu na¢i na spomenutoj web-adresi.

Na kraju treba spomenuti i nedavno pokrenut projekt ITER (kratica od engl. Inter-
national Thermonuclear Ezperimental Reactor). U pitanju je ponovni pokusaj postizanja
komercijalno isplative fuzije kao novog izvora energije. ITER je kolaboracija vise desetaka
znanstvenih timova iz zemalja Europske unije, Japana, Rusije, SAD-a, Kine i eventualno
Kanade. Uz Medunarodnu svemirsku stanicu, rije¢ je o najskupljem znanstvenom pro-
jektu svih vremena (proracun mu je procijenjen na ¢ak =~ 20 milijardi dolara). Ideja i
cilj projekta vrlo su jednostavni: u laboratoriju proizvesti nuklearnu fuziju vodika, ali
tako da se u proces ulozi manje energije nego Sto se iz njega izvuce. Time bi se otvorio
put za izgradnju fuzijskih nuklearnih elektrana, koje bi, za razliku od danas standardnih
fisijskih elektrana, koristile jeftino gorivo te proizvodile kudikamo manje radioaktivnog
otpada. Nacin na koji se energija proizvodi u zvijezdama kopirao bi se na Zemlji...
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Sto nam to dolazi iz svemira?

Damir Bosnar'
Fizi¢ki odsjek Prirodoslovno-matemati¢kog fakulteta, SveuciliSte u Zagrebu,
Zagreb, Bijenicka 32

Tok razli¢itih nabijenih cestica koje iz svemira dolaze na Zemljinu
povrsinu, pa tako i na nasa tijela a da mi to posebno ne opazamo, iznosi oko 180
Cestica u sekundi po kvadratnome metru i priblizno tri ¢etvrtine njih su mioni.
Iako je svemirsko zracenje otkriveno prije gotovo stotinu godina i od tada se
neprestano proucava, priroda, porijeklo i energija tih Cestica je razliita i ne
sasvim razjasnjena. Za razumijevanje tih pojava potrebno je znanje iz astronomije,
nuklearne fizike te fizike elementarnih Cestica, ste€eno u proucavanju pojava i na
Zemlji i u svemiru. S druge strane, to zra¢enje koje dopire do nas donosi nam
informacije o samom svemiru, njegovu nastanku i razvoju te o svojstvima
elementarnih Cestica koje susre¢emo na Zemlji 1 od kojih je izgradena sva
materija, pa i mi sami.

Ukratko ¢emo navesti danaS$nje razumijevanje svemirskog zracCenja te
opisati jednostavan uredaj za detektiranje svemirskih miona i mjerenje vremena
njihova Zivota.

Vrste zracenja

Sva materija sastavljena je od neutralnih atoma u ¢ijem je srediStu pozitivna atomska jezgra
sastavljena od protona i neutrona, a oko nje kruze negativno nabijeni elektroni. Do te su
spoznaje dosli fizicari pocetkom proSlog stolje¢a eksperimentalnim 1 teorijskim
istrazivanjima. JoS§ 1 prije nego $to je formirana slika atoma, opazena je emisija nabijenih ili
neutralnih Cestica iz nekih atoma. Ta pojava, za koju je ustanovljeno da potjece iz atomske
jezgre, nazvana je radioaktivnost. Prema vrsti emitiranih Cestica razlikujemo alfa, beta i gama
zraCenje. Alfa i beta Cestice nose elektri¢ni naboj, dok je gama zraCenje elektricki neutralno.
Alfa Cestice su jezgre helijeva atoma sastavljene od dva protona i dva neutrona, beta Cestice
su elektroni (ili njihove pozitivne antiCestice, pozitroni), dok su gama Cestice
elektromagnetsko zradenje. Cestice emitirane u radioaktivnom zradenju prilikom prolaska
kroz materiju uzrokuju odvajanje elektrona iz elektronskog omotaca i jezgre atoma te tvari.
Na temelju te pojave, nazvane ionizacijom, radioaktivnost se moze identificirati i mjeriti
jednostavnim sakupljanjem naboja koji se proizvede u nekoj tvari, obi¢no plinu, prilikom
prolaska zracenja. Radioaktivno zraCenje ima danas mnoge medicinske 1 tehnoloske
primjene, ali, isto tako, ustanovljen je i Stetan utjecaj na covjeka upravo zbog ionizacije
atoma tvari kroz koji prolazi, §to uzrokuje uniStavanje i odumiranje stanica tkiva.

Kod radioaktivnih raspada od neutralnih cestica, osim spomenutog elektromagnetskog
zracenja, javljaju se 1 neutrini, egzoti¢ne Cestice koje vrlo slabo medudjeluju s materijom i za
koje se do nedavno vjerovalo da nemaju mase, a Cije je postojanje pretpostavljeno 1930.
godine da bi se objasnio raspad jezgara koje emitiraju beta Cestice. Postojanje neutrina
eksperimentalno je potvrdeno 1956. godine, dok njegova masa jo$ nije izmjerena.

Prilikom prelaska elektrona iz viSih u niza energijska stanja u elektronskom omotacu atoma,
takoder se emitira jedna vrsta elektromagnetskog zrac¢enja, nazvana X-zracenje.
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Osim prirodnih radioaktivnih, elementa na Zemlji danas postoje i umjetni radioaktivni
elementi proizvedeni u ubrzivacima cCestica ili kao usputni produkti u nekim primjenama kao
Sto je proizvodnja energije u nuklearnim elektranama.

Svemirsko zracenje

Osim ovog zraCenja koje potjece iz zemaljskih elemenata, Zemlja i sve na njoj izloZeno je
stalnom toku Cestica iz svemira, nabijenih i neutralnih, razli¢itih vrsta i energija. Izvori tog
svemirskog zraCenja nalaze se i u naSem Suncevu sustavu i1 u nasoj galaksiji, a 1 izvan nje.
Svemirsko zracenje otkrio je 1912. austrijski fizi€ar Viktor Hess, koji je eksperimentima u
balonu na razli¢itim visinama (slika 1) ustanovio da se ionizacija plina u instrumentima za
mjerenje radioaktivnosti povecava s visinom, $to je bilo u suprotnosti s pretpostavkom da je
ta ionizacija uzrokovana prirodnom radioaktivnos$cu iz elemenata na Zemlji. Hess je zakljucio
da to zracenje potjece iz svemira i za to je otkrice 1936. godine dobio Nobelovu nagradu. No
to je bila tek prva u nizu Nobelovih nagrada za proucavanja vezana sa svemirskim
zracenjima.

Dras wWulfsche Stellschraube A

Fadenelektrameter

Zylinder mit 2 cm
Durchresser

tikroskop

Matrium - Behalter

Slika 1 Lijevo: Viktor Hess u balonu s instrumentima za mjerenje radioaktivnosti. Desno: Mjerni
instrument koji se u Hessovo doba rabio za mjerenje radioaktivnosti. Vise informacija na
http://physik.uibk.ac.at/hephy/Hess/homepage.

Od samog otkri¢a svemirskog zracenja nastojale su se ustanoviti vrste zrafenja, energije
Cestica kao 1 njihovo podrijetlo. Promatramo li ovo primarno svemirsko zracenje tj. nabijene
Cestice koje dolaze u Zemljinu atmosferu, danas znamo da ga 98% cCine atomske jezgre, dok
su 2% elektroni. Od jezgara, najviSe ima vodikovih jezgara (protona) — oko 87 % , zatim
helijevih jezgara — oko 12% , a jedan posto Cine teze jezgre i zastupljeni su gotovo svi
elementi periodi¢nog sustava elemenata. Energije Cestica svemirskog zraenja u rasponu su
od nekoliko tisu¢a eV do preko 10 eV ( 1eV=1,6 10" J). Uestalost upada nabijenih &estica
na Zemlju ovisi o njihovim energijama. Tako za &estice energije 10'? eV imamo otprilike 10
Gestica po metru kvadratnom u minuti, dok za energije od 10* eV imamo 1 Gesticu na
kvadratni kilometar u oko 100 godina. Priroda i podrijetlo tih Cestica najviSih energija jo$ su
zagonetni, kao i naini na koje se te Cestice ubrzaju na tako velike brzine. Medunarodna
kolaboracija pod imenom «Pierre Augerey, sastavljena od 250 znanstvenika iz 14 zemalja, u
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Argentini gradi sustav od 1600 detektora koji bi trebao razjasniti porijeklo i prirodu tih
Cestica najvisih energija (vidjeti http://www.auger.org/).

Osim nabijenih Cestica, na Zemlju dolaze i neutralne Cestice: elektromagnetsko zracenje
razli¢itih energija te neutrini. Jedan od izvora neutrina je Sunce. U Suncu neutrini nastaju u
reakciji spajanja lakSih jezgara u teze — fuziji, koja je izvor Sunceve energije. Neutrini su
egzoticne Cestice koje vrlo slabo interagiraju s materijom i imaju vrlo malu masu, tako da
mogu proci kroz cijelu Zemlju a da ne djeluju s materijom. Time je njihovo opazanje vrlo
otezano, a eksperimenti u kojima se oni detektiraju vrlo zahtjevni 1 dugotrajni. Opazaju se
detektiranjem odredenih reakcija u kojima iz jednog elementa nastaje drugi prilikom
interakcije s neutrinom, no zbog slabog medudjelovanja ucestalost takvih reakcija vrlo je
mala te je potrebno ili dugo vrijeme mjerenja ili detektori vrlo velike mase.

Za proucavanje neutrina iz Sunca posljednja u nizu Nobelovih nagrada za fiziku vezana za
istrazivanja svemirskog zracenja dodijeljena je 2002. godine americkom fizicaru Rayu

Slika 2 Davisov eksperiment za detekciju neutrina iz Sunca s posudom od 600 tona C , Clyu
rudniku Homestake, J. Dakota, SAD. Posuda s C , Cl; nalazi se u bazenu s vodom kao zastitom od
pozadinskog zracenja, a koja se, kao Sto vidimo, mogla koristiti kao bazen za osvjezavanje u
Cekanju rezultata, jer su mjerenja trajala godinama.

Vidjeti http://www.bnl.gov/bnlweb/raydavis/research.htm.

Slika 3 Detektor Kamiokande koji sadrzava 3000 tona vode (na slici desno fotomultiplikatori koji
registriraju  svjetlosni signal proizveden prolaskom neutrina kroz vodu, a lijevo detektor
djelomicno ispunjen vodom i znanstvenici u gumenom Camcu u obilasku i popravljanju
fotomultiplikatora) izgraden u rudniku Kamioka u Japanu pod vodstvom Koshibe za detekciju
neutrina iz Svemira, njime su potvrdeni Davisovi rezultati i indirektno pokazano da neutrini imaju
masu, vidjeti http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp.
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Davisu mladem (slika 2). On je tu nagradu podijelio s japanskim fizicarem Masatoshijem
Koshibom, voditeljem eksperimenta Kamiokande (slika 3), takoder za prouCavanje neutrina
iz svemira, te s talijjanskim fiziCarem, koji radi u SAD-u, Riccardom Giacconijem za
proucavanje X-zralenja iz svemira (slika 4).”

Slika 4 Svemirska stanica Chandra za opaZanje x-zracenja iz svemira, razvijena na prijedlog i pod
vodstvom Giacconija, a lansirana 1999. godine. X-zracenje iz svemira moguce je detektirati samo
svemirskim letjelicama izvan atmosfere, jer se ono u atmosferi apsorbira. To nam zracenje donosi
novu vrstu informacija o svemiru.

Vidjeti http://chandra.harvard.edu/, http://chandra.harvard.edu/photo/index.html.

Svemirski mioni i njihovo opazanje

Kada primarno svemirsko zraCenje, koje se, kao Sto smo spomenuli, pretezno sastoji od
protona, upadne u Zemljinu atmosferu, u sudarima s jezgrama atoma zraka nastanu razliCite
Cestice nazvane sekundarno svemirsko zracenje. U prvoj polovici 20. stolje¢a prouc¢avanjem
sekundarnog svemirskog zraCenja otkriven je niz dotad nepoznatih Cestica kao Sto su
pozitroni, mioni, pioni. Time je zapoCeta nova grana istrazivanja u fizici, fizika elementarnih
Cestica. Ta istrazivanja temeljnih svojstava materije nastavljena su od sredine proslog stoljec¢a
uporabom sve vecih i1 vec¢ih ubrzivaca Cestica, koji su te novootkrivene Cestice proizvodili u
laboratorijima i omogucavali detaljno proucavanje njihovih svojstava. No energije opazene
kod cestica koje dolaze iz svemira jo$ nisu dosegnute, niti su moguée danasnjom
tehnologijom i najve¢im postoje¢im i planiranim ubrzivac¢ima.

Jedna od elementarnih Cestica otkrivenih u tim prvim istrazivanjima svemirskih zraka bio je
mion. Danas znamo da on pripada obitelji leptona, vrste Cestica bez jakih interakcija.
Mozemo reci da je on tezi i kratkozivuéi brat mnogo poznatijeg elektrona. Mion se, u
prosjeku nakon 2,2 mikrosekunde, raspada na elektron i dva neutrina, a takoder postoji i
mion koji nosi pozitivan naboj. No povijest njegova otkri¢a vrlo je sloZzena. U pocetku se
pogresno mislilo da je on prijenosnik jake interakcije, tj. Cestica ¢ije je postojanje
pretpostavio japanski fizicar Yukawa prije 2. svjetskog rata. No eksperimentalna 1 teorijska
istrazivanja sredinom proSlog stolje¢a postavila su stvari na svoje mjesto kada je
proucavanjem svemirskog zraCenja otkriven pion i identificiran kao pravi nositelj jakog
medudjelovanja. Pion nastaje u srazu protona iz primarnog svemirskog zracenja s jezgrama

2 0 Nobelovoj nagradi 2002. godine priloge su napisali Ivica Picek i Kresimir Pavlovski za zbornik 19. ljetne
Skole (http://www.hfd.hr/ljskola/ljskolal9.html)
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atoma zraka. Kako je i on nestabilna Cestica, raspada se, a jedan od produkata raspada je
upravo mion koji dolazi do povrSine Zemlje.

Danas nam detekcija ovih miona koji nastaju iz piona nastalih u interakciji primarnog
svemirskog zraCenja s jezgrama atoma zraka moze posluziti kao jednostavna ilustracija
metoda istrazivanja u fizici elementarnih Cestica. Od otkri¢a miona proslo je vise od pola
stolje¢a 1 u tom su se razdoblju znatno razvile eksperimentalne tehnike detekcije elementarnih
Cestica. Danas je mione moguce detektirati vrlo jednostavnom aparaturom sastavljenom od
scintilacijskog detektora s pripadaju¢om elektronikom i digitalnog osciloskopa te izmyjeriti
vrijeme njihova zivota (slika 5).
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Slika 5 Lijevo: Skica jednostavnog detektorskog sustava sa scintilacijskim detektorom za
detekciju svemirskih miona. Desno: tipi¢an signal raspada miona — mion ulazi u scintilacijski
detektor (prvi signal na osciloskopu) i raspada se nakon 2.06 mikrosekunde (drugi signal na
osciloskopu). Izvor: H. Muehry and P. Ritter The Physics Teacher, 40 (2002) 294.

Zanimljivo je uociti da je preZivljavanje svemirskih miona od mjesta nastanka u atmosferi do
povrsine Zemlje omoguéeno relativistiCkom dilatacijom vremena. Ona kaze da vrijeme teCe
sporije u sustavu koji se giba, pa tako mion, nastao u atmosferi raspadom piona i koji se giba
velikom brzinom, moze prezivjeti do dolaska na povrSinu Zemlje, iako njegov put traje vise
od vremena koje mion u mirovanju Zivi. Tako nam ovaj jednostavni eksperiment, osim
ilustracije principa detekcije elementarnih Cestica, moze posluziti i kao demonstracija
specijalne teorije relativnosti.
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Atomska i molekulska fizika - od fundamentalnih istrazivanja do primjene
u svakodnevnom Zivotu

Irena Labazan'
Institut za fiziku, Zagreb, Bijenicka 46

1. Uvod

Suvremena atomska i molekulska fizika sve viSe pomice temperaturne granice prema
ultrahladnom podrucju, gdje je gibanje molekula i atoma potpuno ili djelomi¢no zamrznuto
[1], [2]. Temperatura nekog skupa Cestica u plinovitoj fazi definirana je srednjom kinetickom
energijom, odnosno brzinom tih Cestica. Na§ dozivljaj temperature, odreden je konstantnim
bombardiranjem naseg tijela vrlo brzim molekulama. Ako se brzina molekula reducira,
temperatura se smanjuje. Na sobnoj temperaturi, srednja brzina molekula zraka je oko 500
m/s, $to je oko 2000 km/h. Molekule ¢e mirovati samo na vrlo malim temperaturama koje su
blizu apsolutne nule (-273.15 °C). Postavlja se pitanje zato je toliko vazno razvijati nerijetko
vrlo komplicirane (i skupe) metode za uspjesno usporavanje atoma i molekula. Ako na
primjer zelimo proucavati muhu i nauciti nesto o njezinom izgledu i osobinama, najlakse je
to uciniti ako ona miruje. Slicno je i s molekulama. Moguénost proucavanja molekula
ograni¢ena je njihovim velikim brzinama na normalnim temperaturama. Tipi¢na dimenzija
spektroskopskih eksperimentalnih postava je oko 1 m, i molekule brzine 500 m/s proci ¢e tu
udaljenost u nekoliko milisekundi, Sto ograniava spektroskopsku razluc€ivost. Spore
molekule proboravit ¢e viSe vremena u tipi¢nom mjernom uredaju i time ¢e tocnost mjerenih
varijabli porasti. Molekule se mogu usporavati na nekoliko nacina. Jedan nacin temelji se na
promjenama kineticke energije snopa polarnih molekula u vremenski promjenjivim
elektricnim poljima [3]. Razli¢ite stare i nove metode opticke spektroskopije primjenjuju se u
svrhu detektiranja sporih atoma i molekula. U prvom dijelu rada prikazat ¢emo tehniku
formiranja atomskih 1 molekulskih snopova. Drugi dio posveéen je vrlo preciznoj
spektroskopskoj metodi detekcije molekula, laserskoj apsorpcijskoj spektroskopiji pomocu
optickog rezonatora, LASPOR.

2. Atomski i molekulski snopovi

Metoda atomskih i molekulskih snopova poznata je ve¢ duzi niz godina, a primijenjuje se za
priredivanje molekula malih translacijskih, rotacijskih i vibracijskih temperatura. Elektroni u
atomima i molekulama ne mogu se gibati proizvoljnim brzinama i biti na proizvoljnim
udaljenostima od jezgre, ve¢ su te veli¢ine odredene tako da energija poprima samo odredene
vrijednosti (kvantizacija energije) koje proizlaze iz kvantne mehanike (tzv. dozvoljeni
energijski nivoi). Molekule i atomi ¢iji su elektroni u najnizem dozvoljenom energijskom
nivou mogu se pobuditi fotonima one valne duljine koja odgovara razlici dva dozvoljena
energijska stanja (tzv. rezonantni fotoni). Pored elektronskih pobudenja, svaka molekula
moze se translatirati, rotirati i vibrirati. Na primjer, dvoatomske molekule mogu rotirati oko
osi koja je okomita na liniju koja spaja dvije atomske jezgre. Atomi u dvoatomskoj molekuli
mogu vibrirati jedan u odnosu na drugi, duz osi koja spaja atomske jezgre. Te rotacije i
vibracije u molekuli nisu proizvoljne, ve¢ se odvijaju na nacine koji ispunjavaju zahtjev
kvantizacije energije koji proizlazi iz kvantne mehanike. KaZzemo da molekula okupira
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odredene rotacijsko-vibracijske energijske nivoe, odnosno energije rotacije i vibracije mogu
biti jednake samo odredenim dozvoljenim vrijednostima. Molekule iz nekog proizvoljnog
skupa mogu biti u razli¢itim kvantno-mehanicki dozvoljenim rotacijskim 1 vibracijskim
nivoima. Energije onih rotacijskih nivoa koji su najviSe popunjeni u takvome skupu
molekula odreduju rotacijsku temperaturu. Analogno, energije onih vibracijskih nivoa koji su
najpopunjeniji odreduju vibracijsku temperaturu skupa molekula.

T oko 1K

‘IOOD 1500
v {m/s)

—_—
]

P,=1-5Bar P<<, vakuum

Slika 1 Ilustracija formiranja atomskog ili molekulskog snopa i prikaz pripadajuéih raspodjela brzina.
Polusirina prikazanih raspodjela mjera je temperature sistema molekula.

Zamislimo sada molekule u nekoj metalnoj kutiji na visokom tlaku Py (slika 1). Kutija s
molekulama spojena je vrlo malim otvorom s drugom kutijom u kojoj je tlak P, izrazito
malen u odnosu na tlak u prvoj kutiji (vakuum). Molekule na sobnoj (i viSim) temperaturama
mogu se gibati u bilo kojem smjeru, tako da je bilo koji smjer gibanja jednako vjerojatan.
Dio molekula pocet ¢e se Siriti (ekspandirati) iz kutije pod visokim tlakom Py u kutiju malog
tlaka P. Pri takvoj ekspanziji gotovo se sva energija molekula pretvara u kineti¢ku energiju
toka molekula iz kutije visokog tlaka u kutiju malog tlaka tj. formira se molekulski snop.
Molekule ili atomi u snopu gibati ¢e se usmjereno u prostoru, tako da ¢e im brzina u smjeru
gibanja biti znatno ve¢a od okomitih komponenata brzine. U koordinatnom sustavu
molekulskog snopa, relativna brzina molekula je vrlo mala, te je odgovarajuca translacijska
temperatura vrlo blizu 1 K (za definiciju translacijske temperature vidi sliku 1). Pobudenja
rotacijskih i vibracijskih stupnjeva slobode su minimalna tj. molekule u snopu okupiraju
najnize rotacijske 1 vibracijske energijske nivoe.

Snopove atoma i molekula koje su na sobnoj temperaturi u plinovitoj fazi nije tesko
formirati (plemeniti plinovi, na primjer). Molekule koje su na sobnoj temperaturi u ¢vrstoj
fazi, mogu se ispariti pomocu fokusiranog laserskog pulsa (laserska ablacija, engl. laser
ablation) 1 tako uvesti u ve¢ formiran snop plemenitih plinova (tzv. seeded beams).Takav
postupak priredivanja molekula omogucio je da se po prvi puta kreiraju i spektroskopski
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opaze molekule kao Cu,, Pb,, YbF, CuSi, AgSi, AIC, AuSi, razli¢ite C, (n =2,3,4..) molekule
itd. Zajednicka ekspanzija molekula od interesa i nekog plemenitog plina vrlo je korisna kod
proucavanja tzv. slobodnih radikala, kemijski nestabilnih meduprodukata razlic¢itih kemijskih
reakcija (NH, OH, CH...). Nalazimo ih svugdje, u Zemljinoj atmosferi, meduzvjezdanoj
materiji, ljudskom tijelu itd. Njihovo je vrijeme Zivota jako kratko zbog reakcije s okolinom,
medutim, u molekulskom snopu sastavljenom od plemenitog plina i nekoliko postotaka
radikala, sprjecavaju se te reakcije i otvaraju vrata za vrlo preciznu opticku spektroskopiju.
Snopovi (bio)molekula pruzaju moguénost vrlo precizne spektroskopije molekula
sastavljenih od mnogo atoma, upravo zbog tog svojstva zamrzavanja unutrasnjih pobudenja.

3. Laserska apsorpcijska spektroskopija pomoc¢u optickog rezonatora

Za detekciju molekula u snopovima najceS¢e se koristi metoda laserom inducirane
fluorescencije, rezonantna ionizacijska spektroskopija, a sve ¢esce i jedna nova apsorpcijska
metoda, tzv. laserska apsorpcijska spektroskopija pomocu optickog rezonatora, LASPOR [4],
[5] (engl. cavity ring-down spectroscopy, CRDS). Mjerenje apsorpcije i odredivanje gustoca
metodom LASPOR razvija se unazad zadnjih desetak godina. U klasi¢noj apsorpcijskoj
spektroskopiji, promjena intenziteta izvora svjetlosti na nekoj rezonantnoj valnoj duljini
nakon prolaska kroz apsorbirajue sredsvo (skup molekula), odreduje apsorpciju,
proporcionalnu gusto¢i molekula apsorpcijskog sredstva. Medutim, male promjene se tesko
mogu detektirati, Sto znatno smanjuje moguc¢nost odredivanja malih koncentracija. U
LASPOR metodi mjerimo vrijeme (tzv. vrijeme Zzivota) koje laserski fotoni provedu u
optickom rezonatoru u koje se stavlja apsorpcijski uzorak. Osnova metode je opticki
rezonator, sastavljen od dva zakrivljena visokorefleksivna zrcala, postavljenih paralelno
jedno u odnosu na drugo i smjesStenih na udaljenosti koja zadovoljava uvjete stabilnosti.
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valne duljine
\l } (pulsni ili cw)

Slika 2 Tipi¢na eksperimentalna postava za LASPOR

Zamislimo laserski puls valne duljine A koji ulazi u linearan opticki rezonantor forminan od
dva identi¢na zrcala vrlo velikog koeficijenta refleksivnosti R (R > 99.999 %), slika 2.
Laserski puls ¢e se djelomi¢no reflektirati na straznjem zrcalu, a jedan dio ¢e izaéi iz
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rezonatora. Reflektirani puls smanjenog intenziteta nastavlja gibanje prema ulaznom zrcalu,
gdje se opet djelomicno reflektira 1 putuje prema straznjem zrcalu. Dio pulsa izlazi iz
rezonatora, a dio se reflektira prema ulaznom zrcalu itd. Ukoliko nakon izlaznog zrcala
postavimo detektor fotona, moZzemo mjeriti vremensku promjenu izlaznog intenziteta iz
optickog rezonatora, takozvanu valnu formu. U idealnom sluaju ta je promjena
eksponencijalnog oblika 1 ovisna je o refleksivnosti zrcala R, njihovoj medusobnoj
udaljenosti L 1 brzini svjetlosti c.

c _t

1(1) = Ige ElInCR =Ige ™ (1)

Veli¢ina 19 naziva se vlastito vrijeme zivota fotona odredene valne duljine u praznom
optickom rezonatoru. U izrazu (1) veli¢ina Iy oznacava pocetni intenzitet. Zamislimo sada da
se u optickom rezonatoru nalazi i neko apsorpcijsko sredstvo dimenzije /; koje moze
apsorbirati laserske fotone bas te valne duljine. Svaki puta kada laserski snop prode kroz
rezonator, intenzitet ¢e mu se dodatno smanjiti zbog apsorpcije. Na izlazu iz optickog
rezonatora opet ¢emo myjeriti izlazni intenzitet, no sada ¢e on biti ovisan o veli¢ini T,
vlastitom vremenu Zivota fotona u punom optickom rezonatoru:

_c _t
S(In(R)+xdy )t _ Ioe ™t | "

1(t) =1pe
T je sada ovisan 1 o apsorpciji opisanoj produktom x-/;, gdje x oznaCava apsorpcijski
koeficijent laserskih fotona valne duljine A u apsorpcijskom sredstvu koje se nalazi u
optickom rezonatoru. Izmjerene valne forme praznog i punog rezonatora prilagodavaju se na
eksponencijalne funkcije (1) i (2) i odreduju se vremena zivota 1y i 1. Tipi¢ne valne forme
praznog i punog rezonatora prikazane su na slici 3, u linearno-logaritamskoj skali

) ¥ I : 1 . ) L | L] I
opticki rezonator, bez apsorpcije

Intenzitet (proizvoljne jedinice)

opticki rezonator, s:apsorprdjskim sredstvom _

aeaal aoaoa s aa

Vrijeme (us)

Slika 3 Tipi¢ne valne forme (promjene izlaznog intenziteta u vremenu) optickog rezonatora bez
(crno) i sa (crveno) apsorpcijskim sredstvom. Plavom bojom prikazane su prilagodbe na
funkcije oblika (1) i (2).
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Korelacija 19 1 T sadrzi informaciju o apsorpciji za odredenu valnu duljinu lasera:

A=rg=L(1-1) (3)

[0

Ako se laserska valna duljina mijenja unutar nekog intervala 1 za svaku valnu duljinu mjeri 1
i 1, dobit ¢emo apsorpcijski spektar apsorbiraju¢eg uzorka u optickom rezonatoru u
apsolutnim mjernim jedinicama. Apsorpcija je proporcionalna gusto¢i atoma ili molekula u
apsorpcijskom uzorku pa LASPOR metoda omogucuje odredivanje gustoéa atoma i
molekula. LASPOR metoda razvijena je prvenstveno za apsorpcijska mjerenja pulsnim
laserskim sistemima podloznim fluktuacijama intenziteta snopa. Stanovite modifikacije
omogucile su upotrebu kontinuiranih laserskih sistema koji daju lasersku akciju kontinuirano
u vremenu i ¢ija je spektralna polusirina manja od pulsnih.

Osjetljivost metode uvelike ovisi o koeficijentu refeleksivnosti zrcala. Danas su nam

dostupna kvalitetna visokorefleksivna zrcala cjelokupno vidljivo podrucje i dio infracrvenog
optickog spektra. Tehnoloski je zahtjevnija izrada visokorefleksivnih zrcala za podrucje
spektra UV dijela optickog spektra (valne duljine manje od 400 nm), gdje se postize nesto
niza refleksivnost (99.9 %).
Dosada su LASPOR metodom detektirane razli¢ite molekule i radikali u molekulskim
snopovima, od kojih mnoge nisu bile poznate otprije ili se vrlo malo znalo o njima. U
"Laboratoriju za nanosekundnu lasersku spektroskopiju' na Institutu za fiziku primijenjujemo
LASPOR na detektiranje molekula i vremenski promjenjive apsorpcije pri laserskom
isparavanju razli¢itih meta [5]. Na slici 4 prikazan je tipican apsorpcijski spektar izmjeren
LASPOR metodom, a prikazuje tzv. Swan vrpcu C, molekula opazenih pri laserskom
isparavanju grafitnih meta.

I g T T T T T T
g - (1,0)
FE BT - simulacija 440
U & eksperiment | —
_‘o_ |-3 e
— )
XS 38 d3g ¥
_g { 4 el f o
) il : =
[ v -, Lo M ' ok R 1 ol
g : : Tt 5 E
i L 4716 a8 4720 | 120 o
ex) -
5 * il 1., &
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il l" 2
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Slika 4 Lijevo: Lasersko isparavanje grafitne mete. Desno: Tipican LASPOR spektar izmjeren u
laserski isparenom oblaku grafitne mete, prikazuje tzv. Swanovu vrpcu C, molekule.
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Pored fundamentalnih spektroskopskih istrazivanja, LASPOR se kao vrlo precizna i
apsolutna metoda, poc¢inje primijenjivati 1 izvan okvira laboratorija. Na primjer, malen i
kompaktan prijenosan LASPOR uredaj opremljen pulsnim laserskim sistemom Nd:YAG +
dye laser, valne duljine 662 nm koja odgovara karakteristi¢nim 1 jakim spektralnim linijama
NO; i N,Os molekula, posluzio je za odredivanje i pracenje promjena koncentracije
spomenutih molekula u zraku na SveuciliStu Boulder, Colorado [6]. LASPOR
eksperimentalna tehnika upotrijebljena je za detekciju C,Hs molekula u izdahu pusaca i
nepusaca, u realnom vremenu. Razli¢iti hidrokarbonati u atmosferi uzrokuju efekt staklenika
1 pridonose globalnom zatopljenju. Pomo¢u LASPOR-a odredivana je koncentracija necistoca
kao sto su H,CO (formaldehid) i CH4 (metan) u ambijentalnom zraku [7].

Osim od velikog znacaja u fundamentalnim istrazivanjima materije, spektroskopija postaje
nezamjenjiva metoda u velikom broju primijenjenih istrazivanja. Do danas razvijeni i1
komercijalno dostupni laserski sistemi pokrivaju velik dio elektromagnetskog spektra, od
ultraljubicastog, do dalekog infracrvenog. Poznavanje karakteristicnih spektroskopskih
prijelaza nekog atoma ili molekule, omogucéuje nam mjerenje apsorpcije A (relacija (3)) samo
na jednoj valnoj duljini 1 brzo 1 efikasno odredivanje vrlo to¢nih koncentracija u razliitim
situacijama izvan laboratorija.
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2005. - SVIETSKA GODINA FIZIKE

Slobodan Milogevi¢'
Institut za fiziku, Zagreb, Bijenicka 46

U ovom predavanju bit ¢e rije¢i o Svjetskoj godini fizike 2005.,
njezinu neposrednom povodu, stvarnim razlozima za takvu akciju te o
tome kakve se aktivnosti o¢ekuju.

Priprema se velika festa! Tulum, slavlje. 2005. godina priprema se kao Svjetska godina fizike.
Tu inicijativu Europskog fizikalnog drustva (EPS), kojoj se pridruzila Medunarodna unija za
temeljnu 1 primijenjenu fiziku (IUPAP) podrzava i UNESCO [1]. Svi su pozvani: pojedinci,
fizicari, znanstvenici, profesori, ucitelji, institucije, drustva, skole, publika, i vi koji Citate ove
retke.

2005. godine navrSava se stotinu godina otkada je Albert Einstein, sigurno jedan od
najpoznatijih znanstvenika svih vremena, objavio svoja tri (pet) epohalna rada. Obiljezavajuci
tu "Cudesnu godinu", zeli se skrenuti paznja svjetske javnosti na vaznost fizike 1 prirodoslovlja
za svakodnevni zivot i buduénost.

- Logo proslave 2005. godine. (Beverly
*miiir, Hartline) . Crvena baza — proslost ; Plavo

@"”*‘5‘ 5 gore — buduénost; Zuto i zeleno — povezujuéi
?*QQ proslost i buducnost, zeleno za napredak,

q’ Zuto za mir, partnerstvo, suradnju i timski

\...__-l rad.

Vidi: www.wyp2005.org

Zasto? Zato Sto se u cijelom svijetu opaza pad stupnja razumijevanja fizike u javnosti. Zato
$to u cijelom svijetu opada interes za studiranje fizike. S druge strane, rjeSavanje velikih
globalnih problema koji se na pocetku 21. stolje¢a uocavaju, kao sto je problem proizvodnje
energije, zastita okoliSa i ljudskog zdravlja, teSko moze napredovati bez razvoja i doprinosa
fizike. To je jasno fiziCarima, ali ne i Sirokoj javnosti.

Organizatori Svjetske godine fizike (WYP2005), zato zele iskoristiti dobar glas jednog od
najvecih fizicara svih vremena, Alberta Einsteina, i preokrenuti spomenute negativne
trendove, slave¢i njegove epohalne radove koji su oznacili povijest 1 utemeljili specijalnu
teoriju relativnosti, znatno pridinijeli razvoju kvantne fizike te objasnili Brownovo gibanje
pomocu molekularno-kineticke teorije topline.

O Albertu Einsteinu napisane su mnoge knjige, a postoji i opsezan sadrzaj na Internetu [2,3,4].
Ukratko, Albert Einstein roden je 14. ozujka 1879. godine u Ulmu, gradu na jugu Njemacke.
Majka Pauline bila je uCena Zena, violinistica, a otac Herman elektrotehnicar, inovator-
poduzetnik. Einsteinovo Skolovanje nije i§lo sasvim glatko, no vrlo rano postao je svjestan da
zeli biti teorijski fizicar. U dobi od 26 godina, 1905. postigao je znanstveni stupanj doktora
znanosti (30. travnja) i istovremeno objavio pet ¢uvenih radova. U to doba radio je u
Svicarskom patentnom zavodu u Bernu kao ispitiva¢ patenata, bio je oZenjen Milevom (od

! slobodan@ifs.hr
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1903.) i1 otac malog djeteta (sin Hans-Albert roden 1904., drugi sin Eduard roden je 1910.).
Godine 1933. napustio je Njemacku 1 preselio se u Princeton. Umro je 18. travnja 1955.
godine u Princetonu kao slavan znanstvenik, humanist i filozof. Dobitnik je Nobelove nagrade
za fiziku 1921. godine za rad koji je objasnio fotoelektricni efekt [5]. Znate li gdje se sve
primjenjuje fotoelektricni efekt?

O vremenu prije 100 godina. Da bismo si docarali atmosferu u kojoj su nastali Einsteinovi
radovi, potrebno je prebaciti se razmisljanjem u vrijeme 100 godina unatrag. Kako je tada
izgledao svakodnevni zivot, §to je znala znanost, §to je tehnika poznavala? Mozemo se
posluziti raznim vremenskim skalama (vidi ref. [6] klju¢na rije¢: timeline). U drustveno-
politickom smislu bilo je to doba ratova, sukoba i previranja (kao i danas), ali i u srcu same
Europe (odvajanje Norveske od Svedske, napadi Turske na Bugarsku, rat Rusija-Japan,
pobuna u Rusiji itd.). U tehni¢kom smislu: Rudolf Diesel konstruira «svoj» motor 1892,
Marconi izmiSlja bezicni telegram 1895., Marconi Salje prvu radioporuku 1897., prvi
hidrogenerator prema Teslinu nacrtu u upotrebi 1896., Marconi Salje radiovalove preko
Atlantika 1901., neonsko svjetlo izmislja George Claude 1902., konstruiran parni generator i
parna turbina 1903., itd.

U fizici, godini 1905. prethodili su vazni eksperimenti i otkri¢a: fotoelektricni efekt otkriva
Hertz 1887., iste godine Michelson i Morley izvode eksperiment u kojem pokazuju
konstantnost brzine svjetlosti. Bitna su otkri¢a o subatomskoj prirodi i eletromagnetskom
zracenju: otkrice X- zraka 1895., radioaktivnosti 1896., otkrice elektrona 1897., protona
1898., otkriée alfa i beta zraka 1899., gama zraka 1900. itd.

O znacenju navedenih radova i o samim radovima Alberta Einsteina koji su objavljeni 1905.
godine napisane su mnoge knjige [7,8]. Bila je to zaista ¢udesna godina. Naravno, Einstein je
godinama prije radio na tim radovima, ali ponukan obiteljskim zahtjevima i trazeci
odgovarajuci posao, uspio je biti vrlo efikasan.

® U ozujku 1905. godine Einstein je poslao u casopis Annalen der Physik, tada vode¢i
njemacki casopis iz fizike, ¢lanak pod naslovom: «Razmatraju¢i heruisticki pogled prema
emisiji i transformaciji svjetlosti», u kojem je izloZio novo razumijevanje strukture svjetlosti.
Predlozio je da svjetlost moze djelovati kao da se sastoji od diskretnih, neovisnih Cestica
energije, na neki nacin po uzoru na Cestice plina. Poslije (1926.) te su Cestice dobile ime:
fotoni. Godine 1900. Max Planck izlozio je ideju o diskretnosti energije, objasnjavajuci
zraCenje crnog tijela. Ipak Einsteinova pretpostavka bila je dalekoseznija. Njegova se teorija
naizgled suprostavljala dotad opceprihvacenoj teoriji da se svjetlost sastoji od osciliraju¢ih
elektromagnetskih valova. No pomocu «svjetlosnih djeli¢a», kako je nazvao Cestice energije,
uspio je objasniti fenomen fotoelektricnog efekta u kojem svjetlost izbacuje elektrone iz
metala. Kona¢nu eksperimentalnu potvrdu donijeli su eksperimenti Comptona 1922. godine.

® U travnju 1905. dovrSio je doktorski rad «Novo odredivanje molekularnih

dimenzija» u kojem je pokazao kako se moZe odrediti Avogadrov broj i veli€ine iona u
otopini mjere¢i osmotski tlak i difuzijske koeficijente.

® U svibnju 1905. godine u ¢asopis Annalen der Physik stigao je drugi ¢lanak Alberta
Einsteina pod naslovom «O gibanju cestica uronjenih u mirujucu tekuéinu kako to nalaze
molekularna kineticka teorija topline». Einstein je predlozio objaS$njenje nasumicnog kretanja
mikroskopskih Cestica (Brownova gibanja poznatog od 1827.) pomocu poznate kineticke
teorije koja objasnjava toplinu kao efekt neprestanog kretanja atoma. Ako se si¢uSne ali
vidljive (pod mikroskopom) Cestice nalaze u tekucini, nasumic¢ni sudari s nevidljivim atomima
(molekulama) uzrokuju da mikrocestice plesu nasumican skokovit ples. Detaljno je objasnio
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to kretanje i osnazio postojecu kineticku teoriju. To je bio velik doprinos u stvaranju
predodzbe o atomima i molekulama kao osnovnim djeli¢ima svega $to nas okruzuje.

¢ U lipnju 1905. Einstein je poslao u Annalen der Physik ¢lanak o elektromagnetizmu
i gibanju «O elektrodinamici pokretnih tijela». Na tom je radu vjerojatno radio niz godina. Od
vremena Galileja 1 Newtona fizi€ari su znali da laboratorijska mjerenja raznih mehanickih
procesa nikad ne pokazuju razliku izmedu aparatura koje miruju ili onih koje se pravocrtno
gibaju konstantnom brzinom. To je princip relativnosti. No prema teoriji koju su razvili
Maxwell 1 Lorentz, svjetlost ne bi trebala zadovoljavati taj princip. Njihova je teorija
predvidala da bi mjerenja brzine svjetlosti trebala pokazivati efekt gibanja. Eksperimentalno
to nije bilo opazano. Einstein je intuitivno pretpostavio da se princip relativnosti mora
odnositi na sve fenomene, mehanicke i nemehanicke. U €lanku je iznio novu teoriju (koja je
poslije dobila ime specijalna teorija relativnosti) koja je pokazala uskladenost teorije o
elektromagnetizmu i principa relativnosti, uvodeéi novi koncept vremena.

® U ryjnu 1905. Einstein je u ¢lanku «Ovisi li inercija tijela o njegovu energetskom
sastavu?» izlozio jednu od posljedica svoje specijalne teorije relativnosti: ako neko tijelo
emitira odreden iznos energije, tada se masa tog tijela mora smanjiti za proporcionalni iznos.

Taj odnos izmedu energije i mase izrazava se cuvenom formulom £ = me?. Energija i masa
dvije su razliCite manifestacije jedne te iste stvari. To je konac¢no potvrdeno 1933. godine u
eksperimentu Iréne Joliot-Curie i Frédérica Joliota.

Kako bi svijet danas izgledao bez Einsteinovih radova? Vijerojatno nije sasvim korektno
postaviti takvo pitanje jer se njegovi radovi ne mogu odvojiti od eksperimentalnih otkri¢a na
kojima pocivaju. Dakle, vjerojatno bi netko drugi dosao do istih rezultata (vidi ref. [9] ). No
Einsteinova fantasti¢na intuicija nesumnjivo je ubrzala tijek dogadaja koji su slijedili. Neke
posljedice tih i nesto kasnijih radova realizirane su znatno kasnije (otkri¢e lasera 1960., Bose-
Einsteinova kondenzacija 1995.), postavke specijalne teorije relativnosti i1 dalje se dokazuju sa
sve veéom tocnosti [10], dok se neke posljedice Einsteinovih predvidanja opce teorije
gravitacije tek prvi put provjeravaju 2005. [ref. 11]. Sve to govori o opravdanosti povoda za
slavljenje radova iz 1905. godine, ali i svih ostalih vaznih otkrica prije i nakon toga.

Sto se sve planira za 2005. godinu? Pregrit je ideja i prijedloga. Lokalne i putujuée izloZbe o
fizici 1 njezinim postignu¢ima; lokalni dogadaji o fizici u svakodnevnom Zivotu - integracija u
kulturne dogadaje, javni performansi; akcije u Skolama, na fakultetima u nacionalnim i
privatnim istrazivackim laboratorijima (popularna predavanja, radionice za ucenike 1 roditelje,
razna natjecanja, otvoreni dani); interdisciplinarne konferencije, radionice ili simpoziji
(matematika, kemija, biologija, itd.); suradnja s lokalnom industrijom, tehnoloskim parkovima
itd.; publicitet u novinama i specijaliziranim Casopisima, plakati na javnim mjestima i
sredstvima javnog prijevoza (vlakovi, autobusi, avioni), specijalna izdanja poStanskih maraka
itd.; posebni programi na nacionalnoj i lokalnim TV i radio postajama; Izdavanje SGF2005
(WYP2005) novosti u izdanjima nacionalnih fizikalnih druStava; WYP2005 web-stranice sa
svjezim informacijama i forumima, itd. U tim se akcijama Zele obraditi razne teme: promocija
javnog razumijevanja fizike 1 prirodoslovlja; fizika u obrazovanju; fizika kao baza mnogih
drugih disciplina i inkubator za pojavu novih znanstvenih i tehnoloskih podru¢ja ; veliki
izazovi za fiziku u 21. stoljecu ; fizika u zemljama u razvoju 1 fizika za razvoj ; zene u fizici ;
kulturno nasljede fizike, od kineskog, egipatskog, starogrckog nasljeda do moderne fizike itd.
Bilo bi nepravedno 1 povrsno ne spomenuti da se takve i sli¢ne akcije ve¢ godinama odrzavaju
u raznim prilikama (npr. Europski tjedan znanosti, Fizika na pozornici, Godina fizike u
Njemackoj 2000. itd. vidi ref. [12].)
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O popularizaciji znanosti, o komunikaciji znanosti. Nesumnjivo je da se na popularizaciji
fizike i znanosti radi sve vige. Cak i dnevne novine uvode (uz autopriloge i kuharice) i priloge
o znanosti. Razvoj Interneta tomu zasigurno znatno pridonosi. Vijesti o novim otkri¢ima
objavljuju se sve c¢eS¢e u novinama i na televiziji paralelno s objavom u znanstvenim
Casopisima. Nazalost, katkad 1 prije toga. Zato je, uoci godine posebnog veliCanja fizike,
ocekivanih cirkusa 1 parada, potrebno reci joS nekoliko rijeci 1 o tome $to je to znanost, i
znanstvenik, 1 koji su to principi znanstvenog rada koji se ne smiju napustiti. Jer mediji,
koliko god bili nuzni u promicanju znanstvene svijesti, kriju u sebi i1 niz opasnosti. Neke od
njih proizlaze iz neobucenosti ljudi u medijima, ali i iz neznanstvenog ponaSanja nekih
«znanstvenika». Protekle godine obiljezile su tako razne afere objavljivanja laznih rezultata
od ljudi koji zele posti¢i slavu (i novac), nanoseéi veliku Stetu naporima mnogih drugih
promotora i komunikatora znanosti (afera s novim materijalima Schon, element 118, kvark-
gluonska plazma itd). Pravi znanstvenik objavljuje svoje rezultate ponajprije u znanstvenim
Casopisima koji provode recenziju (provjeru) na medunarodnoj razini. A rezultat postaje
vjerodostojan tek ako je ponovljiv od nezavisnih laboratorija. I ono $to je posebno vazno pravi
znanstvenik neprestano sumnja u svoje otkrice, spreman je staviti ga na ponovnu provjeru, i
spreman je prihvatiti nova rjeSenja. Imperativ u znanosti je sumnjati. Da bismo postigli
napredak u razumijevanju, moramo ostati suzdrzani i dopustiti si da neSto ne znamo. Ako
skupljate informacije (znanje) u znanosti, to ne znaci da pronalazite istinu, nego nalazite da je
to manje ili vise moguée (vidi predavanja R.P. Feymana [13]: ako je A. Einsten bio vizionar
za 20. stoljece, onda je R.P. Feyman bio vizionar za 21. stoljece (nanotehnologija)). To je na
neki nacin u suprotnosti s izlazenjem u medije, u suprotnosti s popularizacijom, u suprotnosti
sa stvaranjem kliSeja i1 vjerovanja. Jedna od znacajki Svjetske godine fizike jest ta Sto se ti
pravi znanstvenici poti¢u na komunikaciju i popularizaciju. Vazno je probuditi svijest da
znanstveno otkri¢e ne zavrSava objavom u poznatom svjetskom Casopisu, nego da ga treba
pribliziti $to Siroj javnosti, ali pritom ne gubeci niSta od znanstvenog pristupa. Jer i smisao
znanstvenih otkrica jest da to budu otkrica za sve 1 svakomu na korist. To nije lagan zadatak.

O tome S$to se planira u svijetu, a Sto u Hrvatskoj, moZete naci na priloZenim linkovima.
Informacije se iz dana u dan mijenjaju i nadopunjuju. U trenutku odrzavanja ove ljetne Skole
bit ¢e vjerojatno poznato viSe detalja o dogadajima koji se planiraju u Hrvatskoj. Jer,
naposljetku, to nas sve posebno zanima, gdje je fizika u Hrvatskoj (Fizika u Hrvatskoj) [14].
Kako se vi moZete ukljuciti, bilo da nastavljate sa Skolom sljedece godine ili zapocCinjete
studij?

Lijevo je sluzbeni logo Hrvatskog fizikalnog
drustva koje na nacionalnoj razini okuplja vise
od 700 c¢lanova, znanstvenika, osmoskolskih i
srednjoskolskih profesora te studenata u
nastojanju da unaprijedi i pomogne razvoj
fizike u Hrvatskoj.

Vidi: www.hfd.hr

Iz zivota Alberta Einsteina mozemo nauciti da je, osim ¢vrstog uvjerenja od rane mladosti o
tome Sto Zeli raditi u zivotu, veéinu svojih velikih otkri¢a postigao mlad, prije 35. godine.
Neki ¢e re¢i da vise nista veliko nije ostalo da bi se otkrilo. No to nije tocno. Jednako kao 1
godina oko 1905., i danas se dogadaju Cudesna otkri¢a, biljezi nepredvidljiv tehnoloski
napredak i postoji niz nerijeSenih zagonetki koje ¢ekaju nekoga s intuicijom da ih rijesi.


http://www.hfd.hr/
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Prijedlog za igru: Sto se dogada danas? Postoji li negdje jedan «mali Einstein» i s ¢im se on
suocava?, Kakvo je drustveno-politi¢ko okruZje, $to znanost zna? Sto moze tehnologija? Koja
su otvorena pitanja u fizici 1 znanosti? To ostavljamo za predavanje i radionice ljetne Skole.
Naputak: upotrijebi Google (kljucne rijeCi: nanotehnologija, kvantno raCunanje, novi
materijali, nova stanja materije, manipulacija atomima ...[15])

Za kraj, Albert Einstein nije bio samo briljantan fiziCar, ve¢ i humanist i filozof. Kao i
mnogim slavnim osobama, pripisuju mu se razne izreke. Jedna prikladna glasi: «Ako je A
uspjeh u zivotu, onda je A =x +y + z, gdje je x = RAD, y = IGRA, a z = znati Sutjeti.» [vidi
ref 16 za jos].
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[1] Web stranica organizacije: www.wyp2005.org

[2] Izlozba o Einsteinu on-line http://www.aip.org/history/einstein/
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Od oka do svijesti - kako radi na$ vizualni sustav?

S. Mar¢elja'
Institut "Ruder Boskovi¢", Zagreb, Bijenicka 54

Da bismo razumjeli osnove rada naseg vizualnog sustava, potrebno je bar elementarno
poznavanje svih prirodnih znanosti — od fizike do neurofiziologije. Problem je, stoga,
zanimljiv, 1 u¢i nas potrebi za interdisciplinarnim znanjem koje se u naSem obrazovnom
sustavu uglavnom zanemaruje. Dodatna motivacija za studenta takvih problema jest Sto ¢e
ujedno nauciti osnove obrade signala ili reprezentacije slika. To se onda, na primjer, moze
iskoristiti u biomedicinskim (dijagnostickim) primjenama ili u strojnom prepoznavanju
oblika.

Za fiziCare su zanimljivi mnogi koraci u putovanju informacije od ¢asa kad ulazne zrake
padnu na roznicu oka pa sve do diskretnih akcijskih potencijala kojima neuroni prenose
informaciju izmedu oko 10" stanica koje ine mozak. Svaki od neurona u mozgu stvara oko
10* veza, te se iz toga vidi ogromna kompleksnost problema. Valja jo§ re¢i i da je daleko
najvec¢i dio obrade podataka u mozgu nelinearan i1 stoga specifican za odredeni zadatak i
tesko razumljiv.

Nekoliko op¢enitih principa ipak nam pomaze pri razumijevanju algoritama i logike obrade u
vizualnom korteksu. Korteks je sistem koji se sam organizira prema principima razradenim u
milijjunima godina evolucije. Koli¢ina informacija u DNK lancima embrionalne stanice
manja je od 1GB, dakle ni priblizno dovoljna da bi se specificirale veze u mozgu. Veze se
uspostavljaju prema odredenim principima, na osnovi aktivnosti u ranoj dobi razvoja i u
skladu s principom optimizacije svakog od stupnjeva obrade za specifican zadatak.

Mozak ostaje plastiCan i u odrasloj dobi i nasi neuroni mogu, prema potrebi, dobiti nove
zadatke. Moguénost geneze novih neurona tema je sada$njih istraZivanja®. Naravno, mogué je
1 obratni proces, uniStavanje neurona neaktivno$¢éu ili drogom. Svi dogadaji u Zzivotu
ostavljaju trag u plasticnim (promjenjivim) sinaptiCkim vezama izmedu individualnih
neurona.

Vratimo li se sad na vizualni sustav, prva zanimljiva pitanja su ona iz optike oka, aberacija i
potrebnih optickih korekcija tako da ostra slika svijeta padne na retinu.’

! ravnatelj@irb.hr

? Na primjer P. Raki¢ (2004) Nature 427, 685-686.

? Opticka svojstva:
Hhttp://www.neuro.uu.se/fysiologi/gu/nbb/lectures/EyeOptics.htmIH
ili

Hhttp://thierry.baudart.waika9.com/unifocal/doc/H
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U receptorima retine,® fotoni pobuduju molekule rhodopsina i pokreéu biokemijsku kaskadu
koja pojacava signal. Osjetljivost i pojacanje izvanredno su efikasni pa tako, na primjer, neki
insekti mogu detektirati dolazak samo jednog fotona (kod ljudi je osjetljivost nekoliko puta
manja). Biokemijska kaskada primjer je niza slicnih procesa u organizmu gdje se slabi
inicijalni signal jako pojacava, a intermedijarni spoj je cGMP.

Depolarizacija fotoreceptora nakon pojac¢anja pobuduje aktivnost stanica u sljede¢ih nekoliko
slojeva retine. Nakon §to je slika vizualnog svijeta zabiljezena, na retini oka pocinju prvi od
mnogih stupnjeva obrade informacija. U tim prvim stupnjevima obrade kroz nekoliko
ivéanih slojeva retine informacije se komprimiraju. Otprilike 10® fotoreceptora u svakom
oku 3alje vizualnu informaciju kroz samo 10° linija u optickom Zivcu preko relejnih stanica
(lateral geniculate nuclei, LGN na slici) u primarni vizualni korteks® koji se nalazi na
straznjoj strani glave.

. :..._.___hhhr_jght hemifield

Slika 1 Put kojim vizualna

informacija prolazi od oka

Meyer's |
FYers otp do mozga.
Lijeva strana vizualnog
_,_ 4 polja reprezentirana je u

desnoj strani korteksa, i
obratno.

occipital poles

* The Washington University School of Medicine
Neuroscience Tutorial
Hhttp://thalamus.wustl.edu/course/H

3 Primarni vizuelni korteks
Hhttp://webvision.med.utah.edu/VisualCortex.htmlH
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Organizacija vizualne informacije u tom inicijalnom sloju korteksa (podrucje V1 na slici)
slijedi vrlo zanimljivu logiku koja se moze povezati s odredenim koracima u razvoju fizike iz
doba Heisenberga, Von Neumanna i Gabora. (To je podrucje u kojem sam radio prije viSe od
dvadeset godina, na samom pocetku njegova razvoja.)

Pokusi na mackama 1 majmunima vrse se tako da se mikroelektrodom mjeri odgovor stanice
na svjetlosni signal koji pada negdje na zastor u koji gleda pokusna Zzivotinja. Rezultati
pokazuju da najjednostavnije stanice u vizualnom korteksu odgovaraju na svjetlo u
odredenom ograni¢enom dijelu vizualnog polja, i to se podrucje zove receptivno polje.

Ako je stimulus svijetla linija, odgovor jednostavnih stanica izgleda kao Sto je prikazano
okruglim simbolima na slici 2.

SPATIAL MTF RECEPTIVE FIELD

S

=1
]

L ]
spikes /sec

contrast sensitivity

| 1 ]
J 1.0 3
spatial frequency c/deg bar position (deg)

Slika 2 Mjerenja® (kruzni simboli) i teorija’ za odgovor jednostavnih stanica u vizualnom korteksu.

Kad je Heisenberg 1927. godine pronasSao princip neodredenosti,

AXAp 2 7,

®R. L. De Valois, D. G. Albrecht and L. G. Thorell, Cortical cells: Bar and edge detectors or spatial frequency
filters, in Frontiers in Visual Science, Springer, New York 1978.

”'S. Maréelja (1980) Mathematical description of the responses of simple cortical cells. Journal of the Optical
Society of America, vol.70, no.11, pp.1297-1300.



9-4 MARCELJA: OD OKA DO SVIJESTI

odredio je i funkcije koje je taj princip zadovoljavao sa znakom jednakosti. Funkcije su
produkt Gaussove funkcije 1 trigonometrijskih funkcija, kao

w(X)= aexp(—bxz)cos(x)
Prikazana funkcija je simetricna, dok ¢e za antisimetricne funkcije cos(x) biti zamijenjen sa
sin(x). Funkcije su pokazane kao pune linije na slici 2. Od njih se moze sastaviti kompletna
reprezentacija bilo kakve funkcije, kao $to je to otkrio Von Neumann. Upravo je ta
reprezentacija ona koju vizualni korteks koristi u inicijalnim stupnjevima obrade informacija.

U dvije dimenzije, $to je realna situacija, slika izgleda kao na slici 3.

fit error

Slika 3 Mjerenja® receptivnog polja jednostavne stanice uporedena s dvodimenzionalnim Gaborovim
signalom.

Reprezentacija je zanimljiva i zato $to je to jedan od primjera u kojima se slike stvaraju od
lokaliziranih vali¢a,” a algoritam se moze iskoristiti kao efikasna metoda u biomedicinskoj
dijagnostici' ili drugim zadatcima obrade signala. Kasniji radovi'' pokazali su da je, u skladu
s naSim ocekivanjima, ta reprezentacija najefikasnija u kompaktnom prikazu prirodnih
vizualnih scena.

8 J.P. Jones and L.A. Palmer (1987) An evaluation of the two-dimensional gabor filter model of
simple receptive fields in cat striate cortex. J. Neurophysiol., 58(6):1233-1258.

? Gabor Wavelet Transformation:

Hhttp://www.neuroinformatik.ruhr-uni-
bochum.de/ini/VDM/research/computerVision/imageProcessing/wavelets/gabor/contents.htmlH

' M. Unser (1996) A Review of Wavelets in Biomedical Applications, Proceedings of the IEEE 84, 626-638.
"' D. . Field (1999) Wavelets, vision and the statistics of natural scenes. Philosophical transactions of the Royal
Society London A 357, 2527-2542.
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Sinkrotronsko svjetlo — Mo¢na proba materije

Slobodan Mitrovig'
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Svicarska

Tridesetih godina proSlog stolje¢a znanstvenici su otkrili da je svijet
elementarnih cestica mnogo bogatiji nego Sto se u to vrijeme znalo - svijet fizike
otvorio se prema visokim energijama i poceo je lov na najelementarnije Cestice
materije. Da bi se proniknulo u tajne podatomske strukture, trebalo je slomiti atome
visokoenergetskim cesticama
u dobro kontroliranim
uvjetima. U tu svrhu poceli su
se graditi ubrzivaci elektrona
koji su brzo prerasli u
sofisticirane naprave koje bi u
vakuumu ubrzavale elektrone
u kruZnim putanjama tako da
skupe Sto viSe energije prije
negoli se usmjere prema

atomu — meti. U posebnim :
pI'StGHOVima, elektroni su Slika 1. Institut «Paul Scherrer» i kruin zgrada Svicarskog
ubrzavani sinkroniziranim sinkrotrona SLS (Swiss Light Source) (slika vlasnistvo PSI,
. . Villigen)
pogurivanjem

mikrovalovima, pa su stoga ta postrojenja ubrzo nazvana sinkrotronima. U jednom
takvom sinkrotronu 1947. godine fizicari General Electric Company u SAD-u uocili
su neobi¢no zradenje. Zelimo li odrZavati nabijenu esticu, poput elektrona, u kruznoj
orbiti, ona c¢e neizbjeZno gubiti dio svoje energije (bremsstrahlung) u obliku
elektromagnetskog zracenja — svjetla. Fizicari visokih energija nisu bili zadovoljni
ovim gubitkom energije. Ubrzavanje elektrona doslo je do svoje prirodne granice jer
bi s ve¢im ubrzanjem sve viSe energije bilo izraceno umjesto pohranjeno u elektronu.

S druge strane, spomenuti izvor svjetla pobudio je zanimanje jedne sasvim
druge grupacije fizicara. Naime, sinkrotronsko svjetlo koje su emitirali elektroni
ubrzani do gotovo brzine svjetlosti bilo je doista neobi¢no svjetlo, a ne tipi¢ni
bremsstrahlung. Raspon valnih duljina bio je impresivan: od infracrvene, preko
vidljive svjetlosti pa sve do mekih i tvrdih X-zraka. Intenzitet niSta manje impresivan
— i milijun puta sjajniji od Sunceva svjetla! Fizicari koji su se bavili strukturom
materije koristili su se do tada za svoje eksperimente izvorima X-zraka koji su bili i
do milijardu puta manjeg intenziteta, a gotovo uvijek ograniceni samo na odredenu
valnu duzinu. Ubrzo su sinkrotroni dobili svoju sekundarnu zadac¢u — proucavanje
strukture materije sinkrotronskim svjetlom. Parazitsko zracenje koje je frustriralo
fiziare visokih energija postalo je mocan novi prozor u strukturu materije. Mjerne

! slobodan.mitrovic@epfl.ch
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postaje koje su iskoriStavale sinkrotronsko svjetlo postale su redoviti dodatak
sinkrotronima. Danas te sinkrotrone nazivamo prvim narastajem izvora sinkrotronskog
svjetla.

Uspjeh tih mjernih
DELTA s e postaja i stalno

ELSA-I Bann Nevastoisk EI‘QGNO-HANA
ANKE R e PHOTON FACTORY Ve . . Ve
s Ly prosirivanje nacina na
Begng® iy Talpo
- |UVSOR
Okozaki
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“  |HSRC
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godinama proslog stoljeca
ouse do  izgradnje  prvih
postrojenja  koja su bila
namijenjena iskljucivo za

Australian Syrichrotron
Melboumie gy

proizvodnju
sinkrotronskog svjetla. Taj drugi narastaj sinkrotrona postao je primjenjiv ne samo u
tizici, ve¢ i u biologiji, medicini i industriji. Na njima se istraZuje kristalna i
elektronska struktura materijala, grade se mikroskopske naprave, odreduje se
struktura proteina za dizajniranje novih lijekova, sintetiziraju se novi materijali
posebnih mehanickih svojstava, izvodi se medicinska dijagnostika i terapija. Na
svijetu trenutacno postoji vise od 40 sinkrotrona, od LNLS-a u Brazilu, preko
mnogobrojnih sinkrotrona u SAD-u, Europi, Aziji do Australian synchrotrona u
Melbourneu.

Danas se nalazimo na revolucionarnoj prekretnici u svijetu sinkrotrona. Novi,
treci narastaj sinkrotrona donosi ne samo nekoliko redova velicine sjajnije svjetlo, vec i
neke potpuno nove karakteristike koje eksperimentalcima otvaraju nove mogucnosti.
Ti sinkrotroni ne odrzavaju jednostavno elektrone u kruznoj putanji, ve¢ se dodatno
koriste posebnim napravama (eng. insertion devices - umetnute naprave - jer se u
principu umecu prema potrebi u putanju elektrona) koje tjeraju elektrone na posebna
oscilatorna gibanja i tako sazimaju, odnosno kolimiraju relativno Sirok snop u vrlo
uzak stozac zracenja. Taj snop ima mnogo bolje karakteristike od proslih narastaja,
ukljucujudi koherenciju — najuredenije stanje u kojem se svjetlo moZze nalaziti. Svjetlost
je elektromagnetski val. Do sada smo za razlicite eksperimente iskoristavali samo
amplitudu tog vala, odnosno intenzitet svjetla. Koherencija sada omogucava da se
koristi i faza vala. Trenutacno postoje cetiri potpuno operativna sinkrotrona treceg
narastaja: ESRF (European Synchrotron Research Facility) u Grenobleu, Francuska,
zatim APS (Advanced Photon Source), Argonne, SAD; SPring-8, Harima, Japan i
SLS (Swiss Light Source) u sSvicarskom Villigenu (vidi sliku 1). U Europi se grade jos
dva takva postrojenja, Diamond u Velikoj Britaniji i Soleil u Francuskoj. Nama
najblizi sinkrotron nalazi se u blizini Trsta, i zove se ELETTRA.
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Slika 2. Gore : Pogled u unutrasnjost SLS-a. Dolje lijevo: LINAC, booster i skladi$ni prsten unutar debelih betonskih
zidova. Dolje lijevo: shema zgrade SLS-a; 1. uredi, 2. prostor za elektroniku, 3. betonski ogradeni prstenovi ubrzivaca i 5.
vanjski zid sinkrotrona sa sustavom za hladenje (slike vlasnistvo PSI, Villigen)

Pogledajmo pojednostavljeno kako radi sinkrotron i na koji nacin korisnik
dobiva njegovo svjetlo za upotrebu u svome eksperimentalnom uredaju. Kao
konkretan primjer uzet ¢éemo podatke Svicarskog SLS-a. Sinkrotronsko svjetlo
proizvode elektroni. Dakle, prvi je korak proizvodnja elektrona koja se dogada u
elektronskom topu. Elektronski top izbacuje elektrone dalje u prostor koji je uvijek u
ultravisokom vakuumu. Na taj se nacin elektroni mogu nesputano kretati u svojim
putanjama. Drugi je korak ubrzavanje elektrona. Prvo ubrzanje daje linearni ubrzivac
linac. Kako samo ime kaZe u njemu se elektroni predubrzavaju u linearnoj putanji. U
SLS-u je linac odvojen od ostatka postrojenja. Na izlazu prema sljedecem koraku
ubrzanja, elektroni ce imati energiju od 100 MeV i vec¢ ¢e biti ubrzani na brzine
usporedive s brzinom svjetla. Sljede¢i je korak sam po sebi mali sinkrotron, i naziva
se booster. Rije¢ je o prstenu opsega 270 metara, svega neSto manjeg od samoga
glavnog prstena. Ukupno 237 razli¢itih magneta kontrolira putanju elektrona i tri
puta u sekundi ubrzava odredenu koli¢inu elektrona prije negoli ih ubaci u glavni
prsten sinkrotrona. Na kraju procesa u glavni prsten bit ¢e ubaceno nekoliko trilijuna
elektrona koji ¢e imati energiju od 2.4 GeV. Booster je vrlo vazan dio cijelog procesa,
jer omogucava dobivanje vrlo kvalitetnog snopa koji se moZe periodicki ubacivati u
glavni prsten i tako odrzavati struju elektrona konstantnom cijelo vrijeme, za razliku
od vedine sinkrotrona u kojima struja opada s vremenom te je potrebno zaustaviti
proces (engl. dump beam) i ponoviti proizvodnju ispocetka. Glavni, skladisni prsten u
kojemu su pohranjeni elektroni (engl. storage ring) i booster koncentricno su
postavljeni u istome prostoru, zatvoreni debelim betonskim blokovima koji
sprecavaju slobodno Sirenje zracenja u Siri prostor sinkrotronske zgrade (slika 2).

Skladisni prsten ima opseg od 288 metara i opremljen je svom modernom
tehnologijom sinkrotrona treeg narastaja. Putanja elektrona zakrece se kao i u
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starijim sinkrotronima tzv. zakretnim magnetima (engl. bending magnets). No prsten
nije potpuno okrugao, ve¢ postoji nekoliko ravnih dijelova duljine od 4 do 11 metara.
U te su dijelove postavljene posebne magnetske naprave (ve¢ spomenute umetnute
naprave) koje tjeraju elektrone da oscilatorno mijenjaju svoju putanju i time proizvode
karakteristi¢no svjetlo treceg narastaja. Te se naprave prema potrebi mogu ukljucivati
i iskljucivati. Jedna vrsta tih naprava ljulja elektrone (engl. naziv je wiggler). Efekt je
isti kao u zakretnim magnetima: svaka promjena smjera isijava svjetlost, samo u
ovom slucaju mnogo viSe puta na manjem prostoru i tako pojacava ukupno svjetlo.
Druga vrsta naprava su ondulatori (engl. undulators) koji iskoriStavaju efekte
Einsteinove specijalne teorije relativnosti. Upravo se te naprave koriste u skladiSnom
prstenu SLS-a. Relativisticki efekti proizvode svjetlo nalik na laser: zraka dobivenog
svjetla cak na 30 metara od ondulatora Siroka je samo nekoliko milimetara. Takoder,
viSe ne dobivamo kontinuiran spektar frekvencija nego diskretan. Intenzitet je
pojacan 1000 puta u odnosu na onaj koji se dobiva samo zakretnim magnetom.
Krajnji je rezultat svjetlo visoke stabilnosti u poloZaju same zrake, malih dimenzija i
velike sjajnosti. Cijena: pogon od oko 600 sofisticiranih magneta, 300 pumpi koje
odrzavaju vakuum, 600 metara cijevi pod vakuumom, 5 rezonantnih Supljina, 150
dijagnostickih postaja, 50 kilometara naponskih kabela i oko 500 kilometara kabela za
signale. Ukupno 2.5 MW potrosnje elektricne energije.

Nakon Sto je svjetlo proizvedeno, treba ga dovesti do krajnjeg korisnika i
njegove postaje (engl. end-user station). Na tom putu nalazi se neka vrsta umetnute
naprave (wiggler ili ondulator), zatim opticki dijelovi poput zrcala te monokromator
koji sluzi za odabir Zeljene valne duljine (ovaj sustav obicno se naziva linijom zrake,
engl. beamline). Tu su i razni sigurnosni elementi te mnostvo elektronike i
dijagnostike. Linija zrake uvijek je postavljena tangencijalno na skladisni prsten. Tek
nakon tog koraka svjetlo stize do same postaje korisnika koja naj¢es¢e ima dva
osnovna dijela — dio u kojem se postavlja uzorak koji ¢e biti obasjan svjetlos¢u i
detektor koji prikuplja podatke nakon Sto se dogodila odredena interakcija izmedu
svjetla i materije, bilo da je to samo svjetlo nakon interakcije ili neki proizvod
interakcije poput elektrona.

Svaku krajnju postaju odrzava poseban tim znanstvenika i tehnicara. Korisnici
sinkrotrona zapravo su korisnici odredene linije, ovisno o vrsti znanosti kojom se
bave. Gotovo uvijek su to znanstvenici iz cijelog svijeta, a ne samo zemlje u kojoj se
sinkrotron nalazi. Oni se svojim projektima cesto moraju izboriti za samo nekoliko
dana do najviSe tjedan - dva mjerenja u godini!

Pogledajmo sada neke primjere koriStenja sinkrotronskog svjetla. Za pocetak,
jedna od najstarijih primjena X-zraka jest odredivanje kristalne strukture. Ovdje ¢emo
pokazati jedan mnogo sofisticiraniji eksperiment — odredivanje strukture proteina.
Slika 3 prikazuje rezultat rada znanstvenika iz Argonne National Laboratory te
University of Toronto na postrojenju u APS-u u Argonneu, Illinois [1]. Proucavajuci
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najstariju jednostani¢nu bakteriju, archaebacterium, odredili su strukturu proteina
koji je, na njihovo iznenadenje, bio zavezan u ¢vor — jedan od veoma rijetkih oblika.
Proucavana bakterija od koristi je industriji jer razgraduje otpad i pretvara ga u plin
metan. Znanstvenici, naravno, Zele shvatiti i koji su sve
mogudi oblici proteina te vezu strukture i uloge proteina.
Poznavanje strukture, posebno virusnih proteina,
pomoglo je u stvaranju boljih lijekova.

Dimenzije zrake sinkrotronskog svjetla
omogucuju i prvi pogled u neke uistinu male strukture
poput stanice. No omogucuju i manipuliranje materijom
na malim skalama. Litografija X-zrakama sinkrotrona
omogucuje stvaranje pravih malih mikrostrojeva (vidi
sliku desno — referenca 2). Kao primjer pogledajmo jedan
takav stroj — mikromotor koji je primjenjiv u
mikrorobotici i svemirskoj tehnologiji, no mogucde
primjene sezu sve do medicinskih. Zamislimo mikronske
medicinske implantate koji bi obavljali terapijske funkcije
unutar organizma!

Koherencija svjetlosti koristi se takoder u
medicinske svrhe. Zamislimo da imamo rendgen koji,
osim same apsorpcije na mjestu gdje se nalazi gusca
prepreka, ima i mogucnost koristenja efekata difrakcije i
refrakcije! Koherentno svjetlo omogucuje upravo to.
Rezultat su rendgenske slike ne samo kostiju ve¢ i mnogo
meksih tkiva poput krvnih Zila ili mozga! Zamislimo sada da imamo mogucnost
detektiranja tih efekata u zadanom volumenu kao sto to radi CT-skener. Na srecu, to
viSe ne moramo zamisljati. Tehnologija modernih sinkrotrona i velika mo¢ danasnjih
racunala omogucuje potpuno 3D vizualiziranje ne samo krvnih zila ve¢ gotovo
neogranicenog broja vrlo malih, mikronskih i manjih struktura. Pa ¢ak i kad se radi o
relativno istim okolinama koje se moraju razluciti jedna od druge jer faza svjetlosti ih
prepoznaje, iako je apsorpcija identi¢na.

Primjene sinkrotrona time nisu ni blizu iscrpliene. Cak se nismo dotaknuli
primjena u izucavanju materijala i njihovih svojstava. Nove tehnike i nove
karakteristike ovih izvora svjetlosti obecavaju znanosti i primjeni svijetlu buducnost.
Cak milijun puta svjetliju od Sunca!
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Reference, literatura i web stranice
[1] T. I. Zarembinski et al., "Deep Trefoil Knot Implicated in RNA Binding Found in an
Archaebacterial Protein," PROTEINS: Structure, Function, and Genetics 50:177 to 183 (2003); slika

uz tekst preuzeta iz ¢lanka

[2] Slika vlasnistvo Dr. Henry Guckel, University of Wisconsin, Madison

Stranica SLS-a : http://sls.web.psi.ch

Sinkrotroni diljem svijeta: http://srdweb2.dl.ac.uk/srs/srworld
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EKSPERIMENTI S OPTICKOM PINCETOM

Branimir Luki¢'
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, Svicarska

Dualna priroda svjetlosti kao vala i kao roja Cestica omogucuje pomicanje materije
svjetlos¢u. Mozda najimpresivnija pojava mehani¢kog pokretanja materije zracenjem jesu
kometi, gdje Suncev vjetar otpuhuje plin koji se nalazi neposredno uz kometovu jezgru.
Medutim, materija se takoder moze pokretati svjetlom na mnogo manjoj skali, koriste¢i
opticku pincetu. SnaZzno fokusirana laserska zraka moze pokretati objekte promjera od 5 nm
do desetaka pm silama do 100 pN i rezolucijom sve do 100 aN. Zbog malih sila i rada u vodi,
ova eksperimentalna tehnika nasla je veliku primjenu u biofizici i fizici koloidnih estica u
zadnjih petnaestak godina.

U ovom predavanju pokazat ¢emo princip rada opticke pincete te njezino koriStenje za
prouCavanje prelaska Cestice iz rezima balistickog gibanja u Brownovo na malim
vremenskim skalama.

Opticka pinceta

Kada svjetlost prelazi iz jednog medija u drugi, dolazi do loma svjetlosti. Lom svjetlosti bit
¢e to veci Sto se indeksi loma dvaju medija vise razlikuju. Ako stavimo staklenu kuglicu u
tekucinu, svjetlost ¢e se lomiti prema istom principu (slika 1b). Za objasnjenje kako svjetlost
moze zarobiti staklenu kuglicu, moramo ukljuciti nesto kvantne mehanike. Svjetlost se moze
reprezentirati na dva nacina: kao val te kao tok Cestica — fotona. Lom svjetlosti moze se tada
objasniti kao promjena koli¢ine gibanja fotona Ap na granici sredstava. Promotrimo sliku 1b.
Foton koji se krece putanjom a na ulasku u kuglicu mijenja koli¢inu gibanja. Kako je sila
jednaka promjeni koli¢ine gibanja Fis = Ap/At, jasno je da je kuglica djelovala silom na foton.
Prema treéem Newtonovu zakonu, i foton je djelovao na kuglicu silom istog iznosa, a
suprotna smjera F,. Isto tako, foton na putanji b djeluje na kuglicu silom F}. Zbroj tih sila F'=
F,+ F} gurat ¢e kuglicu prema natrag. Kad se kuglica priblizi le¢i, sila F' promijeni predznak
1 gura kuglicu prema naprijed.

To objasnjava kako se kuglica zarobi u smjeru kretanja snopa fotona. Opticka pinceta
pak zarobljava kuglicu u sva tri smjera u prostoru. To se postize nejednoliko oblikovanim
snopovima (slika 1c¢). Ako se kuglica nade lijevo od centra snopa, lom svjetlosti bit ¢e veci
zdesna nego s lijeva, 1 rezultat je sila koja pokazuje prema udesno. Ukupni efekt svih sila bit
¢e kuglica zarobljena u prostoru reda veli¢ine 100 nm x 100 nm x 100 nm.

Zarobljena kuglica ponasat ¢e se kao masa pri¢vrS¢ena na oprugu. Sila koju kuglica
osjeca F bit ¢e proporcionalna pomaku iz centra zamke x:

F=—kx (1)

gdje je k konstanta zamke 1 ekvivalentna je konstanti opruge. Potencijalna energija kuglice

! branimir, lukic@epfl.ch
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Slika 1 a Lom svjetlosti, b Dvije laserske zrake fokusirane le¢om lome se na kuglici te
rezultiraju silom F. ¢ Laserski snop je neuniforman pa su sile koje dolaze na kuglicu slijeva i
zdesna razlicite. Razlika sila gurat ¢e kuglicu udesno. [Slika (¢) je preuzeta iz K. Dholakia et
al. Optical tweezers: the next generation. Physics World, October 2002]

¢e, kao u slucaju opruge, biti tada jednaka:

E:%h2 )

U ovom je trenutku bitno primijetiti da se kuglica ponaSa na ovaj nacin u sva tri smjera, tj.
kao kuglica koja se nalazi u uglu kutije privezana za stijenke trima oprugama. Ukupna
potencijalna energija kuglice bit ¢e tada zbroj energija u sva tri smjera. Na slici 2 je prikazana
kuglica pri¢vr§¢ena na dvije opruge te njezina potencijalna energija.

a b

Slika 2 a Kuglica pri¢vrs¢ena na dvije opruge, b Potencijalna energija kuglice zarobljene u
zamci u ovisnosti o dva prostorna smjera. Takav profil imala bi i kuglica vezana za dvije

opruge kao u (a). Potencijalna energija jednaka je - _ 1 ot + 1 Iy
2
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Slika 3 Shema opticke pincete. [Ljubaznos$¢u Sylvie Jeney]

Shema opticke pincete nalazi se na slici 3. Sastoji se od lasera, dviju le¢a te fotodiode.
Prva lec¢a koristi se za fokusiranje laserske zrake, $to je potrebno za uspjeSno zarobljavanje
kuglice. Druga le¢a koristi se za skupljanje zraka iz fokusa i projekciju na fotodiodu.
Fotodioda biljezi interferenciju laserske zrake i1 zrake rasprSene na kuglici koja daje
informaciju o polozaju kuglice u tri dimenzije. Pomocu fotodiode polozaj kuglice moze se
mjeriti na prostornoj skali do nanometra te na vremenskoj skali do mikrosekunde.

No, da bi kuglica slijedila polozaj zamke, potrebno joj je dati i neku kineticku
energiju - nju dobiva iz Brownova gibanja. Ne zaboravimo da se kuglica nalazi u tekucini te
da je molekule tekuéine neprestano udaraju iz svih smjerova. Kako su udarci nasumiéni,
rezultat je Brownovo gibanje, gdje se kuglica giba poput "pijana mornara" (slika 4).
Zarobljena kuglica onda bi se gibala kao pijani mornar u velikoj rupi. Iz jednadzbe (1)

* * :‘
* * * * -
» L
» L
»
* *
. * : *
e, e e,
* * - *
* - 'l"
*
» ®
a b ) .-.l-I » [ ]

Slika 4 a Pogled na Brownovo gibanje kroz mikroskop. b Mikroskopsko objasnjenje

Brownova gibanja: molekule vode nasumi¢no udaraju kuglicu koja se onda i giba nasumi¢no

kao u (a). Ovo je skica Java appleta koji cijeli mozete pogledati na:
http://galileo.phys.virginia.edu/classes/109N/more_stuff/Applets/brownian/brownian.html
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vidljivo je da konstanta zamke odreduje "¢vrsto¢u" zamke. Tj., Sto je veci £, to se kuglica teze
mice, ili je potpuno nepomicna (rupa je za naseg mornara veoma duboka 1 uska). Pomicuci
polozaj zamke, kuglicu mozemo premjestati po volji, kao $to obi¢nom pincetom pomic¢emo
malene predmete. Ime "opticka pinceta" dolazi od prvih studija koje su koristile ¢vrste
zamke, odnosno veliki & za hvatanje i pomicanje objekata, dok se danas koriste i slabije
zamke (mali k) za mjerenje viskoznosti ili malih sila.

Svoju primjenu, opti¢ka pinceta je nasla npr. u istrazivanju molekularnih motora koji
sluze za transport tvari u stanici, elasti¢nosti proteina i DNA, difuziji proteina u membrani
stanice, te istrazivanju sustava koloidnih cCestica. Takoder, moguce je uhvatiti velik broj
Cestica u polja optickih pinceti (Slika 5a).

Dva eksperimenta se odmah vezu na Brownovo gibanje. Ako dopustimo cestici
dovoljno vremena, ona ¢e zbog Brownova gibanja istraziti cijeli slobodni prostor oko sebe.
Ako se nalazi u optickoj zamci, gibanje nije slobodno, ali jo§ uvijek moze istraziti prostor
oko sebe. To se moze iskoristiti za tzv. fotografiranje termalnim sumom. Kuglica se postavi u
unutrasnjost poroznog materijala, prati se njezino gibanje i biljezi se u kojem dijelu uzorka se
vidi Brownovo gibanje. Na Slici 5b prikazana je unutrasnjost mreze polimera i vide se
Supljine u polimeru. Zutim je prikazan volumen gdje kuglica nije imala pristupa zbog
prisutnosti polimera. U ovom slucaju se pod "termalnim Sumom" podrazumijevaju nasumicni
udarci molekula o Cesticu ¢iji intenzitet ovisi o temperaturi (prosje¢na kinetiCka energija
Cestica idealnog plina je proporcionalna temperaturi).

Slika 5 a. 26 staklenih kuglica promjera 1 pm uhvacenih u polja opti¢kih pinceta raznih
oblika. b Slika unutrasnjosti polimera dobivena pomocu fotografiranja termickim Sumom.
[Slike preuzete iz J.E. Curtis et al. Dynamic holographic optical tweezers Optics
Communications 207 (2002) 169; C. Tischer et al. Three-dimensional thermal noise imaging
Applied Physics Letters 79 (2001) 3878]

Brownovo gibanje usko je vezano uz pojam difuzije. Ako stavimo kap tinte u vodu,
tinta ¢e se kroz neko vrijeme jednoliko rasporediti kroz tekuc¢inu $to ¢emo vidjeti kao jednaku
boju tekucine u svim dijelovima volumena. Ako pogledamo poblize, molekula tinte se ponasa
kao Seta¢ kojeg molekule vode udaraju nasumicno, pa ¢e i molekula tinte slijediti krivulju
gdje je smjer izmedu svake dvije tocke nasumican. Rezultat je Brownovo gibanje prikazano
na slici 4a. No, mozemo se pitati koliko je brzo Brownovo gibanje? Veli¢ina koja to opisuje
je konstanta difuzije D. Vece Cestice ¢e imati 1 ve¢u masu, pa ¢e se nakon udara molekule
vode gibati sporije, tj. konstanta difuzije je manja.
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Ako promatramo polozaj Cestice x(f) u odnosu na neki pocetni polozaj x, vrijedit ¢e
relacija

((x()—x,)*)=2Dt 3)

tj. prosjecan kvadrat pomaka cestice je proporcionalan vremenu, a 2D je konstanta
proporcionalnosti. Zagrada "< >" znaci da je kvadrat razlike polozaja usrednjen kroz neki
vremenski period. Sto se dogada na manjim vremenskim skalama? Kada u kuglicu udari
samo jedna molekula vode, ona joj preda dio svoje koli¢ine gibanja (naravno, kuglica mora
biti dovoljno malena da bi predana koli¢ina gibanja bila znacajna). Kuglica ¢e se gibati
balisticki, kao bilijarska kugla koju udarimo Stapom. Kuglica ¢e ipak nakon nekog vremena
usporiti zbog trenja s ostatkom tekucine, a udarat ¢e je 1 ostale molekule vode. Ali, na
vremenskim skalama koje su usporedive s vremenom usporavanja, broj udaraca je malen te
se kuglica ne nalazi u rezimu Brownova gibanja.

Ako kuglicu zarobimo pomoc¢u opticke pincete, vidjet ¢emo Brownovo gibanje
ogranic¢eno u prostoru od nekoliko stotina nanometara Sto odgovara veli¢ini zamke. Ako
koristimo jako slabu zamku, tj. jako malen &, potencijalna energija kuglice u zamki bit ¢e
jako splostena. Na malim vremenskim skalama kuglica tada nece osjetiti prisutnost zamke 1
ponasat ¢e se kao slobodna kuglica. Ako snimamo polozaj kuglice promjera oko 1 pum s
vremenskom rezolucijom od oko 1 ps, vidjet ¢emo da se kuglica ne ponaSa prema jednadzbi
(3), kao Sto je prikazano na slici 5. Za karakteristi¢na vremena oko 1 ps, konstanta difuzije D
pocinje ovisiti o vremenu, §to pokazuje da se ne nalazimo u rezimu Brownova gibanja.

2D : ;....;..ll;llll‘l
1 ..I.. Slika 6 Na velikim vremenskim skalama
u
|

7 - <(.X'(f ) — x0)2> kuglica ¢e biti u rezimu Brownova gibanja
t (slika 4) i <(x(t) - x0)2>/t =2 prema

u
4 =
. jednadzbi (1). No na malim vremenskim

1w skalama, <(x([) - x0)2>/t < 2D, odnosno

izlazimo iz Brownova rezima, te difuzija
kuglice vise nece biti opisana konstantom

= difuzije D.
1-4 D ; | | | | | |
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